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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim analytického modelu soustavy TecQuipment
Process Trainer pomoci matematicko-fyzikalni analyzy. V praci je provedena analyza
modelované soustavy, rozdéleni na subsystémy, jsou zavedeny zjednodusujici predpoklady a je
provedena bilance hmoty a energie. Na zdkladeé geometrického usporadani a dat z vhodné
zvolenych experimentii byly odhadnuty neznamé parametry modelu. Ddle je provedena

verifikace modelu a jsou diskutovany vysledky.

KLICOVA SLOVA

TecQuipment proces Trainer, matematicko-fyzikalni analyza, analyticky model, experimentalni

identifikace, modelovani, simulace.

TITLE
MATHEMATIC MODEL OF TECQUIPMENT PROCESS TRAINER SYSTEM.

ANNOTATION

This thesis deals with the design of an analytical model of TecQuipment Process Trainer using
mathematical and physical analysis. The thesis analyzes the modelled system, partition to
subsystems, introduction of simplifications and performs mass and energy balance. Using
geometric arrangements and data from selected experiments, an estimate of the unknown
parameters was performed. Furthermore, the model verification is performed and the results

are discussed.
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TecQuipment Process Trainer , Mathematical and physical analysis, Analytical model,

Experimental identification, Modeling, Simulation.
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Q

S
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o

mérma tepelnd kapacita, J-kg - K™!
délka, m

konstantni koeficient

porucha
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Q <
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~< <=
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S

energie, J

vystupni veli¢ina



Q

S

S € ™ > o
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Stefan Boltzmanova konstanta salani, W-m2-K*
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UvVOD

M v w

V dnes$ni dobé se matematické modelovani dostava do stiedu pozornosti napfic vSemi
obory. Vytvafeni matematickych modeld slouzi k lepSimu poznéani, oveéfovani teoretickych
predpokladi, urceni vlastnosti, optimalizaci nebo predvidatelnosti danych systémii. Diivodem
pro tvorbu modelu miize byt potieba vytvorit model neexistujiciho zatizeni, ptipadn¢ ziskat
model existujicitho s omezenou moznosti experimentll (diivodem muze byt Casovd nebo
finan¢ni naro¢nost) nebo model pro potieby modernich metod navrhu reguldtoru.

V této diplomové praci je cilem vytvofit pomoci matematicko-fyzikalni analyzy
analyticky model soustavy TecQuipment Proces Trainer CE117.

V teoretické Casti je vysvétleni pojmu model a seznameni s metodami modelovani a
identifikace. Dale jsou popsany tepelné procesy a zpusoby Sifeni tepelné energie mezi
tepelnymi systémy vedenim, proudénim a salanim. U hydraulickych systému jsou popsany
zakony zachovani hmoty a energie. Konec teoretické ¢asti je zaméefeny na problematiku popisu
hydraulického systému.

V implementaéni ¢asti je popsana soustava TecQuipment Proces Trainer CE117. Je
provedeno rozdéleni na subsystémy a jsou vytvofeny modely pomoci matematicko-fyzikalni
analyzy pii zavedenych zjednoduSovacich podminek v prostfedi Simulink. Pro cerpadlo a
senzor hladiny jsou zméteny statické charakteristiky. Tyto charakteristiky jsou aproximovany
vhodné zvolenymi funkcemi s parametry, které jsou odhadnutu pomoci funkci v MATLABu.
Odhady zbyvajicich neznamych parametri modelu jsou provedeny pomoci experimentil
z ptechodovych d&t a zustdlenych stavli systému. Nakonec je provedena verifikace

vytvofené¢ho modelu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 MODELOVANI A IDENTIFIKACE

Pti modelovani se predstavuje systém jako blok, do kterého vstupuji vstupni veliCiny a
poruchy a vystupuji vystupni veliCiny, které charakterizuji chovani daného systému. Signaly,
které maji informace o hodnotach veli¢in mohou vyjadfovat libovolnou veli¢inu jako napf.
pratok, proud, odpor atd. Obecné schéma systému je na obrazku 1.1. Vstupni signaly se znaci
symbolem u, vystupni veli¢iny symbolem y a poruchy, které mohou pusobit z vnéjSiho
prostiedi nebo vznikajici uvniti procesu symbolem d (Drabek, 1987; Dusek, 2018; Honc,

2016).

d, d, dy
w ———>» — ),
u, —————» - >
2 Systém %
> L
U, Y

Obrézek 1.1: Obecné schéma systému

Modelovani je vyjadieni vzajemnych zavislosti mezi proménnymi pomoci
matematického popisu. Popisovat zavislosti 1ze v riiznych stavech. Pokud je popis uréeny pro
zavislost mezi signaly v ustdleném stavu, tak se jednd o model staticky. Model dynamicky,
ktery je obecnéjsi, popisuje zavislosti pfi zmé&nach signalt. Limitni pfipad dynamického
modelu pro ustaleny stav je model staticky. Pokud je vztah mezi vstupnimi a vystupnymi
veli¢inami linedrni, tak se jedna o model linedrni. Tento ptipad vSak vétSinou popisuje proces
jen v omezeném rozsahu signalii, protoZe u vétSin€ piipadi tato podminka neni splnéna v celé
pracovni oblasti. Linedrni popis ma vyhodu moZznosti vyuZziti superpozice, ktera umoziuje
s¢itani G¢inkl jednotlivych vstupnich signala. V zasad¢ existuji dva postup, kterymi se mize

postupovat, a to matematickofyzikalni analyzou nebo experimentalni identifikaci.
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1.1.1 Matematickofyzikalni analyza

V tomto postupu vytvareni modelu se rozklada dany model na jednodussi ¢asti. Chovani
téchto jednodussich Casti je néasledné vyjadieno pomoci bilan¢nich rovnic. Bilan¢ni rovnice
vychézi ze zakladnich fyzikalnich zédkond, jako jsou zdkony zachovani hmoty a energie. U
modelu je mozno vySetfovat vliv zmén jednotlivych parametrt, protoze model odpovida povaze
systému. To znamena, ze konkrétni parametry systému, napt. objem atd., jsou piimo vyjadieny
koeficienty modelu. MFA umoziiuje namodelovat existujici systémy i systémy, které se nachazi
ve stavu projekce. Nutno podotknout, ze popisovani i pomérn¢ jednoduchého systému zahrnuje
velmi podrobny rozbor vnitiniho chovani, ktery ve vétsiné ptipadt dokaze provést pouze osoba
s urcitou Urovni specializace v daném oboru. U vice rozsahlych syst¢ému muize pfili§ velka
modelem, aby byl pro dal$i vyuziti vhodny. V bilan¢nich rovnicich se také vyskytuji
koeficienty, napf. soucinitel ptestupu tepla., které¢ neni lehké urcit. Jelikoz se musi brat ohled
na dostupné prostiedky umoziujici feSeni, tak se u MFA zavadi urcité zjednoduSujici
predpoklady. Vysledny dynamicky matematicky model, ktery byl ziskdn pomoci MFA, je
nejcastéji popsan soustavou obycejnych diferencialnich rovnic, pokud se jedna o systém se
soustiedénymi parametry. V pfipad¢, kdy se jedna o systém s rozlozenymi parametry, tak je ve
tvaru parcialnich diferencialnich rovnic. Model v takovémto tvaru mtze pti velikém rozsahu

hodnot jednotlivych veli¢in dobfe vystihovat i nelinedrni chovani systém (Honc, 2018).

1.1.2 Experimentalni identifikace

Postup experimentalni identifikace je dosti odliSny. Pii tomto postupu matematicky
model vytvaii na zédkladé métfeni signalil, pfi¢emz Casto nedochédzi jen k ur€ovani parametra
modelu, ale dochézi také k urCeni jeho tvaru. Postup spoc¢ivd v tom, Ze je chovani modelu
porovnavano s chovanim vySetfovaného procesu za pomoci pfedem zvoleného kritéria napf.
MNC. Tato definice dokazuje, ze model ziskany pomoci EI miize mit zcela jiny tvar nez model
ziskany pomoci MFA, a tedy se mize velmi lisit od skute¢ného procesu. Parametry procesu
tedy taky nemuseji pfimo souviset s parametry modelu. Proces naopak umoziiuje pomérné
stejny zpusobem i bez odbornych znalosti vnitinich déju pfistupovat k modelovani procest
s riznou fyzikalni podstatou. Je mozné tedy vySetfovat i proces, o kterém nejsou zname
jakékoliv apriorni informace. Tento postup se nazyva metodou ,,Cerné schranky*, ale jedna se

o krajni ptipad.
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Kombinace obou metod pfi modelovani umoziiuje vzajemné porovnavani vysledkd,
jejich zptesnovani a dopliiovani. Z téchto divodu je kombinace daleko vyhodnégjsi. Pokud
vytvatime model metodou El, tak znalost apriornich informaci o procesu miize modelovani
pomérné urychlit a vysledny model i1 zptfesnit. U metody MFA mohou experimenty urcit

neznamé parametry.

1.2 TEPELNE PROCESY

Zakony termomechaniky, ze kterych se vychdzi pti modelovani dynamickych tepelnych
procesti, zkoumaji vliv pfivodu, nebo odvodu tepla, premény tepelné energie v jiné druhy

energii a sdilenim tepla na zmény vlastnosti latek (Petera, 2018; Honc, 2018; Gonzales, 2015).

1.2.1 Teplo

Mira zmény vnitini energie je vyjadiena pomoci termodynamické veli¢iny zvané teplo.
Pokud se latce o hmotnosti m zméni teplota o AT je ptivedené, nebo odvedené teplo O

vyjadfeno rovnici
Q =m-c- AT, (1.1)

kde ¢ je mérné tepelna kapacita latky, J-kg!'-K!,

m — hmotnost latky, kg,

AT — zména teploty, °C.

Mérné teplo je rovno mnozstvi tepla potiebného pro ohtati dané latky o hmotnosti 1 kg
o 1 °C nebo 1 K. Mérné teplo vétSiny latek roste s teplotou latky, a proto se v technickych
vypoctech uziva sttedni mérné teplo v daném intervalu teplot.

Zvlastni ptipad zdkona zachovani energie pro uzavienou termomechanickou soustavu,
ve které nedochdzi k vyméné hmotnosti s okolim, se nazyva prvni termodynamicky zakon a je
zékladnim zékonem termomechaniky. Popisuje zvySeni vnitini energie U a objemu J u plynu,
kterému bylo dodédno teplo Q, pficemz se vykona absolutni prace 4, ktera je potieba pro

prekonani vnéjsiho tlaku p.
Q = A+ AU, (1.2)

kde A je absolutni prace, J,
AU — zména vnitini energie, J.

Pro diferencialni tvar je pfepsana rovnice do tvaru
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d0 =dU +dAd =m-c-dT + p - dT, (1.3)

kde pjetlak, Pa.

Neschopnost tepla samovolné prechazet z chladnéjsiho télesa na téleso s vyssi teplotou
formuluje druhy termodynamicky zakon, ktery popisuje smér termodynamickych zmén a jeho
matematicka formulace je vyjadiena pomoci entropie S
dUu

T

ds = (1.4)

V piipad¢, kdy je soustava tepelné izolovana, jsou mozné pouze déje, pi1 kterych

zUstava entropie soustavy konstantni nebo ma vzristajici charakter a plati

ds = 0.

1.2.2 Sdileni tepla

Sdileni tepla je jednim z fyzikalnich jevl, béhem kterého je vyménovéna tepelna
energic mezi dvéma systémy Sificim teplem. Pomoci teploty je uréeno mnozstvi dostupné
tepelné energie a presun této energie je vyjadien pomoci tepelného toku. Existuji tii zpiisoby,
pomoci kterych miiZze probihat sdileni tepla:

e Vedenim (kondukci)
e Proudénim (konvekei)
e Salanim (zéafenim, radiaci)

Nejcastéji ke sdileni tepla dochazi v kombinaci vSech nebo jen dvou zptsobi.
V ojedinélych ptipadech dochézi ke prenosu tepla pouze jednim ze zplisobli. Podminka, ktera
je potieba pro sdileni tepla je nutnost teplotniho spadu A7 mezi dvéma latkami nebo dvéma
misty v latce jedné. Soucet vSech tepelnych toka ptisobicich na téleso urcuji zménu mnozstvi
akumulovaného tepla v daném télese.

Mnozstvi tepelné energie, které je do télesa ptivedeno nebo odebrano za jednotku casu

jednim ze zpusobi je pfimo imérné rychlosti zmény teploty télesa.

Vedeni tepla tuhymi télesy

Pii pfenosu tepla vedenim dochdzi k pfimim sraZkdm molekul. Do oblasti s nizsi

kinetickou energii je tepelna energie piendSena z oblasti, kde je kinetickd energie vyssi.

18



V tomto procesu ¢astice do sebe narazeji a predavaji si kinetickou energii. Rovnice (1.5) je tzv.

Fourieriv vzorec a popisuje vedendi tepla.

dQ T
— . Q. 1.5
dt ¢ A-S ox’ (15)

kde ¢ je tepelny tok, W,
A — mérna tepelna vodivost, W-m™-K!,
S — plocha kolma ke sméru tepelného toku, m?,

aT .
- - teplotni gradient, K-m™!,

t— cas, S.

Jelikoz teplota klesd ve sméru toku, tak musi byt teplotni gradient se zapornym
znaménkem. M¢rnd tepelna vodivost vyjadiuje schopnost latky prenéaset teplo a je dano
fyzikélnimi vlastnostmi dané latky.

Rovnice (1.6) popisuje vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou neproménné plochy

dQ 2
< -39S (Ty = Ty, (1.6)

kde 6 je tloustka stény, m.

Tloustka je pouzita z diivodu platnosti rovnice

oT (Ty — T))

(1.7)

ax x

T,

A

»
»

X

Obrazek 1.2: Pribéh teploty pfi vedeni tepla sténou
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Pfenos tepla je zastaven, jakmile je vyrovnan teplotni rozdil a dosaZeno tepelné

rovnovahy.

Sdileni tepla proudénim

U kapalin a plynti se teplo sdilené proudénim ptenasi pomoci pohybu makroskopickych
Castic latky. V ptipad¢ technické praxe je teplo nejcastéji sdileno piestupem z tekutiny do stény

nebo naopak. Tento tepelny tok 1ze popsat rovnici

d
d—f:gb:a-S-(Tl—Tz), (1.8)

kde  «a je soucinitel prestupu tepla, W-m2-K!,

T, — teplota teplejsi kapaliny, °C,

T, — teplota chladnéjsi kapaliny, °C.

Soucinitel prestupu tepla a lze stanovit pomoci bezrozmérnych podobnostnich ¢isel
nebo z empirickych vztahi. Jeho hodnota je zavisla na druhu proudéni, stavu tekutiny a tvaru
stény. Pokud je sténa slozena z tésné ptiléhajicich vrstev a je z obou stran omyvana kapalinou,
tak lze prostup tepla popsat rovnici

n -1
doQ 1 s 1
_ (X % 1Y) o _ 1.9
dt (a1 + Z Ai + a2> §- (I = To), (1.9)
L=

kde  a, je soucinitel piestupu tepla na teplejsi strang, W-m?2-K!,
a, — soucinitel piestupu tepla na teplejsi strané, W-m=2-K!,
6; — tloust’ka i-té vrstvy stény, m,
A; — mérn4 tepelna vodivost i-té vrstvy stény, W-m™-K-1,

Soucinitel prestupu tepla rovinnou sténou kg je urcen vztahem

n
1 s 1
_ 2 _ 1.10
kg <a1+' Ai+a2> (1.10)

Salani je vyzafovani elektromagnetickych vin, které ptendsi energii z vyzatujiciho
télesa do prostoru. Je zapticinéné ndhodnym pohybem atomil a molekul v hmot¢, kde pohybem
protontl a elektroni se vytvafi elektromagnetické vinéni. Tento druh pfenaSeni energie je mozny

nejen v jakémkoliv libovolném priisvitném materidlu v kapalném nebo plynném skupenstvi, ale
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1 ve vakuu. Cim je téleso teplejsi, tim vEtsi energii vyzatuje. Zafiva energie, kterou télesa
vyzaiuji do svého okoli za jednotku Casu je rovna ¢tvrté mocniné absolutni teploty a je

vyjadfena vzorcem
E=0-5-T% (1.11)

kde E je energie vyzafena za jednotku ¢asu, J-s,
o — Stefan Boltzmanova konstanta salani, W-m?2-K*,
T — absolutni teplota télesa, °C.

Tepelna energie proudu kapalin

Proud kapaliny piendsi energii vyjadienou rovnici
E=¢=P'C'T'q; (1.12)
kde ¢ je objemovy pritok, m*-s!,
p — mérna hmotnost, g-m™.

Akumulace tepla

V kazdém télese je akumulovana energie, kterd je vyjadiena vztahem
—~ =¢p=p-c-V-— (1.13)

kde  Vje objem latky, m’.

Jedna se o akumulovany vykon.

1.3 HYDRAULICKE SYSTEMY

U hydraulickych systému dochdzi k pohybu kapalin a kapaliny zde pod tlakem
vykonavaji praci. Pii sestavovani matematickych modeli, které popisuji takovéto vlastnosti, je
vychéazeno z aplikace mechaniky kapalin. Na rozdil od tuhych téles jsou skutec¢né kapaliny,
plyny a pary stlacitelné. Za predpokladu aplikace v§eobecné platnych vét z mechaniky je mozné
sestavit zékladni rovnice rovnovahy za klidu a pohybu kapalin. Vychazi se zde z podminek
rovnovahy sil a momentii, zakonli zachovani energie a hmotnosti. Matematické modely
hydraulickych systému jsou vyuzZivany napf. pfi fizeni toki kapalin, fizeni objemu v nadrZich
za ucelu zasob a pfi fizeni riznych pohybt mechanizmt s hydraulickymi pohony (Honc, 2018;

Noskievi¢, 1995; Noskievic, 1987; Pivonka, 1987; Dusek, 2018).
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1.3.1 Zakon zachovani hmotnosti

Obecné platny fyzikalni zdkon zachovani hmotnosti musi byt splnén pii proudéni
kapaliny. Ten definuje, Ze kapalina proudici ptes tzv. kontrolni objem musi mit v tomto objemu
konstantni hmotnost. Zména hmotnosti obecné¢ miize probihat dvéma zpisoby. Prvni zména
tzv. lokalni zména hmotnosti dm; je zptisobena stlatenim nebo rozpinanim kapaliny. Druhou
kontrolniho objemu piitekla a té, ktera z kontrolniho objemu odtekla. Dohromady museji tyto

dvé zmény davat nulovou zménu hmotnosti v kontrolnim objemu.
dm = dmg - dm, = 0. (1.14)

U jednorozmérného ustaleného proudéni, kde je dodrzena podminka

d

= =0
a hustota

p = p(s),
prifez

S = S(s),
a rychlost

v = v(s)

jsou funkci soufadnice s, ma rovnice kontinuity tvar

d
— (S M=o, (1.15)

kde v jerychlost, m-s™.

Pokud se integruje rovnice (1.16) podle soutadnice s, tak plati
m =M = p-S-v = konst, (1.16)

kde M je hmotnostni tok, kg-s™.

V jedné proudové trubici musi byt splnéna podminka vyjadiend rovnici

p1 Sy vi=p; S, -v,=p- S v = konst. (1.17)
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Obrézek 1.3: Proudova trubice
Nestacitelné kapaliny maji vlastnost konstantni hustoty, proto lze tedy rovnici

zjednodusit na tvar
g = S+ v = Konst. (1.18)

Pritok udava objem kapaliny, ktery protece za jednotku ¢asu a je popsan vztahem

7= (1.19)

V situaci, kdy je nesoumérné rozlozeni rychlosti jsou do rovnice kontinuity dosazeny

stiedni rychlosti ve tvaru

1
Vs = 5 Jv - dS. (1.20)
s

1.3.2 Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie v ptipadé proudéni dokonalé kapaliny za plisobeni tihového
zrychleni vyjadiuje Bernoulliho rovnice. Pro ustdlené proudéni nestlacitelné kapaliny za

pusobeni tihového zrychleni ma Bernoulliho rovnice tvar

2
> + + g - h = konst,, (1.21)

DI

kde gje tihové zrychleni, m-s?,
h —vyska hladiny, m.
Celkova mechanicka energie kapaliny je tvofena souctem kinetické, tlakové a polohové

energie a je konstantni.
Wy + W, + Wy, = konst. (1.22)
kde Wi je kinetické energie, J,

23



W, — tlakova energie, J,
W), — polohova energie, J.
Prvni ¢len v rovnici (1.22) odpovida kinetické energii hmotnostni jednotky kapaliny a

je popsana vzorcem (1.24) vyjadieného z rovnice

1
Wk = E m - UZ. (123)
wWe 1 (1.24)
Wk = m = 5 ve.

Druhy ¢len v rovnici (1.22) piedstavuje tlakovou energii hmotnostni jednotky kapaliny,

protoze plati vztah

p=p-8g-h (1.25)
odkud
% =g h (1.26)

Polohové energie hmotnostni jednotky kapaliny z rovnice (1.22) vyjadiuje tfeti ¢len

rovnice
W, =m-g-h, (1.27)
resp.
Wh
= 2 —g.L 1.28
Wh m g ( )

Pokud je rovnice (1.21) podélena tthovym zrychlenim, tak vysledny zapis Bernoulliho
rovnice odpovida

v? p
+ + h = Konst,, (1.29)
2-g p-g

akazdy z jednotlivych ¢lenil pfedstavuje energii, kterd je vztazena na tthovou jednotku kapaliny
a ma rozmér délky ve formalnim smyslu. Kazdy ze ¢lent zde ptedstavuje jeden druh vysky.
Prvnim ¢lenem je urcena vyska rychlostni, tihova vyska je pfedstavena druhym Clenem a treti
¢len uréuje polohovou vysku.

Bernoulliho rovnice je aplikovéna na prito¢ny prifez, u které¢ho jsou vSechny veli¢iny
jako hustota p;, rychlost vi a vySka /41 zndmé. V misté¢, kde je obsazena jedna hledana neznama

a zbylé veli¢iny znamé volime prafez druhy. Napiiklad, kdyz je hledand nezndma veli¢ina v2 a
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veli¢iny p, a /2 jsou znamé. Nastane-li pfipad, kdy se vyskytuje vice nezndmych veli€in, lze
pouzit pro sestaveni dalSich rovnic rovnici kontinuity nebo dalsi Bernoulliho rovnici pro jiny

usek proudové trubice.

1.3.3 Vytok kapaliny z nadoby

Existuje mnoho ptipadl, kdy je potieba popsat vytok kapaliny z nadoby. Napt. pfi
analyze zmény hladiny v nadrzi nebo pii feSeni jeji regulace. Otvor, kterym kapaliny vytéka
z nadoby mtiZze byt obecné ve dné¢ nadoby nebo na jeji sténé. Otvor ve dné ma rychlost proudéni
rozlozenou rovnomérné. V piipadé otvoru ve stén€ je rychlost proudici kapaliny rozdilna
v zavislosti na polohové vysce uvazovaného mista. Polohovou zavislost je nutné uvazovat u
velkych otvort. V ptipadé, Ze je vytokovy otvor maly, tak lze nelinearni pribéh vytokové

2%

otvoru.

_______
- =~

~—~a o -

Obrazek 1.4: Nadrz s otvorem na dné nadrze
Je-1i Bernoulliho rovnice aplikovana na prifez hladiny nadrze S1 na obrazku 1.3, kde
pusobi tlak p1, a prifez Sz, ptes ktery protéka kapaliny do okoli s tlakem p2, pak je vysledna

rovnice ve tvaru
—+—+g-h=—+?+g-h2, (1.30)
kde  h;je ztratova vyska, m.
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Ztratova vyska odpovida vztahu

v,2

hy =€ (131)

kde ¢ je ztratovym soucinitel.
Ztratova vyska popsana rovnici (1.32) vyjadfuje ztratu ve vytokovém otvoru,

charakterizovanou ztratovym soucinitelem &.

Pouziti rovnice kontinuity na prifezy Si a S ddva rovnici
S1° V1 =83 " vy, (1.32)

odkud lze vyjadrit rychlost vi rovnici

Sz - UZ

= 1.33

U1 S, ( )
Dosazenim rychlosti v; a ztratové vysky 4, do rovnice (1.30) ma rovnice tvar
1 (5 v, 2 P1 v, p2 v,
— . 71 Ch = 2 o2 L E : 1.34
2(51)+p+g 2+p+g§”2_g (1.34)
a upravou lze z ni ziskat potfebnou nezndmou vytokovou rychlost v> ve tvaru
g-h+ P1 ; D2

v, = |2 (1.35)

tre- @

V piipadech, kdy je prifez otvoru pro vytékani S> podstatné mensi nez plocha nadrze

S1, tak je posledni vyraz ve jmenovateli rovnice (1.36) zanedbatelny a rovnice ma tvar

P1 — Dy
g-h+ B " P2 1 _

1+¢ J1 4+ €

a pfi uvaze dokonalé kapaliny, kterd ma
§ =0,

tak rovnice ma tvar

v, = jz : (g Cho+ %). (1.37)
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Pomér skutecné a teoretické vytokové rychlosti je rychlostni soucinitel ve tvaru

v 1
¢ = 17_1 = ﬁ (1.38)

odkud Ize pti jeho znamé hodnot¢ urcit ztratovy soucinitel odpovidajici rovnici

1
=51 (1.39)

Hydraulické odpory maji za nésledek, ze skutecna vytokova rychlost je oproti teoretické
rychlosti niz§i. Reynoldsovo cislo, které charakterizuje typ proudéni ma spolecné s tvarem
otvoru vliv na rychlostni soucinitel ¢. Proudnice vlivem setrvacnosti ¢astic se nemtze néhle
otvor vytoku. Toto zzeni vytékajiciho paprsku Ize zavést ptidanim soucinitele kontrakce ve

tvaru

S
= —. 1.40
=3 (1.40)

V piipadé, kdy se tlaky rovnaji, ktery miiZze nastat naptiklad v ptipad¢ oteviené nadoby,

tak rovnice (1.37) je poupravena na znamy Torricelliho vzorec
v=,2-g-h. (1.41)

Dosazenim Torricelliho vzorce za rychlost v» do rovnice kontinuity (1.32) a za rychlost

v1 vztah
dh
- ___ 1.42
vl dtl ( )
je vysledny vzorec
dh + 517 h=0 1.43
dt S, & o (1.43)

homogenni neline4rni diferencidlni rovnice 1.tfadu, kterd popisuje vysku hladiny /4 pfi volném

vytoku z nadrze.
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2 IMPLEMENTACNI CAST

2.1 ANALYZA MODELOVANE SOUSTAVY

PUMe ¢

Obrazek 2.1: TecQuipment process trainer (TecQuipment LTD, 2014)

Soustava TecQuipment process trainer zobrazena na obrazku 2.1 je pln€ integrovana
stolni soustava, ktera je koncipovana pro simulovani fizeni procesii. Soustava se sklada ze dvou
panelovych ¢asti. Prvni panel je samotny modul pro provadéni experimentii. Tento panel je
zobrazen na obrazku 2.2. Obsahuje mimo jednotlivych ¢asti 1 napdjeci zdroje pro kazdé
zatizeni, vykonové zesilovace pro akcni €leny a obvody pro upravu signdlu (TecQuipment

LTD, 2014).
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Obrazek 2.2: Experimentacni panel (TecQuipment LTD, 2014)

Druhy panel je fidici a zprostiedkovava samotné ovladani soustavy. Ridici panel je
vyobrazen na obrazku 2.3. Soustava TecQuipment process trainer je dodavana i s pocitaCovym
rozhranim a softwarem, které pomoci USB a sbérnici ADA v fidicim panelu komunikuji se
senzory a akénimi ¢leny a umoZznuji tak vytvofeni a fizeni plné funkénich systémi fizeni
procesti. Pro fizeni lze pouzit jakoukoliv jinou vhodnou akvizi¢ni kartu s pfislusnym

programem.
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Obrazek 2.3: Ridici panel (TecQuipment LTD, 2014)

ADA sbérnice zobrazena na obrazku 2.4 ma k dispozici osm dvandctibitovych A/D

prevodniki, které se pouzivaji jako analogové vstupy pro ¢teni informaci ze systému a operuji

v rozsahu -10 az 10 V. Ctyti D/A pfevodniky zajistuji ovladani akénich zasahu v rozsahu -10

az 10V.

( —ee—— - W)
DIA1 O O A/D1 C) AID5
DIA2 () ADA () A/D2 Q ADB
D/IA3 O :I ‘ A/D3 () AID7
D/IA4 C) C) A/D4 Q A/D8
N —— - 7/

Obrézek 2.4: Sbérnice ADA (TecQuipment LTD, 2014)
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Pomoci soustavy je mozné provést praktickou regulaci nékolika veli¢in a to priitoku,
hladiny, teploty a tlaku. Regulace veli¢in mize probihat jednotlivé i v riznych kombinacich.
Na panelu pro simulaci jsou obsazeny dva okruhy.

Prvni okruh je topny a dodéava teplo do reakéni nadoby. Obsahuje ohfivac, kde se
pomoci topné spirdly nahfivd médium. Spirala disponuje celkovym vykonem 750W a je
ovladana signalem 0 az 10V. Jako médium je z bezpecnostnich diivodi pouzita destilovana
voda. Pro dalsi zvySeni bezpec¢nosti jsou zde havarijni ¢idla. Pro kontrolu pfitomnosti média je
zde plovakovy kontakt, ktery zamezi zapnuti topné spiraly a Cerpadla pfi uniku média. Dva
termostaty pak hlidaji pfetopeni média v 60°C a 70°C. Médium je Cerpano pomoci ¢erpadla
pohanéného DC motorem s moznosti regulace ptes spirdlu reakéni nadoby a zpétné ptivedeno
do ohfivace. Spirala reak¢ni nadoby ptedava teplo kapalin€ v reakéni nadobé obsazené. Pritok
je mefeny pomoci priitokoméru. Teplota je méfena v ohfivaci a na zpétném piivodu média za
spiralou reak¢éni nddoby pomoci platinovych odporovych snimact. Cely okruh je zobrazen na

obrazku 2.5.

Thermal Switch

Heater Tank
Heat
Exchanger

Sight Glass

Obrazek 2.5: Topny okruh (TecQuipment LTD, 2014)

Druhy okruh je reakéni. V tomto okruhu je reakéni nadrz s vypoustécim a
odvzdusiiovacim ventilem. Do této nadrze je pomoci dal§iho cerpadla pohanéného DC
motorem s moznosti regulace zrezervoaru pies chladi¢ Cerpana kapalina. Chladi¢ je z
zelezného tepelného vyméniku s napétoveé regulovatelnym ventilatorem. Pritok je mozny
regulovat pomoci proporciondlniho ventilu a obtok procesni smycky je mozné provést pomoci
manualniho ventilu. V rezervoaru je pfitomen plovakovy kontakt, ktery kontroluje pfitomnost

kapaliny a zamezuje suchému chodu ¢erpadla. Reak¢ni okruh je na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Reakéni okruh
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2.2 ROZDELENI MODELOVANE SOUSTAVY NA SUBSYSTEMY

Reakeéni nadoba

Ts, mg, hr, p, Sy, g

Spirala RN

Tox
4—
Ohfiivac
T, P,
mB
T,
M

Ps

Chladi¢

mch

out

Zasobni nadrz

MR

Obrazek 2.7: Blokové schéma systému
Pro zjednoduseni popisu musi byt oba okruhy rozdéleny na subsystémy. V ptipadé
topného okruhu se rozdéli na subsystémy dva. Prvni subsystém zde ztvariiuje ohtivac, kde se
ohfiva topné medium. Druhy subsystém je topna spirala reakéni naddoby, ptes kterou topné
médium piedava energii kapalin€ v reakéni nddobé. Reakéni okruh obsahuje subsystému vice.
Hlavni subsystém je samotnd reak¢éni naddoba, kde se pfilévana chlazend voda ohtiva spirdlou
s proudicim médiem. Druhy subsystém popisuje chladi¢, ktery ochlazuje ptitékajici vodu do

reakéni nadoby. Poslednim prvkem je zasobni nadrZ na kapalinu, ktery hraje také znacnou

ulohu v toku energie (Honc, 2018; Honc, 2019).

2.3 Bilance hmoty a energie

V piipadé tohoto systému zde budeme bilancovat dvé veliCiny, které se zde objevuji.

V topném okruhu budeme bilancovat pouze energii, protoze pohyb hmoty je zde ovladan

33




pomoci Cerpadla. U reak¢éniho okruhu zde dochézi v reakéni nadobé k zavislosti pohybu hmoty
na akumulaci hmoty v samotné nddobé. Proto je bilancovana nejen energie ale i hmota.
Z davodt pohybu kapaliny vytékajici z reakéni nadoby do zasobni nadrze musi byt bilance

hmoty provedena i pro zasobni nadrz.

Ohfrivacd

Dg 7¢
P —» o
Ohfivaé
@ > Dg out
0_Ak
Do 1n —»

Obrazek 2.8: Blokové schéma ohtivace

Ohftivac je kvadrovita naddoba, kterd ma Sitku dso, vySku dvo a hloubku duo. Dodani
energie do media obstarava topna spiradla o vykonu P. Spirdla je osazena na dné ohfivace.
K vytvotfeni spravného modelu je tfeba urCit Casovy prubéh teploty v ohtivaci. Neni zde
zahrnuto vyparovani kapaliny, protoze tento jev je z divodu pomérné dobrého uzavieni
ohfivace zanedbatelny. Zaroven se zde predpoklada proudéni media samotnym ohfivanim nebo
pomoci Cerpadla, které zajisti promichavani a tim i rovhomérné rozlozeni energie v ohfivaci.
Subsystém ohtivace je tedy uvazovan se soustfedénymi parametry. V ohtivaci bude dochazet
k akumulaci energie podle rovnice (1.13), kterd s konkrétnimi veli¢inami ma tvar

drT,

T (2.1)

DPoak = p-c- V-

kde Vo je objem ohtivace, m?,

T; — teplota média v ohtivaci, °C.

Je uvazovana pouze akumulace v médiu, které se v ohfivaci nachazi. VSechny ostatni
kapacity jako napt. kapacita samotného ohtivace, potrubi nebo Cerpadla jsou zanedbatelné a
budou ptipadné kompenzovany zvySenim hmotnosti v subsystému. Objem ohtivace je dan jeho

rozméry a lze jej vypocitat vztahem
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Vg = dso * dyo * dno, (2.2)
kde dgg je délka sitky ohfivace, m,
dyo — délka vysky ohfivace, m,
dyo — délka hloubky ohtivace, m.
Daéle do ohfivace je dodavana energie pritékajicim mediem, ktera je vyjadiena rovnici

(DO_III = Ml *C Tz, (23)

kde M je hmotnostni priitok topnym okruhem, kg-s™!,

T, — teplota média pritékaného do ohtivace, °C.

Rovnici podobného tvaru je popsdna energie odebirana z ohfivace v podobé média
¢erpan¢ho do spirdly reakéni nddoby

Do out = My - c - Ty (2.4)

Dochdzi zde 1 ke ztratovému tepelnému toku, ktery proudi z kapaliny v nadrzi pfes stény

ohtivace do okoli a lze jej vyjadtit upravou rovnice (1.9) na tvar
Dozt = ko * So * (Ty — Tok), (2.5)
kde kg je soucinitel ptestupu tepla ohtivace, W-m=2-K?,
So — celkova ztratova plocha stén ohiivace, m?,
Tox — teplota okoli, °C.
Soucinitele ptestupu tepla ohtivaCe je zde povazovan za konstantni. Plocha stén
ohfivace se diky rovnovaze objemu odtékaného a pfitékaného média neméni. SloZenim vSech

energetickych tokli popsanych v rovnicich (2.1), (2.3), (2.4) a (2.5) a vykonu P je dosazeno

popisu bilance energie v boileru rovnici
P+ ®o1m — Poak — Poout — Pozt = 0, (2.6)
ktera odpovida
dT;

P+M1'C'T2—p'C'VO'E— (27)

Mllc-Tl_kOISO'(Tl_TOK):O'
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Spirala v reak¢éni nadobé

(ps_ln D —— Splréla —> (ps_out

Obrazek 2.9: Blokové schéma spiraly v reak¢éni nadobé
Spirala je umisténa na dné reakéni nadoby. Teply tok do spiraly je dodavan médiem,

které do spiraly vtéka a je popsan rovnici (2.4). Plati tedy

Ps i = Po_out- (2.8)
Spirala je uvazovana bez dynamiky. Teplota ve spirdle je uvazovana jako stied mezi
vstupem a vystupem spiraly. Je tedy zanedbana akumulace energie ve spirale. Spirdla pouze
pfedava energii do reakéni nddoby tepelnym tokem, ktery se rovnd vykonu vyjadienym
Vv rovnici

T, — T
Ps = ks - Ss - (% - Ts), (2.9)

kde kg je soudinitel prestupu tepla spiraly, W-m2-K?,

Ss — plocha spirély, m?,

Ts — teplota kapaliny v reak¢ni nadobé, °C.

Plocha spiraly Ss je zavisla na vySce hladiny v reak¢éni nadobé hg. Do vysky hladiny
12cm plocha spirdly nariistd a po dosazeni této vysky ziistdva konstantni, protoze je spirdla
zcela zaplavena. Zbyla energie je ze spiraly piesouvana odtékajicim médiem do ohtivace podle

vztahu (2.3). Plati tedy rovnost
Ps out = Po_n- (2.10)

Celkova bilance energie spiraly je slozena ze vSech tepelnych toka (2.3), (2.4) a (2.9)

ve vysledném tvaru

T_
Ml-c-Tl—ks-Ss-<%—T5)—Ml-c-T2=0. @.11)
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Chladi¢

Pch 7t

T

Chladi¢
Pchin —» —— Dch out
Dch 7t

Obrazek 2.10: Blokové schéma chladice
Jelikoz chladi¢ obsahuje kapalinu pouze v ptipad¢, kdy je aktivni Cerpadlo, které zajisti
pritomnost prutoku Ma, tak Ize uvazovat rovhomérné rozlozeni energie, které zajisti jiz zminény
pratok. Jednd se tedy také o subsystém se soustiedénymi parametry. Rovnice (1.13) pfi
dosazeni veli¢in ur€enymi pro chladi¢ mé tvar

I; — Ty

d
_ 2 (2.12)
16)) — . —
Ch_Ak Mch - C dt

kde  mg, je hmotnost latky chladice, kg,

T5 — teplota na vstupu chladice, °C,

T4 — teplota na vystupu chladice, °C,

a definuje energii akumulovanou v chladi¢i. Teplota chladice je vyjadiena jako primér
z teploty na vstupu a vystupu chladie. Velikost a material chladi¢e znemoznuje zanedbat
tepelnou kapacitu chladi¢e samotného. Akumulace do chladi¢e bude obsazena v hmotnosti
subsystému. Akumulace do potrubi je zanedbatelna.

Kapalina, které do chladice pfitéka z rezervoaru, dodava energii o velikosti
Pchn = My - ¢ T3, (2.13)

kde M- je hmotnostni priitok reakéné chladicim okruhem, kg-s™.

Kapalina proudici do procesni nadrZze odebira energii z chladice o velikosti
DPchout = My ¢ Ty (2.14)

U chladi¢e dochazi k chténému ztrdtovému tepelnému toku z kapaliny pfes stény

chladic¢e do okoli popsanému vztahem
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I3 — T,
Penze = ken + (S5 = Tox) @215)
kde  kcp je parametr piestupu tepla chladice, W-K2.
V parametru prestupu tepla chladice k¢, je jiz zakomponovana plocha chladice, protoze
jineni mozné z diivodii konstrukéniho provedeni s ptesnosti ur€it. Navic je u subsystému tento
parametr proménny v zavislosti na béhu ventilatoru a nabyva tedy vice hodnot.

Bilan¢ni rovnice energie v chladici je dosazeno sloZzenim tepelnych toktli z rovnic (2.12),

(2.13), (2.14) a (2.15) a ma tvar

T3 - T4
=
My, -c T3 — mgy * € at -
(2.16)
Ts — T, _
M2 c T4_ - kCh ) - TOK =0
Zasobni nadrz
Bilance energie
Pz 7t

Zasobni nadrz

(DZ_In —> ——> ‘DZ_In
‘DZ_In

Obrazek 2.11: Blokové schéma zasobni nadrze - energie
Sitka dsz, vy$ka dvz a hloubka duz udava rozméry zasobni nadrze, ktery uchovava vodu
reakéniho okruhu. Ptedpokldda se promichavani kapaliny a subsystém se tedy uvazuje se
soustiedénymi parametry. V zasobni nadrzi je také akumulovana energie podle rovnice (1.13),
ktera pro zasobni nadrz ma tvar

dr,

=3 2.17
T (2.17)

Pzaxk = P CVz-
kde  Vz je objem kapaliny v zasobni nadrzi, m>.
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Schopnost samotného zéasobniku, potrubi a cCerpadla akumulovat energii je
zanedbatelné. V piipad¢ potieby bude také kompenzovano zvySenim hmoty v subsystému.
Objem zéasobni nadrze, kde figuruje proménna vyska hladiny v zdsobni nadrzi hyy 1ze vypocitat

vzorcem
Vz = dsz * hyz * dugz, (2.18)

kde dgyz je délka Sitky zasobni nadrze, m,
dyz — délka hloubky zasobni nadrze, m.
Ze zasobni nadrze je pomoci ¢erpadla odebirana kapalina a tim je zptsoben tepelny tok

vyjadieny rovnici (2.13). Plati tedy vztah
Pz out = Pchns (2.19)
Z reak¢ni naddoby vytéka kapalina, kterd zapficiiiuje tepelny tok smérem do rezervoaru
vyjadieného rovnici
Pzin = Moyt * ¢ * Ts, (2.20)

kde  Mou je hmotnostni pritok z reakéni nadoby, kg-s™!.

Hmotnostni priitok v tomto ptipad¢ neni dany vykonem Cerpadla, ale je zavisli na vysce
hladiny v reak¢ni nadobé. Tato zavislost bude vyjadiena pozdéji pii definici reakéni nadoby.
Rezervoar predava energii do okoli v podobé ztratového tepelného toku, ktery je pfi uvaZzovani

konstantniho soucinitele pfestupu tepla dan rovnici
Pz = kz + Sz (T3 — Tox), (2.21)

kde k7 je soucinitel ptestupu tepla zasobni nadrze, W-m2-K?,

Sz — celkova ztratova plocha stén zasobni nadrze, m?.

Ztratova plocha je dana souctem ploch v zasobni nadrZi. Plocha podstavy s plochou
hladiny z&sobni nadrze budou konstantni a plocha stén, které se dotykéa kapalina bude ménit
velikost s vyskou hladiny v zasobni nadrzi hyy. Celkova ztratova plocha je dana vzorcem

Sz =2 Szp + Szp1 + Szpz =
(2.22)
2 - dsz " dyz + dsz * hyz + hyz - dyz.
Tepelnymi toky popsanymi rovnicemi (2.13), (2.17), (2.20) a (2.21) je urcena bilancni

rovnice zasobni nadrze
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dT;
de (2.23)
My -c- T3 — kg Sz (Ts — Tog) = 0.

Bilance hmoty

Zasobni nadrz

MOut > m > M,
Z

Obrazek 2.12: Blokové schéma zésobni nadrze - hmota
Hmota v zdsobni nadrzi obsahuje tfi prvky. Prvni prvek je hmota akumulovana
v samotné zasobni nadrzi. Do zasobni nadrze ptitéka hmota z reakéni nddoby, kterd predstavuje
druhy ¢len. Posledni a tfeti ¢len je hmota od¢erpand Cerpadlem do chladice. Bilan¢ni rovnice

hmoty ma tvar
Moy — M; — —— =0, (2.24)

kde  my je hmotnost latky v zdsobni nadrzi, kg.
Za ptredpokladu konstantni hustoty a plochy hladiny zasobni nadrze 1ze rovnici zapsat

formou

dh
Moy — My, — p ~dgz * dygz - d_tZ = 0. (2.25)

Reakéni nadoba

Reak¢éni nadoba je valcovitého tvaru s primérem dsp a vySkou hyp. U tohoto

subsystému je nutné provést bilanci hmoty 1 energie.
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Bilance energie
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Prin —»

Obrazek 2.13: Blokové schéma reakéni nadoby - energie
Do subsystému reakéni naddoby je dodavan tepelny tok pomoci pfivadéné kapaliny

cerpadlem, ktery je popsén rovnici (2.14). Musi tedy platit
Prin = Pch_out (2.26)

Druhy tepelny tok, ktery dodava energii do reakéni nadoby je spirdla s proudicim
ohtatym médiem o vykonu Ps, ktery je definovany vztahem (2.9). Promichdvani pomoci vrtule,
ktera se nachazi na dné€ reak¢éni nddoby zajisti rovnomérné rozlozeni energie a je tedy subsystém
uvazovan jako se soustfedénymi parametry. Celkova energie akumulovana v reakéni nadob¢ je
déana dle vztahu

drs

=S 2.27
T (2.27)

Ppak = p-c- Vg~

kde Vg je objem kapaliny v reakéni nidobé, m°.

Akumulace do stén reakéni nddoby je zanedbatelnd a neni uvaZovana. V ptipadé
potieby bude kompenzovana piidanim hmoty do subsystému. Objem kapaliny v reakéni
nadobé¢, kterd obsahuje akumulovanou energii je dan vztahem

dsg\’
Vg = - (T) - hg, (2.28)

kde  dgg je primér reakéni nadoby, m,
m=3,141... — Ludolfovo ¢islo,
hg — vyska hladiny v reakéni nadob¢, m.
Z nadoby je energie odebirana kapalinou, kterd znadoby odtece a je definovana

vztahem 2.20. Plati tedy
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PR out = Pz (2.29)

Dalsi energie, ktera je z reakéni nddoby odebirana, je v podobé ztrat do okoli vyjadiené

vztahem
(DR_Zt = kp " Sp - (Ts - TOK)- (2.30)

kde kg je soudinitel piestupu tepla reakéni nadoby, W-m=2-K1,

Sr — celkova ztratova plocha stén reakéni nadoby, m?.

Ztratova plocha je stejné jako u zasobni nddrze dana souctem vSech ploch, které
kapalina v reakéni nddobé obklopuje. Hraje zde tedy podstatnou roli hladiny v reakéni nddobé
hg, ktera urci plochu boku reakéni nadrze zalité kapalinou. Plocha hladiny a podstavy reakéni

nadoby jsou konstantni. Ztratovou plochu reakéni nadoby Ize vypocitat vzorcem

d d

Soucinitel pfestupu tepla je zde také uvazovan za konstantni. SloZenim vSech tepelnych

toki (2.9), (2.14), (2.20), (2.27) a (2.30) je vyjadiena bilance energie pro reakéni nadoby a ma

tvar
h T, — T
ks-ss-is(1 2 —TS) + My -c-T, —
hg 2
(2.32)
dTs
MOut'C'TS_p'C'VR'E_kR'SR'(TS_TOK)=O-
Bilance hmoty
Reakcni nddoba
M, —» —> Mout

mp

Obrazek 2.14: Blokové schéma reakéni nadoby - hmota
Ohledné hmoty v reak¢éni nddobé¢ zde ptisobi tfi druhy. Prvni je hmota, ktera do nadoby

pritéka. Je zavisla na vykonu cerpadla a odpovida hmotnostnimu priitoku M>. Hmota se v nadrzi
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akumuluje a v zavislosti na objemu kapaliny také z nadrze vytéka hmotnostnim pritokem Mou:.

Celkova bilance hmoty je popsana vztahem
M; — Moyt — —— =0, (2.33)

kde  mpg je hmotnost latky v reakéni nadobé, kg.

Je-1i dodrzen predpoklad konstantni hustoty a plochy hladiny nadoby, tak Ize psat

dhg
dt

dsg)\”
M, — Moy — p - T - (T)

= 0. (2.34)
Druhy ¢len, ktery je hmota vytékajici z procesni nadrze do rezervodru je vyjadiena
Mow = p * Sy * v, (2.35)
kde Sy je prlfezl vytokového otvoru,
v — rychlost proudéni kapaliny z reakéni nadoby, m-s™!.

Za rychlost zde Ize dosadit Torricelliho vzorce (1.41) a rovnici piepsat do tvaru

Moyt = p * Sro "2 8" hr. (2.36)

2.4 SESTAVENI MODELU

Pokud jsou jiz zndmé bilan¢ni rovnice pro jednotlivé subsystémy, tak lze jejich modely,
které vzdjemnym propojenim vytvoii vysledny model celého systému. Z rovnic (2.7), (2.11),
(2.16), (2.23), (2.25), (2.32) a (2.34) se sestavi jednotlivé subsystémy, které budou dopocitadvat
pribchy veli¢in. Ptikladem je model reakéni nadoby pro energii vytvofeny pomoci rovnice

(2.32), ktery je zobrazeny na obrazku 2.15 (Dusek, 2002).
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Obrazek 2.15: Model reak¢éni nadoby

Kazdy z jednotlivych subsystémil obsahuje masku, do které jsou zapisovany veskeré

znamé parametry jako napftiklad konstrukéni rozméry, teplota okoli nebo mérné hmotnosti.

Ptiklad masky je zobrazen na obrazku 2.16. Tyto parametry jsou pifimo pouzity v subsystému

nebo slouzi k dopocitani veli¢in jako je tfeba objem nebo plocha, ptes kterou prostupuje teplo.

Na obrazku 2.17 je ptiklad pocitani objemu a plochy ohfivace.

Mame

DescTextVar
ParameterGroupVar
€

ko

Reo

Tok

ds

dwv

Dialog box
Type Prompt
S0l %<MaskType  DescroupVar
A Yo MaskDescription>
G | Parameters
-[31 #1 Mérna tepelna kapacita média
~{30] #£2 Koeficient pfestupu tepla
-[30] #3 Meérna hmotnost média
~{30] #4 Teplota okoli
-] #5 Sitka ohfivace
~{31] #6 Vyitka ohfivace
-] #7 Hioubka ohfivace

dh

Obrazek 2.16: Maska subsystému ohtivace
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Dialog variables Initialization commands

|C Vo = ds*dv*dh; %Cbjem ohfivace

ko So = (2*ds*dh)+ (2*da*dv)+(2*dh*dv); %Ztratova plocha cohfivace
Ro

Tok
ds
dv
dh

Obrazek 2.17: Pocitani dalsich veli¢in u ohfivace

Timto zplsobe byly sestrojeny modely vSech subsystému. Dalsi ¢ast modelu jsou
cerpadla, u kterych je hmotnostni pritok zavisli na napéti, které je pfivedeno na cerpadlo.
Znalost této zavislost je potfebna pro identifikaci. Pritoky byl zjistény pratokoméry, které se
na soustavé nachazeji. Data z pritokomért nebyly z divodu komplikovanosti pfeméfovany a
povazuji se tedy za ptesnd. Pritokoméry udavaji objemovy pritok v I/min. Tyto data jsou
pfevadény na 1/s, protoze predstavuji pii pouziti destilované vody zaroveit hmotnostni pratok
v kg/s, ktery je v modelu pouzivan. Pro jednotliva napéti byla provedena méfeni prutoku a data
byly zaznamenany do tabulky 2.1.

Tabulka 2.1: Pritoky pro jednotliva napéti
Uc, V 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0,1/s | 0,085 | 0,083 | 0,079 | 0,075 | 0,069 | 0,063 | 0,053 | 0,040 | 0,016 | 0,000

Zjisténad data byla aproximovana rovnici (2.37) tak, aby namétfené hodnoty zvolena

funkce co nejlépe prokladala a shoda byla co nejlepsi.
M=a- (u-— uy)?, (2.37)

kde a je konstantni koeficient,

b — konstantni koeficient,

uc —napéti na Cerpadle, V,

uo — prahové napéti Cerpadla, V.

Neptesnéjsi shody naméienych dat s funkci bylo docileno nalezenim vhodnych
koeficientd, které byly dohledany funkci fminsearch() v prosttedi MATLAB a zaznamenany
do tabulky 2.2.

Tabulka 2.2: Nalezené
koeficienty pro ¢erpadlo

a 0,029
b 0,52
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Nameétené pritoky aproximované funkei (2.36) jsou viditelné na obrazku 2.18.

0.09 -
0.08
0.07
0.06

0.05

{J, I's

Y004}

0.03 -

0.02

0.01

Obrazek 2.18: Staticka charakteristika cerpadla

Modely subsystémti a Cerpadel tvoii vzajemnym propojeni celkovy model soustavy

zobrazeny na obrazku 2.19.
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Obrazek 2.19: Model soustavy CE117
Stejny postup, ktery byl pouzit u Cerpadla byl pouZit i u prevodu napéti ze senzoru
hladiny. Pro ur€ité vySky hladiny byly zaznamenany odpovidajici napéti ze snimace. Tyto data
jsou zaznamenana v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Napéti pro jednotlivé hladiny
un,V | 10,2 10 9,8 9,7 | 9,6 9,4 9,1 8,7 8,6 | 81 7,7
h,m| 0,16 | 0,15 | 0,145 | 0,14 | 0,13 | 0,125 | 0,12 | 0,115 | 0,11 | 0,1 | 0,095
un,V | 74 | 7,18 ] 6,8 6,6 | 5,8 5,5 4,8 4,4 3,7 | 2,7 1,8
h,m | 0,085 | 0,08 | 0,075 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,045 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01

Pro aproximaci byla pouzita mocninné funkce, ktera je v rovnici (2.38).
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h =c-u,?
kde ¢ je konstantni koeficient,

d — konstantni koeficient,

un — napéti na snimaci, V.

(2.38)

Koeficienty, se kterymi bylo docileno nejlepsi schody byly dohledany funkci

fminsearch() v prostiedi MATLAB a zaznamenany do tabulky 2.4.

Tabulka 2.4: Nalezené
koeficienty pro senzor hladiny

c 0,004

d 1,55
Aproximace je zobrazena na obrazku 2.20.
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Obrazek 2.20: Staticka charakteristika snimace hladiny

48



2.5 DOHLEDANI NEZNAMYCH PARAMETRU SYSTEMU

Kazdy z vytvofenych modelti subsystému obsahuje parametry, které je potieba ziskat.
Parametry, které je mozné ziskat ihned jsou dany predpoklady systému. Z fyzikalnich tabulek
lze ziskat parametry, jako jsou mérnd hmotnost nebo mérnd tepelnd kapacita materiala, ze
kterych je systém vyrobeny nebo jsou pouzity v n¢jaké casti systému jako médium. Rozméry
jednotlivych prvki systému jsou dany konstruk¢énimi predpoklady a lze je tedy piimo zméfit.
Systém obsahuje 1 parametry, které je potieba odhadnout, nebo zjistit pomoci experimentti

(Honc, 2018; Honc, 2019; Mikulcéak, 2007).

2.5.1 Parametry dany konstrukeci systému

Prvni parametry jsou zjistitelné z fyzikalnich tabulek. Jedna se o mérnou hmotnost a
mérnou tepelnou kapacitu. Jelikoz je médium v topném okruhu i kapalina v procesné chladicim
okruhu destilovana voda, tak jsou parametry shodné pro vS§echny subsystémy. Dalsi parametry
jsou konstrukéni rozméry subsystému, které hraji roli v prostupu tepla. Kazda ¢ast ma rlizny
protoze se vyska hladiny neméni. Zasobnik mé stalou §itku a hloubku, ale vyska je proménna
v zé&vislosti na odtoku a ptitoku kapaliny. V reak¢ni nadobé je vySka také proménna a stalym
parametrem je zde primér. Spirdla méa parametr celkové plochy konstantni, ale méni se
procento zaliti kapalinou v zavislosti na hladin€ v reak¢éni nddobég. U chladice neni mozné néjak
rozméry nebo plochu prestupu zmeéfit, tak koeficient prestupu tepla tyto aspekty zahrnuje.
Veskeré parametry, které¢ bylo mozné zjistit zmefenim rozmérii nebo hledanim ve fyzikalnich
tabulkéach jsou zaznamenany v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5: Zjistitelné
parametry submodeld

Veli¢ina Hodnota
p, kg'm? 1000
c, I'’kg!K! 4180

dso, m 0,15
dvo, m 0,16
dno, m 0,12
Ss, m? 0,0135
dsz, m 0,3
duz, m 0,17
dsr, m 0,155
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2.5.2 Odhad parametru z piechodového déje systému

Zbylé parametry, kterymi jsou koeficienty piestupu tepla pro jednotlivé subsystémy
nelze zjistit piimo, ale je nutné je odhadnout, nebo provést experimenty. Jednim ze zplsobi,
jak tyto parametry zjistit, je z pfechodovych d&ji systému. Nejprve byly tyto pochody
provedeny na redlném systému a data zaznamenany. Pochody byly provedeny zhruba uprostied
pracovni oblasti. Pritok v topném systému byl nastaven na 0.0599 I/s a vykon topné spiraly
nastaven na maximalni vykon 750 W. Prutok v reakéné chladicim okruhu byl regulovan tak,
aby v reak¢ni nddobé¢ byla spirala plné zaplavena. Tento stav odpovidal vysce hladiny 130 mm
a konstantnimu prutoku 0,0718 1/s. Vykon ventilatoru u chladi¢e byl nejprve v klidovém stavu
a v Case 2180 s byl ventilator spustén na plny vykon. Teplota okoli béhem experimentu byla
24 °C. Pfed zahajenim pochodli byla zjiSténa trvald odchylka métfeni na teplomérech.
Teploméry v klidovém stavu pii okolni teploté¢ 24 °C métili o 0,6 °C vice nez kalibrovany
teplomér v mistnosti. Proto jsou veskera namétena teplotni data poupravena, aby hodnoty
odpovidali vice redlnym hodnotdm. Pribehy upravenych namétenych dat pro jednotlivé teploty

jsou na obrazku 2.21.
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35 F T3 - Teplota na vstupu do chladice |
/ e T4 - Teplota na vystupu z chladiée
TS - Teplota v reakéni nadr#i
30° ' ' ' : :
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s
Obrazek 2.21: Pribéhy naméfenych teplot
50



Do subsystémtll v programu Simulink byly pfivedeny namétena data. Zapojeni pro

subsystém chladice je na obrazku 2.22.
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|

T3
" )
—|—L—> M2 T4
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'_J

—— P Ventilator

Chladic Prubeh_Chl

Obrazek 2.22: Schéma pro odhad parametru chladice
Pomoci modelu subsystému je dopocitavan pribéh teploty. Pribeh pocitané teploty se
meéni podle zmény koeficientu piestupu tepla. Koeficient pfestupu tepla byl ménén tak, aby
prabéh pocitané teploty co nejvice odpovidal skutecnému priabéhu teploty. Priklady prubéhu
teplot 7> a T3 pii zmén¢ koeficientd jsou na obrazku 2.23 a obrazku 2.24.
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Obrazek 2.23: Pribchy teplot 72
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Obrazek 2.24: Pribehy teplot 73
Tento postup byl proveden pro vSechny subsystémy a tim byly ziskdny koeficienty
prestupu tepla, které jsou zaznamenany v tabulce 2.6. Pouze u chladice se nejedna pfimo o
koeficient prestupu tepla, ale je to parametr obsahujici i plochu chladice, ktera by byla obtizné
zjistitelna.
Tabulka 2.6: Tabulka odhadovanych
parametrd z ptechodového déje

Veli¢ina Hodnota
ko, W-m2-K! 130
ks, W-m™>-K! 2600
ken - vyp, W-K! 0,005
ken - zap, W-K! 55
ks, W-m=2-K! 40
ke, W-m2-K"! 3
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2.5.3 Odhad parametri z ustaleného stavu systému

Dalsim ze zptsobi, jak lze ziskat parametry, je z ustalenych stavl teplot v systému. V
rovnicich (2.7), (2.16), (2.23), a (2.32) je Clen predstavujici akumulaci energie v ustdleném

stavu roven nule a rovnice maji tvar

P+ M ¢ Ty— M -c-Ty — ko -So - (T, — Tox) = 0, (2.39)
T, — T
Mz-c-T3—M2-c-T4—kCh-(%—TOK)=0, (2.40)
Moy * ¢ Ts — My - ¢ - T3 — kg = Sz » (T3 — Tog) = 0, (2.41)
P5+M2'C'T4—M0ut'C'T5—kR'SR'(TS—TOK)=0. (242)

Rovnice (2.11) pro spirdlu neobsahuje ¢len piedstavujici akumulaci a ma tedy stejny tvar. Pii
znalosti ustalenych hodnot, které jsou v tabulce 2.7.

Tabulka 2.7: Hodnoty
proménnych v ustdleném stavu

Velicina Hodnota
11, °C 37,5
1>, °C 36,9
15, °C 35,5
T4, °C 35,2
Ts, °C 35,7

Tok, °C 30

M, kg-s‘1 0,0599
M, kg-s! 0,0718
P,W 225

Jsou-li dosazeny parametry z tabulky 2.7 do rovnic (2.11), (2.39), (2.40), (2.41) a (2.42),
tak je mozné z nich vyjadfit ptimo koeficienty pfestupu tepla. Po dosazeni a vyjadieni se
koeficienty ptestupu tepla rovnaji

My-c Ty —M;-c-T,

= 2790 W-m™2-K™1,

k =P+M1'C'T2_M1'C'T1 i81W.m_2.K_1
° So * (T} — Tok) '
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k =PS+M2.C.T4_M0ut.C.T5iOBW.m_Z.K_l
R Sg - (Ts — Tok) ’ '

Z ustalené hladiny v nadrzi pfi konstantnim pritoku lze ziskat plochu otvoru vytoku
v reakéni nadob€. V ustidleném stavu rovnice (2.33) ma akumulacni ¢len hmoty nulovy a

rovnice je upravena na tvar
M, —p - Sy 28 -hg=0. (2.43)
Z této rovnice je vyjadien prifez

M,
p-\J2 g hg

Sy = (2.44)

Pti dosazeni hodnot z ustaleného vztahu prutrez odpovida

0,0718
SV =
1000 - v2-9,81-0,13

Veskeré parametry ziskané vyjadifenim z bilan¢nich rovnic pii doplnéni hodnot

= 4,496 - 107> m?

v ustaleném stavu jsou zaznamenany v tabulce 2.8.

Tabulka 2.8: Parametry ziskané
z ustalenych stavii

Velicina Hodnota
ko, W-m2-K! 81
ks, W-m2-K! 2790
kcn - zap, W-K'! 17
kz, W-m*K! 65
kr, W-m2-K! 0,3
Sy, m? 4,496-10°°

2.6 VERIFIKACE MODELU

Vytvoteny model je tfeba ovéfit, zda postupy pro jeho vytvoreni byly spravné a jaké
ziskané koeficienty jsou pro model nejlepsi, aby byl model co nejvice presny. Verifikace byla

provedena pii pfechodovych déjich systému. Na model jsem aplikoval stejné ak¢éni zasahy jako
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u systému. Na zacatku priibéhu byl vykon topné spirdly 525 W. V pribéhu byl dvakrat zménén.
V case 1400 s byl ptikon zménén na 225 W a v ¢ase 2000 s navysen na 750 W. V prubchu
experimentu byly ménény i1 oba priitoky pomoci napéti ptivadéného na Cerpadla. Pritok Q1 byl
zpocatku nastaven napétim 5 V. V case 870 s bylo napéti snizeno na 3 V a v ¢ase 1400 s
navySeno na 7 V. Pritok Q> byl regulovan podobnym zpisobem. Nejprve bylo napéti na
¢erpadle 6,3 V.V Case 860 s bylo navySenona7 V av ¢ase 2100 sna 8 V.V simulaci modelem
byly pouzity pritoky z pritokomérti, aby se zamezilo ovlivnéni vypoctu teplot chybou, ktera je

zpusobena na modelu ¢erpadlech.
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Obrazek 2.25: Schéma modelu pro porovnani
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Obrazek 2.26: Pribéh vykonu P béhem experimentu
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Obrazek 2.27: Prubéh pritoku Q1 béhem experimentu
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Obrazek 2.28: Pribéh pritoku O, béhem experimentu

48 T . . . .

46 F

36

34+ — T] . Teplota naméfena

_ T]p - Teplota poéitana (prechod.)

— T]u - Teplota poditand (ustal)

3[”] i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500

[ s

Obrazek 2.29: Prubéhy teplot 71 pro systém a modely
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Obrazek 2.30: Pribéhy teplot 7> pro systém a modely
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Obrazek 2.31: Pribehy teplot 73 pro systém a modely
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Obrazek 2.32: Prib¢hy teplot 74 pro systém a modely
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Obrazek 2.33: Prib¢hy teplot 75 pro systém a modely
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit analyticky model soustavy TecQuipment Proces Trainer
CE117 pomoci matematicko-fyzikalni analyzy.

V teoretické Casti je popsano modelovani a jsou uvedeny principy jednotlivych metod
modelovani a identifikace. Dale je definovano teplo a jsou vysvétleny jednotlivé druhy Sifeni
tepelné energie vedenim, proudénim a salanim mezi systémy. Je definovana tepelna energie
proudu kapalina a akumulace tepelné energie v systémech. U hydraulickych systémi jsou
popsany zakony zachovani hmoty a energie a probrana problematika samovolného vytoku
kapaliny z nadrze.

V implementaéni ¢asti je popsdna soustava TecQuipment Proces Trainer CE117.
Nasledné je soustava TecQuipment Proces Trainer CE117 rozdélena na subsystémy. Pro
jednotlivé subsystémy jsou zavedeny zjednoduSovaci ptredpoklady, na zdklad€ kterych jsou
vytvofeny modely pomoci matematicko-fyzikdlni analyzy. Tyto modely jsou sestaveny
v programu Simulink. Pro ¢erpadla a snima¢ hladiny jsou zméteny statické charakteristiky.
Tyto charakteristiky jsou aproximovany zvolenymi funkcemi. Parametry aproximacnich funkci
jsou nalezeny optimaliza¢nimi funkcemi Matlabu. Konstrukéni parametry soustavy jsou
zméfeny a potfebné fyzikalni parametry jsou ziskany z fyzikalnich tabulek. Odhady neznamych
parametrl pro jednotlivé ¢asti jsou provedeny pomoci dat ziskanych z prechodovych déji a z
ustalenych stavlli systému. Presnost zmétenych teplot pro odhad pottebnych parametrii byla
zkontrolovdna méfenim kalibracnim teplomérem. Spojenim vSech vytvotfenych modeli
subsystému je tvofen celkovy model soustavy. Nakonec je provedena verifikace vytvofeného
modelu. Pro zvoleny prabéh vstupnich veli¢in je zméfena odezva soustavy a je vypocitana
odezva modelu s parametry odhadnutymi z ptechodovych déja a z ustalenych stavii systému.
Zmétené a simulované Casové pribehy teplot jsou porovnany v grafech. Prubéhy teplot
s pouzitim parametrd z prechodovych dé&jti vykazuji mensi chybu. Pribéhy, které jsou ziskany
s parametry z ustalenych stavli maji sice podobnéjsi pritbéh teploty z pohledu dynamiky, oviem
s vykazuji posun v hodnot¢ ustaleného stavu. Model bude slouzit pro analyzu fizené¢ho systému
a navrh regulace jednotlivych veli¢in. Proto neni Gpln¢€ podstatné chovani systému v ustalenych
stavech, ale je dulezitéjsi, jak vystihuje zesileni a dynamické vlastnosti. Je zde prostor pro dalsi
vylepSeni a modifikace modelu, ale i tak mliZze byt v sou¢asném stavu po piislusné linearizaci

pouzit pro navrh fizeni.
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