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Tepelny hmotnostni pritokomér EMS62

e Mg&Feni transpiragniho proudu ve vétvich (proudéni vody s
rozpudt&nymi mineraly sm&rem od koteni k listim)

o UZiti p¥i vyzkumech biosféry, atmosféry, sklenikového efektu

@ Me&Fici metoda: misto, které je zndmym vykonem oh¥ivdno je soucasné
transpiraénim proudem ochlazovano

srovnavaci spoj montazni spoj termo¢lanku méfici spoj

termoclanku termoclanku
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@ Regulace teploty na konstantni Zddanou hodnotu

@ Vypocet hmotnostniho pritoku z dodavaného vykonu:
P z
= " — — 1
@ c-d-T ¢ (1)

Adam Chromy (UAMT, FEKT) Bakala¥ska prace 15. 6. 2011 3/21



Cile prace

@ Vytvofit matematické modely soustavy a regulatoru

~ 7

@ Analyzovat pFi¢inu a navrhnout opravu problému stavajiciho
zatizeni
» za predem nezndmych podminek prib&éh namé¥feného pritoki
neodpovidal skute¢nému transpiraénimu proudu
© Urcit podminky stability regulaéniho obvodu
@ Optimalizovat méf¥ici proces zafizeni

» navrh nového regulagniho algoritmu, ktery by predcil stavajici v daném
kriteriu
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Konstrukce matematickych modelii

@ Rozdéleni regulaéniho obvodu na subsystémy:

méfici zafizeni EMS62 regulovana soustava
Ui P f
—» termoclanek regulator iGN ‘ lzfortd ‘ kira dfevo ——
funkce t&leso ‘

AT

Obrazek: Schematické znazornéni regulaéniho obvodu

o Postup:
@ Teoreticky vypolet modelu regulované soustavy
© Experimentalni uréeni parametri regulované soustavy
© Vypocket rozsahu parametri
© Sestaveni modelu mé&Ficiho za¥izeni EMS62 ze zdrojovych kédi
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Teoreticky vypocet modelu regulované soustavy

o fyzikalni vztahy = stavové rovnice = operatorovy prenos

Operatorovy pfenos regulované soustavy

K2
F(p) = 2
()= Fp+ D(Trap T D .
Too= DRk Xk gy g ket 4 Tp=—-""°" (5
fl M - Sk f2_Qm-c+z() 2= 0. c+z

@ Systém lze aproximovat modelem ¢asové variantniho linedrniho
systému druhého ¥adu

e Parametr Ty; zavisi pouze na parametrech kiiry (¢asov& invariantnf)

@ Parametry Ty a Krp jsou Casové variantni a jsou vyrazné ovlivnény
transpiraénim proudem
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Experimentalni uréeni parametrii soustavy

o Me&Feni odezvy na skok vykonu pro vétev s maximalnim, stfednim a

minimdlnim uvddénym primérem

@ / &asovych diivodl pouze 2 méfeni pro kazdy primér

o Ziskdme ¥adovy prehled o rozsahu parametri:

Rozsah parametr( prenosové funkce F(p)

Tabulka: P¥ehled identifikovanych parametri p¥enosové funkce

Primér vétve 6 mm 12 mm 20 mm
C. méFeni 1 2 1 2 1 2
Tr1 99,25 | 89,88 | 216,91 | 238,33 | 185,37 | 189,30
Tio 740,31 | 749,64 | 1195,1 | 1187,5 | 2382,3 | 25424
Keo 46,20 | 47,11 | 40,71 | 38,79 | 22,61 | 19,60
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Experimentalni uréeni parametrii soustavy
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Obréazek: Odezva na skok vykonu do vétve o priméri 6 mm
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Vypocet rozsahu parametri

@ V laboratornich podminkach nejsme schopni dosdhnout @, > 0

@ Minimalni hodnoty T¢, a Krp musime uréit vypottem z teoretickych
poznatkl a vysledk{ experimentu

Vysledny model soustavy
K2

FP) = T D)(Tap 5 1)

Tri € (40;280) (7)  Tro € (3,22;2600) (8)  Kra € (2,95;48) (9)
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Sestaveni modelu mé&¥iciho zafizeni EMS62

@ Vyrobce poskytl zdrojové kédy = S-funkce v MATLAB Simulink
@ V priib&hu konstrukce modelu odhaleny konstrukéni chyby:

> nespravn& realizovany anti wind-up (vystup saturuje velmi brzo)

> nespravnd lineariza&ni funkce (p¥i vyssich vykonech nekompenzuje
nelinearitu)

> pretékdni prom&nné (zplsobuje rozkmitani regulagniho obvodu)

e P¥iiny téchto chyb byly odhaleny a chyby byly opraveny (2. cil prace)
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Srovnani stavajiciho a opraveného zatizeni EMS62

025 —

@ Stdvajici zafizeni plni svoji funkci i p¥es existenci vyznamnych chyb

@ Anti wind-up omezuje vystup natolik, Ze nem(iZe nastat preteleni a
navic se lineariza¢ni funkce pohybuje v oblasti, kde pIni svoji funkci

@ Je ovlivné&na presnost méreni, zejména pfi vyssich priitocich diky
neptesnosti mérfeni malého rozdilu teplot
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Podminky stability regula¢niho obvodu

e Vypotet pomoci dvou metod (Charitonovy polynomy a Hurwitzovo
kriterium)

@ Stdvajici obvod je stabilni pro cely rozsah parametri regulované
soustavy

Podminka stability

2.52 - 10%2Kg

T.
" Ket+2,08-101

(10)
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Navrh nového regulaéniho algoritmu

o Kritérium: Minimalni soulet odchylek regulované veli¢iny od Zadané
hodnoty po cely priibéh mé¥eni

Reléovy reguldtor - z hlediska kritéria lepsi
Vicestavovy reléovy reguldtor - odstraiuje neziddouci oscilace

Problémy s &islicovou filtraci

Nové& navrzené algoritmy jsou vyrazné& lepsi z hlediska daného kriteria,
ale rekonstrukce @, z doddvaného vykonu je velmi obtizna

@ Nedosahl jsem tak dobrého vysledku jako u opraveného stdvajiciho
zatizeni
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Navrh nového regulaéniho algoritmu
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Obrézek: Srovnani kvality regulace opraveného (&erveng), reléového (fialové) a
vicestavového reléového reguldtoru (modie)
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Navrh nového regulaéniho algoritmu
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Obrazek: Srovnani vysledku mé&feni stavajiciho zatizeni EMS62 (modYe) a za¥izen{
EMS62 s vicestavovym reléovym reguldtorem (Zerven&) se simulovanym priib&hem

Qm (zeleng)
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@ Odhaleny a opraveny vyznamné konstrukéni chyby, které viak nemély
vyznamny vliv na pfesnost mé&feni

@ Analyzovana stabilita regula¢niho obvodu

@ Navrzen novy robustngji regulator, ktery je vyrazné lepsi v daném
kriteriu, ale pro ulely tohoto zaFizeni neni vhodny

@ Prace poskytuje modely a analyzy, které budou uZite¢né p¥i dal$im
VYVOji.
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Dékuji za pozornost!
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Otazky k obhajobé

PFi identifikaci Casové konstanty kiiry v zavislosti na priiméru vétve nejprve
Casovd konstanta roste s primérem a ndsledné klesa. Pokuste se udélat
hlubsi analyzu tohoto jevu. Parametry cy, A\ a mérnou hustotu kiry
uvaZujte pro ob& vétve konstantni. Bylo by moZné doloZit, jakd je tloustka
kiiry u jednotlivych vétvi?

e Pro my plati my = pk - Sk - xk, po dosazeni do (3) ziskdme:

2 2
Pk Sk Ckt X Pkt Ck X

Tr = = 11

o= B - (11)

@ Dle zaddni mam povaZovat parametry ¢k, A\x a px za konstantni, pak
plati:

Tn=c-x; (12)

@ Upravou ptedchozi rovnice ziskdme vztah:

T _VTa
c Ve
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Otazky k obhajobé

@ Pro tloustku kiiry pro jednotlivé priim&ry vétvi pak z predchoziho
vztahu a vysledki experimentu uréime tyto hodnoty:

xx(6 mm) =10,0c (14)
xk(12 mm) = 14, 1¢c, (15)
xk(20 mm) = 13,6¢, (16)

o Pomér tlousték kiry je tedy:

xk(6 mm) : x, (12 mm) : x,(20 mm) =1,00:1,41:1,36  (17)
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Otazky k obhajobé

@ Platnost pfedchoziho tvrzeni se budeme snaZit dokazat experimentem
na redlné dfeviné podobnych primérd

@ Abychom dokazali zmé&¥it tloustku kiiry s dostateénou presnosti i bez
specialnich mé&¥idel, budeme postupovat takto:

@ VytvoFime p¥i€ny ¥ez dfevinou

@ Tento Yez sejmeme scannerem pfi vysokém rozlideni (1200 DPI)

© V kartografickém programu OCAD vytvofime plan o méfitku 1:1

@ Vlozime sejmuté Yezy jako podkladovou mapu (scanner i program
zachovava méfitko)

@ Utzitim funkce mé&Feni vzdélenosti zm&fime tloudtku kiry na nékolika
mistech a uréime aritmeticky priimér ziskanych hodnot

o Naméfend data:

xk(7 mm) =0,70 mm (18)
xk(13 mm) = 1,09 mm (19)
xk(19 mm) = 1,09 mm (20)
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@ Pomér zmérfenych tlousték kiiry je pak:

Xk (7 mm) : x, (13 mm) : x,(19 mm) =1,00:1,56:1,56  (21)

Rist tloustky se od ur&itého priimé&ru vétve zastavil

Ukdzali jsme, Ze u této vétve se rychlost rlistu objemu kiiry s
pfibyvajicim vékem vétve sniZzuje

Logickym tsudkem muiZeme usoudit, Ze px nebude konstantni (jak
bylo uvaZovano) a bude se s v&kem vé&tve sniZovat diky pdrovitosti
tkdné.

o Vysledkem tohoto jevu pak bude pokles velikosti T¢1
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