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ABSTRAKT

Prace se zabyva méricim zarizenim EMS62, jehoz méfici metoda vychazi z regulace
teploty. Cilem prace je vytvoreni simulacnich modelii regulované soustavy a ¢asti zafizeni
EMS62, které jsou zapojeny do regulacni smycky. Dalsim cilem je odhaleni chyb, kterych
se dopustil konstruktér a navrh jejich reseni. Prace také analyzuje stabilitu regulacni
smycky a navrhuje dalsi algoritmy regulace. Veskeré vysledky jsou vyuzitelné pri dalsim
Vyvoji pristroje.
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ABSTRACT

Subject of this thesis is measuring instrument EMS62 based on temperature control.
The aim of this thesis is building simulation models of controlled system and important
parts of EMS62. Next aims are error detection with draft of solution, stability analysis
and new controlling algorithms development. Results of this thesis are usable for future
Inovation.
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UVOD

Cilem této prace je nejprve analyzovat ¢innost zarizeni EMS62, které je urceno
pro méfeni transpira¢niho prouduE] ve vétvich o pruméru 6 - 20 mm. Dle informaci
vyrobce za predem neznamych podminek priubéh naméfeného pritoku neodpovida
skute¢nému transpira¢nimu proudu. Mym cilem je identifikovat pfi¢inu tohoto pro-
blému, navrhnout feSeni a pokud je to mozné, realizovat i pravu zarizeni.

Dalsim cilem je vytvorit matematicky model regulatoru a dalsich prvki zafizeni
EMS62 podilejicich se na regulaci, a dale matematicky model regulované soustavy.
Urcit a na téchto modelech ovérit podminky pro parametry regulatoru, aby byl
regulacni obvod stabilni. Tyto poznatky a matematické modely pak mohou byt
uzitecné pri dalsim vyvoji méticiho zafizeni EMS62.

Poslednim cilem této prace je optimalizace mérictho procesu zafizeni. Princip
méfeni je zaloZen na regulaci teploty v méfené ¢asti vétve, takze mym tikolem je
navrhnout novy regula¢ni algoritmus, ktery by predcil stavajici algoritmus v kritériu
minimalniho souc¢tu odchylek regulované veli¢iny od zddané hodnoty po cely pribéh

méreni.

!Transpiraéni proud = proudéni vody s rozpusténymi anorganickymi latkami dfevni ¢asti cév-

nich svazkd od kofend nahoru [2]
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1 TEPELNE HMOTNOSTNI PRUTOKOMERY

Meéreni pritoku patii mezi nejcastéji méfené veli¢iny, takze existuje mnoho riznych
snimac¢u pracujicich na rozdilnych fyzikalnich principech. Protoze se v naSem pfi-
padé jedna o proudéni uvnitt difevni hmoty, neni mozné pouzit snimace pracujici na
principu piimého kontaktu s tekutinou, tedy ¢idla objemova, rychlostni, s deformac-
nim ¢lenem, prafezova, plovakova a podobnéa. Nelze také uzit ¢idla indukéni nebo
ultrazvukové, protoze proudéni probiha formou predavani tekutiny z jedné bunky
dfevni hmoty do druhé [9]. V uvahu tedy pfichazi pouze méfeni pritoku tepelnym

hmotnostnim priatokomérem.

1.1 Zakladni principy

Tepelné hmotnostni pritokoméry vyuzivaji pfi méreni pritoku vliv proudéni te-
kutiny na rozlozeni teploty téles, kterd jsou ve styku s proudici kapalinou. Podle
usporadani méfictho systému a podle charakteru tepelného ptsobeni je délime na
dva typy:
e hmotnostni termoanemometry — vyuzivaji chladici i¢inek proudici tektiny
na vyhiivané ¢idlo
e kalorimetrické hmotnostni senzory — vyuzivaji otepleni ¢idla zpisobené
proudénim ohtéaté tekutiny
Meéfici zarizeni EMS62 vyuzivéa principu kalorimetrického hmotnostniho senzoru,

proto jeho princip dale rozvineme.

1.2 Princip kalorimetrického hmotnostniho senzoru

Kalorimetricky hmotnostni senzor vyuziva otepleni ¢idla zptisobené proudénim ohraté
tekutiny. Nejcastéji byva vytvoren na tenkosténné kapilare, kterou proudi cast te-
kutiny. Typické usporadani je znédzornéno na obrazku [1.1}

Kapilara je ohfivana topnym télesem H (nejc¢astéji odporového charakteru) a
teplota stény je méfena pomoci snimaci teploty S; a Ss. Pokud kapildrou neproudi
zadna tekutina, je Siteni tepla z télesa H k symetricky umisténym snimac¢im shodné
a teplota snimaci S a Sy bude tedy také shodna. Bude-li v8ak pritokomérem pro-
chazet 1 velmi malé proudéni tekutiny, dojde k poruseni symetrického rozlozeni tep-

loty podél kapilary a na Wheatstoneové mtistku vznikne nenulové napéti Up. [10]
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Obr. 1.1: Schéma usporadani kalorimetrického hmotnostniho senzoru

1.3 Meéfici zarizeni EMS62

Vodni provoz rostlin patii mezi nejdulezitéjsi fyziologické procesy, zejména proto,
7e pres néj prochézi naprosta vétsina rostlinami prijaté energie a voda je nejcastéj-
Sim piirodnim limitujicim faktorem ristu. Nejvhodné&jsim z méfitelnych parametri
je transpiracni proudE] [2]. Prvni verzi méficiho zafizeni pro méfeni transpiracniho
proudu ve vétvich a stoncich do pruméru 20 mm uvedla firma EMS Brno jiz v roce
1992. V pribéhu dalsich let bylo zarizeni zdokonalovano a inovovano az do nyné&jsi
podoby pfistroje, kterd nese oznaceni EMS62. Zafizeni je prodavano a pouzivano

zakazniky po celém svéte.

1.3.1 Princip méfeni transpirac¢niho proudu

Meéfteni transpirac¢niho proudu v zafizeni EMS62 je zalozeno na Metodé tepelné bi-
lance kmene s pfimym elektrickym ohfevem pletiv a vnitinim méfenim teploty [I].
Tato metoda vychazi z principu, Ze urc¢ité misto kmene, které je znamym vykonem
ohfivano je soucasné transpira¢nim proudem ochlazovano.

Do méfené Césti vétve je umistén termoclanek, jehoz srovnéavaci spoj je umistén
ve stejné vétvi ve vzdalenosti 60 mm v podélném sméru. Napéti vzniklé na vystupu

termo¢lanku je tedy umérné rozdilu teplot mezi zac¢atkem a koncem méristé (AT).

ITranspiraéni proud = proudéni vody s rozpudténymi anorganickymi latkami dievni ¢asti cév-

nich svazkd od kofent nahoru
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Mezi méficim a srovnavacim spojem je ke stonku pritisknuta soustava nékolika

paralelné vedenych odporovych drati o celkovém odporu 100 2, které do méristé

dodéavaji tepelny vykon P. Mé&Fici ustroji je schematicky znazornéno na obrazku[1.2]

srovnavaci spoj montazni spoj termoé&lanku meéfici spoj
termoclanku termoclanku
\ /
> ‘ l P — N | — ' __ 1 . >
\ / —— .
/ L /2 \

smeér / \ . L / o
izolaéni
péna

topné

transpira¢niho téleso

proudu

Obr. 1.2: Schéma méticiho tstroji

Regulator v zarizeni EMS62 se snazi udrzet konstantni hodnotu AT pomoci

YoMy

akéntho zasahu P. Tepelnou bilanci v méristi pak popisuje rovnice:
P=Qu AT -c+ AT -z (1.1)

kde Q,, je transpira¢ni proud |kg - s7!], ¢ je mérna tepelna kapacita dievni c¢asti
Qm [W - K.
Z rovnice[I.I pak miizeme odvodit vztah mezi teplem P a transpiraénim proudem
Qm:
P z

On = CTAT e (12)

kde d je prumér dievni ¢asti vétve.

Meétici zarizeni EMS62 ve své konstrukci nezohlediuje existenci tepelnych ztrat.
Tyto ztraty se v namérenych hodnotach projevuji jako fiktivni transpiracni proud,
ktery se pric¢ita k redlnému transpira¢nimu proudu. Toto je oSetieno az pii postpro-
cessingu dat v dodavaného programu, ktery povazuje nejmensi namérené hodnoty
za ekvivalentni nulovému pritoku a veskeré vysledky na tuto hodnotu zkalibruje [I].

7 vyse uvedenych poznatkt vyplyva, Ze na presnost méfeni ma velmi zésadni vliv
presnost regulace na konstantni AT, zejména regulacni odchylka v kazdém okamziku

méfeni. Prechodny déj po zapnuti pristroje zde neni az tak podstatny.

1.3.2 Konstrukce

Zakladnim prvkem zafizeni EMS62 je mikrokontrolér, ktery je umistén na desce

plosnych spoju spole¢né s periferiemi, které zajistuji:

14



e vzorkovani napéti na termoclanku (A/D pfevodnikED

e generovani vystupniho napéti na topném télese (D/A pf"evodnikED

e méfeni okamzitého napéti a proudu na topném télese (pro vypocet dodaného
vykonu)

e komunikaci s datalogerem pomoci analogového napétového vystupu

Zadana hodnota AT

datalogger

Obr. 1.3: Blokové usporadani zédkladnich ¢asti zairizeni EMS62

Blokové schéma podstatnych ¢asti zafizeni je zobrazeno na obrazku Termo-
¢lanek prezentuje detekovany rozdil teploty jako napéti AU, které je vzorkovano
A /D prevodnikem a déle v programu mikrokontroléru prevadéno na inzenyrské jed-
notky (AT). Regula¢ni algoritmus na zakladé znalosti zddané a méfené hodnoty
AT urci pozadovany akéni zasah (P). Z néj a znalosti odporu topného télesa R; je
vypocteno pozadované napéti U, které je generovano D /A prevodnikem.

Vypocet vykonu dodavaného topnym télesem je provadén nezavisle na regulac-
nim algoritmu. Métici obvody méii okamzité hodnoty napéti a proudu a z néj pocitaji
okamzity vykon. Ten je poté (spoletné s méfenym AT') pfenasen pomoci analogo-
vého napétového rozhrani do dataloggeru EMS EdgeBoxﬂ ktery prijaty napétovy
signal prevadi na hodnotu transpira¢niho proudu Q,, v jednotkach kg.h™! [3]. Zaii-
zeni je také vybaveno sériovym rozhranim RS232, které primarné slouzi k justovani
a kalibraci pristroje vyrobcem, je vSak mozné jej pouzit také pro vystup mérenych
hodnot ve formé textového retézce. éastéjéi a vyrobcem doporucované uziti je vsak

v kombinaci s dataloggerem.

2analogové-digitalni prevodnik

3digitalné-analogovy prevodnik

4Vicekanalovy datalogger, ktery je schopen v nastavené periodé vzorkovat napétovy signél a
ukladat namérené hodnoty do vestavéné paméti. Umoziiuje i odesilani dat v realném c¢ase pies
sériovou linku v podobé textového fetézce. Vyrobek EMS Brno
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1.3.3 Pouziti

Pristroj obsahuje pouze jeden mérici kanél, neobsahuje ulozisté dat a napajeci zdroj.
Nepredpokada se tedy jeho samostatné provozovani a proto jeho pouzdro neni vo-
déodolné. Je navrzeno pro montaz na DIN listu spolecné s nékolika dalsimi piistroji
stejného typu, napajecim zdrojem, bateriemi a dataloggerem. Celd mérici soustava

je pak umisténa ve vodotésném boxu. Na obrazku je pro ilustraci znazornéna

soustava pro méfeni osmi transpirac¢nich proudi se spolecnym dataloggerem.

i PEE TR

EElEsdle =
i

e =
iz

Obr. 1.4: Osmikanéalové méfeni transpira¢niho proudu [I]
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2 KONSTRUKCE MODELU REGULOVANE SOU-
STAVY

Cilem této kapitoly je vytvorit model regulované soustavy, ktery by mohl byt uzi-
teény pii dal$im vyvoji zafizeni, a to nejprve pomoci teoretickych vypoctu z fyzi-
kalnich vztahi, které danou soustavu popisuji. Nasledné pak experimetalné zmérit
odezvu soustavy na jednotkovy skok a z ni pomoci identifika¢nich metod urc¢it model.

Poté srovnat oba vysledky.

2.1 Pojem regulovani soustava

Pro acely vytvoreni modelu povazujeme za regulovanou soustavu spojity dynamicky
systém s jednim vstupem, kterym je dodavany tepelny vykon P, a jednim vystupem,
kterym je rozdil teplot mezi méficim a srovnévacim spojem termoclanku AT'. Rozsah

a pozice regulované soustavy v regula¢nim obvodu jsou znazornény na obréazku [2.1]

meéfici zafizeni EMS62 regulovana soustava

. P .
‘— kura » drevo w

" u , Pr_| linearizacni | Ut topné P
termoclanek » regulator » P
funkce téleso

AT

Obr. 2.1: Schematické znazornéni regula¢niho obvodu

2.2 Teoreticky vypocet modelu

Regulovanou soustavu je mozné rozdélit na sériové spojeni dvou subsystému — kiry
a dfeva. Subsystém kury charaterizuje pienos tepelného vykonu z povrchu vétve na
rozhrani mezi kirou a dfevem. Subsystém dieva pak charakterizuje tepelnou bilanci

drevni ¢asti vétve.

2.2.1 Model subsystému kiry

Model kiiry charakterizuje vedeni tepla z povrchu kiiry na rozhrani mezi kiirou a
dfevem a déle pak difevem do osy vétve, kde je umistén termoclanek. Do systému
vstupuje vykon dodany topnym télesem, vystupem je vykon dodavany do dreva. Pro
zjednoduseni uvazujeme, Ze zde dochazi ke ztratam energie, které jsou zanedbatelné

vzhledem k mnohonésobné vyssim ztratam v dievni ¢asti.
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Bilan¢ni rovnice tepla [7] v kiife méa tedy tvar:

Qd - Qout = Qak (21)

kde Qg je teplo dodané topnym télesem [J], Qous je teplo predané do dievni ¢asti
vétve [J]| a Quk je teplo akumulované v kufe [J].
Pro jednotlivé ¢leny rovnice [2.1] plati:

AT,

Qout = >\k : Sk: Nt dt (23)
Tk

Qak = my - ¢y - dATY, (2.4)

kde P je vykon topného télesa [W], A je tepelna vodivost kiry [W -m™' - K71, S
je povrch kiiry na ktery piisobi P [m?|, AT}, je rozdil teplot mezi povrchem kiry a
rozhranim kiiry a dfevni ¢asti vétve [K|, x je tloustka kiry [m], my je hmotnost
kiry [kg| a ¢ je mérna tepelna kapacita kiry [J - kg™ - K71

Dosazenim rovnic [2.2] a [2.4] do 2.1 ziskavame stavové rovnice ve tvaru:

dAT; Ap - S 1
AL RN P (2.5)
dt my - C - T, my - Cy
AL -
Py = _F SkATk (2.6)
Tk

Vzhledem k tomu, Ze jsou obé stavové rovnice linearni, mizeme model kiry

popsat operatorovym pienosem F(p), ktery plyne ze stavovych rovnic a ma tvar:

1
F = - 2.7
L (2.7)
My - Cr * Tk
Try = ——2 2% 2.8
F1 NS, (2.8)

Zesileni soustavy je rovno 1, coz odpovida teoretickym predpokladim, nebot
byly veskeré ztraty v kiife zanedbany. Soustava bude mit setrva¢ny charakter s
casovou konstantou Ty, jejiz velikost je zavisla na geometrickych rozmeérech kiry,
na tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacité materialu, kterym je kira tvorena.
Dle [4] se Ay a ¢ pohybuje pouze v tzkém rozsahu hodnot (A;: 0,12 — 0,18 W -
m~t K71 ¢ 1350 — 1850 J - kg~! - K1), takZe tato ¢asova konstanta zavisi
zejména na geometrickych rozmérech kiry. Rozsah moznych Trw; bylo tedy mozné
zméfit experimentalng (viz. kapitola [2.3)).

2.2.2 Model subsystému dreva

Drevni ¢ast vétve je ohfivana topnym télesem a soucasné ochlazovana transpira¢nim

proudem. Bilanéni rovnice tepla [7] v dfevni ¢asti vétve ma tedy tvar:

Qin + Qd - Qout - Qz = Qak (29)
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Vv

Yvv

[J] a které se projevi zvySenim AT.

Pro jednotlivé ¢leny rovnice [2.9) plati:

Qin = Qu-c-Ti-dt (2.10)
Qout = Qu-c-Ty-dt (2.11)
Q. = z-AT-dt (2.12)
Qs = P-dt (2.13)
Qak = ks -m-c-dAT (2.14)
AT = Th—-Th (2.15)

_]_.

kde ¢ je mérna tepelna kapacita dievni ¢asti vétve [J - kg™ - K|, m je hmotnost

Vv
vvvvvvvv

vy

Dosazenim rovnic [2.10] 2.11} 2.12] 2.13 2.14] a 2.15] do rovnice [2.9] ziskavame

stavovou rovnici ve tvaru:

dAT _ Quectzyp, 1 p (2.16)

dt m-c k,-m-c

Vzhledem k tomu, Ze je stavova rovnice linearni, mizeme model dieva popsat

operatorovym pifenosem Fy(p):

Ko
F. = — 2.17
z(p) Trap + 1 ( )
m-c
T = — 2.1
2 Qum-c+z (2.18)
]C —1
K = —= 2.19
2 Qm-c+z ( )

Z rovnice plyne, zZe transpira¢ni proud @,, bude vyrazné ovliviiovat statické
i dynamické vlastnosti soustavy. S rostoucim ), bude klesat Ty i Kpo. Z duvodi
vyskytu ztratového koeficientu z v prenosu soustavy, bude v pripadé nulového @,
pristrojem namétren zdanlivy transpira¢ni proud. Veskeré naméfené hodnoty budou
tedy posunuty o z.c~!. Tento zdanlivy transpiraéni proud se ode¢ita pii postproces-
singu v dodavaném software, takze neni nutné se tim zabyvat. Parametry soustavy

jsou kromé @, ovlivnény i geometrickymi rozméry méfisté. Dle [4] se ¢ pohybuje
pouze v tzkém rozsahu hodnot (2620 — 2850 J - kg~' - K1), takZe tato Casova

Vv
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2.2.3 Operatorovy prenos regulované soustavy

Protoze model kiiry je ¢asové invariantni linearni model prvniho fadu (viz. kapitola
2.2.1)) a model dfeva je Casové variantni linedrni model prvniho fadu (viz. kapitola
2.2.2)), sériovym spojenim téchto modelu ziskdvame ¢asové variantni linearni model
druhého tadu, ktery je popsén operatorovym pienosem:

Ky

F(p) = Top+ ) (Trap 7 1) (2.20)

kde pro jednotlivé parametry plati:

Mg - Cr - Tk

T = — 2.21
71 NS (2.21)
m-c
T = - 2.22
2 Qm-c+ 2z ( )
k -1
Kpg = 2.23
2 Qm-c+z ( )

2.3 Experimentalni urceni parametri soustavy

Zesileni soustavy a jednotlivé casové konstanty zavisi na mnoha parametrech, které
nemiizeme teoretickym vypoctem exaktné urcéit. Z vyse uvedenych poznatki vSak
vime, Ze redlnou soustavu bude nejspise mozné aproximovat prenosovou funkei dru-
hého fadu. Odmérenim prechodové charakteristiky systému pro nejvétsi (20 mm),
stfedni (12 mm) a nejmensi (6 mm) mozny pramér tak mizeme ur¢it mozny rozsah

parametri Tr1, Tro a Kpo pii Q,,, = 0.

2.3.1 Realizace experimentu

Praktické méfeni probihalo na vétvi, ktera byla cerstvé ufiznuta ze stromu, takze
jeji vlastnosti byly témér identické s Zivou vétvi, vyjma transpira¢niho proudu @,,,
jehoz hodnota byla pfi tomto méfeni nulova. Do vétve byly navrtany otvory pro
méfici a srovnavaci spoj termoclanku a obé mista byla nasledné zakryta jako na
obrazku [L.2l

Vstupnim signalem byl skok z nuly na konstantni hodnotu vykonu odpovidajici
napéti 3,00 V', ktery piuisobil na topné téleso rezistorového charakteru o odporu

R; = 100,6 Q. Vstupni vykon do soustavy byl tedy roven:

0 t=0
{ %t: 130’6 =389, 4mW te€(0;00)

Zdrojem konstantniho vykonu byl stabilizovany napétovy zdroj Diametral V130R50D.
éasovy prubéh méreného vystupniho napéti z termoclanku byl zaznamenavan na da-

talogger EdgeBox V8 s napétovym vstupem, perioda vzorkovani byla 2 s. Z duvodu
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¢asové naroc¢nosti méreni byly zméfeny pouze 2 odezvy u vétve s maximéalnim pri-
mérem, 2 odezvy u vétve se stfednim primeérem a 2 odezvy u vétve s minimalnim

primeérem. Schéma zapojeni experimetalni soustavy je na obrazku [2.2]

datalogger
RS232 EdgeBox V8
PC termodlanek
napétovy zdroj |
Diametral —|

topné téleso

Obr. 2.2: Zapojeni experimentélni soustavy

2.3.2 Namérena data

Nameérena data jsou zobrazena modrou barvou na obrazcich - Z pribéhu
odezvy je patrné, ze systém bude mozné velmi presné aproximovat modelem soustavy
2. fadu.

Pro kazdé méfeni tedy pomoci kvadratického kritéria a funkce fminsearch v
programu MATLAB hledame takovou prechodovou charakteristiku systému 2. rfadu,
ktera nejvice odpovida namérenému prubéhu. Vysledné kfivky jsou zobrazeny na
obrazcich - ¢ervenou barvou a jejich parametry Ty, Tre a Kpy jsou uvedeny
v tabulce 2,11

21



¥ 10
R
151 .
=
5
= 10t .
=
=
[~
=]
X2
> 5f 1
0 1 ] 1 ] ] ] .
0 a00 1000 1500 2000 2600 3000

cas ]

Obr. 2.3: Odezva na skok vykonu do vétve o priaméra 6 mm (meéfeni 1)
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Obr. 2.4: Odezva na skok vykonu do vétve o priméri 6 mm (méfeni 2)
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Obr. 2.5: Odezva na skok vykonu do vétve o praméri 12 mm (méfeni 1)
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Obr. 2.6: Odezva na skok vykonu do vétve o praméra 12 mm (méfeni 2)
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Obr. 2.7: Odezva na skok vykonu do vétve o praméri 20 mm (méfeni 1)
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Obr. 2.8: Odezva na skok vykonu do vétve o praméri 20 mm (méfeni 2)
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Tab. 2.1: Prehled identifikovanych parametri prenosové funkce

Pramér vétve 6 mm

Pramér vétve 12 mm

Pramér vétve 20 mm

Méfeni 1 | Méteni 2 | Méfeni 1 | Méteni 2 | Méfeni 1 | Méteni 2
Tr 99,25 89,88 | 216,91 238,33 | 185,37 189,80
Tes | 740,31 | 749,64 | 11951 11875 | 23823 25424
K 46,20 47,11 40,71 38,79 22,61 19,60

Jak je vidét v tabulce casova konstanta Ty roste v zavislosti na prameéru
vétve, coz odpovida predpokladiim, nebot hmotnost ohrivané casti vétve je také
prumeérove zavisla.

Hodnota zesileni Ko je nepfimo timérna ztratovému koeficientu k., ktery s ros-
toucim priameérem narusta, coz také odpovida predpokladtm.

Pribéh hodnot ¢asové konstanty T, v zavislosti na priméru vétve mé nejprve
rostouci charakter, ktery je nasledovan klesajicim pribéhem. Pokud opravdu ¢asova
konstanta charakterizuje kiru na povrchu vétve, pak si tento jev mizeme vysvétlit
tak, Ze rychlost riustu kury u star$ich vétvi (tj. s véts$im prumeérem) je nizsi, takze
piirtastek hmotnosti my, je mensi nez prirastek povrchu vétve Si. U mladsich (a tedy
uzsich) vétvi dochazi k rychlejsimu ristu kury, proto prevazuje vliv prirastku my

nad vlivem pfirustku Sy.

2.4 Vypocet rozsahu parametri

P1i experimentalnim urc¢ovani parametri regulované soustavy jsme byli schopni pro-
vést méfeni v laboratornich podminkach pouze u vzorki, ve kterych je aktualni
hodnota transpira¢niho proudu @,, = 0. Protoze nejsme zadnym zptsobem schopni
vyvolat ve vzorku nenulovy transpira¢ni proud, musime urc¢it rozsah parametri na

zékladé kombinace teoretickych poznatk s vysledky experimentu.

2.4.1 Rozsah casové konstanty kiury

Casova konstanta Ty zévis pouze na vlastnostech a mnozstvi pletiva, kterym je
kiira tvorena. Je nezavisld na transpira¢nim proudu @),,, takze jeji rozsah miizeme
urcit z vysledku experimentu. Musime vSak brat v ivahu, Ze ¢asova konstanta zavisi
na tloustce kiry, ktera muize byt rozdilna. Na zakladé informaci z [4] predpokla-

déme, ze tloustka nejtlutsi kary neni vétsi nez 1,5 nasobek nejtensi kury. Abychom

25



tedy dosahli bezpe¢ného rozsahu parametrii, rozsifime sitku intervalu ziskaného ex-

perimentalné koeficientem 1,5. Vysledny rozsah Tg; je pak:

Ty € (40;280) (2.25)

2.4.2 Rozsah casové konstanty dreva

Hodnota ¢asové konstanty Trs je definovana rovnici 2.22] ze které plyne vztah pro

maximalni hodnotu 7rs:

max(m - ¢)
min(Q,, - ¢+ 2)

max Tpy =

(2.26)

7 toho vyplyva, ze ¢asova konstanta T bude nabyvat maximalni hodnoty, kdyz
bude ve vétvi s maximélnim moznym primérem transpira¢ni proud @), = 0, coz je
piimo jedna ze situaci pii experimentalnim mé¥eni (viz. kapitola [2.3]). Horni hranice

rozsahu Trs je tedy:
max Ty = 2600 (2.27)

Spodni hranici rozsahu zjistime FeSenim rovnice:

, min(m - ¢) min m - min ¢
Ty = = 2.28
L max(Qm,-c+2z) maxQ@,, - maxc+ maxz (2.28)

Plati:
. d 2
minm = minV~minp:7r-(le)-l-minp (2.29)
d 2

maxm = maXV-maxp:ﬂ-(maZ)-l-maXp (2.30)
mind = 6mm==6-10"m (2.31)
maxd = 20mm=20-10"m (2.32)

MMy

kde [ je délka ohfivané ¢asti vétve (méfisté) [m| a p je hustota dreva |kg - m
Dle [3] je:

_3] .

max Q= 0,2 kg-h™' =5,56-10" kg-s~" (2.33)
a dle [4] plati pro hustotu a mérnou tepelnou kapacitu zivého dieva:

minp = 130 kg-m™? (2.34)
maxp = 1360 kg-m™ (2.35)
mine = 2500 J-kg ' - K! (2.36)
maxc = 3271 J kg '-K! (2.37)
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Maximalni ztraty tepla vedenim jsou v piipadé @),, = 0 a maximalniho mozného
pruméru vétve. Casovou konstantu pro tento pripad zndme z vysledku experimentu,

takze z ni mizeme vypocist hodnotu max z:

maxm -maxc  0,0256 - 3271

max = — 5600 =0,0322 W -K! (2.38)
Kombinaci rovnic - ziskame:
minTpy = min f(c) (2.39)
. —4 .
1) = 555 126251- cli)u 3, 262 10-2 (2.40)
10-6
djccl(cC) ~ 3,00-1079 -2 +7315% -11%—6 c+1,04-10°3 (241)

Protoze je derivace funkce f(c) na intervalu (min ¢; max c) stéle kladna, je funkce

f(c) na tomto intervalu stale rostouci. Pak plati:
min Tre = min f(c¢) = f(minc) = 3,22 (2.42)
Vysledny rozsah ¢asové konstanty Tro je pak tedy:

Ty € (3,22;2600) (2.43)

2.4.3 Rozsah zesileni dreva

Hodnota zesileni Kgy je definovana rovnici ze které plyne vztah pro maximélni
hodnotu Kps:

k=t
min(Q,, - ¢+ z)

max KFQ = (244)

vy

konstanta Ky bude nabyvat maximélni hodnoty, kdyz bude ve vétvi s minimélnim
moznym prumeérem transpira¢ni proud @), = 0, coz je piimo jedna ze situaci pfi

experimentalnim méteni (viz. kapitola . Horni hranice rozsahu Kpgy je tedy:
max Kpy = 48 (2.45)

Spodni hranici rozsahu zjistime feSenim rovnice:

k.1 k.t
in Kpy = z = z 2.46
i A max(Qm, - c+2z) maxQ@,, - maxc+ maxz (246)
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kde k,~! vypocteme z vysledku experimentu a rovnice [2.38

k! ket
min Kra|Q,,=0 = 0. c—:maxz - mzaxz (2:47)
k. = maxz-minKpg,_o = 0,0322 - 19, 60 (2.48)
k' = 6,31-107 (2.49)
k= 158 (2.50)

YoMy

Dle hodnoty koeficientu charakterizujictho ztraty v méristi, ktera je vyssi nez 1,
AT) se pouzije vice tepla, nez bylo akumulovano. To je zptisobeno jevem, ktery byl
pro zjednodusSeni v bilan¢ni rovnici zanedban, ale pfesto hraje vyznamnou roli.

Podstatou vzniku transpiracniho proudéni je osmoticky tla. Cista voda mé
tendenci pronikat pfes bunéénou sténu, kde je koncentrace osmoticky aktivnich latek
vyssi a Tedit je. Tim vSak vznikne rozdil koncentraci mezi krajni buitkou a buinikou,
ktera je dale ve sméru transpira¢niho proudu. Voda tedy postupuje do dalsi buiiky;,
aby jeji koncentraci ziedila. Diky tomuto postupu vody se ale v krajni buiice opét
zvysi koncentrace, a tak za¢ne dalsi ¢ista voda pronikat pies jeji sténu, aby ji ziedila.
Vysledkem je vznik transpira¢niho proudu. [11]

Prichodem pfes jednotlivé bunééné stény voda predava ¢ast své vnitini energie

bunkém, coz se projevi dalsim zvySenim AT. Tento jev pusobi spoleéné s primym

vvrv

nez 1.
Dosazenim rovnic [2.49] 2.38 2.37] a [2.33] do rovnice ziskdme:
6,31-107¢
in Kpy = ’ =2,95 2.51
B = 556105 3,27 109 +3,22- 102 (2:51)
Vysledny rozsah zesileni Ko je pak tedy:

2.5 Vysledny model regulované soustavy

Na zakladé vysledkii experimentu a predchozich vypocti muzeme shrnout veskeré
ziskané poznatky.
Regulovanou soustavu je mozné aproximovat modelem spojitého linearniho sys-

tému druhého fadu, ktery ma jeden vstup a jeden vystup.

!Tlak toku rozpoustédla pronikajiciho pfes semipermeabilni (polopropustnou) membranu do
roztoku, ve kterém je vySsi koncentrace rozpusténych molekul nebo iontd. [11]
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Operatorovy pienos tohoto systému mé tvar:

KFQ

F(p) = 2.93
V)= Top+ D (Trap + 1) (259
kde:
Tpi € (40;280) (2.54)
Trs € (3,22;2600) (2.55)
Kps € (2,95:48) (2.56)

Parametr T je Casové invariantni a zavisi na konkrétni vétvi. V priabéhu mérent
transpira¢niho proudu, ktery v ni protéka, se neméni.

Parametr Try zavisi na konkrétni vétvi a na velikosti transpira¢niho proudu ji
protékajicim. Hodnota T je imérné velikosti @),,, nepfimo a primeéru vétve d piimo.

Parametr Kpo zavisi na konkrétni vétvi a na velikosti transpira¢niho proudu ji

protékajicim. Hodnota Ky je nepiimo timérna velikosti ), i pruméru vétve d.

2.5.1 Model pro MATLAB Simulink

Pokud bychom chtéli na zakladé rovnic z kapitoly [2.2] sestavit takovy model soustavy
v programu MATLAB Simulink, ktery je parametrizovatelny na zékladé velikosti
@, museli bychom znéat okamzité hodnoty veli¢in z, m a c. Protoze je neznéame,
spokojime se s FeSenim, které sice zanedbava nékteré jevy, ale pro simulace a testo-
vani regulac¢niho algoritmu naprosto dostacuje.

V tomto pripadé tedy budeme uvazovat soustavu druhého tadu, ktera ma pa-
rametry Tr1)9,.—0s IF21Qn—=0 @& Kr2Q,,—0, které jsou zavislé pouze na vlastnostech
vétve a v pribéhu méfeni se neméni. Rozsah téchto parametra byl uréen v kapitole
[2.3] Pusobeni transpira¢niho proudu pak budeme povazovat jako poruchu pisobici
na rozhrani kury a dreva, jejiz velikost je dana souc¢inem @),,, ¢ a AT.

Model soustavy sestaveny v programu MATLAB Simulink je na obrazku [2.9

Prutok amikgsl *

Tka/h] kgh = kgls c Porucha zpusobena > -
x proudenim Qm
elta
- F1_cit(s F2_cit(s F3_cit(s
F17'm:s; P P F27'mzs; deita T > F37mzsi
Vstupni vykon . | ] Vystupni napeti

Kura Drevo Termoclanek (~teplota)

Obr. 2.9: Model soustavy v programu MATLAB Simulink.
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3 KONSTRUKCE MODELU ZARIZENI EMS62

Cilem této kapitoly je vytvorit model zarizeni EMS62, ktery by mohl byt uziteény

pii dalsim vyvoji.

3.1 Definice pojmiu

Pro ucely vytvoreni modelu povazujeme za zaiizeni EMS62 spojity dynamicky sys-
tém s jednim vstupem, kterym je rozdil teplot mezi méficim a srovnévacim spojem
termoclanku AT, a jednim vystupem, kterym je dodavany tepelny vykon P. Rozsah

a pozice zafizeni EMS62 v regulacnim obvodu jsou pro zopakovani znazornény na

obrazku B.1]

mefici zafizeni EMS62 regulovana soustava

=]

u Pr_| linearizacni | Ut topné P ‘ 3 =
> > P >‘ kara » dfevo

termoclanek » regulator funkce téleso ’

AT

Obr. 3.1: Schematické znazornéni regula¢niho obvodu

Zarizeni EMS62 je slozeno z nékolika sériové spojenych subsystémi:

e Termoclanek — pievadi rozdil teplot mezi méficim a srovnavacim spojem
termoclanku AT na elektrické napéti U.

e Regulator — jeho vstupni veli¢inou je napéti U, které je vzorkovano v A/D
prevodniku a poté prepocitano na teplotu v Kelvinech. Ta je nésledné odec¢tena
od zaddané hodnoty a vysledek (regulacni odchylka) je predan regulacnimu
algoritmu, ktery urci velikost pozadovaného vystupniho vykonu P,.

e Linearizac¢ni funkce — je nelinearni, kompenzuje nelienaritu topného télesa.
Pomoci linearizacni tabulky ptrevadi pozadovany vykon P, na hodnotu poza-
dovaného napéti na topném télese Uy, které je generovano D/A prevodnikem.

e Topné téleso — je nelinearni, vstupem je pozadované napéti Uy, vystupem je

tepelny vykon P.

3.2 Model termoclanku

Termoclanek slouzi k méfeni AT a jeho vystupem je napéti v mikrovoltech. Dle [3]

je jeho zesileni 38,61V - K~ a ¢asova konstanta 1s. Vzhledem k velkym ¢asovym
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konstantam operatorovych pienostu dieva a kury (viz. kapitola [2.3)) muzeme jeho

dynamické vlastnosti zanedbat. Vysledny operatorovy pfenos termoclanku je tedy:

Fs(p) = ks = 38,61 -107° (3.1)

3.3 Model regulatoru

Systém regulatoru je mozné rozdélit na dalsi subsystémy:
e Standardizace — prevadi vstupni elektrické napéti U na rozdil teplot mezi
méFicim a srovnavacim spojem termoclanku AT
e Regulac¢ni algoritmus — jeho vstupni veli¢inou je regula¢ni odchylka e, na
jejimz zakladé regulacéni algoritmus uréi velikost pozadovaného vystupniho vy-
konu P..
Jejich zapojeni je znazornéno na obrazku [3.2 kde w je Zaddana hodnota veliciny
AT a e je regula¢ni odchylka. Dle [3] je regula¢ni algoritmus typu PI - regulétor,
takze je zfejmé, ze oba dva subsystémy budou linedrni. Miizeme tedy rovnou hledat

jejich operatorové prenosy.

regulator
w
u . - AT e regulacni P
——» standardizace > eguac .
algoritmus

Obr. 3.2: Schematické znazornéni vnitiniho usporadani regulatoru

3.3.1 Operatorovy prenos standardizace

Vzhledem k tomu, Ze standardizacni systém prevadi vstupni veli¢inu U na AT a
termoclanek prevadi AT na U, je zfejmé, Ze jejich prenosové funkce budou navzajem

mverzni:

1
Fy(p) = Fs(p)~™' = T =259 10* (3.2)

3.3.2 Operatorovy prenos regulacniho algoritmu

Protoze soucasti 3] jsou veskeré zdrojové kody firmware zarizeni EMS62, pro vy-

tvoreni modelu stavajiciho regulatoru pouzijeme S-funkci pro MATLAB Simulink
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napsanou v jazyce C. Do této S-funkce zkopirujeme a mirné upravime zdrojovy koéd
firmwaru, ktery se tykd méfeni a regulace. Po kompilaci mame k dispozici model
regulatoru pro MATLAB Simulink.

Operatorovy pifenos regula¢niho algoritmu ur¢ime z odezvy na jednotkovy skok,
kterou zjistime simulaci v programu MATLAB Simulink. Pfechodové charakteristika

je na obréazku [3.3] Identifikovany operatorovy pienos je:

1,36-1074

Fr(p) =1,36-107" + 5

(3.3)

0B T T T T T T

01k -

] 500 1000 1500 2000 2500 3000
fas [s]

Obr. 3.3: Prechodova charakteristika regula¢niho algoritmu

3.4 Model topného télesa

Topné téleso je tvoreno odporovymi vodici, které maji zanedbatelné dynamické vlast-
nosti. Navic je vystupni vykon topného télesa shodny s dodanym elektrickym vyko-

nem, ktery je roven:
P=U-1=— (3.4)
Jedné se tedy o nelinearni staticky systém, ktery je popsan prenosovou funkei:
1

P(t) = i Ui(t)® (3.5)
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3.5 Model lineariza¢ni funkce

Lineariza¢ni funkce slouzi ke kompenzaci nelinearity topného télesa. Je realizovana
v programu v mikroprocesoru pomoci lineariza¢ni tabulky, ktera definuje po ¢astech
linearni funkei. ProtoZze soucasti [3] jsou i zdrojové kody, miizeme z nich sestavit

predpis lineariza¢ni funkce:

f(P) = { 25 (- P+b;) P e (0;0,7273) 36)
12,5 P € (0,7273; 00)
kde parametry a;; a by; jsou uvedeny v tabulce |3.1]
Tab. 3.1: Lineariza¢ni tabulka

ai; bii ai; bi;
P € (0;0,0008) 0 0| Pe(0,1105;0,1262) | 1,632 | 0,427
P € (0,0008;0,0016) | 21,482 | 0,025 | P € (0,1262;0,1420) | 1,568 | 0,448
P € (0,0016;0,0032) | 13,749 | 0,043 | P € (0,1420;0,1578) | 1,460 | 0,488
P € (0,0032;0,0047) | 9,452 | 0,063 | P € (0,1578;0,1894) | 1,611 | 0,425
P € (0,0047;0,0063) | 7,733 | 0,079 | P € (0,1894;0,2368) | 1,589 | 0,435
P € (0,0063;0,0079) | 6,444 | 0,097 | P € (0,2368;0,3157) | 1,661 | 0,395
P € (0,0079;0,0095) | 5,585 | 0,113 | P € (0,3157;0,3946) | 1,890 | 0,235
P € (0,0095;0,0110) | 5,370 | 0,118 | P € (0,3946;0,4735) | 2,449 | -0,285
P €(0,0110;0,0126) | 4,726 | 0,136 | P € (0,4735;0,5130) | 3,437 | -1,435
P € (0,0126;0,0142) | 4,511 | 0,143 | P € (0,5130;0,5525) | 4,554 | -2,995
P €(0,0142;0,0158) | 4,511 | 0,143 | P € (0,5525;0,5919) | 6,230 | -5,531
P €(0,0158;0,0237) | 4,081 | 0,161 | P € (0,5919;0,6314) | 8,421 | -9,100
P € (0,0237;0,0315) | 3,567 | 0,185 | P € (0,6314;0,6471) | 12,460 | -16,15
P € (0,0315;0,0473) | 2,792 | 0,239 | P € (0,6471;0,6787) | 18,690 | -27,75
P €(0,0473;0,0631) | 2,492 | 0,267 | P € (0,6787;0,7024) | 28,303 | -46,10
P € (0,0631;0,0789) | 2,062 | 0,327 | P € (0,7024;0,7182) | 52,919 | -95,37
P €(0,0789;0,0947) | 1,933 | 0,351 | P € (0,7024;0,7182) | 149,31 | -295,0
P €(0,0947;0,1105) | 1,761 | 0,391 | P € (0,7182;0,7273) | 924,66 | -1937

Pribéh linearizacni funkce je zobrazen i graficky na obrazku 3.4 V blizkosti bodu
[0; 0] je prubéh lineariza¢ni funkce pro vétsi nazornost zvétsen v detailu na obrazku
3.0
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Obr. 3.4: Priubéh linearizadni funkce
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Obr. 3.5: Pribéh lineariza¢ni funkce - detail
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3.6 Model zarizeni EMS62

Celkovy model zafizeni EMS62 v naSem pojeti (tj. celkovy model zahrnujici ¢asti
zatizeni EMS62, které se podili na regulaci AT') neni moZzné popsat operatorovym
prenosem, nebot obsahuje nelinearity. Podle rozdéleni dle obrazku by sice méla
byt nelinearita topného télesa vykompenzovana lineariza¢ni funkei a zarizeni EMS62
by tak mélo byt navenek linearni, ale jak se presvédc¢ime v nasledujicich kapitoléach,
neni tomu tak.

Model zarizeni EMS62 je tedy vytvoren v S-funkci programu MATLAB Simulink,
ktera obsahuje veskeré softwarové ¢asti firmware, které se podili na regulaci AT.
Protoze je firmware napsano v jazyce C stejné jako S-funkce MATLAB Simulinku,
bylo mozné vétsinu kédu zkopirovat pouze s mirnymi tpravami, coz nam prinési

velmi presny model zafizeni EMS62.
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4 ANALYZA A OPRAVA PROBLEMU STAVAJI-
CIHO ZARIZENI

Jak jiz bylo nastinéno v tvodu, dle informaci vyrobce za pfedem nezndmych podmi-
nek prubéh naméfeného priutoku neodpovidé skutecnému transpiracnimu proudu.

Cilem této kapitoly je nalézt a odstranit pri¢inu tohoto problému.

4.1 Detekce problémi

Priubéh lineariza¢ni funkce na obrazcich a na prvni pohled neodpovida nasi
predstavé. Jak bylo zminéno v kapitole [3.4] pfenosova funkce popisujici topné té-
leso je kvadraticka, takze pro kompenzaci jeji nelinearity bychom ocekavali funkci
odmocninnou. Ovérime tedy spravnou implementaci lineariza¢ni funkce tak, Zze nasi-
mulujeme na vytvorenych simula¢nich modelech skok zddané hodnoty pii odpojené
zpétné vazbé. Protoze prubéh lineariza¢ni funkce pro velmi malé vykony odpovidéa
pribéhu odmocninné funkce (vizf3.5)), volime skok z hodnoty 0 na hodnotu 0, 01,
abychom mohli pozorovat linearizaci velmi malych vykoni. Vysledn& odezva je na

obrazku [4.1]l modrou barvou.

Obr. 4.1: Odezva zarizeni EMS62 na skok zadané hodnoty

Aby lineariza¢ni funkce plnila sviij acel, tj. kompenzovala nelinearitu topného

télesa, méla by odezva zarizeni EMS62 odpovidat odezvé regula¢niho algoritmu na
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obrazku nebo alespont odezvé jiného linearniho systému. Jak je naznaceno na
obrazku ¢ervenou barvou, odezva nejprve vykazuje lineédrni pribéh, ktery vsak
postupné prechazi v prubéh kvadraticky. Aby tedy linearizacni funkce plnila svij
ucel, musime provést jeji opravu.

7 obrazku|4.1|je rovnéz zfejmé, Ze neni spravné realizovan anti wind-up, protoze
vystupni vykon P saturuje na hodnoté 5,42-1073 W, ackoliv technologické omezeni

vykonu topného télesa je 1,56 W.

4.2 Oprava anti wind-upu

V soucasném zarfizeni je realizovan zékladni anti wind-up pomoci omezeni integracni
slozky. Jako integrator zde slouzi proménna typu long integer, do které je v kazdé
regulacni periodé pri¢tena hodnota regula¢ni odchylky. Tato proménna je néasledné
kontrolovana, zda jeji hodnota spada do intervalu € (0;30000). Protoze je rozsah
tohoto intervalu velmi maly, dochazi k predcasnému omezeni integracni slozky. Po-
kud bychom zvysili horni hranici intervalu, mohlo by zase dochazet k prekroceni
maximalniho vykonu topného télesa.

Regenfim je tedy navrh nového anti wind-upu se sledovanim vystupu a zpét-
nym vypoctem integralni slozky. Hodnota pro zapis do D/A prevodniku S (ktera je

umérna pozadovanému vykonu P,) je ddna vztahem:
S=Kr-i+Kp-e (4.1)

kde K7 je zesileni integra¢ni slozky PI regulatoru v regula¢nim algoritmu, Kp
je zesileni proporcionélni slozky PI regulatoru v regula¢nim algoritmu, ¢ je hodnota
integratoru a e je regulacni odchylka. Z této rovnice mizeme zpétné vyjadrit hodnotu
integratoru pro pripad nasyceni:

- Spmae— Kp-e
i = — K (4.2)
kde S,u4: je hodnota pro zapis do D/A pievodniku odpovidajici maximalnimu
vykonu.

Po implementaci této tpravy do zdrojového kédu modelu regula¢niho algoritmu
jiz vystupni vykon P saturuje na maximalnim vykonu topného télesa, jak je vidét
na obrazku [4.2] Na tomto obrazku je také vidét dalsi problém, ktery byl odhalen
opravou anti wind-upu. Pokles vystupu v ¢ase 4 179 s na hodnotu 0 W a nésledny

skok na maximalni vykon ¢ase 4 363 s naznacuje prete¢eni proménné.
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Obr. 4.2: Odezva zarizeni EMS62 na skok zddané hodnoty po opravé anti wind-upu

véetné detailu

4.3 Oprava pretékani proménné

Podrobné jsem analyzoval zdrojovy koéd lineariza¢ni funkce, kde jsem pro kazdou
promeénnou regulac¢niho algoritmu zjistoval maximalni a minimalni moznou hodnotu,

kterou do proménné program zapisuje. Problém byl odhalen v tomto tseku kodu:

const signed long flash_PWM_slope[LIN_TABLE_LENGTH] = {
21482, 13749, 9452, 7733, 6444, 5585, 5370, 4726, 4511, 4511,
4081, 3566, 2792, 2492, 2062, 1933, 1761, 1632, 1568, 1460,
1611, 1589, 1661, 1890, 2449, 3437, 4554, 6230, 8421, 12460,
18690, 28303, 52919, 149306 };

si32_offset
si32_offset

flash_PWM_slopel[i]l*(int32)uil6_power;
s132_offset/10000 + flash_PWM_offset[i];

kde dochézi k nasobeni hodnoty v uil6_power konstantou o velikosti az 149 306.

Aby se toto ¢islo veslo do proménné typu signed int, jejiz maximalni hodnota je
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2 147 483 647, musi byt v uil6_power nejvyse ¢islo 14 383. V této proménné vsak
mize byt ulozena hodnota v rozsahu 0 — 46 078, takze mutze dojit k preteceni.
Protoze pouzity mikroprocesor AVR ATmega32 neumi pracovat s vyjadifenim
¢isel v pohyblivé fadové ¢arce (pracuje pouze s celo¢iselnymi hodnotami), je hodnota
pozadovaného vykonu P, méritkovana tak, ze: ui16_power ~ 10000 - P,.
Kvantovaci krok P, je tak 1074, coZ je zbytecné. Pro nase tcely naprosto postaci
kvantovaci krok 1073, takZe upravime métitkovani P, na: ui16_power ~ 1000 - B,

coz se projevi ve zdrojovém kodu takto:

const signed long flash_PWM_slope[LIN_TABLE_LENGTH] = {
2148, 1375, 945, 773, 644, 559, 537, 473, 451, 451,
408, 357, 279, 249, 206, 193, 176, 163, 157, 146,

161, 159, 166, 189, 245, 344, 456, 623, 842, 1246,
1869, 2830, 5292, 14931 };

si32_offset
si32_offset

flash_PWM_slope[i]*(int32)uil6_power;
s132_offset/1000 + flash_PWM_offset[i];

Zde jiz nedochazi k preteceni, nebot maximalni hodnota ui16_power je 46 078,
maximalni koeficient nasobeni je 14 931, takZe nejvyssi mozné ¢islo zapisované do
si32_offset je 687 990 618, coz se jiz do rozsahu proménné typu signed intﬂ bez
problémi vleze. Vysledna odezva zarizeni EMS62 po opravé preteceni je znazornéna
na obrazku [4.3]

] ] 1 | | |
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
fas [s]

Obr. 4.3: Odezva zarizeni EMS62 na skok zadané hodnoty po opravé preteceni

lyozsah proménné typu signed int je -2 147 483 647 az 2 147 483 647
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4.4 Oprava linearizac¢ni funkce

Lineariza¢ni funkce slouzi ke kompenzaci nelinearity topného télesa, takze by méla
byt inverzni funkei k funkei Plati tedy:

R,-P(t) P e (0:1,5625
Uty = { VI PO PEd ) (43)
12,5 P € (1,5625;00)

Protoze pouzity mikroprocesor neumoziuje operaci odmocniny, je funkce po ¢as-
tech linearizovana a nasledné realizovana pomoci lineariza¢ni tabulky. Pribéh linea-
rizované funkce je vyznaCen na obrazku modrou barvou. Mista lomu jsou

zvyraznéna modrymi body.

Ut [v]

0 I 1 I I I I I I
0 0z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16

Prw]

Obr. 4.4: Pribéh nové lineariza¢ni funkce s vyznacenymi lineariza¢nimi body

Protoze je stavajici linearizacni funkce realizovana stejnym zpiisobem, staci pouze
vymeénit polozky lineariza¢ni tabulky bez nutnosti provédét dalsi zasahy do zdro-
jového kodu. Odezva takto upraveného zarizeni EMS62 je na obrazku [£.5] Prubéh
odezvy zafizeni EMS62 nyni odpovida prubéhu Pl-reguldtoru o parametrech shod-

nych s regula¢nim algoritmem. Linearizacni funkce tak jiz plni svoji alohu.

40



06 B

0.4+ B

02+ B

I 1 I I 1
a 2000 4000 G000 8000 10000 12000
Zas 5]

Obr. 4.5: Odezva zafizeni EMS62 na skok zadané hodnoty po opravé linearizacni

funkce

4.5 Srovnani stavajiciho a opraveného zarizeni EMS62

Srovnani provedeme simulaci pritbéhu transpira¢niho proudu @),,, ktery je pro stromy
typicky [2] a budeme sledovat pritbéh namérené hodnoty. Vysledek srovnavaci simu-
lace je na obrazku [.6] Prubéh naméfené hodnoty transpira¢niho proudu pro sta-
vajici zarizeni EMS62 je vyznaCen modfe a pro opravené zafizeni EMS62 Cervené.
Simulovany pribéh @, je vyznacen zelené.

Z prubéht je patrné, ze ackoliv stavajici zarizeni EMS62 obsahuje nékteré chyby,
vysledky méfeni odpovidaji prib&hu simulovaného transpira¢niho proudu. Stavajici
anti wind-up totiz omezuje vystupni vykon natolik, Ze nemiize nastat ptreteceni a
navic se zafizeni pohybuje po ¢ésti linearizacni funkce, ktera svoji tilohy linearizace
plni. Jedinym problémem tedy je, Ze mé regulator piiliS omezen vystupni vykon a
neni tak schopen dosahnout pozadovaného AT = 2 K. Protoze je v8ak transpira¢ni
proud @, poc¢itan nikoliv z zadané hodnoty AT, ale ze skuteéné hodnoty AT,
vysledek méreni odpovida pribéhu realného transpirac¢niho proudu.

Presnost méreni zarizeni EMS62 zavisi mimo jiné také na presnosti méfeni AT,
které je pfi mensich hodnotéch zatiZzeno vyrazné vétsi chybou, naptiklad diky vyskytu
kvantizac¢niho Sumu nebo rusivych napéti na vedeni z termoc¢lanku. Stavajici zarizeni
EMS62 tak tedy svoji méfici ulohu plni, ale protoze veli¢ina AT v priubéhu méfeni

kolisa, kolisé i pfesnost méfeni. To je vidét i na vysledcich srovnani na obréazku [4.6]
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Obr. 4.6: Srovnani vysledki méfeni stavajictho (modie) a opraveného (Cervené) za-

fizeni EMS62 se simulovanym pribéhem @, (zelené).

Pri hodnotéch Q,,, které jsou v oblasti maxima (0, 2kg-h~') je diky omezeni vykonu
hodnota AT velmi mala, a proto prubéh naméfenych hodnot odpovida simulova-
nému pribéhu méné, nez pii nizsich hodnotéch @,,. Navic nesmime zapomenout, Ze
model uvazuje pouze vyskyt kvantizacniho Sumu a jiné vlivy ptlisobici na ptesnost
méreni jsou zanedbany. Ve skutecnosti bude tedy presnost méreni horsi.

Pro zarizeni EMS62 je tedy dilezité minimalizovat soucet odchylek regulované
veli¢iny od zadané hodnoty po celou dobu méfeni, coz bylo vysledkem oprav. Opra-

vené zafizeni tedy méri s vySsi presnosti nez zarizeni stavajici.
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5 STABILITA REGULACNIHO OBVODU

Cilem této kapitoly je analyzovat mozné pfi¢iny nestability regula¢niho obvodu a
urcit podminky pro stabilni chovani v celém rozsahu parametri regulované soustavy.

Regula¢ni obvod je tvofen regulovanou soustavou s operatorovym pienosem F'(p)
(rovnice [2.53) a zafizenim EMS62[|s operatorovym pienosem:

1 KrTip+ Kg
F = Knl1l St " 5.1
r(p) = Kr ( + Tm) T (5.1)
Pfenos oteviené smycky je pak roven:
KpoKrTip + Ko K
Fy(p) = P2 RLip + Ko ISR (5.2)

Tip(Tpp+1) (Tpap+ 1)

7 néj pak plyne charakteristickd rovnice:

Tr T Ty p° + T, (Tr1 + Tr2) P>+ T, (KpoKp+1) p+ KpoKr=0 (5.3)

5.1 Urceni stability pomoci Charitonovych polynomii

Regula¢ni obvod je charakterizovan intervalovym polynomem vychazejicim z cha-

rakteristické rovnice 5.3k
3
=Y {qz . q; } (5.4)
=0

kde ¢; je spodni hranice intervalu koeficientu a ¢ je horni hranice intervalu

koeficientu. Z néj plynou nasledujici Charitonovy polynomy:

Ki(p) = @ +ap+ap°+ 4’ (5.5)
K>(p) = ¢ +ap+ a0+ a0’ (5.6)
Ki(p) = @ +ap+ap +a@p (5.7)
Kip) = @ +dp+apr° +ap° (5.8)
Pro jednotlivé koeficienty v nasem piipadé plati:
QOZKFQKR qo_ :2,95KR QJ:48KR (5 9)
¢ =T (KpeKp+1) q7 =T;(2,95Kg +1) ¢ =T;(48Kg +1) (5.10)
o = T; Ty + Trs) g5 = 43,227, gf = 2880T; (5.11)
g3 = T TiesT, g5 = 128,87, g = 728000T; (5.12)

Pod pojmem "zaifzeni EMS62"rozumime linearni systém, jeho# definice je uvedena v kapitole

BT
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Regulac¢ni obvod je robustné stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz jsou stabilni vSechny

¢tyti Charitonovy polynomy [8]. Stabilitu jednotlivych polynomu uréime pomoci

Hurwitzova kriteria. Hurwitzovy determinanty jednotlivych polynomt jsou:

b _ | 28807, 7280007
' 2,95Kp T (2,95K5 + 1)
b, _ | 43221 12887,
7 | 48Ky T, (48Kgp+1)
b _ | 43.22m 7280007,
P 7 | 48Kp T(2,95Kp+1)
L. _ | 28807 128,87
YT 1 2,05Kg T (48Kp + 1)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Prvni subdeterminanty jsou vzdy kladné, protoze vSechny koeficienty vSech inter-

valovych polynomt jsou vzdy kladné. Aby byly druhé subdeterminanty také kladné,

musi byt souc¢asné splnény vsechny tyto podminky:

28807; (2,95Kr + 1) — 2147600Kr > 0
43,22T; (48Kr + 1) — 6182Kr > 0
43,227;(2,95Kr + 1) — 34944000Kr > 0
28807; (48Kr + 1) — 379,96 Kr > 0

Po tpravé ziskame soustavu podminek pro 7;:

- 2147600K g

Z 2880 (2, 95K + 1)

6182K 1
T,
43,22 (48K p + 1)

- 34944000 K p

"7 43,22(2,95KR + 1)
- 379, 96K

2880 (48K + 1)

5.17
5.18
5.19
5.20

~—~~ I~ —~
— — ~— —

(5.21)
(5.22)
(5.23)

(5.24)

Z nich je nepiisnéjsi podminka [5.23] protoze jeji citatel je nejvétsi z Citateli
zlomki z rovnic - a soucasné je jeji jmenovatel nejmensi. Upravou této

rovnice ziskdme podminku robustni stability regula¢niho obvodu:

2.74 - 10K

T, >
Kr+3,39-10"!
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5.2 Urceni stability pomoci Hurwitzova kritéria

Nutnou podminkou pro vypocet stability pomoci Hurwitzova kriteria je, aby vSechny
koeficienty charakteristické rovnice byly realné, nenulové a lezely ve stejné poloro-
viné. Tato podminka je splnéna, protoze vSechny parametry T;, Tri a Ty jsou vzdy
kladné.

Z, charakteristické rovnice sestavime Hurwitzav determinant [5]:

D_ (5.26)

T; (Tr1 + Tra) T TroT;
KpaoKp T, (KpoKg + 1)

Systém bude stabilni, kdyz vSechny subdeterminanty sestrojené nad hlavni dia-

gonalou budou kladné, tedy kdyz:

T; (Tr1 + Tr2) T TpoT;

>0 (5.28)
KpoKp T, (KpoKr+1)

Podminka je splnéna vzdy, protoze parametry T;, Tr a Ty jsou vzdy kladné.
Aby byla splnéna i podminka musi platit:

T2 (T, + Tro) (KpaKg + 1) — Kpo KT T Ty > 0 (5.29)

Vyjadiime-li z pfedchozi rovnice T;, ziskavame:

T~ KryKpTrTry _ TﬁfﬁQK (5.30)
' (KpKr+1) (Tp+ Tra)  Kr+ 2= '
Aby byla stabilita zarucena na celém rozsahu parametri, musi platit:
T 1T 2 T 1T
T > max TFIZ+7€F2 _ max (TF11+7€;2) R (531)
[ R+ K:;Q KR+min KLZ
Abychom mohli uré¢it priubéh funkce f(Tr1, Tro) = 7;;‘”1 f{;, uréime jeji parcialni
derivace:
Of _ Tr(Tri+Tr2) =TT _ Try? (5.32)
0Ty (Tp1 + Tpa)? (Trr + Tr2)? ‘
af  _ Th (Tr1 + Tr2) — Tra T _ Tr? (5.33)
0Ty (Tr1 + Tra)? (Tp1 + Tr2)?

Obé parcialni derivace na rozsahu parametri nenabyvaji nulové hodnoty a navic
jsou stéle kladné, takze funkce f(Tr;) nema zadné lokalni extrémy a je stéle rostouci.

V tomto ptipadé pak plati:

45



TFITFQ ) max TFl - max TF2
—_— ] = = 202,78 5.34
Hax <TF1 + TF2 max TFl -+ max TF2 ’ ( )
1 1
in— = ———— =0,208 5.35
— KF2 max KFQ ’ ( )

Po dosazeni a tupravé ziskdme podminku pro stabilitu regula¢niho obvodu:

2.52-10°Kp

T, >
Kr+2,08-10"1

(5.36)

5.3 Shrnuti

Aby byl regula¢ni obvod stabilni pro v§echny mozné kombinace parametri, je mozné
volit libovolné zesileni regulatoru Kg. V zavislosti na zvoleném Kp pak plyne pod-
minka pro hodnotu integra¢ni konstanty T;, ktera je ddna rovnicemi a[5.36]

Je vidét, ze podminka stability uréena pomoci Charitonovych polynomu je mno-
hem pfisnéjsi nez podminka uré¢ena pomoci Hurwitzova kriteria. Vypocet stability
pomoci Charitonovych polynomu totiz predpokladé, ze koeficienty charakteristické
rovnice jsou na sobé& nezavislé, coz neni v tomto pripadé splnéno. Vypocet pomoci
Hurwitzova kritéria jiz zavislost koeficientii zohlednuje, proto je podminka stability
méné piisna.

7 vyse uvedenych divodi tedy za podminku stability regula¢niho obvodu pova-
zujeme rovnici [5.36]

Zesileni stavajictho regulatoru je Kr = 79 = 1,36 - 1071, Z rovnice tedy
plyne podminka:

T; > 99,63 (5.37)

Protoze T; = :—(1’ =1,00-10%, je tato podminka splnéna. Stavajici regula¢ni obvod

tedy bude pro viechny kombinace parametri dané rozsahy - stabilni.
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6 NAVRHNOVEHO REGULACNIHO ALGORITMU

Tato kapitola se zabyva navrhem nového regula¢niho algoritmu, ktery by predcil
stavajici algoritmus v kritériu minimalniho souc¢tu odchylek regulované veli¢iny od
zddané hodnoty po cely pribéh méfeni. Protoze jsou parametry regulované sou-
stavy ¢asové variantni, vysledny reguldtor musi byt dostatecné robustni, aby zmény

parametri ovliviiovaly kvalitu regulace co nejméné.

6.1 Reléovy regulator

Protoze se parametry regulované soustavy méni ve velmi Sirokém rozsahu a regulace
je realizovana ¢islicovym regula¢nim algoritmem, je vhodné pouzit rele6vy regulétor
[5].

Jelikoz neni mozné do soustavy dodavat zaporny vykon, uzijeme reléovy regulator
typu ,,on-off“. Protoze méa soustava na prevazné c¢asti rozsahu moznych parametri
velkou setrvacnost, a také ptipadné ¢asté prepinani nemé vyrazny vliv na opotiebeni

pristroje, pouzijeme relé bez hystereze s prevodni charakteristikou:

1,5625 e € (0;00)

0 e € (—o0;0) (6.1)

P, = f(@) = {
Srovnani reguldtori provedeme simulaci priubéhu transpira¢niho proudu @),
ktery je pro stromy typicky [2] a budeme sledovat pribéh regulované veli¢iny pii
zadané hodnoté AT = 2 K. Vysledek srovnavaci simulace je na obrazku [6.1} Pru-
béh regulované veli¢iny pro stavajici regulator je vyznacen modie, pro opraveny
regulator Cervené a pro nové navrzeny reléovy regulator fialove.

Je vidét, ze reléovy regulator je robustnéjsi, nebot transpiracni proud ovliviiuje
prubéh regulované veli¢iny velmi nepatrné. Také predci stavajici i opraveny regula-
tor v kriteriu minima souc¢tu odchylek regulované veli¢iny. Nevyhodou vSak je, ze
regulovana veli¢ina je vice oscilujici, protoze reléovy regulator nema moznost ptiso-
bit zapornym akénim zasahem a navic ma soustava vyraznou setrvac¢nost. Regulator

MMy

trva nez zacne soustava reagovat. To vede k vzniku pozorovanych oscilaci.
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Obr. 6.1: Srovnani kvality regulace stavajiciho (mod¥e), opraveného (Cervené) a na-

vrzeného reléového regulatoru (fialove)

6.2 Vicestavovy reléovy regulator

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, reléovy regulator pred¢i stavajici i opraveny
regulator v nékolika ohledech, problémem je vSak oscilujici pribéh regulované veli-
¢iny. Pric¢inou je velké mnozstvi tepla, které je soustavé dodano do okamziku, nez
soustava zareaguje a odchylka od zddané hodnoty klesne pod hodnotu 0. Tento jev je
mozné eliminovat omezenim amplitudy vykonu, coz by se vSak projevilo zhorSenim
dynamickych vlastnosti regulatoru.

Regenim je tedy implementace vicestavového reléového regulétoru, ktery je po-

psan funkei:

0 € (—00;0)
09344 ¢ e (0:0,01)
P = i) = 6.2
20 =10 4688 e (0.01:0,05) (6.2)
1,5625 e e (0,05 00)

Pokud je odchylka velmi mala (0 - 0,01 K), je aktivni reléova regulace o amplitudé
rovné 15% maximalntho vykonu, ktera zabezpeci maly prekmit regulované velic¢iny
a tim omezi nezaddouci oscilace. V piipadé, Ze je odchylka vétsi (0,01 - 0,05 K),

znamend to, ze transpira¢ni proud @), je natolik znacny, Ze neni mozné za této
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amplitudy dosahnout zaddané hodnoty. Amplituda se tedy zvedne na 30 % maximal-
niho vykonu. Tento vykon by jiz mél byt schopen eliminovat regulacni odchylku pfi
konstatnim priitoku do 0,2 kg - h™!, coZ je maximalni hodnota Q,,. V piipads, Ze
je odchylka vétsi nez 0,05 K predpoklddame, ze doslo ke zméné parametri soustavy
(zménou transpira¢niho proudu) a systém je regulovan reléovym reguldtorem o ma-
ximalni vykonu. Tim dojde k rychlému vyregulovani odchylky. Model vicestavového
regulatoru v MATLAB Simulinku je na obrazku [6.2

U= deltaT — a

Obr. 6.2: Model vicestavového reléového reguldtoru v MATLAB Simulinku

Srovnani regulatoru provedeme opét simulaci typického pribéhu transpira¢niho
proudu @,, a budeme sledovat prubéh regulované veli¢iny pii zddané hodnoté AT =
2 K. Vysledek srovnavaci simulace je na obrazku [6.3] Pribéh regulované veliciny
pro opraveny regulator je vyznacen ¢ervené, pro reléovy regulétor fialové a pro nové
navrzeny vicestavovy reléovy reguldtor modfe.

Je vidét, ze amplituda nezadoucich kmiti se oproti reléovému regulatoru vyrazné

zmensila (10x), ale ostatni vlastnosti reléového regulatoru pritom zistaly nezménény.
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Obr. 6.3: Srovnani kvality regulace opraveného (¢ervené), reléového (fialové) a vice-

stavového reléového regulatoru (modie)

6.3 Rekonstrukce priatoku z dodavaného vykonu

Diky uziti novych regula¢nich algoritmi neplati, ze pribéh dodavaného vykonu od-
povida transpira¢nimu proudu ),,. Abychom tedy dokézali z prubéhu P urcit tras-

pira¢ni proud, musime provést ¢islicovou filtraci.

6.3.1 Cislicova filtrace s pevnym krokem

K rekonstrukei @, z pribéhu P muzeme pouzit plovouci pramér [6]. Vystupni hod-
nota po ¢islicové filtraci je ddna aritmetickym prumérem poslednich n vzorki, kde
n je tzv. sitka praumérovaciho okna. Cim je n vyssi, tim vice vzorki je primérovano
a tim vice je pribéh vyhlazen.

Pro nase ucely je nutné najit takovy kompromis, aby nebyla vystupni hodnota
prilis zvlnéné, ale aby soucasné nedoslo k vyhlazeni nékterych dulezitych zlomi meé-
feného pribéhu @),,. Jako optimalni se zda n = 5000 pii vzorkovaci periodé 0,1 s.
Takovéto filtrovani nam poskytuje minimalné zvinény prubéh s nejmensi moznou
ztratou detailt. Srovnani pribéhu (), naméreného stavajicim zaiizenim EMS62
(modfe) a zafizenim EMS62 s implementovanym vicestavovym reléovym regulé-
torem a ¢islicovou filtract s pevnym krokem (Eervené) je na obrazku[6.4] Simulovany

prubéh @, je zobrazen zelené.
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Obr. 6.4: Srovnani vysledku méfeni stavajicitho zafizeni EMS62 (modie) a zafizeni
EMS62 s vicestavovym reléovym regulatorem a ¢islicovou filtraci s pevnym

krokem (¢ervené) se simulovanym pribéhem @), (zelené)

Je vidét, ze vysledek méfeni neodpovida prubéhu @, tak dobfe jako pribéh

naméreny stavajicim regulatorem.

6.3.2 Cislicova filtrace s plovoucim krokem

Abychom pri filtraci neztraceli dulezité informace jako tomu bylo v pripadé plo-
vouciho priuméru, zvolime nyni ¢islicovou filtraci s plovoucim krokem. Jeji princip
je podobny zpétnému vypoc¢tu dodaného vykonu pii uziti pulzné sitkové modulace
(PWM). Cislicovy algoritmus v pritbéhu vykonu detekuje nastupné a sestupné hrany
obdélnikového signalu a z jejich vzdélenosti urcuje dobu, po kterou je vykon dodavan
do regulované soustavy. Na zakladé této doby a hodnoty P je mozné ur¢it dodané

teplo na jeden pulz. Vystupni hodnota ¢islicového filtru je pak dana vztahem:

Qk—1)-T(k—1)+ Q(k —2) - T(k — 2)
T(k—1)+T(k—2)

P(k) = (6.3)

kde T'(k) je doba trvani k-tého pulzu [s|, Q(k) je teplo na k-ty pulz [J] a P(k)
je vystupni hodnota filtru za pribéhu k-tého pulzu [W]. Vystupni hodnota je vzdy
konstantni po dobu trvani pulzu a vypocet jeji nové hodnoty je provadén pouze pfi

nastupné nebo sestupné hrané.
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Srovnéni priubéhu @, naméreného stavajicim zafizenim EMS62 (modie) a zafi-
zenim EMS62 s implementovanym vicestavovym reléovym regulatorem a ¢islicovou
filtraci s plovoucim krokem (Cervené) je na obrazku Simulovany priubéh @,, je

zobrazen zelené.

0.24 T T T T T T T T

0.2

0.15

Qm [kgh]

0.1

005F

*

Zas 5] %10

Obr. 6.5: Srovnani vysledku méfeni stavajicitho zafizeni EMS62 (modie) a zafizeni
EMS62 s vicestavovym reléovym regulétorem a ¢islicovou filtraci s plovou-

cim krokem (Gervené) se simulovanym pritbéhem @, (zelené)

Je vidét, ze vysledek méreni opét neodpovida pribéhu ), tak dobfe jako pribéh

naméreny stéavajicim regulatorem.

6.4 Shrnuti

Noveé navrzené regula¢ni algoritmy jsou vyrazné lepsi v kritériu minimalniho souc¢tu
odchylek regulované veli¢iny od zadané hodnoty po cely pribéh métreni. Na rozdil
od stévajiciho a opraveného reguldtoru nejsou tolik ovliviiovany zménou parametrii
regulované soustavy zptisobenou ptisobenim transpira¢niho proudu.

Velkou nevyhodou téchto algoritmu vsak je, zZe prubéh dodavaného vykonu neni
spojity a tim padem neodpovida pribéhu transpiracniho proudu, takze je nutné po-
uzit ¢islicovou filtraci. Uzitim zakladnich ¢islicovych filtri nebylo mozné dosahnout
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prubéhu, ktery by odpovidal transpira¢nimu proudu tak dobie jako je tomu u opra-
veného zarizeni EMS62. Tato nevyhoda by vSsak v budoucnu mohla byt odstranéna

uzitim nékterého z pokrocilejsich ¢islicovych filtri.
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7 ZAVER

Podstatnou ¢asti této prace bylo vytvofeni modelu regulované soustavy a vSech
¢asti meétictho zarizeni EMS62, které se na regulaci podili. Vysledkem je poznatek,
ze regulovanou soustavu lze aproximovat linedrnim modelem druhého radu s ¢asoveé
proménnymi parametry, jejichz mozné rozsahy byly také stanoveny. Model nebylo
mozné dukladné ovérit praktickym méfenim, protoze parametry regulované soustavy
jsou zavislé na velikosti transpiracniho proudu, kterou nemiizeme uméle ovlivnit, a
dokonce ani mérit jinak nez timto zafizenim. Modely c¢ésti zatfizeni EMS62 byly
vytvofeny ve formé S-funkce pro program MATLAB Simulink, nebot mi byly po-
skytnuty veskeré zdrojové kody programu v fidicim mikrokontroléru. Domnivam se
tedy, Ze tyto modely budou velice dobte odpovidat skutec¢nosti.

V druhé ¢asti prace bylo pomoci analyzy vstupnich a vystupnich signalu z mo-
delu regulatoru a zejména analyzou zdrojového kédu zjisténo nékolik chyb, kterych
se konstruktér pti navrhu pristroje dopustil. Jednalo se o nevhodné realizovany anti
wind-up, chybu preteceni a nespravnou linearizacni funkci. Ke vSem témto problé-
mum byla navrzena odpovidajici feSeni, které byla simula¢né ovéfena. Jejich imple-
mentaci by mélo dojit ke zvySeni presnosti pristroje.

V dalsi ¢asti prace byla urc¢ena podminka zarucujici stabilitu regula¢niho obvodu
pomoci dvou rozdilnych metod, jejichz vysledky byly srovnény. Bylo zjisténo, ze
stavajici regula¢ni smycka tuto podminku splhuje a obvod je tak na celém rozsahu
parametri stabilni.

Posledni ¢asti prace byl navrh novych regula¢nich algoritmi, které by predcily
stavajici regulator ve stanoveném kritériu. Z hlediska tohoto kritéria sice doslo k
vyraznému zlepseni dynamickych vlastnosti regulatoru, avsak diky naslednym tska-
lim, které zptisobil odlisny princip nového algoritmu, nedoslo k vyznamnému zlepSeni
presnosti pristroje. Z tohoto diivodu byla zména regula¢niho algoritmu konstatovana
jako zbytecné.

Obsah této préace prinasi komplexni analyzu chovani zékladnich ¢ésti pristroje,
upozoriuje na problémy a poskytuje modely a analyzy, které budou jisté velmi

uzitecné pri dalsim vyvoji piistroje.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

¢ mérna tepelna kapacita dievni ¢asti vétve |J - kg™! - K1

cr mérna tepelna kapacita kiry [J - kg™ - K1

d prumér difevni hmoty vétve [m]

AT rozdil teplot mezi méficim a srovnavacim spojem termoclanku |[K]|
ATy rozdil teplot mezi povrchem kiry a rozhranim kury a dievni ¢asti vétve |K]|
F(p) operatorovy pienos regulované soustavy

Fi(p) operatorovy pienos kiry

F5(p) operatorovy prenos dievni ¢asti vétve

F3(p) operéatorovy prenos termoc¢lanku

Fy(p) operatorovy pienos standardizace

F,(p) operéatorovy prenos oteviené smycky

Fr(p) operéatorovy pienos regula¢niho algoritmu

Ko zesileni operatorového prenosu dievni ¢asti |—|

Kp zesileni regula¢niho algoritmu [—|

ks zesileni termoclanku [pV.K ]

K zesileni integra¢ni slozky PI regulatoru v regula¢nim algoritmu [-|

Kp zesileni proporcionélni slozky PI regulatoru v regula¢nim algoritmu [-|
[ délka ohiivané ¢asti vétve (délka méristé) [m]

Ax tepelna vodivost kiry [W-m™! - K1

4

vvry

Qin teplo vstupujici do soustavy [J]
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Q4 teplo dodané topnym télesem [J]

Q,, hmotnostni pritok tekutin vétvi (transpira¢ni proud) [kg - s7?]
Qout teplo vystupujici ze soustavy [J]

Qar teplo akumulované v soustavé |J|

Q). ztrata tepla vedenim [J]

R; odpor topného télesa [

p hustota dreva |kg - m™]

Sy, povrch kiiry na ktery piisobi P [m?

Simaz hodnota pro zépis do D/A pfevodniku odpovidajici maximéalnimu napéti
Tr Casova konstanta operatorového prenosu kiry [s]

Tro Casova konstanta operatorového prenosu dievni ¢asti [s]

T; integra¢ni konstanta regula¢niho algoritmu [—|

xy, tloustka kiry [m]

vty

o7
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