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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a ridit teplotu modelu inkubac¢niho zarizeni. Prvni
¢ast se vénuje zakladnim pojmtum z termodynamiky, které poskytuji predevsim
zékladni informace o prenosu tepla. Na zakladé téchto informaci je navrzen realny
inkubator. V dalsi ¢asti jsou odvozeny matematické modely pomoci fyzikalniho
modelovani a pomoci experimentalni identifikace. Na zakladé modelu ziskaného
z experimentalni identifikace je navrzeno nékolik regulatorii. Nejprve je inkubator
fizen pomoci relé. V dalsi ¢asti je uvazovano tizeni pomoci metody Gain Schedu-
ling, kde je nejprve provedena simulace v Simulinku s néslednym nasazenim na
realny systém. Posledni metodou Tizeni je metoda na zdkladé jednoho modelu a
jeho uvazovanych perturbaci. VSechny navrhy fizeni prosly sadou testi, jejichz
vysledky byly porovnany a zhodnoceny. Nakonec bylo vytvoreno jednoduché uzi-
vatelské rozhrani.

Kli¢ova slova:

Monarco HAT, REXYGEN Studio, PI regulator, HMI, Gain scheduling, Relé,
MATLAB, Simulink, RexLib, FOPTD, Hinf Designer, Pidlab, Robustni regiony,
1-Wire, PWM

Abstract

The aim of this work is to design and control the temperature of a model incu-
bation device. The first part deals with the basic concepts of thermodynamics,
which mainly provide basic information about heat transfer. Based on this infor-
mation, a real incubator is designed. In the next section, mathematical models are
derived using physical modeling and through experimental identification. Based
on the model obtained from experimental identification, several controllers are
proposed. Firstly, the incubator is controlled using relays. In the next section,
control using Gain Scheduling method is considered, where first simulation is
performed in Simulink followed by deployment on real system. The last control
method is based on one model and its considered perturbations. All the control
designs were put through a set of tests, the results of which were compared and
evaluated. Finally, a simple user interface was created.

Key words:

Monarco HAT, REXYGEN Studio, PI controller, HMI, Gain scheduling, Re-
lay, MATLAB, Simulink, RexLib, FOPTD, Hinf Designer, Pidlab, Robustness
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1 Uvod

Rizeni procest je jednou ze zékladnich disciplin automatického ifzeni, které se
zabyva napriklad fizenim koncentrace, prutoku, hladiny nebo teploty. Tato prace
je zaméfena na tizeni teploty v laboratornim modelu inkuba¢niho zarizeni.

S tizenim teploty se 1ze setkat predevsim tam, kde je zapottebi zajisténi tepelného
komfortu, napriklad v byté, domé, obchodé ¢i ve skole. Nejcastéjsim pripadem je
fizeni zajiSténo pomoci termostatu, jehoz funkce lze strucné popsat tim, ze staci
zadat pozadovanou hodnotu teploty, a v pripadé Ze je aktudlni teplota v objektu
mensi nez pozadovana, tak je kotel zapnut. Naopak, pokud je aktualni teplota
vyssi nez pozadovand, tak je kotel vypnut. Takové Tizeni je uzivatelsky privétivé
a oblibené, nebot je zajisténo velmi jednoduchym intuitivnim algoritmem. Ma ale
i nevyhodu, kterou je kmitani kolem pozadované hodnoty zptisobené hysterezi,
kterou obsahuji vSechny realné termostaty.

Existuji ale i aplikace, napriklad v pramyslu ¢i zdravotnictvi, kde takovéto kmi-
tani kolem pozadované hodnoty neni zadouci. Zdravotnické inkubatory, ktery
slouzi k udrzeni teploty pfedcasné narozenych déti, musi zajistit tepelné neut-
ralni prostredi. V takovém pripadé by kmitani teploty bylo nezadouci a je vhodné
zvolit jiny algoritmus tizeni.

Cilem této prace je zkonstruovat fyzicky model inkubatoru a navrhnout vhodné
fizeni, predevsim ve smyslu potlacit vnéjsi poruchy, jako je zména okolni teploty,
s cilem udrzeni pozadované teploty uvniti inkubatoru.



2 Clenéni prace

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol. Kazda kapitola popisuje urcitou fazi,
kterou bylo nutné nastudovat, poptipadé vyresit ¢i vyrobit, aby bylo mozné prejit
k dalsi fazi. Vyroba tepelného zatizeni bez zakladnich znalosti termodynamiky
neni vhodny pristup. Proto je tato prace rozclenéna chronologicky do kapitol tak,
aby nakonec bylo mozné navrhnout tizeni tepelného procesu, tedy tizeni teploty.

Teorie tepelnych procesi. Prvni kapitola této prace je pripravna kapitola,
ktera slouzi k uceleni a ziskani fyzikalniho citu dané problematiky. P¥i fizeni pro-
cesu je vhodné, aby navrhar ridictho algoritmu dokazal problematice dané tlohy
porozumét. V ramci systémové analyzy je totiz vzdy vhodné danému problému
nejprve porozumeét, a az poté se snazit dany problém fesit. Ziskani vhodného
fyzikalniho citu v tloze fizeni tepelnych procesi je v neposledni tadé dilezité i
z dtvodu uspory Casu pri navrhu. Na zakladé znalosti fyzikalnich zdkonu termo-
dynamiky lze nalézt zjednoduSeny matematicky model dané ulohy, nebot tepelné
procesy byvaji casto velmi pomalé, a proto nalezeni matematického modelu, ktery
vérné popisuje danou tepelnou soustavu muze usettit nejen elektrickou energii,
ale predevsim spoustu ¢asu pri samotném navrhu vhodného Tizeni.

Navrh a vyroba modelu inkubatoru. V dalsi kapitole je uvedena realizace
teplotniho inkubatoru. Cilem této kapitoly je seznamit nejen s postupem vyroby;,
ale i zpusobem, jakym je teplota mérena, jaké ma inkubacni zarizeni akéni ¢leny,
a jak okoli ovliviiuje jeho vnitini chovani, tedy vliv poruch.

Matematicky model. Poté, co je inkubac¢ni zarizeni zkonstruované a jsou
znamy potiebné fyzikalni zdkonitosti tepelnych procest, je v dalsi kapitole odvo-
zen matematicky model, ktery pti urcitych uvedenych omezenich popisuje chovani
vytvoreného modelu inkubatoru. Jedna se o takzvanou white-box identifikaci, kde
je ziskdna struktura matematického modelu spolu s parametry.

Soucasti teto kapitoly je i odlisny pristup k ziskani matematického modelu, expe-
rimentalni identifikace . V této ¢asti je analyzovano chovani a stabilita teplotniho
inkubatoru. Na zakladé apriorni informace o strukture modelu a ocekavaném
chovani jsou nasledné pomoci namérenych dat z teplotniho inkubatoru vhodnou
identifika¢ni metodou nalezeny parametry modelu.



KAPITOLA 2. CLENENI PRACE

Dany model je nasledné validovan na zdkladé namérenych dat.

Rizeni teploty v inkubatoru V dalsi kapitole jsou na zikladé identifiko-
vaného modelu navrzeny rizné metody navrhu fizeni. Nejprve je Tizeni navrzeno
v prostredi Matlab-Simulink pomoci blokii RexLib, tento proces je nazvan MIL,
tedy Model-in-the-loop. V této kapitole je realizovano fizeni pomoci reléového
regulatoru, robustniho PI reguldtoru a fizeni pomoci metody Gain Scheduling.
Nasledné jsou navrzené strategie fizeni implementovany do prostiredi REXYGEN
Studio, kde jsou jednotlivé algoritmy Fizeni preneseny na cilovy hardware, tedy
Monarco HAT + Raspberry Pi. V této fazi navrhu tizeni je stale pracovano s mo-
delem, ktery byl ziskdn experimentalni identifikaci.

Posledni ¢asti navrhu fizeni je preneseni navrzenych algoritmt na redlny teplotni
inkubator a ovéreni spravnosti navrzenych algoritmi. Nasledné je vyhodnocena
kvalita navrzeného fizeni.

HMI V této kapitole je predstaveno grafické uzivatelské rozhrani pro snadny
monitoring a ovladani inkubatoru ve webovém prohliZedi.



3 Teorie tepelnych procesiu

Tepelné procesy se tidi zakony termodynamiky, tedy studiem vlastnosti systémi
s vysokym poctem c¢astic v rovnovaznych nebo nerovnovaznych stavech. Cilem
této kapitoly je popsat zakladni vztahy termodynamiky, které poslouzi nejen
k navrhu, ale i k odvozeni matematického modelu inkubatoru.

3.1 Zakladni pojmy

3.1.1 Teplota

Teplota je jedna ze zakladnich veli¢in termodynamiky, a také jednou ze zaklad-
nich veli¢in SI. Teplota je veli¢ina, ktera urcuje stav termodynamické rovnovéhy;,
tedy stav, kdy v soustavé téles, izolovanych od okolniho prostiedi neprobihaji
zadné makroskopické zmény. Teplotu mérime teplomérem nebo jinym senzorem
teploty, ktery obsahuje vhodnou teplotomérnoul] latku s vhodnou vlastnosti. Po-
jem teplota vychéazi ze subjektivnich pociti tepla a zimy. Proto bylo vhodné
zavést teplotni stupnice, pomoci kterych lze velikost teploty urcit.

1. Celsiova stupnice je definovana pomoci trojného bodu vody, kterému je
prirazena teplota 0,01 °C.

2. Kelvinova stupnice je definovana dvéma body:

e 0K je teplota absolutni nuly.
e 273,16 K je teplota trojného bodu vody.

3. Fahrenheitova stupnice je definovana dvéma referen¢nimi body:

e 32F je teplota mrazu vody.
e 212F je teplota varu vody.

!'Napiiklad rtutovy teplomér vyuzivd zmény objemu rtuti pii zménach teploty.
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3.1.2 Nulty zdkon termodynamiky

Je-1i téleso A v tepelné rovnovaze s télesem T, a zaroven je téleso B v te-

pelné rovnovaze s télesem T, potom jsou v tepelné rovnovaze i télesa A a
B.

3.1.3 Teplo, tepelny tok a hustota tepelného toku

Zména teploty makroskopického systému je zptusobena prenosem energie mezi
systémem a jeho okolim. Pti zméné teploty se méni vnitfni energie, ktera je
dana souctem:

1. Kinetické energie E\ neusporadaného pohybu molekul.

2. Potencialni energie £, pfitazlivych sil mezi molekulami.

je energie prenesena mezi systémem a jeho okolim jako dusledek teplotniho
rozdilu mezi nimi. Teplo méa stejnou jednotku v SI jako energie, tedy joule
(1 J). Teplo je uvazovano jako zdporné, pokud je preneseno z okoli do
systému, kladné v ptripadé, Ze je dodano do systému z okoli a nulové, pokud
se teplo neuvolnuje, tedy systém a okoli jsou v tepelné rovnovaze dle|3.1.2]

Tepelny tok ¢, hustota tepelného toku q

Tepelny tok je veli¢ina, kterd vyjadruje rychlost prenosu tepla. V litera-
ture byva nékdy oznacovan jako tepelny vikon.
dQ

QS:E:Q [‘]S_luw]u (1)

kde @ zna¢i mnozstvi preneseného tepla a ¢ ¢as [1].

Hustota tepelného toku vyjadiuje tepelny vykon na jednotkovou plochu

2.
_do

- %5 Wm) )

q
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Nasledujici obrazek ilustruje vySe zminény prenos energie mezi okolim a systé-
mem.

T Q>0 R
(a) Teplo prechdzi ze (b)  Teplo  prechazi (c) Teplo se ani neuvol-
systému do okoli. z okoli do systému. nuje ani nepohlcuje.

Obrazek 3.1: Pripady prenosu energie mezi okolim a systémem .

3.1.4 Tepelna kapacita, mérna tepelna kapacita

Tepelna kapacita

Tepelna kapacita C predmétu je konstanta tmeérnosti mezi mnozstvim
tepla () dodaného do predmétu, a tim zpusobenou zménou jeho teploty.

Q=C(Th—Tp), 3)

kde T}, je konecna teplota predmétu a 7, je pocatecni teplota predmétu.

Predméty ze stejného materidlu maji tepelnou kapacitu imérnou svym hmot-
nostem. V pripadé rozdilnych hmotnosti pfedmétt stejnych materialt je vhodné
tepelnou kapacitu normalizovat jejich hmotnostmi, tedy zavést tepelnou kapacitu
na jednotku hmotnosti m, mérnou tepelnou kapacitu ¢ materialu, ze kterého
je predmét vyroben.

Meérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita c je tepelna kapacita normalizovand hmotnosti
m daného predmétu.

wzg [Jkeg " K. (4)

Plati tedy, ze
Q=cm(Tx —Tp). (5)
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3.2 Prenos tepla

Existuji tTi druhy prenosu tepla, které jsou rozlisovany podle fyzikalni podstaty
déji. Prvnim pripadem prenosu tepla je vedeni tepla, neboli kondukce. Pii ve-
deni tepla dochazi k vyméné kinetické energie neusporadanych tepelnych pohybii,
ktera se prenasi z mist o vyssi teploté do mist s nizsi teplotou. K Siteni tepla ve-
denim dochazi predevsim u pevnych latek.

U kapalin a plynt (tekutin) dochézi predevsim k vedeni tepla proudénim nebo-li
konvenci. Teplota tekutiny, ktera je ve styku s pfedmétem o vyssi teploté, roste a
dochazi ke zméné roztaznosti tekutiny. Tim tekutina zmensuje svoji hustotu, tedy
i hmotnost, coz méa za nasledek vytlacovani tekutiny o vyssi hmotnosti. Timto
zpusobem dochéazi k proudéni. Nutno podotknout, ze nedochézi k proudéni tepla,
ale média (tekutiny). Proudéni miZe byt nucené nebo ptirozené [1].

Poslednim zptsobem prenosu tepla je zareni, které se uskutecnuje formou elek-
tromagnetického vinéni. Kinetickd energie elektromagnetického vinéni se pii do-
padu na téleso méni na teplo. V praxi je znam predevSim prenos pomoci slu-
necniho zareni nebo infracerveného zatreni. Tento prenos na rozdil od predeslych
dvou nevyzaduje latkové prostiedi. V této praci neni tomuto typu prenosu tepla
vénovana dalsi pozornost.

3.2.1 Vedeni tepla
Tepelné systémy se déli na dva zakladni druhy:

 Stacionarni (ustdlené) - teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢dstmi télesa je
staly v case.

« Nestaciondrni (neustélené) - postupné dochdzi k vyrovnavani teplotnich
rozdili mezi jednotlivymi ¢astmi télesa.[4]

Obrazek popisuje vedeni tepla ve staciondrnim systému. Obrazek
popisuje vedeni tepla v nestacionarnim systému. V tomto pripadé se teploty T} a
T, méni v case. Po odeznéni prechodového déje, kdy se obé teploty T} a T5 ustali
bude systém stacionarni.
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A
A
Q= s Q = S
T1 / Tl /
T
\_2 Ty
= =
(a) Vedeni tepla (b) Vedeni tepla
ve staciondrnim v nestaciondrnim
systému. systému.

Obrazek 3.2: Druhy vedeni tepla rovinnou deskou.

Vedeni tepla rovinnou sténou ve sméru pomyslné osy x (smér stejny jako smér
vedeni tepla @) vychéazi z Fourierova zdikona vedeni tepla viz a , p. 494].
Tomuto pripadu odpovidd obrizek [3.2a]

Vysledny tepelny tok ¢ je

A
¢ = 7 (Th —1T3) S, (6)

kde A znaci soucinitel tepelné vodivosti materialu desky, S oznacuje plochu
desky a d jeji tloustku.

V pripadé, ze je deska slozend z n desek rtznych materialt, jez maji rozdilné
soucinitele tepelné vodivosti bude vysledny tepelny tok ¢

Tl - Tn—‘,—l

. S. (7)
3o d
1

Q=

S

|

Pomér A = 3 je plosnd tepelnd vodivost. Prevracena hodnota plosné vodi-
vosti je plosny tepelny odpor R,. Pro dalsi zjednoduSeni a pochopeni analogie
mezi tepelnymi a elektrickymi systémy je definovana tepelnd vodivost Gy = AS.
Prevracena hodnota tepelné vodivosti je tepelny odpor Rr. Tepelny odpor je ana-
logii elektrického odporu v elektrotechnice. Proto je vyhodné tento pojem zavést.
Napomaha pti vypoctech vedeni tepla sténami, které jsou slozeny z rtiznych ma-
teridlt viz rovnice [7] Stejné jako u sériového Fazeni rezistort, jejichz vysledny
odpor se s¢itd, tak i u tepelnych systému se celkovy tepelny odpor scita.
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Rovnice [6] potom prejde na tvar

d=AS(Ti—T) =Gr (T, - Tp). (8)

Nebo pomoci tepelného odporu a plosného tepelného odporu prejde na tvar

S 1
0= (T -T) = o~ (T - T). (9)

3.2.2 Proudéni tepla

kud jsou teploty tekutiny a pevné latky rizné, potom dochazi k ochlazovani (otep-
lovani) tenké vrstvy tekutiny podél pevné latky. Tento rozdil teplot a nasledny
vznik chladnéjsi (teplejsi) vrstvy podél pevné latky zpusobi prirozené proudéni
média, naptiklad vzduchu. [4]

proudici
tekutina

¥

T T,

n
S |E
1k B
o Y )
(a) Proudéni z teku- (b) Proudéni ze stény
tiny do stény. do tekutiny.

Obrézek 3.3: Sdileni tepla proudénim .

Tepelny tok pri sdileni tepla proudénim je
p=aS AT, (10)

kde ¢ je tepelny tok (W), S oznacuje plochu stény (m?) a « je soucinitel
prestupu tepla (Wm?K~!). AT je Ty — T, pro obrazek [3.3a] a T, — Tp
pro obrézek [3.3b Soucinitel prestupu tepla je nutné urcit experimentdlné,
hodnoty nejsou pro rtizné materialy tabelovany.
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Stejné jako u prenosu tepla vedenim lze vyjadrit tepelny odpor prenosu tepla
proudénim Ry = alis
P1i prichodu tepla deskou (pevnou latkou) dochazi jak k prestupu tepla ve-
denim, tak i prestupu tepla proudénim. Tento pripad lze ilustrovat na tepelné
izolaci domu. Pokud je uvazovana venkovni teplota vyssi nez teplota v domé,
potom dochézi nejprve k prenosu tepla proudénim ze vzduchu domu na vnitini
sténu domu. Sténa domu je obvykle kompozitniho typu. Vnitini sténa je slozena
z ruznych materidli (omitka, zed, skelnd vata). Kazdy materidl ma svuj tepelny
odpor a tloustku. Poslednim pfipadem prenosu je prenos proudéni z vnéjsi zdi
do vzduchu okoli domu.

Celkovy odpor R, pti prenosu tepla bude

1 " d; 1
R.= — Sy = 11
aq +; Ai * &%) ( )
~—
Rinaz Rs R.20

kde oznaceni R,,s. je tepelny odpor prenosu proudénim vzduchu do stény mist-
nosti, Ry je celkovy odpor pfenosu vedenim stény mistnosti a R.o, je tepelny
odpor prenosu proudénim ze stény domu do okolniho vzduchu.

3.2.3 Prenos tepla elektricky ohrivanych téles

Pti prichodu elektrického proudu vodicem se zvysuje rychlost elektront ve vodici.
Tyto elektrony si navzajem vlivem elektrického pole predavaji kinetickou ener-
gii, a tim se vodi¢ zahtiva. Teplo, které vznika prichodem proudu elektrickym
vodi¢em se nazyva Jouleovo teplo.

Jouleovo teplo

Q=RI[*t [J] (12)

Dany tepelny tok (tepelny vykon) je

P:R12:(£ (W] (13)

Se zvysenou teplotou vodice se jeho elektricky odpor zvétsuje dle vztahu

R=Ry (1+a(T-Ty)) [9, (14)

kde R je odpor vodice pri teploté T, Ry je odpor pii vztazné teploté Ty a
a je teplotni soucinitel elektrického odporu.

10
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3.2.4 Analogie mezi tepelnymi a elektrickymi systémy

Ve fyzice existuji jisté analogie mezi jednotlivymi fyzikalnimi poli. Tak je tomu
i u tepelného pole, kde fyzikalni veli¢iny tepelného pole maji podobny charak-
ter jako veli¢iny pole elektrického. Tohoto faktu lze vyuzit naptiklad pii grafické
interpretaci daného systému nebo pri matematicko-fyzikalnim modelovani a na-
sledné simulaci. Teplotni systém lze tedy modelovat a simulovat jako elektricky
systém, musi ale platit vzajemné jednoznacna korespondence mezi veli¢inami a
parametry obou systému viz tabulka [3.1]

Elektrické pole \ Tepelné pole

Potenciél ¢ [V] Termodynamicka | T' [K]
teplota

Napéti U=y —ps [V] Teplotni rozdil AT =T, — Ty [K]

Elektricka vodi- | G [9] Tepelnd  vodi- | G, [WK™!]

vost vost

Elektricky proud | I [A] Tepelny tok o [W]

Odpor v sérii R=Ri+ Ry+... | Vedeni teplaslo- | R=R;+ Ry + ...
zenou sténou

Tabulka 3.1: Podobnosti fyzikalnich veli¢in v teplotnim a elektrickém poli. |2]

Princip analogie je zobrazen na obrazku[3.4 Na obrézku je pro jednoduchost
uvazovan model se soustfedénym parametrem. Reprezentativni teplota 1" je po-

Vv

bodu. Timto zpiisobem se deska rozdéli na dvé ¢asti, jedna ¢ast zahrnuje tepelny
odpor Ry = % s rozdilem teplot AT = Ty — T, ktery zpusobi tepelny tok ®;.
Druha cast desky zahrnuje stejny tepelny odpor jako Rs, ovSsem v tomto pripadé
bude rozdil teplot A;T = T — Ty, mit za nasledek tepelny tok ®,. Tepelny tok

akumulovany ve stredu desky je ¢3 = C % =m cp%.

Na obrazku je zobrazen analogicky elektricky obvod, jehoz rezistory repre-

zentuji tepelné odpory. Napétové zdroje reprezentuji okolni teploty a napéti na
kondenzatoru reprezentuje prubéh teploty v case ve stfedu desky.

11
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19

()t
=
Q
I—{(T D
(&)
N

(a) Tepelny systém. (b) Analogické elektrické schéma.

Obrazek 3.4: Grafické znazornéni analogie mezi tepelnym a elektrickym systémem
na vedeni tepla deskou [5, p. 435].

Matematicky model tepelného systému

Pro vypocet teploty T se vyuzije zakon zachovani tepelné energie. Soucet vsech
tepelnych toki do systému vstupujicich a vystupujicich se rovna celkovému aku-
mulovanému tepelnému toku. [3|, p. 435]

dT by T,-T T-T,
Mmcp,—— = Q1 — P2 = =
P dt R R, R,

(15)

Matematicky model elektrického systému

Pro vypocet napéti na kondenzatoru U, se vyuzije 1. Kirchhoffiiv zdkon, respek-
tive 2. Kirchhoffiv zdkon.

aw, . = U -U U.-U,
=iy — iy = - 1
TR R, R, (16)

C

12



4 Navrh a vyroba modelu in-
kubatoru

Hlavnim cilem této kapitoly je popsat zakladni pozadavky na funkci, navrh a
vyrobu inkubatoru. Vyroba fizeného systému neni v praxi automatického rizeni
bézna, jelikoz tento proces maji na starosti zejména technici z oblasti strojiren-
stvi, popripadé elektrotechniky a energetiky. Nicméné zakladni principy a zadkony
tepelnych procesi (predevsim principy pfenosu tepla) uvedené v predeslé kapitole
shrnuji vse, co je k ndvrhu a vyrobé inkubatoru nutné.

Inkubator je obecné tepelny systém, ve kterém se sleduje hladina vice fyzikalnich
veli¢in jako je teplota, vlhkost vzduchu nebo koncentrace O; a vhodnym algorit-
mem Tizeni se upravuji akéni zasahy vstupt inkubatoru tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych hladin téchto velicin. Takto struéné popsany proces je jednou ze za-
kladnich disciplin automatického tizeni, rizeni procesi. V této praci bude jedinou
fizenou veli¢inou teplota v inkubatoru.

4.1 Pozadavky na funkci

Hlavnim pozadavkem na funkei inkubatort nejen v prumyslu (chemickém, potra-
vinarském), ale i ve zdravotnictvi je udrzeni stalé pozadované hodnoty teploty.
Tento pozadavek je nutné splnit nejen pti bézném provozu, ale i v pripadech na
inkubator piisobi vnéjsi poruchy ve formé zmény teploty okolniho prostredi, ale
i v pripadech, kdy je do inkubatoru vkladan, poptripadé odebiran objekt, jehoz
teplota ma byt pomoci inkubatoru udrzovana na dané hladiné. Témito objekty
mohou byt napriklad predcasné narozeni novorozenci, kteri si nedokazi udrzet
svoji teélesnou teplotu predevsim kvili neschopnosti ovladat svoje svalstvo k zau-
jeti polohy, ve které si dokaze svoji télesnou teplotu udrzet sam.

Dalsimi objekty, pro které inkubatory slouzi, mohou byt napriklad vajicka ptac-
tva popripadé plazi nebo také kultivaéni nddobky, Petriho misky a rizny jiny
material pouzivany v mikrobiologii.

V pripadé, ze se do inkubatoru néco vkladd, jednd o zménu parametri inku-
batoru. I v takovém pripadé, stejné jako v pripadé ptisobeni vnéjsich poruch je
nutné, udrzet stalou pozadovanou teplotu. Pozadavek udrzeni stalé hodnoty ve-

13
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liciny pfi pusobeni vnéjsich poruch je v automatickém rizeni nazyvan problém
regulace. V pripadé udrzeni stalé teploty pfi zménach parametri inkubatoru se
jednd o ulohu nazvanou problém robustnosti.

Nékolikrat byla zminovana pozadovana teplota, proto by dalsi funkéni schopnosti
inkubatoru mélo byt dosazeni pozadované teploty bez velké odchylky, v ideadlnim
pripadé s nulovou odchylkou. To je ale v praxi ¢asto nemozné, protoze mérici
cleny teploty byvaji casto zatizeny sumem, proto v redlnych aplikacich vyrobce
uvadi teplotni stabilitu v rozmezi 0,1 — 0,5°C.V automatickém Tizeni se této
uloze 1ika problém servo.

Zakladni pozadavky

Tepelna izolace od okolniho prostredi predevsim z diivodu co nejvétsi
nezavislosti teploty vzduchu inkubatoru na okolnim prostredi, kde se teplota
muze ménit.

Prostor na vkladani
Rychly ohrev vzduchu bez oscilaci a prekmitu.
Prenositelnost

Privétivé uzivatelské rozhrani

14
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4.2 Navrh a vyroba inkubatoru

Vzhledem k zakladnim pozadavkim a s ohledem na nizkou potizovaci cenu byla
vhodnou inspiraci k ndvrhu inkubdtoru praktické ¢ast prace [6, p. 122]. Navrhem
je tedy maly polystyrenovy box viz obrazek s tepelnou izolaci nalepenou
po vnitinich strandch stén. Vyhtivani je zajiSténo topnym kabelem a chlazeni
spinanim malého ventilatoru, zabudovaného uvnitt stény boxu a klapkou na sténé
opa¢né. Rizenf a sbér dat o teplotach je zajistén pomoci mikropocitace Raspberry
Pi a pridavné desky Monarco HAT. Déle jsou podrobné popsany jednotlivé casti
inkubatoru a jeho postupna vyroba.

Obrazek 4.1: Navrh inkubatoru. 1 - topna deska, 2 - ventilator, 3 - ¢idla teploty,
4 - otvor s klapkou, 5 - viko

4.2.1 Télo inkubatoru

Télo se sklada z uzaviratelného polystyrenového boxu, jehoz vnitini stény, dno
i viko byly olepeny tepelné izolacni folii. Olepeni mélo divod predevsim v tom,
ze bylo zapotfebi mit co nejvice tepelné izolované stény. Jak bylo naznaceno
v podkapitole [3.2], pfidanim do stény boxu materialu s nizkou tepelnou vodivosti
A snizuje celkovy tepelny odpor, a tim se zhorsuje prestup tepla kondukei skrze
sténu boxu. To byl také zakladni pozadavek pri navrhu inkubatoru, tedy aby se
vnitini teplo co nejméné prenaselo do prostiedi s nizsi teplotou, tedy do okoli.

15
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Rozméry a tepelné vlastnosti

Material polystyren EPS + tepelné izolacni folie
Rozméry vnéjsi ¢asti (Sxvxd) 280x 230 x 180(mm)
Rozmeéry vnitini ¢asti (Sxvxd) | 200x 150x 100(mm)

Objem 3 (1)
Sila stény, dna a vika 35 (mm)
Soucinitel tepelné vodivosti A 0.04 (Wm 1K)

Tabulka 4.1: Rozméry a tepelné vlastnosti téla inkubatoru.

4.2.2 Akcni cleny

Akéni ¢leny jsou ty ¢asti inkubatoru, které primo ovladaji teplotu. Prvnim akénim
¢len (topnd deska) md na starost ohfev teploty a druhy ¢len ochlazeni (ventilator).

Topna deska

Cést nazvand pracovné ,topna deska® se sklddd z nékolika ¢4sti:
« topny kabel
e hlinikova deska
e pomocné ventilatory

Topny kabel se sklada ze dvou paralerné zapojenych kabeli, kazdy o délce

2,5m. Jeden metr topného kabelu ma odpor 15€), takze odpor jednoho 2,5m
kabelu je 37€) a pTi paralernim zapojeni dvou kabeli je vysledny odpor 18,75 €.
Dtvodem, pro¢ byly kabely takto zapojeny je potiebné délka k uchyceni do hlini-
kové desky, a zaroven snizeni celkového odporu, tedy zvyseni vykonu viz rovnice
13
Jak bylo naznaceno, kabel je vimotan do hlinikové desky. Materidl byl vybran
vzhledem k dobré tepelné vodivosti a nizké potizovaci cené. Do desky byly vyvr-
tany otvory o priméru 3 mm, do kterych byl kabel veden.
Posledni soucasti jsou pomocné ventilatory, které slouzi k lepsi cirkulaci média
uvnitt inkubatoru. Aby se ventilatory mohly umistit pod desku s kabelem, bylo
nutné vytisknout na 3D tiskdrné ¢tyfi stojanky na topnou desku viz obrazek [4.2]
Pomocné ventilatory jsou také posazeny na stojancich, které byly vytistény na
3D tiskarneé.

16
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Obrézek 4.2: Topna deska postavena na viku boxu. 1 - pomocné ventilatory, 2 -
stojan, 3 - topny kabel (bily) na hlinikové desce.

Ventilator

Do pfedni stény boxu byla vyfezan otvor na 12 V ventilator, ktery v této praci
slouzi predevsim ke generovani poruchy. Hlavnim divodem, proé¢ nebyl ventilator
uvazovan jako ¢len generujici vstup do soustavy (inkubatoru), ale pouze jako ge-
nerator poruchy, je ze pri chlazeni ventilatorem se pribéh teploty chova znacné
asymetricky vaci chovani teploty pri ohfevu topnou deskou .

4.2.3 Ridici a m&fici Eleny
Jak bylo naznaceno v tvodu této kapitoly, pro ucely ovladani akénich clend a
sbéru dat z cidel teploty byl pti vyrobé inkubatoru vyuzit mikropocéita¢ Raspberry
Pi s ptidavnou deskou Monarco HAT (déle jen Monarco), uloZené v kovové kra-
bicce.
Hlavnim davodem, pro¢ bylo Monarco vybrano je:

e Snadny sbér dat pomoci ze senzori pomoci 1-Wire sbérnice.

e Moznost napajeni 12 V a 4 digitalni vstupy.

« Podpora jadra RexCore (po instalaci opera¢niho systému na bazi Linux),
které casuje a provadi jednotlivé algoritmy na pozadi.

» Propojeni s PC pomoci ethernetového kabelu.
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Ovladani akénich ¢lenu

Ovladani akénich ¢lenii bylo realizovano pomoci digitalnich vstupi DOUT1, DOUT2
a DOUT4. Pomoci PWM (pulsné-sitkovd modulace) je potom mozné ovladat
akéni Cleny v celém rozsahu jejich vykonu (0 % - 100 %). Hlavnim duvodem, pro¢
nebyly vybrany analogové vstupy je vznik pasma necitlivosti akénich ¢lenti pti
nizsim vstupnim napéti. Vyhoda je jednoducha realizace v prosttedi REXYGEN
studio, ovsem na druhou stranu je nutné zminit i nevyhody PWM modulace, pe-
rioda cyklu PWM urcuje periodu vzorkovani, se kterou je mozné dany akéni élen
ovladat. Dalsi nevyhoda je zarazeni nelinearity do systému. Tuto nevyhodu lze
¢astecné odstranit vhodné kratkou periodou cyklu. Tim ale vznika protichudny
pozadavek, protoze pti nizké periodé cyklu mohou vznikat spinaci ztraty akénich
¢lent. Napriklad pro periodu cyklu 1 s a pozadovaném vykonu ventildtoru 10 %
by mél ventilator byt zapnuty 0,1s. Takto kratka doba ale nestaci na roztoceni
ventilatoru. Proto je vhodné volit kompromis na dobu periody cyklu PWM.

Uvedeni Monarca do provozu

Dle navodu na www.regygen.com/ bylo provedeno nastaveni tak, aby na Monarcu
bézelo jadro RexCore. Kvili pozadavku pouziti 1-Wire sbérnice bylo nutné na-
instalovat i ovlada¢ OwsDrv [§]. Poslednim krokem pro spravnou funkci jadra
RexCore je licence Monarca. Bez licence pobézi jadro pouze v Demo modu, to
znamena béh jadra pouze po dobu dvou hodin s naslednym prerusenim.
Ovladani akénich ¢lenti inkubatoru se provadi na PC s nainstalovanym softwaro-
vym nastrojem REXYGEN Studio. Pomoci tohoto néstroje 1ze sledovat teploty,
hodnoty vstupi, a dokonce i navrhnout vhodnou strategii fizeni inkubatoru. Poté
staci program zkompilovat a ulozit na cilové zarizeni, Monarco. Takto vyvinuty
algoritmus jiz bézi na cilovém zafizeni a jeho béh neni zavisly na béhu PC, kde
byl algoritmus vyvinut.

Cidlo teploty

Jako cidlo teploty byl vybran inteligentni teplomér DS18B20, ktery se stard
o primy digitalni prevod teploty na stupné Celsia. Hlavni vyhodou tohoto ¢i-
dla je moznost pripojeni na 1-Wire sbérnici az 50 zafizeni. Pro méfeni teploty
na topné desce, vzduchu uvnitt a okoli, stac¢i nakrimpovat jednotlivé souhlasné
vodice (Vpp, DQ a GN D) cidel do jednoho, a zapojit do svorkovnice Monarca.
Dalsi vyhodou je moznost nastaveni rozliSeni mérené teploty az na 12 bit1, coz
odpovidé presnosti £ 0,0625°C. Vice o tomto ¢idle v [9].
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4.2.4 Vysledné zapojeni svorkovnice

Poslednim krokem vyroby inkubatoru je zapojeni ak¢nich ¢lenti, vystupnich ¢lent

a napajeciho napéti do svorkovnice Monarca.

Schéma zapojeni zobrazuje obrazek [4.3] kde je na svorkovnici oznacen:

o 1-Wire ¢idla DS18B20
e Ventilator
e Pomocné ventilatory

o Topny kabel

EEEOOGOOCOOOO
000000

@OO®O®

Aooooooooooooofl—4

A\\/4

REXYGEN

+24VIN
RS485+
GND
1wsvout °
DOUT2
DouT4
+24V OUT
+24V OUT
DIN2
DIN4
AIN2
+24V OUT
AOUT2

Obrazek 4.3: Graficka ilustrace vysledného zapojeni digitalnich vstupt a ¢idel do

svorkovnice Monarca.
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4.2.5 Finalni realizace inkubatoru

Na obrazku [4.4] je zobrazen vysledny prototyp inkubétoru.

Obréazek 4.4: Inkubator (vlevo) bez vika. Vpravo Monarco na DIN listé.

4.2.6 Zapojeni v REXYGENu a ovéreni funkcénosti

Posledni fazi vyroby je ovéreni funkénosti inkubéatoru v systému REXYGEN. Na
obrazku je zobrazeno zakladni schéma zapojeni inkubatoru. Modre oznacené
jsou digitalni vstupy Monarca. Zluté jsou oznacené vystupy z ¢idel teploty.
Akeni velicina se ovlada pomoci bloku CNR__perc Vykon__aktuatory. Rozsah hod-
not akéni veliciny je [-100, 100] %. Pro kladnou hodnotu je ovladan topny kabel a
pomocné ventilatory, a pro zapornou hodnotu je ovladan ventilator. Funkce po-
mocnych ventilatorti je pro kladné hodnoty vstupu stale stejna, 3s je ventilator
zapnut a 57 s vypnut. Blok GAIN _percent_to dig prevadi procentudlni vykon
akéni veli¢iny na hodnotu v intervalu [-1, 1], kterd je dale zpracovdna v bloku
PWM _HaC, kde je vypoctena stiida akéni veli¢iny. Perioda tohoto bloku byla
nastavena na 10s.

Na obrézku [4.6] je zobrazen prubéh hodnot ziskanych pomoci bloku TRND v sys-

tému REXYGEN. Vsechna odmérena data byla exportovana do souboru typu csv
a vykreslena v MATLA Bu.
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pomocne ventilatory

MNR__DO3

>

u
cvp GAIN_VENPOMp £\ 1~ pomVEN

CNR topny kabel
MNR__DO4

P u
GAIN_percent_to_dig chlazeni
CNR_percVykon_aktuatory

MNR__DO2
OWS__wvzduch ul
e
y2
OWS__okoli u3
y3
- ud
P
RUN ¥
iE
R1
TRND
CNB_RUN

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni tilohy v REXYGENu pro ovéreni funkcénosti.

Prabéh teplot

40 T T T T T
35 ‘ vzduch
) desk’a
o okoli
— 30
S
o
525
)
}_
20+ R
15 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas (s) «10*
Vstupni vykon
40 T T pI y T T T
Ag 20+ 1
o
S i
c
o
S 20t -
>
_40 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas (s) x10*

Obrazek 4.6: Vystupy z REXYGENu - prvni test funkénosti.



5 Matematicky model

Cilem této kapitoly je urc¢it matematicky model, ktery bude popisovat chovani
zavislosti teploty vzduchu inkubatoru na vykonu topné desky. K fizeni procesu
neni nutnou podminkou znat matematicky model daného procesu, popripadé jeho
charakteristicka cisla. Ovsem je pro ucely predikce chovani vystupu systému pri
pusobeni poruch nebo zmény referen¢niho signalu velmi vhodné matematicky mo-
del nebo ona charakteristicka Cisla procesu znat. Dobre naladit napriklad PI(D)
regulator pro tepelny systém bez znalosti modelu mize byt nejen zdlouhavé a eko-
nomicky nevyhodné a vést k nevhodnému vysledku, dokonce miize byt i nemozné
napriklad kvili pisobeni poruchovych signali. Moderni metoda jak navrhovat
ridici systém pomoci modelu se nazyva Model-based design a v praxi byva
casto prvnim krokem, na kterém vyvojar ridiciho algoritmu pracuje.

Existuji dvé zakladni paradigmata, jak dosahnout matematického modelu pro
dany systém.

1. Matematicko-fyzikalni modelovani
2. Experimentalni identifikace

Tyto paradigmata lze jesté vice konkretizovat pro 3 jednotlivé pripady, které pti
urcovani matematického modelu mohou nastat.

o White box model - tento pristup vyzaduje odvozeni matematického modelu

pomoci znalosti fyzikalnich zakont. Jsou znamy veskeré parametry systému,
jeho struktura, umisténi vstupu a jeho vystupt, a na zakladé fyzikalnich
zékont (v Fizeni procest nejéastéji pomoci bilanénich rovnic) je mozné urcit
diferencidlni (diferen¢ni) rovnici ¢i soustavu rovnic, kterd je danym mode-
lem systému.
Nevyhoda je, ze je nutné znat hodnoty parametri vsech prvki systému.
Dalsi nevyhoda je, ze takto odvozeny model muze byt velmi slozity. Sa-
motné vedeni tepla miize vést na model necelociselného radu ¢i slozité par-
cidlni diferencialni rovnice, které jsou pri navrhu linedrnich metod fizeni
nevhodné [10, p. 4].

22



KAPITOLA 5. MATEMATICKY MODEL

o Grey boxr model - princip je podobny jako u predchoziho pristupu s tim
rozdilem, Ze nejsou znamy veskeré parametry. V takovém pripadé se jedna
o optimalizac¢ni tlohu, pomoci které se hledaji spravné hodnoty neznamych
parametri. Tento princip tedy dava dohromady jak matematicko-fyzikalni
modelovani, tak experimentalni identifikaci.

o Black box model - tento pristup nevyzaduje znalost parametrii systému.
Cilem je odvodit dynamiku modelu pomoci experimentu. Nejprve se urci
struktura modelu. Poté se provede experiment, a po sbéru dat z tohoto
experimentu se provede vypocet parametri modelu o apriorné uvazované
strukture. Nevyhoda tohoto principu je, zZe je tento postup casto iterativni,
nebof apriorné uvazovana struktura modelu nemusi odpovidat dynamice
ziskané experimentalni identifikaci. Dokonce, i kdyz je dynamika identi-
fikovaného modelu velmi blizkd dynamice systému ve smyslu minimalni
chyby, tak je mozné, ze model vérné nepopisuje systém na celém frekvenc-
nim spektru, protoze vstupni signal mél toto frekvenc¢ni spektrum omezené.
Tato nemodelovand dynamika mize byt poté v redlné tloze vybuzena, coz
muze vést k horsi kvalité rizeni.

5.1 Matematicko-fyzikalni modelovani

Nejprve bude odvozen matematicky model inkubatoru. Cilem je odvodit obycej-
nou diferencialni rovnici, popripadé soustavu obycejnych diferencialnich rovnic,
které se daji vhodnym zptusobem pouzit k ndvrhu fizeni. Vzhledem k |10 p. 4]
[4] 2] jsou tepelné systémy obvykle popsény slozitymi parcidlnimi diferencidlnimi
rovnicemi. Takové modely mohou velmi vérné popisovat realitu, nicméné cilem
této prace je tizeni teploty nikoliv odvodit pfesny matematicky model tepelného
systému.

Z vyse uvedeného plyne, ze tepelny systém odvozeny fyzikalnim modelovanim
pro ucely fizeni linedrnim regulatorem, bude zjednodusenim reality. I ptesto, Ze
se jedna o urcitou aproximaci, je pristup fyzikalniho modelovani vhodny zejména
pro urceni struktury modelu, ktery lze dale vyuzit pii experimentalni identifikaci.
Vyhodou fyzikalniho modelovani je moznost vytvorit model systému, aniz by re-
alny systém existoval. Stac¢i tedy znat vyrobni schéma (projekt) daného systému,
navrhnout rizeni a po findlni realizaci systému nasadit pripraveny regulator a
odladit uzavienou smycku dle pozadavkl na chovani a robustnost.
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Na obrézku [5.1] je zobrazen zjednoduseny model inkubatoru, ktery bude pfi od-
vozeni matematického modelu pomoci fyzikalnitho modelovani odvozen.
V modelu se vyskytuji tii elementy, které mohou akumulovat teplo.

Elementy jsou:

1.
2.

3.

Topna deska s teplotou Ty
Vzduch s teplotou T,

Sténa inkubatoru s teplotou T

UvazZovana zjednoduseni

Topna deska, ackoliv je slozena ze svou ruznych materialu (hlinik, odpo-
rovy kabel), je uvazovdna jako jeden element s jednou tepelnou kapacitou
a jednim obsahem. Vykon desky neni zavisly na teploté viz rovnice [14]

Teplota vzduchu, desky a stény je ve vSech mistech modelu stejné, a tudiz
i tepelné ztraty skrze sténu jsou ve vsech mistech stejné.

Jsou zanedbany pomocné ventilatory a veskeré kabely a svorkovnice, které
jsou na dné inkubatoru.

Klapka ani ventilator generujici poruchu zde nejsou uvazovany. Stény jsou
tedy uvazovany bez otvori.

Teplota okoli T, je konstantni.

vsT §40
¢2)>.s (bZ)TO.

¢d2v T
d
Yy / / / / /[ /4 0 L 4

Obréazek 5.1: Zjednoduseny model s vyznacenymi tepelnymi toky
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Jak bylo naznaceno vyse, v modelu jsou uvazovany tfi elementy, které mo-
hou akumulovat teplo. Pro kazdy z téchto elementti bude odvozena diferencidlni
rovnice stejné jako v prikladé tepelného systému v podkapitole (Analogie
mezi tepelnymi a elektrickymi systémy), tedy pomoci bilan¢nich rovnic. Vysledny
model tedy bude soustava ti diferencidlnich rovnic prvniho fadu.

5.1.1 Model topné desky

Topnéa deska je zjednodusené reprezentovana kvadrovym elementem o hmotnosti
mgq, mérnou tepelnou kapacitou ¢,, a plochou desky Sy. Deska ztraci svoji tepel-
nou energii prenosem tepla konvekci do vzduchu uvnitt modelu, a také akumulaci
tepelné energie uvniti desky. Energeticky tepelny piijem je dan vykonem topné
desky.

Tepelné toky jsou:
« Vykon topné desky P (W)

o Tepelny tok na ohtev desky

dTy
Pd = My deg

o Tepelny tok konvekce mezi deskou a vzduchem uvnitt

Va2 = (Ty — T,,) Sq

Zakon zachovani tepla desky potom bude

P—<Po—90d2v:07

dT,
P—mdcpdd—td —Oé(Td—Tv) Sd = 0.

Derivace teploty desky se prevede na jednu stranu rovnice a zbylé ¢leny na stranu
druhou.

Diferencialni rovnice popisujici vyvoj teploty desky v case

dT; _ 1
At macy,

(P—a(T,—T,) Sa) (17)
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5.1.2 Model vzduchu

Model vzduchu ma ve vsech mistech uvnitt stejnou teplotu 7,. Mérna tepelna
kapacita vzduchu je c,,, hmotnost vzduchu je m,. Hmotnost vzduchu se spocte
z hustoty vzduchu a objemu vzduchu.

Vzduch prijima tepelnou energii z topné desky, naopak odevzdava tepelnou energii
do stény modelu a také na vlastni ohfev (akumulaci energie). Sténa modelu ma
také vsude stejnou teplotu, proto se jedna o prenos tepla konvekci, tak jako
v ptipadé topné desky. Plocha stény je oznacena S,.

Tepelné toky jsou:

o Tepelny tok konvekce mezi vzduchem a vnitini sténou
Pr2s = & (Td - Tv) Ss

o Tepelny tok na ohtev vzduchu

dT,

Py = My vaﬁ

o Tepelny tok konvekce mezi deskou a vzduchem uvnitt

Pdoy = & (Tv - Ts) Sd
Zakon zachovani tepla vzduchu potom bude
—Pu2s — Po T Pd2v = O,

dT,
—a (T, —Ty) Ss —mvcpvﬁ +a(Ty—1T,)Sq=0.

Diferencialni rovnice popisujici vyvoj teploty vzduchu v case

ar, 1
At mycp,

(CY (Td - Tv) Sd - (Tv - Ts) Ss) (18)
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5.1.3 Model stény

Sténa je dalsim elementem, ktery akumuluje teplo. Zjednodusenim je, Ze teplota
stény T je ve vsech mistech stejna. Dalsim zjednodusenim je, Ze plocha stény
uvnitr i vné je pro stejnd a je oznacena Ss. Hmotnost stény je mg, mérnd tepelnd
kapacita je m.,, tloustka je ds a teplotni soucinitel vedeni tepla sténou je A.
Sténa prijimé energii ze vzduchu uvnitt modelu, tepelné ztraty jsou dany vlastnim
ohfevem stény a prenosem tepla kondukei sténou a konvekci mezi vnéjsi sténou
a okolim s teplotou T,

Tepelné toky jsou:

» Tepelny tok konvekce mezi vzduchem a vnitini sténou

Pr2s = & (Td - Tv) Ss

o Tepelny tok na ohrev stény

dT;

Ps = My Cpsg

o Tepelny tok konvekce a kondukce mezi sténou a okolim

Ts _To

1, ds
a+AS

Ps20 =

S

Zakon zachovani tepla stény potom bude

Pv2s — Po — Ps20 = 07
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5.1.4 Vysledny matematicky model inkubatoru

Vysledny matematicky model je soustava tii diferencidlnich rovnic [17][I§|[19} které
jsou prvniho fadu.

Matematicky model inkubatoru

dTy 1
— = P—a(ly—1T,)S
dT, 1
- = g — I - Wy = M) S

1 mvcpv(a(d ) Sa — a( )S)
dTS 1 Ts - TO

- T, —T,) 8, — 22—z
dt My Cp, (Oé( v s) S é % Ss)

J

Aby byla soustava co nejjednodussi a nevyskytovalo se v ni mnoho parame-
tri, je zadefinovana pro jednotlivé elementy tepelnd kapacita C), viz podkapitola
Tepelna kapacita
Dalsi substituci je zavedeni plosnych tepelnych odporii:

o Plosny tepelny odpor desky prenosu konvekei mezi deskou a vzduchem

1
Tdv_an

o Plosny tepelny odpor desky prenosu konvekci mezi vzduchem a vnitini sté-

nou
1

Ry —
Tos a S,

o Plosny tepelny odpor desky prenosu kondukei a konvekei mezi vnitini sté-
nou a okolim

1
RTSO - 1 d
Ss (a + )TZ)
Po zavedeni vektoru stavu systému
T Td
x=|x2| = |7,
xs3 Ts

a vektoru vstupu

u—= = s
U9 To
lze matematicky model popsat stavovou rovnici ve tvaru x = Ax + Bu.
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Stavovy popis modelu

Stavova rovnice je

1 1 0
Rr,,Ca Ry, Ca
oy 1 Rp, +Rp, 1 i
x‘2 - RTdv C'U RTdv RTvs C'U RTvs C'U 2
T3 Z3
0 1 Ry, + Ry,
RTUS CS RTSO RT’US CS
1
— 0
Cq
+ 0 0 Uy
0 U9
1
RTSO Cs

Vystupem je teplota vzduchu T, = x5, a proto je vystupni rovnice

T1
y=(0 1 0) || =m
T3

Dle stavového popisu se jedna o systém se dvéma vstupy a jednim vystupem.
Prenosovou funkci 1ze ziskat ze vztahu

F(s) = C(sI— A)™"'B.

Vysledkem bude vektor prenosovych funkei, jejichz sloupce se budou skladat z pre-
nosu:

e Prenos ze vstupniho vykonu P na teplotu Ty
o Prenos z okolni teploty T, na teplotu Ty

Druhy prenos lze v modelu zanedbat a uvazovat model s jednim vstupem a jed-
nim vystupem. Takové zanedbani lze provést v pripadeé, ze teplota okoli T, bude
uvazovana jako konstantni. Poté 1ze teplotu T, povazovat za offset, ktery je pri-
¢ten k vystupu modelu, tedy teploté T,.

Pomoci softwarového nastroje Maple se vypocita vysledny prenos z vykonu topné
desky na teplotu vzduchu. Je vhodné upozornit, ze vstup skutecného modelu je
modulovany pomoci PWM. Vstupem realného modelu tedy neni hodnota vykonu,
ale procentudlni pomér doby maximalniho vykonu ku dobé periody cyklu.
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Prenos matematického modelu

(20)

kde

b(s)
a(s)

(Cs Rr, Br,.)s + Rr., + Rr,.,

(CaCs Cy Re, Re, Ra,, )s°

+ (R, Rr,,Cs Ca+ Rr,, Rr,,Cs Cat

+ Rr,, Rr,, C, Cq+ Rr,, Rp,, C, Cq+ Ry, Ry, Cs Cv) s

+ (Rzy, Ca+ Rr,, Ca+ Rr,, Ca+ Rr,, Ca + Rr,, Cy + Ry, Cy)s + 1.

Aby bylo mozné provést simulaci v Simulinku, je nutné zmérit, popripadé ta-
bulkové ur¢it parametry, které se vyskytuji v matematickém modelu viz tabulka

Il

Tabulka 5.1: Tepelné parametry inkubatoru

Teplota okoli T, 292,15 K

Vykon kabelu P 7,68 W
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,041 Wm 'K!
Soucinitel prestupu tepla « 10 Wm ?K!
Plocha stény S, 0,030 m?

Plocha desky Sy 0,144 m?

Mérna tepelna kapacita vzduchu c, 1010 JK Tkg™!
Meérna tepelnd kapacita desky ¢y 896 JK kg™?
Mérna tepelna kapacita stény c 2000 JK kg !
Hmotnost vzduchu m, 0,0070 kg
Hmotnost desky my 0,0203 kg
Hmotnost stén my 0,1200 kg
Tepelna kapacita vzduchu C, 7,09 JK™
Tepelna kapacita desky Cy 18,14 JK!
Tepelna kapacita stény C 240 JK!
Tloustka stény d 0,037 m
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Vycisleny prenos

B 907,55 + 7, 229
T 3,802 1053 + 3,81 - 10452 + 15505 + 1

F(s) (21)
Poly prenosu

p1 = —0,0007
P23 = —0,0486 £ 0.0394 ¢

Nula prenosu

z1 = —0,008

Nasledujici obrazek zobrazuje simula¢ni schéma v Simulinku. Poé¢atec¢ni hod-
noty integratorti jsou nastaveny na 7,. To odpovida ustalenému stavu, kdy jsou
vSechny elementy modelu v rovnovaze s okolim viz obrazek [3.1d Aby mély jed-
notlivé signaly jasny fyzikalni vyznam, jsou pocatecni hodnoty teplot uvedené
v jednotkéch Kelvin, nikoliv Celsius. Vystup, tedy teplota vzduchu je poté pre-
poctena na jednotky Celsius.

Model stény

Model vzduchu

Obrazek 5.2: Simulaéni schéma modelu matematického modelu.
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5.1.5 Validace matematického modelu

Pro acely validace matematického modelu, ziskaného pomoci matematicko-fyzikalniho
modelovani byla odmérena teplota vzduchu redlné soustavy-inkubatoru. Obrazek
zobrazuje tii prubeéhy teplot. Teploty vzduchu simula¢niho modelu v Simu-
linku, odezvu na skok prenosového modelu a redlného modelu pti plném vykonu.
Simula¢ni model a prenosovy model témeér splyvaji, rozdil modelt je predevsim
jinou periodou vzorkovani pri numerickém vypoctu odezvy modelu popsaného
prenosem v Control system toolbozu a modelu v Simulinku. Druhy obrazek [5.5]
zobrazuje odezvu pii 50 % vykonu topné desky.

Z obou obrazki je patrné, ze matematicky model byl zna¢né zjednodusen. Na-
priklad zanedbani zavislosti vykonu topné desky na teploté viz rovnice [14] zvy-
suje statické zesileni linearnich modela oproti realnému modelu. Také zanedbani
klapky a ventilatoru ve sténé inkubatoru zvysuje tepelny odpor linearnich mo-
delii na rozdil od redlného systému, kde tyto otvory zplisobuji tepelné ztraty.
Navic pri odvozeni model bylo predpokladem, Ze teplota vzduchu je ve vsech
mistech stejna, coz u redlného modelu neplati. Redlny systém obsahuje dopravni
zpozdéni pti prestupu tepla z topné desky k ¢idlu teploty vzduchu viz obrazek
[b.4] ktery zobrazuje pocatecni prubéh teplot modeli a vzduchu inkubédtoru po
skokové zméné vykonu topné desky.

80 Validace matematického modelu - piny vykon

70 7

model Simulink
redlna odezva
model pfenos

1 1 1 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Cas (s)

Obrazek 5.3: Porovnani pribéht teplot prenosového modelu, simula¢niho modelu
v Simulinku a inkubatoru pii 100% vykonu topné desky.
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Teplota (° C)

19.09

19.08

19.07

19.06

19.05

19.04

19.038

19.02

19.01

19

Validace matematického modelu - plny vykon

model Simulink
redlna odezva

model pfenos

1 1 1 1 1 1 1 1

4 5 6 7 8 9 10 11

Obrazek 5.4: Porovnani teplot modeli a inkubatoru po skokové zméné vstupu..

50

Teplota (° C)

15

Validace matematického modelu - poloviéni vykon
T T T T T T T

1

1

model Simulink | |
realna odezva
model pfenos

1 1 1 1 1

0

2000

4000

6000 8000 10000 12000 14000
Cas (s)

16000

Obrézek 5.5: Porovnéani pritbéhti teplot prenosového modelu, simula¢niho modelu
v Simulinku a inkubatoru pti 50% vykonu topné desky.

33



KAPITOLA 5. MATEMATICKY MODEL

5.2 Experimentalni identifikace

Vzhledem k vysokému radu modelu nalezeného pomoci matematicko-fyzikalniho
modelovani, a neshodé odezev modeli a inkubatoru, kterd je zptisobend prede-
vsim zjednodusSenim reality pri modelovani, je vhodné provést experimentalni
identifikaci a pokusit se nalézt model, ktery bude 1épe popisovat chovani teploty
inkubatoru. Tedy nalézt jednodussi a presnéjsi aproximaci readlného systému.

Prikladem takového modelu je model prenosu 1. fadu nebo 2 fadu s dopravnim
zpozdénim. Takové zjednodusené modely jsou vhodné predevsim pro navrh fizeni
v systému REXYGEN, kde jsou oba zminéné bloky (FOPTD a MDL) jiz napro-
gramované. Navic je model ve formé prenosu 1. fadu s dopravnim zpozdénim
nejcastéji pouzivanym modelem procesu pro navrh PID regulatoru |11}, p. 5].

5.2.1 Experimenty pro apriorni odhad o chovani systému

Aby bylo mozné provést identifikacni experiment a nalézt vhodny linedrni mo-
del, je nutné znat rozsah vstupu, kde se model chova linearné. K tomuto ucelu je
vhodné vykreslit statickou charakteristiku, kterd urcuje zavislost ustalené hod-
noty vystupu vici ustalené hodnoté vstupu. Pro linearni systémy je tato zavislost
linearni.

Nejprve se tedy vycka na rovnovazny stav, kdy je vykon topné desky nulovy a
teplota vzduchu je neménna a priblizné stejna jako teplota okoli. Nasledné se
zméni sttida vykonu topné desky a vycka se na ustaleny stav. Odméii se hodnota
ustaleného vystupu, kterda se odecte od hodnoty pred skokovou zménou stridy
vykonu. Tim se ziska staticka charakteristika v relativnich soutadnicich. Tento
postup se provede pro cely rozsah stiidy vykonu (0-100 %).

P1i odméreni statické charakteristiky a i vSech dalsich skokovych experimenti je
nutné, aby teplota okoli byla neménna. Teplota okoli je totiz dalsim vstupem
do systému. Pokud ale bude teplota okoli konstantni, potom se béhem identifikac-
niho experimentu projevuje stejnym zptsobem, tedy konstantné a lze ji povazovat
za offset. Potom ktery se odecte od skutecného vystupu systému, ¢imz se docili
toho, ze vystup bude zac¢inat v nule a bude popsan v relativnich souradnicich
AT, =T, — T, viz obréazek [5.6al

Cely experiment trva v fddech hodin. Po tuto dobu neni mozné zajistit stalou
teplotu okoli, tedy mistnosti, ve které je inkubator umistén. Inkubator je dobte
izolovan a zmény teplot okoli se projevuji velmi malo a rychlé zmény teploty
okoli (otevieni a zavieni okna) jsou filtrovany viz obrazek , ktery zachycuje
prubéhy teplot pri nezajisténi stalé teploty okoli - v mistnosti se cilené otevirala
okna a dveTe.

Teplota okoli T, neméla v rovnovazném stavu stejnou hodnotu jako teplota vzdu-
chu T, a proto se odecitala pocatecni teplota vzduchu T, nikoliv T, viz obrazek

[5.6al
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Vliv teploty okoli To na teplotu vzduchu Tv

22.4 T T T T T
vzduch
okoli ||

E 219+ b
o
’ [=%
systém 2 218t
ﬁltr 21.7
21.5 b

T,

21.6
U T, 5f

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Cas (s) x10%

(a) Schéma systému jako sys- (b) Prubéh teploty okoli a vzduchu po dobu ti{
tém s dvéma vstupy a jednim hodin pfi ¢astém otevirani oken a dveri.
vystupem.

Obrézek 5.6: Znazornéni vlivu teploty okoli na teplotu vzduchu.

Statické chovani

Vykon topné desky je ovladan pomoci bloku PWM. Systém tedy jiz na vstupu ob-
sahuje nelinearitu. Perioda bloku PWM byla nastavena na 10s. Tuto dobu bylo
nutné nastavit tak, aby vyhovoval dynamice procesu. Pri velké periodé bloku
PWM by mohl systém béhem sestupné hrany ,,vychladnout®. Naopak pri kratké
periodé by mohly vzniknout spinaci ztraty, kdy by pfi nizké stiidé topna deska
ynehtdla“. Navic bude perioda bloku PWM i periodou se kterou bude vzorkovan
akéni zasah regulatoru, na coz je nutné brat ohled jiz ptfi ndvrhu experimenti.
Obrazek zobrazuje statickou charakteristiku, ze které se da vypozorovat, ze
systém je sice nelinedrni, ale spise slabé nelinearni. S rostouci teplotou klesa vykon
topného kabelu topné desky dle rovnice [14] proto m4 statické zesileni s rostoucim
vykonem klesajici trend viz obrézek [5.7¢

Obrazek zobrazuje porovnani hodnot statického zesileni, které bylo vypoc-
teno ze tif skokovych odezev na 40 % stiidu vykonu. Kazdy z téchto tif expe-
riment probihal za rozdilnych teplot okoli, které jsou uvazovany za konstantni
béhem experimentu.

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jak velky vliv na hodnotu statického ze-
sileni mé okolni teplota. Z obrazku je viditelny mirné klesajici trend s rostouci
teplotou okoli, béhem identifikace ale na tento jev nebude bran ztetel, tudiz sta-
ticka charakteristika bude uvazovana jako nezavisla na velikosti teploty okoli.
Vypozorovani tohoto jevu je vhodné predevsim pro navrh regulatoru, ktery bude
robustni i vici této neurcitosti v identifikovaném nominalnim modelu.
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Staticka charakteristika
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-
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O 25+ i
o
~
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5 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Strida vykonu (%)
(a) Statickd charakteristika.
Statické zesileni pfi riznych teplotach okoli Statické zesileni pro rizné skokové odevzvy
06 i pro u =40 % §tfidy vy'konu‘ 0.7 T T T T T T T T T T
06 [
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‘= 0.4 E
2 704
ﬁ 03 §>
k<] £ o3
% 02 o
02
011 0.1
0 19.4657 20.4409 24.0133 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pramérna teplota okoli (°C) Stfida vykonu (%)
(b) Porovnani statického zesileni pro (c) Porovnani statického zesileni pro
ruzné teploty okoli. jednotlivé skokové odezvy.

Obrazek 5.7: Statické chovani teploty vzduchu.
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Dynamické chovani

Staticka charakteristika ma omezenou vypovidaci hodnotu, nebot z jejiho pri-
béhu nelze odhadnout dynamické chovani systému béhem skokového experimentu.
Z tohoto divodu je na obrazku [5.8a] zobrazen pribéh teplot vzduchu v relativ-
nich teplotach na vSechny skokové experimenty. Legenda zobrazuje velikost stridy
vstupniho vykonu.

Pro lepsi ilustraci jsou na dalsim obrazku [5.8b|zobrazeny stejné odezvy, ale s tim
rozdilem, Zze hodnoty vystupu jsou normovany na maximalni stifidu vykonu. To
znamena, ze vystup odpovidajici 10 % stiidé vykonu je vynasoben deseti. Pro
linearni systém by vSechny takto normované vystupy splynuly v jednu skokovou
odezvu.

Pribéhy teplot vzduchu pi rizné stfidé vykonu 20 Normalizované pribéhy teplot vzduchu pfi rizné stfidé vykonu
o T T T T T T
20%
30% 60 -
40%
50%
60% 50 -
70%
80%
90% S0t
100% e

—————

10%
20% |
30%
40%
50% |
60%
70%
80% |
90%
100%

0 0 L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cas (s) Cas (s)

(a) Odezva na dil¢i skoky v relativnich  (b) Normalizované odezvy na maximalni
teplotach. stridu.

Obrézek 5.8: Dynamické chovani teploty vzduchu.
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5.2.2 Obecny postup experimentalni identifikace

Experimentalni identifikace je proces, ktery se skldda z vice krokt. Jednotlivé
faze budou postupné vysvétleny.

Kroky identifikace jsou:
1. Volba struktury modelu

Priprava experimentu
Provedeni experimentu

Vypocet parametrii

AT ol R o

Validace modelu

Volba struktury modelu

Ackoliv je dle statické charakteristiky systém nelinearni, bude popsdn pomoci
¢tyT linearnich modeli, které budou identifikovany v okoli pracovnich bodi, které
odpovidaji ustdlenému stavu pri st¥idé vykonu 0%, 20 %, 40 % a 60 %. Pracovni
body budou déle popséany pomoci dvojice [ug, yo], kde uy znac¢i hodnotu stiidy
vykonu odpovidajici pracovnimu bodu a 3y znac¢i hodnotu teploty v relativnich
jednotkach,viz obrazek statické charakteristiky [5.7al Relativni jednotky vystupu,
neboli vystup od kterého je odectena pocatecni hodnota vystupu je vybrana
z diivodu variability poc¢atecni hodnoty teploty okoli, popripadé i vzduchu uvnitr.
Vsechny modely budou dynamické a spojité ve formé prenosu

K —Td S

Fs) = 7571°

(22)

Tento model byl vybran predevsim pro jeho jednoduchost a fakt, ze jako blok
je jiz implementovan v REXYGEN Studiu.

Priprava experimentu

Experiment identifikace bude provadén v oteviené smycce. Testovacim signédlem,
ktery bude privadén na vstup systému je skokovd zména stiidy vykonu o 20 %.
Duvodem, pro¢ byl vybran signdl o amplitudé 20 % stiidy vykonu je kompromis
mezi dostatecnym vybuzenim a udrzeni blizkosti okoli pracovniho bodu. Ackoliv
skokovy signal nepatii mezi nejlepsi testovaci signaly pri experimentalni identi-
fikaci, pro teplotni systém, jehoz doba ustédleni je v fadech hodin se jevil jako
vhodny testovaci signédl, nebot bylo zapotiebi udrzet teplotu okoli konstantni
co nejdéle, aby se jeji zména nezacala projevovat i v dynamice mérené teploty
vzduchu béhem experimentu.
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Provedeni experimentu

Algoritmus experimentu je:
1. Vyckej na stav, kdy je teplota vzduchu a teplota okoli nemeéennd.

2. Aplikuj na vstup systému skok ug odpovidajici stride vykonu pracovniho
bodu.

3. Po ustdleni na hodnoté yo aplikuj 20 % skok a opét vyckej na ustdleny stav.

4. Prepocti si hodnoty vystupu y a vstupu u do relativnich souradnic dle vztahu
Ay=y—1yo aAu =u — ug.

5. Identifikuj parametry prenosu ve tvaru z rovnice |24 pro hodnoty vstupu Au
a vystupu Ay.

Poznamka: Duvodem, pro¢ nebyl identifikovan jesté model pro pracovni bod,
ktery by odpovidal 80 % stiidé vykonu byla obava ze zniceni akénich ¢lent inku-
batoru. Po dobu zhruba ¢tyt hodin by v inkubatoru byla teplota vice nez 60 ° C,
coz by mohlo vést ke znic¢eni pomocnych ventilatort, které slouzi k lepsimu prou-
déni vzduchu. Proto pro fizeni v okoli tohoto pracovniho bodu bude vyuzit model,
ktery popisuje chovani v pracovnim bodé, odpovidajici 60 % stiidé vykonu.

Vypocet parametri

Pred samotnym vypoctem parametri v System identification toolbox MATLABu
byla provedena filtrace vystupu. Vystup teplotniho ¢idla je kvantovan s presnosti
40,0625 °C a pri méreni dochézelo k ¢astému kolisani priabéhu mérené teploty.
K potlaceni tohoto kolisani byla v MATLABu napsana funkce filterdallas(),
kterd dany signal vyfiltrovala viz obrézek [5.9] Uzitecnost této filtrace spocivala
predevsim v odhadu dopravniho zpozdéni Tj.
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054 Porovnani filtrovaného a nefiltrovaného vystupu

nefiltrovana
filtrovana

222

22

T

Teplota (° C)

216

214

10 nmiinm 1l

21 .2 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Cas (s)

Obrazek 5.9: Ukazka filtrace teploty pred vypoctem parametri modelu.

Validace modelu

Cilem této faze je ovérit, zda chovani popsané modelem odpovida chovani real-
ného systému. Prvnim krokem validace je ovérit, zda odezva modelu na vstupni
identifikac¢ni signdl se co nejvice shoduje s odezvou realného systému. Druhym
krokem je ale jesté ovérit, zda odezva modelu bude podobné odezvé realného sys-
tému i pri jiném vstupu (validaéni signal), ktery je v rozsahu uvazované linedrni
oblasti modelu.

Signaly, které byly v této praci uvazovany jako validac¢ni, byly kratké schodo-
vité signaly, které mély za cil ovérit, zda chovani realného systému ve fazi, kdy
,chladne* je dobtfe popsano linedrnim modelem.
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5.2.3 Matematicky model pro ug = 0%, yy = 0°C

Identifika¢ni experiment

Odezva na skok modelu a inkubatoru - identifikace
pfi ustaleném vstupu u,=0 % stridé
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Obréazek 5.10: Srovnéni odezev modelu a inkubdtoru pfi identifika¢nim experi-
mentu.

Validacni experiment

Validace modelu a inkubatoru pfi ustaleném vstupu u,=0% stfidé
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Obréazek 5.11: Srovnani odezev modelu a inkubéatoru pri validaci modelu.
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5.2.4 Matematicky model pro ug = 20%, yo = 11°C

Identifika¢ni experiment

Odezva na skok modelu a inkubatoru - identifikace
pfi ustaleném vstupu uy =20 % stridé
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Obréazek 5.12: Srovnéni odezev modelu a inkubdtoru pfi identifika¢nim experi-
mentu.

Validacni experiment

Validace modelu a inkubatoru pfi ustaleném vstupu uy=20% stfidé
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Obrézek 5.13: Srovnani odezev modelu a inkubéatoru pri validaci modelu.
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5.2.5 Matematicky model pro ug = 40 %, vy, = 20°C

Identifika¢ni experiment

Odezva na skok modelu a inkubatoru - identifikace
pfi ustaleném vstupu u, =40 % stridé
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Obréazek 5.14: Srovnéni odezev modelu a inkubdtoru pri identifika¢nim experi-
mentu.

Validacni experiment

Validace modelu a inkubatoru pfi ustaleném vstupu u,=40% stfidé
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Obrézek 5.15: Srovnani odezev modelu a inkubéatoru pri validaci modelu.
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5.2.6 Matematicky model pro ug = 60%, yy = 27,7°C

Identifika¢ni experiment

Odezva na skok modelu a inkubatoru - identifikace
pfi ustaleném vstupu u, =60 % stridé
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Obréazek 5.16: Srovnani odezev modelu a inkubdtoru pfi identifika¢nim experi-
mentu.

Validacni experiment

Validace modelu a inkubatoru pfi ustaleném vstupu u,=60% stfidé
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Obrézek 5.17: Srovnani odezev modelu a inkubéatoru pri validaci modelu.
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Obréazek 5.18: Casové a frekvencéni charakteristiky modelt v riiznych pracovnich

bodech.

5.2.7 Diskuse k validaci chovani modelu

Identifikované modely pomoci experimentalni identifikace maji podobnou dyna-
miku vici redlné soustavé vzhledem k ohrevu, tedy pri zvyseni stiidy vykonu
topné desky. Na druhou stranu v situaci, kdy dochazi k vypnuti, respektive sni-
zeni stfidy vykonu topné desky je dynamika modelu mirné odlisna. Tento jev
je zpusoben nelinearnim chovanim inkubéatoru, ktery ma ve mirné asymetrickou
dynamiku pii ,,chladnuti“ vaci ,topeni®. To je dilezité mit na paméti predevsim
pri néavrhu fizeni, kdy je nutné navrhnout dostatecné robustni regulator, ktery
bude necitlivy na pomalejsi chovani redlné soustavy vici modelu, a vyhnout se
navrhu uzaviené smycky s velkym prekmitem.

Na druhou stranu jsou casové konstanty modelt velké, proto pii vhodné nasta-
vené periodé vzorkovani (ne moc velké vzhledem k dynamice navrzené uzaviené
smycky) bude reguldtor adekvatné reagovat na skutecné chovani realné soustavy.
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6 Rizeni teploty v inkubatoru

Cilem této kapitoly je popsat a navrhnout rfizeni teploty vzduchu uvniti inkuba-
toru. Existuji dva zakladni zpisoby fizeni, primovazebni a zpetnovazebni.

Ptimovazebni fizeni viz obrazek [6.1a] neboli fizeni v oteviené smycce, spoc¢iva
v zapojeni regulatoru C' a fizené soustavy P do série bez zpétné vazby. Vyho-
dou tohoto Tizeni je, Ze neni zapotiebi ¢idlo, které muze byt drahé, poruchové ci
muze zanaset do soustavy Sum. Na druhou stranu méa tento pristup i nevyhody.
Napriklad nedokaze stabilizovat nestabilni systém, nelze potlacit trvalé poruchy
¢i adekvatné reagovat na zmény parametru rizené soustavy. Navic je nutné znat
presny model soustavy. Proto tento pristup fizeni nebude v této praci uvazovan.

Zpétnovazebni Fizeni viz obrazek [6.1D] neboli fizeni v uzaviené smycce, zjed-
nodusené spoc¢iva v porovnavani vystupu soustavy y s pozadovanym vystupem
w, a podle této informace vhodnym algoritmem generuje akéni zasah u do Tizené
soustavy tak, aby se pozadovany a skutecny vystup rovnaly. Hlavni vyhodou je
moznost stabilizace nestabilnich soustav, a pri vhodném navrhu i potlaceni po-
ruch, coz je zakladni tloha, kterou je pii navrhu fizeni teploty vzduchu inkubatoru
nutné vytesit. Z tohoto diivodu bude navrzené fizeni v této praci zpétnovazebni.

w e u y

— cC p

(a) Pfimovazebni schéma. (b) Zpétnovazebni schéma.

Obrazek 6.1: Zakladni zpiisoby Tizeni zobrazené pomoci blokového diagramu.
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KAPITOLA 6. RIZENI TEPLOTY V INKUBATORU

Stejné jako pri experimentalni identifikace se navrh rizeni sklada z nékolika
fazi, jejichz navaznost je vhodné dodrzet.
Faze navrhu:

1.

Pozadavky na fizeni - cilem je zrychlit chovani dané soustavy. Zatimco
bez Tizeni se teplota ustalila v fadech hodin, pozadavek na fizeni v uzaviené
smycce je ustaleni v fadech desitek minut. Navic je vhodné navrhnout 1i-
zeni bez prekmitu pti zméné reference, poptipadé s minimalnim prekmitem
v Fadech jednotek %.

Dalsimi pozadavky jsou rychlé odregulovani poruch opét bez prekmitu, a
nulova ustdlend odchylka.

Uvazované regulatory

e Relé s hysterezi - ackoliv nedokéaze splnit vSsechny pozadavky, je
velmi jednoduchy na implementaci a navrh. Navic nepotiebuje znat
model soustavy.

e PI regulator se dvéma stupni volnosti - Vzhledem k monoténni
prechodové charakteristice a nizké hodnoté normalizovaného doprav-
niho zpozdéni D, = T,\(T; + T) < 0,04, kde T, je odhadnuté do-
pravni zpozdéni a T je casova konstanta, bude navrh fizeni pomoci PI
reguldtoru. Pomoci PI reguldtoru budou feseny dva pristupy jak ridit
teplotu inkubéatoru. Nejprve bude uvazovan jeden globalni model, pro
ktery se navrhne jeden robustni reguldtor. Druhym ptistupem je tak-
zvany Gain scheduling, kdy se navrhne pro kazdy model popisujici
chovani v daném pracovnim bodé jeden regulator a pomoci prepinaci
logiky se bude prepinat mezi témito regulatory.

Metoda navrhu - linearni regulatory budou navrzeny pomoci frekvencéni
metody navrhu Robustnich regionti

Simulace navrzeného Fizeni - V této fazi se ovérl chovani uzaviené
smycky v simula¢nim prostfedi Simulink pomoci blokl z knihovny RexLib.
Cilem je verifikovat, zda jsou splnény navrhové pozadavky.

Nasazeni na realny systém - V této fazi je reguldtor nasazen na realny
systém v prostfedi REXYGEN Studio. Program je zkompilovan a nahran
do Monarca.
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KAPITOLA 6. RIZENI TEPLOTY V INKUBATORU

Soucasti fizeni budou nasledujici testy:

Sledovani referenc¢ni teploty

Zména pozadované teploty z pokojové teploty na 37°C, po jedné ho-
diné zména pozadované teploty na 42°C, poté opét po jedné hodiné
zména pozadované teploty zpét na 37°C.

Odregulovani vstupni poruchy
Zména pozadované teploty z pokojové na 37 °C, po hodiné bude ptiso-
bit vstupni porucha o velikosti —10 % stiidy vykonu.

Odregulovani poruchy piisobici do systému
Zména pozadované teploty z pokojové na 37 °C, po hodiné bude zapnut
ventilator se st¥idou vykonu 10 %.

Zména parametri inkubatoru
Zména pozadované teploty z pokojové teploty na 37°C, po jedné ho-
diné bude do inkub&atoru vlozena plechova nadoba.

6.1 Reléové rizeni s hysterezi

Ackoliv patii reléové Tizeni mezi nelinearni typ rizeni, které je obecné velmi slozité,
tak po implementacni strance se jedna o fizeni velice jednoduché. Algoritmus
takového Tizeni v uloze Tizeni teploty inkubatoru zobrazuje obrazek [6.2]

Jestlize je regulacni odchylka e vétsi nez zapornd hodnota hystereze —h, potom
je topeni trvale zapnuto (100 % stiida vykonu). Po dosazeni hodnoty odchylky
nizsi néz zaporna hystereze je topeni vypnuto (0 % strida vykonu). Dale je topeni
vypnuto az do faze, kdy je hodnota odchylky mensi nez kladna hystereze. Poté
je topeni opét zapnuto.

AU
< 100 %
V' N
u y
—YH IT p 0% > e
- -h h
(a) Zpétnd vazba s reléovym reguldtorem. (b) Princip pfepinani vykonu.

Obrézek 6.2: Princip reléového Tizeni.
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KAPITOLA 6. RIZENI TEPLOTY V INKUBATORU

6.1.1 Simulace v Simulinku

Reléové Tizeni je proveditelné i bez znalosti modelu systému. Pravé z tohoto di-
vodu se v praxi ¢asto uprednostnuje reléové fizeni namisto spojitého tizeni. Pokud
ma ale identifikovany model podobnou dynamiku jako realny systém, je vhodné
provést simulaci, kterda poskytne informaci o dobé nez nastanou trvalé kmity.
Pravé z diavodu apriorni informace o tom, za jak dlouho nastane mezni cyklus
(model bude kmitat) byla provedena simulace v prostfedi Simulink. Diky tomu
bylo poté mozné nastavit vhodnym zpusobem bloky Timer v prostiedi REXY-
GEN Studio, které se staraly o spousténi testi zminéné vyse.

Obrazek[6.3|zobrazuje schéma zapojeni blokt v prostiedi Simulink pomoci knihovny
ReXLib.

u
rele GAIN_perc FOPDT_model

generator reference

U -Eees
=1

ut

w y u2
U _a sw w3 ¥
HLD et ud
R1 1t

o 3

w2y
U _a M sw
HLD et

R1 t

generator vstupni poruchy

Obrézek 6.3: Schéma simulace v Simulinku pomoci blokit ReXLib.
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KAPITOLA 6. RIZENI TEPLOTY V INKUBATORU

Obrazek [6.4] zobrazuje simulaci reléového Fizeni pii tloze sledovani referenéni

hodnoty teploty. Model, ktery byl pro tuto simulaci vybran byl model Fy, tedy
model identifikovany v pracovnim bodé, ktery odpovida ustalené hodnoté vstupu
ug= 20 % stiidy vykonu topné desky.
Perioda vzorkovani byla nastavena na T, = 10s. Divodem pro¢ byla perioda
nastavena na takovou hodnotu je, aby respektovala periodu vzorkovani, jakou
je perioda bloku PWM deska, kterda moduluje vykon topné desky, tedy peri-
odu vzorkovani regulatoru, ktery jednou za 10s pfepocte akéni zasah do tizené
soustavy.

Odezva na skokové zmény reference
T T T
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(0]
}—
30 b
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501 M

Strida vykonu (%)

(V) B T S R W B

1 ! 1 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas (s)

Obrazek 6.4: Simulace sledovani referencéni teploty v Simulinku.
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KAPITOLA 6. RIZENI TEPLOTY V INKUBATORU

6.1.2 Testy na inkubatoru

V této casti budou provedeno otestovani chovani uzaviené smycky pri nasleduji-
cich oddélenych tlohéch:

o Sledovani referencni teploty.
o Potlaceni vstupni poruchy.
o Potlaceni poruchy ve formé zapnutého ventilatoru.

« Adaptace na zménu parametru soustavy zpusobenou vlozenym predmétem
do inkubatoru.

Schéma reléového fizeni v prostiedi REXYGEN Studio je zobrazeno na ob-
rdzku [6.5] Generdtory referencniho signalu a vstupni poruchy jsou implemento-
vany pomoci bloku SubSystem obsahujici logiku prepinani a spousténi signala viz
priloha [A]

Reléové rizeni

topeni
T I S

GAN_dG  p\wi deska

topeni_ventilatory
ul UP|
Y Y| u b <_VNR__DO3 |
w2 GAIN_fuk: DN
VP -uKar pwvt_fukar

CNR_fukar

Generator reference

[ =
<% ]
CNB_RUNSIMUL
SubSystem_genReference
[ ows_vzduch™> u
e U | m »un
2 v
T SN >
3 Y-
T S R C o >
¥ B
———>run w
CNB_RUN E | ¥4
R1 RUN
TRND iE
R1
TRND2
Generator vstupni poruchy

InportDutport

SubSystem_generatorPoruchy

Porucha - ventiladtor
DNP

Yl
CNR_ventiilator - GAIN_ventlator pyy Neniator

Obrézek 6.5: Schéma reléového tizeni v prostiedi REXYGEN Studio.
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KAPITOLA 6. RIZENI TEPLOTY V INKUBATORU

Sledovani referencni teploty

Odezva na skokové zmény reference
T T T

45 T T T T T T T
Aory sp
G40t v |
o A A
- r v
5 35 i
X
[0)
'_
301 b
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas (s)
Prubéh vstupu
100 — — oo '

50

Stfida vykonu (%)

ot 1 - B T B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas (s)

Obrazek 6.6: Sledovani skokové zmény referencni hodnoty teploty.
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Obrézek 6.7: Priblizeni skoku z teploty 37 °C na 42°C.
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Potlaceni vstupni poruchy

Odregulovam vstupm poruchy
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Obrazek 6.8: Potlac¢eni vstupni poruchy.

Potlaceni vlivu ventilatoru

Odregulovani vlivu ventilatoru
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Obrazek 6.9: Potlaceni vlivu ventildtoru.
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Zména parametrid soustavy

Odezva na zménu parametru inkubatoru
: . : :

H.ﬁﬁﬁﬁﬁ.‘.hh f‘\ﬁﬁﬂﬂ.ﬂ.
?UUUVU\JVV\\/UUUVV\,

36.5

3

3

Teplota (°C)

| | | | | |
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas (s)
Pruabéh vstupu
: T

100

50

Stiida vykonu (%)

. . . . . .
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas (s)

Obrézek 6.10: Zména parametri soustavy.

Diskuse k namérenym testtim

Z vyse uvedenych vystupu testu je patrné, ze je reléovy reguldtor pro fizeni tep-
loty inkubdtoru nevhodny. Ackoliv je reguldtor dle obrazku 6.9 a
refgraph:releRexDRin robustni vii¢i vstupni poruse i vlivu zapnutého ventilatoru,

hodnota teploty vzduchu kmitd, coz je nesplnéni pozadavki na nulovou ustalenou
odchylku.

Pro experimentalni tcely byl pti testu potlaceni vstupni poruchy nastaven blok
PWM__deska (blok modulace amplitudy vykonu topné desky) tak, ze prodleva
mezi kladnym a zdpornym pulsem (hodnota offtime) byla minimélné 5s. Za-
timco u ostatnich testt byla tato hodnota nastavena na 0,1s. Rozdil tohoto na-
staveni je patrny predevsim z prubéhu vystupu a vstupu pred zacatkem ptso-
benim poruchy. Zatimco na obrazku [6.8] mé vystup témér periodické chovéni,
na obrazku to neplati, coz je zptsobeno praveé rychlejsim spinanim topného
kabelu. Z tohoto diivodu je tedy vhodnéjsi volit mensi prodlevu mezi kladnym a
zapornym pulsem, aby hodnota vystupu byla co nejblize pozadované hodnoté.
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6.2 PI regulace

V této casti budou provedeny dvé sady testu. Jedna sada testit bude pro ti-
zeni pomoci pristupu Gain scheduling, kdy se nastavi pro kazdy pracovni bod
PI regulator. Prepinaci logika regulatort bude zaloZena na porovnani aktudlni
hodnoty teploty vzduchu a prahu, ktery je ur¢en hodnotou ustaleného vystupu
daného pracovniho bodu.

Druhéa sada testti bude provedena pro jeden PI regulator, ktery bude nastaven
pro jeden globalni model a jeho perturbace ve formé zvétseni/zmenseni casové
konstanty, dopravniho zpozdéni a statického zesileni.

6.2.1 Zakladni pojmy

PI regulator
Vystup PI regulatoru je dan predpisem

t

1
u(t) = £, (e(t) + 5 /0 e(t)dt).

Sklada ze dvou slozek, P a 1. Proporciondlni slozka P je imérna velikosti regu-
la¢ni odchylky e(t). Jen slozku nelze pouzit v tlohédch, kde je pozadovana nulova
regulacni odchylka. Samotny P regulator ji neni schopen zajistit. Pro odstranéni
regulacni odchylky je P regulator doplnén o I slozku. I slozka je vazeny ¢asovy in-
tegral regulacni odchylky. Jestlize je regulacni odchylka nenulova, je integrovana
do chvile, nez nastane nulova regulacni odchylka. Piispévek od I slozky je ovSem
i pri nulové regula¢ni odchylce nenulovy.

Vzhledem k tomu, Ze vétsina redlnych systému méa na vstupu saturaci, je nutné
algoritmus Tizeni pomoci PI regulatoru doplnit o anti-windup slozku. Tato slozka
zabranuje velkému nartstu I slozky v situaci, kdy je akéni zasah reguldtoru v sa-
turaci (wind-up efekt). V této situaci I slozka nartustd a uzaviend smycka je
rozpojena. Nejjednodussim Tesenim je pozastavit integraci pri saturaci, popri-
padé pric¢itat na vstupu I slozky rozdil mezi skute¢nym vstupem do systému a
vystupem regulatoru.
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Regulac¢ni smycka

Na obrazku je zobrazena zakladni regulac¢ni smycka s jednim stupném vol-
nosti (1DOF) spolu se smyckou s dvéma stupni volnosti (2DOF). Pro jednodu-
chost bude analyzovana 1DOF smycka.

Soucésti 1DOF smycky jsou bloky C' (reguldtor) a P (fizeny systém). Smycka
obsahuje vnifni a vnéjsi velic¢iny. Vnitinimi velicinami jsou: regulac¢ni odchylka e,
vystup reguladtoru u a regulovanou veli¢inu y. Vnéjsimi veli¢inami smycky jsou
referencni hodnota r, porucha na vstupu d;, porucha na vystupu d, a Sum méreni
n.

Vzhledem k tomu, Ze smycka obsahuje nékolik vnéjsich veli¢in a nékolik vnitinich
veli¢in, vyskytuje se v prenosu fada prenosi mezi nimi (reguldtor a fizeny systém
je uvazovan jako prenosova funkce).

2DOF

Obréazek 6.11: Zpétnovazebni smycka s jednim a dvéma stupni volnosti [12].
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6.2.2 Zakladni prenosy regulacni smycky

o Prenos oteviené smycky

» Citlivostni funkce
S(s) = ———,
() 1+ L(s)
ktera popisuje napriklad prenos z vystupni poruchy na vystup nebo z refe-
rence na regulacni odchylku.

« Komplementarni citlivostni funkce

L(s
T(s) = 7< ) ,
1+ L(s)
ktera popisuje napriklad prenos z reference na vystup ¢i prenos ze sumu
meéreni na vystup.

o Citlivostni funkce poruchy na vstupu

__P(s)
Sp(s) = ma

popisujici prenos ze vstupni poruchy na vystup.

o Citlivostni funkce fizeni

C(s)

Sc = s
) =T L)

popisujici prenos z reference na vystup reguldtoru.

Pro podrobnou analyzu regulacni smycky je nutné analyzovat vSechny ¢tyti

citlivostni funkce, nebof pravé tyto ¢tyri citlivostni funkce plné urcuji chovani
1DOF smycky. Zde je nutné uvédomit, jaké tloze je navrh vénovan. Existuji
dvé zékladni tlohy fizeni procesi. Prvni tlohou je tilloha sledovani (problém
servo), kdy jsou vSechny poruchy uvazovany jako nulové a vhodnym tvarovinim
frekvencniho prenosu oteviené smycky je snahou co nejlépe vytvarovat prenos
T(s). Na druhou stranu tloha regulace (problém regulace) fesi piipad, kdy
je referencni hodnota konstantni a cilem je potlacit vnéjsi poruchy. V takovém
pripadé je snahou navrhare co nejlépe pomoci tvarovani prenosu oteviené smycky
vytvarovat prenos S(s).
Vzhledem k tomu, ze v 1DOF smycce plati, ze prenosy S(s) a T(s) obsahuji
L(s), které se sklada z navrzeného regulatoru a prenosu systému, a navic plati,
ze S(s) + T(s) = 1, potom nelze nezavisle fesit tlohu regulace a ulohu servo.
Jeden optiméalné naladény reguldtor v tiloze regulace nebude optimalni pro tlohu
servo a naopak, jak ukaze nasledujici analyza.
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Na obrazku [6.12] jsou zobrazeny zakladni dvé schémata zapojeni reguldtoru.
Uvazované regulatory necht jsou PI regulatory. Pokud bude uvazovan PI regulator
z obrazku [6.12al, potom Laplacetiv obraz vystupu bude

1 C(s)P(s)

Y — T 7 D R )
&) =15 emre P Y irempe T
z ¢ehoz plyne, ze pro jedno nastaveni parametri prenosu reguldtoru C(s) se
prenosy T'(s) a S(s) zméni najednou.
Na druhou stranu, pokud bude uvazovan PI regulator z obrazku potom

potom Laplacetv obraz vystupu bude

o PO GEPG)
14+ Cy(s)P(s) 14+ Cy(s)P(s)

R(s).

Pro Laplacetiv obraz vystupu 2DOF regulétoru plati

U(s) = K (bR(s) = Y (s) + T; (R(s) = Y(5)),
coz jde pepsat na tvar
Us) = K(b+ T;)R(s) ~K(1+ Ttg)wg,
kde
Co(s) = K (b+ Tls)
Cy(s) = K(1+ T15>

Pokud je tedy zapottebi fesit ilohu regulace i ilohu sledovani najednou pomoci PI
regulatoru, je vhodné volit 2DOF regulator a nejdfive nastavit parametr b = 1.
Poté navrhnout regulator pro vhodné chovani regulac¢ni smycky pro potlaceni
poruchy, a nasledné zmensovat parametr b na takovou hodnotu, aby byla splnéna
i podminka dobrého chovani pri sledovani reference, napriklad potlac¢it kmitavost
uzaviené smycky:.
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(a) Regulator s jednim stupném vol- (b) Reguldtor se dvéma stupni volnosti.
nosti.

Obrézek 6.12: Ekvivalentni schémata zapojeni s riznym poctem stupni volnosti
(zelend - regulator).

6.2.3 Zakladni pozadavky na chovani regulacni smycky
Zéakladni inzenyrské pozadavky na chovani regulacni smycky jsou

1. Potlacit poruchy na nizkych frekvencich.

2. Sledovat referenc¢ni signél v celém frekvenénim pasmu.

3. Potlac¢it Sum na vysokych frekvencich.

Ve frekvencni oblasti 1ze prvni pozadavek interpretovat tak, ze je zapottebi, aby
citlivostni funkce S(jw) méla na nizkych frekvencich co mozna nejmensi ampli-
tudu, idedlné nulovou. Tento pozadavek neni bohuzel mozné zajistit, nebot z Bo-
deho véty plyne, ze potlaceni poruch v jednom frekvenénim pasmu vede k zesileni
na jinych frekvencich [13].

Pro stabilni systém totiz plati

/OOO In|S(jw)| dw = 0 (23)

Druhy pozadavek 1ika, ze komplementarni citlivostni funkce 7'(jw) by méla mit
ve frekvencni oblasti amplitudu rovnou jedné.

Na druhou stranu treti pozadavek je protichtidny viaci druhému, nebot prenos
sumu na vystup je také popsan komplementarni funkci, a ze tfetiho pozadavku
plyne, aby amplituda 7T'(jw) byla na vysokych frekvencich nulova.
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V této praci bude uvazovan navrh 2DOF PI regulatoru. Jak bylo naznaceno
vyse, pro tento navrh je vhodné nejprve nastavit regulator tak, aby splioval po-
zadavky na potlaceni poruch, a poté nastavit parametr b na hodnotu, spliujici
vhodné chovani pri skokové zméné reference. Z tohoto diivodu bude v této praci
navrh reguldtoru omezen pouze na tvarovani oteviené smycky L(jw) tak, aby
splnoval pozadavky pro amplitudu citlivostni funkce S(jw).

Obrézek ilustruje redlny pozadavek na tvar amplitudy citlivostni funkce
S(jw) (Cervend). Na intervalu [0,w,] je pozadovano, aby S(jw) < €. To zna-
mena, ze poruchy, které budou ptisobit na frekvencich mensich nez w, regulacni
regulator potlaci. V pripadé, zZe je pri navrhu pouzit regulator s astatismem, neni
tato podminka zapotiebi, nebot zesileni oteviené smycky na nizkych frekvencich
bude limitné nekonecno a jak z frekvencniho prenosu citlivostni funkce vyplyva,
bude frekvenéni pienos S(jw) limitné nulovy.

Z Bodeho véty plyne, Ze neni mozné, aby amplituda citlivostni funkce byla mensi
nez jedna na vsech frekvencich, proto je zapotifebi jesté dalsi pozadavek, ktery
omezi velikost amplitudy citlivostni funkce na vsech frekvencich. Je tedy jesté
zapotiebi, aby S(jw) < M, pro vSechny frekvence.

Alternativné lze navrhové pozadavky popsat ve frekvenéni roviné pomoci frek-
vencniho prenosu oteviené smycky L(jw). Na obrazku je znazornéna Ny-
quistova kiivka(Cervena). Tato kiivka nesmi na intervalu [0, wy] vchazet do kruz-
nice se sttedem v bodé [—1,05] a polomérem 1\e; (¢ernd). Druhy pozadavek je,
aby pro vSechny frekvence Nyquistova kiivka prochazela vné kruznice se stredem
v bodé [—1,0j] a polomérem 1\ M; (tyrkysova). Z toho je patrné, ze z navrhového
pozadavku na maximélni amplitudu S(jw) lze docilit garantovanou bezpecnost
ve fazi a bezpecnost v zesileni.

Im

S (jew) |4

L(jw)
(a) Tlustrace pozadavki na amplitudu  (b) Ilustrace pozadavki na prubéh ote-
citlivostni funkce. viené smycky v komplexni roviné.

Obréazek 6.13: Tvarovovani oteviené smycky [10].
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6.2.4 Tvarovani oteviené smycky

Pri tvarovani Nyquistovy krivky urcuje parametr My, respektive jeho prevracena
hodnota nejmensi vzdalenost od kritického bodu. V pripadé, Zze nominalni model
obsahuje neurcitosti vii¢i redlnému systému nebo se parametry realné soustavy
béhem tizeni méni, je vhodné navrhovat regulator tak, aby byl navrhovy parametr
M, blizky jedné. Na druhou stranu, pokud je M, moc malé, je uzaviena smycka
sice velmi robustni vic¢i neurcitostem, ale potlaceni poruch muze mit dlouhé tr-
vani. Je proto dobré volit vhodny kompromis mezi rychlosti a robustnosti.

P1i feseni navrhu tizeni byly v této praci uvazovany dva pristupy, jak tvarovat
frekvenéni charakteristiku.

o Manualni loopshaping. Pomoci interaktivniho nastroje sisotool
v MATLABu lze tvarovat amplitudovou frekvenéni charakteristiku spolu
s navrhem pomoci geometrického mista kofenti. Nevyhoda tohoto nastroje
je nutna interakce uzivatele.

« Metoda robustnich regioni Nastroj nazvany Hinf Designer vyvinuty

na katedte kybernetiky Fakulty aplikovanych véd poskytuje uzivatelsky pri-
vétivé grafické rozhrani, kde lze automaticky najit region, ktery obsahuje
mnozinu parametru regulatoru, které splnuji zadany navrhovy pozadavek
na omezeni libovolné citlivostni funkce.
Dalsim nastrojem, ktery funguje na podobném principu je PID Control
Laboratory. V tomto nastroji je narozdil od predchoziho zminéného nutna
manualni interakce uzivatele. To znamend, Ze body, kterymi navrhar chce,
aby prochazela Nyquistova ktivka je nutné v komplexni roviné zadavat.

7 dtvodu jednoduchosti navrhu byly vybran nastroj Hinf Designer spolu s na-
strojem PID Control Laboratory.
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Robustni region
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Obrazek 6.14: Tlustrace robustniho regionu

Metoda robustnich regiona

V tomto oddile bude popsan zakladni princip Metody robustnich regionti. Po-
moci této metody lze definovat pozadavky na tvar Nyquistovy kfivky pomoci
definice interpolac¢nich podminek. Zjednoduseny princip této metody lze pro na-
vrh PI regulatoru popsat tak, ze si navrhar uzaviené smycky zadefinuje prenos
nominalniho modelu a interpola¢ni bod v komplexni roviné, kterym chce, aby
Nyquistova kiivka prochazela. Na zakladé soustavy rovnic se vypocte mnozina
vsech parametri PI regulatoru, které splnuji interpola¢ni podminky:.

Necht prenos nominalntho modelu je popsan frekvenénim pfenosem a je vyja-
diena zvlast jeho redlna a imaginarni ¢ast, tedy

P(jw) = a(w) + jb(w).
Stejné tak PI regulator 1ze pfepsat na tvar

. K
w

a necht X = wu + ju je tvarovaci (interpolaéni) bod. Potom pokud je cilem, aby
Nyquistova krivka protinala tvarovaci bod X, musi platit rovnice

K.

Y (a(w) +jb(w)) =u +j.

L(jw) = (K _jj
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Neznamé parametry K a K; lze najit jako feseni soustavy dvou rovnic o dvou
neznamych, jejiz resenim je

a(w)u + b(w)v

a?(w) + b*(w)

(a(w)v — b(w)u) w

a*(w) + 0*(w)

K(w) =

Kl(w) =

Toto feseni definuje v roviné K — K, parametrickou ktivku, jejiz hranice splinuje
interpola¢ni podminku priichodu L(jw) bodem X viz obrazek kde ¢ernou
barvou je znazornéna hranice a ¢ervenou barvou je mnozina regulatorii, pro které
prochazi Nyquistova kiivka napravo od bodu X.[10]

Nastroj Hinf Designer ma tento mechanismus zautomatizovany. Navrhari tedy
staci jen zadat model systému ve formé prenosové funkce a po zadani omezujicich
podminek na libovolnou citlivostni funkci se automaticky vypocte a zobrazi ro-
bustni region s parametry PI regulatoru. Vice informaci o principu této metody
a funkénosti nastroje Hinf Designer lze nalézt v [14] a [15].

6.3 Gain scheduling

V této casti bude popsan typ fizeni, pti kterém se pro jednotlivy nominélni mo-
del identifikovany v kapitole (Experimentalni identifikace) navrhne PI
regulator. Inkubator tak bude fizen pomoci ¢ty regulatorti, které se vhodnym
nastavenim prepinaci logiky budou mezi sebou bezrazové prepinat. Prepinaci lo-
gika mezi reguldtory bude nastavend podle hodnoty teploty vzduchu (pv), od jejiz
hodnoty se odecte hodnota ustélené teploty pfi nulovém vstupnim vykonu (po-
kojova teplota). Na obrazku je zobrazena namérena staticka charakteristika
(modfe) spolu s pracovnimi oblastmi (fialova, zelend, tyrkysovd a Cervend), ve
kterych je chovani inkubatoru popsano linearnim modelem. Pro kazdou z téchto
oblasti je navrzen PI regulator a prepinani mezi nimi je dano porovnanim hodnoty
AT = T — Ty a pevné nastavenou hodnotou prahu, kt (kiizky), kterd je déna
rovnovaznym stavem ve kterém je dany linearni model popsan. Pokud je tedy
pocatecni teplota vzduchu Ty = 23°C a aktualni hodnota vzduchu 7' = 37°C ,
potom je AT = 14°C a inkubator je fizen regulatorem, ktery byl navrzen pro
model Pyg.
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Staticka charakteristika a pracovni oblasti

0 10 2‘0 30 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
Stida vykonu (%)

Obrazek 6.15: Statickd charakteristika (modfe), pracovni oblasti regulatoru (fia-

lova, zelend, tyrkysova a Cervend) a prepinaci prahy (kiizky).

6.3.1 Navrh regulatora

Pomoci nastroje Hinf Designer byly navrzeny PI regulatory pro kazdy linearni
model zvlast. Aby byly regulatory dostatecné robustni vii¢i neurcitostem mo-
delu z experimentalni identifikace a pripadnym zméndm parametri inkubatoru
(vkladani predmétii), byla hodnota omezeni na maximalni amplitudu citlivostni
funkce nastavena na M, = 1,4. Po vykresleni robustnich regiontt byl manualné
nalezen takovy region, ktery splnoval navrhovy pozadavek na minimalni prekmit
odezvy na poruchu. Poté byl naladén parametr b, tak aby i prekmit ptfi odezvé
na skokovou zménu referencni hodnoty mél minimalni prekmit.
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Parametry regulatoru pro P,(s) a charakteristiky uzaviené smycky
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Parametry regulatoru pro Py (s) a charakteristiky uzaviené smycky
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Parametry regulatoru pro P (s) a charakteristiky uzaviené smycky
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Parametry regulatoru pro Ps(s) a charakteristiky uzaviené smycky
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6.3.2 Simulace v Simulinku

JelikoZ neni znam nelineadrni popis chovani inkubéatoru, bylo tizeni pomoci pri-
stupu Gain schedulingv Simulinku implementovano tak, ze chovani nelinearniho
modelu bylo aproximovano modelem Psy. Ackoliv knihovna blokii RexLib obsa-
huje blok MDLI, pomoci kterého lze ménit parametry modelu béhem simulace,
ukazalo se, Ze toto prepinani parametri bylo razové, tudiz by simulace nepodala
vhodné vysledky o chovani uzaviené smycky.

Na obrézku [6.20] je zobrazeno simula¢ni schéma v Simulinku. Pro pfepindni pa-
rametri regulatoru byl vybran blok PIDGS, ktery poskytuje moznost nastaveni
az Sesti riznych sad parametri regulatoru.

generator reference

generator vstupni poruchy
0
P ut
w2y [din]
HLD et
R1 1t

Obrazek 6.20: Simula¢ni schéma v Simulinku.
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Simulace byla provedena pouze pro test sledovani zmény teploty a pro test
potlaceni vstupni poruchy. Perioda vzorkovani Ty byla nastavena na 10s

Odezva na skokové zmény reference
T T T
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— = V| 4
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Obrézek 6.21: Simulace sledovani referencni teploty.
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Obrézek 6.22: Simulace potlac¢eni vstupni poruchy.
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6.3.3 Testy na inkubatoru

Simulace z predchozi casti splnily ocekavani na chovani uzaviené smycky. Ackoliv
pri simulaci sledovani je vystup regulatoru saturovan, prekmit je v fadech jedno-
tek procent.

Porucha, ve formé 10 % snizeni stiidy vykonu topné desky, je také potlacdena bez
prekmitu.

Zaroven je dynamika uzaviené smycky vzhledem ke vzorkovaci periodé regu-
latoru, ktera je 10s, natolik pomala, ze vliv diskretizace regulatoru a rizeného
systému je minimalni. Perioda vzorkovani na vstupu regulatoru je ,dostatecné
kratka“, a pri praci se spojitymi modely a navrhu spojitého tizeni nedoslo k ali-
asingu. To, zZe je perioda vzorkovani ,dostatecné kratka® plyne z pozorovani, ze
prechodovy déj uzaviené smycky trva déle nez 10-20 period vzorkovani. V tako-
vém pripadé neni nutné resit otazku diskretizace.

Na obrazku je zobrazena exekutiva programu v REXYGEN Studiu. Rizenf je
rozdéleno na dvé ulohy: pomalejsi GS_PID _task (obrézek, ve které bézi al-
goritmus Tizeni s periodou 10s a rychlejsi tlohu GS__proces _task (obrazek ,
ve které bézi sbér dat, generovani vnéjsich signéla pro testy a ovladani akénich
¢lent.

GS_PID_task  GS_proces_task

Levell

Level2|

Level3|

EXEC

Obrézek 6.23: Exekutiva v REXYGENu.

Pfepinani sp pfi manualnim reZimu regulatoru PIregulace

N5 sp o} <0 T
CNB_sp_dn 2 y— <G : >
dmv|
MCU_sp SSW i
S

.
i
P CNB_sp_LOC -—th de
CNR_hv MAN
mE> s
ip
@ o @
v th RegAct

PDGS

Obréazek 6.24: Task algoritmu regulace.
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Obrazek 6.25: Task Tizeného systému.
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Obrazek 6.26: Sledovani skokové zmény referencéni hodnoty teploty.
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Obrézek 6.27: Priblizeni skoku z teploty 37°C na 42°C.
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Obréazek 6.28: Potlaceni vstupni poruchy.
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Potlaceni vlivu ventilatoru
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Obrazek 6.29: Potlaceni vlivu ventilatoru.

Zména parametra soustavy
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Obrézek 6.30: Zména parametri soustavy.
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6.4 PI regulator pro jeden globalni model

Zatimco v predchozi ¢asti byly navrzeny ¢tyti reguldtory, zvlast pro kazdou pra-
covni oblast, v této casti bude navrzen jeden regulator pro cely rozsah vstupu.
Strategii tohoto Tizeni je vybrat nominalni model a apriorné pocitat se zménou
casové konstanty, dopravniho zpozdéni a statického zesileni tohoto modelu. Re-
gulator se tedy navrhne pro jeden nominalni model spolu s dalsimi modely, které
budou reprezentovat ,obalku“ nominalniho modelu. Tento pristup méa vyhodu
v tom, zZe je vice robustni néz Gain Scheduling v pripadé, ze by se parametry ur-
cujici dynamické chovani inkubatoru v ¢ase zménily. V praktickém ptipadé miize
dojit naptiklad k vypadku pomocnych ventilatoru, které slouzi k lepsimu prenosu
tepla proudénim. V takovém pripadé by mohlo dojit k nevhodnému chovani uza-
viené smycky, a bylo by nutné regulator prenastavit tak, aby splioval navrhové
pozadavky.

Jako nomindalni model byl vybran model Py, s prenosem

0, 3467
) 6—485

Pyols) = — 220
0(8) = 5675 11 ’

ktery popisuje dynamické chovani inkubatoru ve stfednim rozsahu vstupu (stiidy
topné desky).

Uvazované perturbace nominalniho modelu P,y jsou:
o Zména Casové konstanty o +10 %.
o Zména Casové konstanty o -10 %.
« Zména dopravniho zpozdéni o +10 %.
o Zména dopravniho zpozdéni o -10 %.
o Zména statického zesileni o +10 %.

e Zména statického zesileni o -10 %.

6.4.1 Navrh regulatoru

Regulator byl navrzen opét v néastroji Hinf Designer, ve kterém se zadalo vSech
sedm uvazovanych modeli (nomindlni a perturbace). Pro vSechny tyto modely
byl nalezen regulator, ktery mél opét omezeni na maximalni hodnotu citlivostni
funkce v celém rozsahu frekvenci.
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Parametry globalniho regulatoru a charakteristiky uzaviené smycky
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6.4.2 Simulace v Simulinku

Narozdil od pristupu Gain Scheduling je v simulaci i fizeni v REXYGEN Studiu
pouzit blok PIDU. Jeho funkce je stejné jako u bloku PIDGS s tim rozdilem, ze
lze volit jen jednu sadu parametri regulatoru.

Vzhledem k tomu, ze simula¢ni schéma je témér stejné jako v pripadé Gain Sche-

duling viz obrazek [6.20, nebude v tomto oddile uvedeno.

Simulace byla opét provedena pouze pro test sledovani zmény teploty a pro
test potlaceni vstupni poruchy. Perioda vzorkovani T byla nastavena na 10s.
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T T T T T T
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Obrazek 6.32: Simulace sledovani referenc¢ni teploty.

Odregulovani vstupni poruchy

e 1
pv

37
sssl \/ 7

36.6 I I I I I
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Teplota (°C)

Cas (s)
Prubéh vstupu a vstupni poruchy
T T T T
;\; 40 b
=3
[=
xo 20 | 7
> .
S vstupni porucha
ke
= 0 1
@ l
. . . | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Cas (s)

Obréazek 6.33: Simulace potlaceni vstupni poruchy.
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6.4.3 Testy na inkubatoru
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Obrazek 6.34: Sledovani skokové zmény referencni hodnoty teploty.
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Obrézek 6.35: Priblizeni skoku z teploty 37°C na 42°C.
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Potlaceni vstupni poruchy
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Obrézek 6.36: Potlaceni vstupni poruchy.
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Obrazek 6.37: Potlaceni vlivu ventilatoru.
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Zména parametrid soustavy
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Obrézek 6.38: Zména parametri soustavy.
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6.5 Porovnani vysledku testt

V této ¢asti budou graficky porovnany jednotlivé navrhy fizeni. Vystupy inkuba-
toru (teplota) a vstupy (% stfida topné desky) jsou v grafech zobrazeny stejnou
barvou. Modra barva odpovida relé, fialova Gain Scheduling Tizeni, ¢erna rizeni
na zakladé globalniho modelu a ¢ervena odpovida referenéni hodnoté teploty.
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Obrazek 6.39: Sledovani skokové zmény referencni hodnoty teploty.
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Obrézek 6.40: Priblizeni skoku z teploty 37°C na 42°C.
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Potlaceni vstupni poruchy
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Obréazek 6.41: Potlaceni vstupni poruchy.
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Obrazek 6.42: Potlaceni vlivu ventilatoru.
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Zména parametru
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Obrézek 6.43: Zména parametri soustavy.

6.6 Zhodnoceni navrzenych algoritmit rizeni

Na zakladé grafického porovnani vysledku test je patrné, ze ackoliv reléové fizeni
nevyhovuje pozadavku na nulovou ustalenou odchylku, je to pro takto pomaly
fizeny systém vice robustni vii¢i zménam parametrii soustavy nez oba linearni
navrhy fizeni. Na druhou stranu, linedrni navrhy sice maji vétsi amplitudu pri
pusobeni vnéjsich poruch a zméné parametri, nicméné po odeznéni prechodového
déje bude vystup tizené soustavy opét na teploté, ktera je pozadovana.

PI regulator navrzeny pro globalni model s uvazovanymi perturbacemi ma mirné
pomalejsi dynamiku nez regulator, ktery byl navrzen podle pristupu Gain sche-
duling.

Nutné je také podotknout, Ze Tizeni uzaviené smycky neprobihalo pokazdé pri
naprosto stejné teploté okoli. Pti testu, kdy je potlacovana porucha ve formé
zapnutého ventilatoru, proudi do inkubatoru vzduch z okoli, ktery mtize mit roz-
dilnou teplotu pri jednotlivych testech. Z toho vyplyva, Ze pro presnéjsi porovnani
navrzenych uzavirenych smycek by bylo vhodné mit stejné podminky pti vsech
testech.
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7 HMI

Pro 1cely snadného monitoringu dat bylo vytvoreno jednoduché HMI, které po-
skytuje zékladni ovladaci prvky jako pfepnuti z manudlniho rezimu regulatoru
do automatického, nastaveni pozadované teploty (sp), nastaveni hodnoty aké¢ni
veli¢iny v manudlnim rezimu (hv), ukazatel priznaku saturace akéni veli¢iny (mv),
informace o hodnotach mérenych teplot a diagnosticky nastroj TRND. Toto HMI
bylo vytvofeno pomoci nastroje REXYGEN HMI Designer, a pokud bézi dana
exekutiva na cilovém zarizeni Monarco, lze jej spustit v internetovém prohlizeci.

Vizualizace vytvoreného HMI je na obrazku

Teplota [°C]

Vzduch 25.00
Topna deska 25.94
Okoli  24.88

Saturace O
@ ventilator

D AUT/MAN

100 —mv—pv—sp—d
U —

50

V| =p
V| =3

Obrazek 7.1: Grafické uzivatelské rozhrani inkubatoru.

84




8 Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout a regulovat model inkubaéniho zatizeni. Jelikoz
se jedna tepelny systém, bylo nejprve vhodné pochopit zakladni principy a zakony
termodynamiky. Na zakladé obdrzenych znalosti tepelnych procesii byl vytvoren
navrh inkubéatoru. Tento navrh byl nasledné zrealizovan a jeho funkcénost byla
ovérena nékolika testy.

Dalsim krokem bylo navrhnout matematicky model, ktery bude vérné popiso-
vat dynamiku teploty vzduchu inkubatoru v zavislosti na vykonu topné desky.
Nejprve byl vytvoren matematicky model, odvozeny na zakladé fyzikalnitho mo-
delovani. Ackoliv tento model nedaval pri validaci presnou shodu s redlnou sou-
stavou, jsou vysledky vzhledem k velkému poctu zjednoduseni pti modelovani
veelku uspokojivé.

Druhym pfistupem k ziskani matematického modelu byla experimentalni identi-
fikace. Nejprve bylo statickou charakteristikou ovéreno mirné nelinearni chovani.
Z tohoto duvodu byly identifikovany ¢tyti modely, které popisovaly dynamiku
inkubatoru v riznych pracovnich bodech. Naslednou validaci modelu a inkubéa-
toru byla ovérena vhodnost popisu modelu vici inkubatoru v danych pracovnich

bodech.

V dalsi ¢asti bylo navrzeno fizeni teploty inkubatoru. Aby bylo mozné jednot-
livé pristupy Tizeni ovérit, byla zvolena sada test, které se skladaly ze sledovani
skokové zmény referencni hodnoty, potlaceni vstupni poruchy uzaviené smycky;,
potlaceni vlivu zapnutého ventilatoru, ktery chladil vzduch v inkubatoru a v po-
sledni radé, udrzeni pozadované teploty pfi zméné parametri inkubatoru, ktera
byla ve formé vlozeného predmétu, coz je jedna ze zakladnich funkci inkubatoru
obecné.

Nejprve byla teplota fizena pomoci reléové zpétné vazby. Algoritmus fizeni byl
implementovan v systému REXYGEN a nahran do cilového zafizeni Monarco.
Ukazalo se, ze ackoliv je reléové Tizeni velice odolné vi¢i zméndm parametri,
neni pro tlohu pfesné regulace teploty vhodné. Casté kolisani okolo pozadované
teploty je v 1loze Tizeni teploty inkubatoru neptipustné.
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Dale byla teplota fizena pomoci metody Gain Scheduling, kdy se pro jed-
notlivé identifikované modely navrhl metodou robustnich regionti PI regulator se
dvéma stupni volnosti. Nasledné bylo v Simulinku ovéfeno vhodné chovani uza-
viené smycky pro nominalni model, ktery byl fizen PI regulatorem s moznosti
prepinani sady parametrti dle irovné fizené velic¢iny. Po ovéreni vhodnosti navrze-
ného rizeni v Simulinku bylo dané fizeni implementovano do systému REXYGEN,
nahrano na cilové zarizeni Monarco a byla provedena sada testi.

Poslednim pristupem byl navrh PI regulator opét pomoci metody robustnich re-
gionil pro jeden nominalni model a jeho dalsimi perturbace. Tyto perturbace byly
do navrhu zarazeny predevsim pro zvyseni robustnosti fizeni, nebot vlivem vkla-
dani chladnych, poptipadé teplych predmétti do inkubdtoru, se mtze razantné
zmeénit dynamika, coz by mohlo vést pri ne prilis robustnim navrhu regulatoru
na nevhodné chovani uzaviené smycky.

V Simulinku bylo ovéfeno dobré dynamické chovani uzavieny smycky, a proto
byl dany navrh implementovan do REXYGENu. Po nahrani implementovaného
algoritmu fizeni do cilového zarizeni Monarco byla opét provedena sada testii.

Po provedeni vsech testii bylo provedeno grafické porovnéani jednotlivych pristupii
fizeni. Na zakladé tohoto porovnani bylo provedeno zhodnoceni navrzenych al-
goritmu Fizeni.

Poslednim tkolem bylo vytvorit grafické uzivatelské rozhrani, které uzivateli in-

kubatoru poskytne zédkladni monitoring o hodnotach teplot, o pribéhu akéni ve-
liciny, nastaveni pozadované teploty, poptipadé prepnuti do manualniho rezimu.
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A Generatory testovacich
signali v REXYGENu.
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Obrazek A.1: Subsystém generujici vstupni poruchu v REXYGEN Studio.
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Obrazek A.2: Subsystém generujici skokovy referenc¢ni signal v REXYGEN Stu-
dio.
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