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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva vytvorenim matematického modelu pasové pekatské pece

na pe€eni chleba.

V teoretické Casti je rozebrana problematika peceni spole¢né s problematikou navrhu
a fizeni pekatskych peci. Dale jsou v teoretické ¢asti uvedeny a popsany zakladni principy pro
modelovani tepelnych systémii.

Prakticka cast prace se zabyva navrhem matematického aproximaéniho modelu

pekatské pece, ktery je podlozen experimenty a testy pro urceni neznamych parametra na realné

peci.
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TITLE

Thermal mathematical model of a bakery oven

ANNOTATION

This thesis deals with the development of a mathematical model of a belt oven for bread

baking.

The theoretical part discusses the baking problems together with the design and control
of the baking ovens. Furthermore, in the theoretical part the basic principles for modelling

thermal systems are presented and described.

The practical part of the thesis deals with the design of a mathematical approximation
model of a baking oven, which is supported by experiments and tests to determine the unknown

parameters on a real oven.

KEYWORDS

System, Oven, Baking Tunnel, Model, Control, Control, Parameter, Belt, experimental,

approximation, hyphesis, zone, forsed exhoust
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

E;n je energie, ktera do systému vstoupila, J
Eoyr je energie, kterd ze systému vystoupila, J
E,x je energie, kterd se v systému akumulovala, J
Q jeteplo,J
m je hmotnost, kg
¢ je mérna tepelnd kapacita, J.kg™1. K1
AT je zména teploty, K
® je tepelny tok (vykon), W
je prestupni koeficient, W.m=2. K1
je prestupni plocha, m?
T, je teplota jednoho télesa, K
T, je teplota druhého télesa, K
@ je tepelny tok (vykon), W
P;y  je vykon, ktery do systému vstoupil, W
Poyr je vykon, ktery ze systému vystoupil, W
P,k je vykon, ktery se v systému akumuloval, W
P, je vykon elektrického topeni v zoné A, W
Pp je vykon elektrického topeni v zoné B, W
Pc je vykon elektrického topeni v zén€ C, W
Pp je vykon elektrického topeni v zon€ D, W
Kok je prestupni statickd promé&nnd pro ztraty tepla ze zéony A do okoli, W.K ™1
K,p je piestupni statickd proménna pro ztraty tepla ze zény A do zény B, W. K1
Kgc je prestupni statickd proménnd pro ztraty tepla ze zoény B do zéony C, W. K1
Kcp je prestupni statickd proménna pro ztraty tepla ze zony C do zony D, W. K1
Kpox je piestupni statickd proménné pro ztraty tepla ze zény D do okoli, W.K ™1
T, je teplota vzduchu v zoné A, °C
T je teplota vzduchu v zoné B, °C
Tc Je teplota vzduchu v zéné C, °C
Tp je teplota vzduchu v zéné D, °C
Tok je teplota okoli, °C

M, je dynamicka proménnd akumulovaného vykonu v zoné A



Mp je dynamickéd proménna akumulovaného vykonu v zoné B
M. je dynamicka proménné akumulovaného vykonu v zéné C

Mp, je dynamicka proménna akumulovaného vykonu v z6né¢ D



TERMINOLOGIE
Pecny tunel = vyhfivana ¢ast pece, kterou prochazi prichozi pas s produkty.
Pecny prostor = ptimo vytapény prostor v peci, kterym produkty prochazeji.

Odtah = ¢ast pece s ventilatorem uréena k vyméné vzduchu v pecném tunelu,

naptiklad kvali chladnuti pece.

Zo6na pece = (ast pece, ve které je cileno dosahnout jednotné teploty. V peci je

zpravidla vice nez jedna.



UvVOD

Pekafstvi je starobylé femeslo, jehoz koteny sahaji az do hluboké historie lidské
civilizace. Stalo se pro ¢lovéka nepostradatelnou soucasti kazdodenniho zivota. Od pocatku,
kdy se prvni kusy chleba pekly v kamennych pecich nad ohném, az po soucasné moderni
pekarny vybavené nejnovéjsi technologii, zistava peceni peciva jednim z klicovych prvka nasi

stravy i kultury.

S nastupem priimyslové revoluce a technologickych inovaci se metody peceni peciva
zasadn¢ promeénily. Nové elektrické, plynové, nebo tfeba parni pekarny a jejich dalsi
technologické pokroky, umoznily pekaifim dosahovat konzistentni kvality, efektivity a vyssi
rychlosti ve vyrobé peciva. S timto rychlym rozvojem vsak pfichazi i nové vyzvy, jako je
napiiklad optimalizace procesi vyroby, minimalizace energetickych nakladi a dosazeni

konzistentniho vysledku ve vSech provoznich podminkach.

V této souvislosti nabizi matematicky model pekaiské pece cenny ndstroj pro analyzu
a optimalizaci procesti peCeni a energetické uspory. Jeho vyuziti mize piinést hlubsi
porozuméni chovani pece a stavi, kterymi v pribéhu peceni prochazi, a diky tomu umoznit
efektivni manipulaci s riznymi proménnymi parametry, jako je naptiklad teplota, vlhkost

a doba peceni. Cilem je vSak dosahnout maximalni kvality a minimalizace ztrat.

Cilem této prace je tedy vyvinout a analyzovat matematicky model pekaiské pece, ktery
bude schopen simulovat a predikovat chovani pece v zavislosti na riznych vstupnich
parametrech. Diky spolupraci s firmou J4 bude tato prace obsahovat experimentalni identifikaci
neznamych parametrii uZitych v modelu. Déle bude model experimentalné ovétfen na redlné

peci.

V nasledujicich kapitolach budou detailn€ rozebrany teoretické zdklady matematickych
modelu a jejich zékladni principy spolecné s celkovou problematikou navrhti pekatskych peci
a jejich parametrii, které budou potiebné k vlastnimu experimentalnimu testovani. Dale budou
V praci prezentovany vysledky téchto experimentt a diskutovany jejich implementace pro praxi

Vv pekafstvi a moZznosti dalSiho vyzkumu v této oblasti.
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I TEORETICKA CAST

1 Problematika navrhu pekarskych peci

Pii navrhovani pekaiskych peci je nutno pocitat s nékolika zékladnimi parametry.
Témito parametry jsou naptiklad: rozméry a kapacita pece, typ a design pece, regulace teploty

a energeticka ucinnost. V nasledujici Casti prace jsou tyto parametry rozebrany.

1.1 Rozméry a kapacita pece

Rozméry a kapacita pece je velice individualni a zalezi pfevazné na poptavce zdkaznika.
Kazdé pekdrna ma jiné naroky na objem a rozméry peciva, které bude peci prochézet.

wewvr

pozadované teploty v ramci objemu pece. Je nutné uvazovat i udrzeni teploty v ramci celého

peceni, protoze objem peciva, ktery bude do pece vchazet, ji bude ochlazovat.

Toto ochlazovani vlivem peciva zapfiCilluje pievazné objem vody obsaZeny
Vv samotném téstu. Tyto ztraty vlivem peciva nelze jakymkoli zplisobem potlacit. Potlacenim

vlhkosti té€sta by mohlo dojit k ztraté kvality koncového produktu.

Ztrata peCenim zavisi na vaze a charakteru produktu. Tato ztrata se projevuje na vaze
peciva. Naptiklad u chleba tato ztrata ¢ini zhruba 10 az 15 %, ale u peciva obecné byva ztrata
zhruba 15 az 25 %. Ztrata hmotnosti produktu pecenim ale zavisi na mnoha faktorech jako je
tteba technologie peCenim, receptura samotna (naptiklad celozrnné a Zitné mouky poutaji vice

vody nez mouky pSeni¢né), a dalsi.

1.2 Typ a design pece

Pivodni design peci byl uréen primarné pro peceni malého objemu peciva. Jednim
z prikladii takoveé pece je naptiklad peceni peciva na rozzhavenych kamenech ohném. Ale diky
vy§8im narokiim na pece, fadé uprav a celkovému technologickému pokroku byly sestrojeny

pece, které dokazou péct velké objemy peciva za relativné kratky Cas.
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1.2.1 Druhy past

oy e

zminény pas, ktery prochazi celou délkou pece. P4s mlze mit riznou konstrukci a tim 1 odli$né

vlastnosti pro specifické typy peceni.
e Agregat

Tento druh pésu je ur€en pro peceni peciva ve formach. Jednou z hlavnich ptednosti
tohoto pasu je jeho jednoduchost a moznost pouziti i velmi tekutych tést. U tohoto typu pasu
jsou formy umistény v fadach kolmo k vodicimu fetézu. Jako celek vytvofti tedy pas (agregat),

ktery je spole¢ny 1 pro kynarnu (Obrazek 1).

Obrazek 1 Agregat (J4s.r. 0., 2024)

e Dratény pas s kolmou desti¢kou

Tento druh draténého pasu je také urcen pro peceni pe€iva ve formach. Formy ale nejsou
nijak spojené s pasem a musi byt na jedné stran¢ kladeny na pec a na druhé strané pece zase

Z pasu odebrany (Obrazek 2).

Obrazek 2 Dratény pas s kolmou destickou (J4 s. r. 0., 2024)
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e Granitovy dopravni pas

Granitovy dopravni pas je sloZen ze segmentll kamene (granitu), které jsou za sebe
naskladany tak, aby tvorily pas. Jelikoz je tento pas tvofen z kamene, ma nejvyssi akumulaci

tepla a velkou tepelnou setrvacnost. Na druhou stranu je jeho nahfivani energeticky naro¢né.

Produkty pefené na pfirodnim granitovém kameni maji diky jeho akumula¢nim
schopnostem vysokou teplotu spodku hned po jejich osazeni na pas. V porovnani s ostatnimi
druhy past produkty zvysi tak vyraznéji svij objem. Mimo vys§iho objemu je granitovy
dopravni pas vhodné pouzit vS§ude tam, kde je z technologického hlediska vhodné péct vyrobek

zespodu (napf. pizza, chleba, ciabatty, atd.) (Obrazek 3). (J4 s. r. 0., 2024)

Obrazek 3 Granitovy pas (J4 s. r. 0., 2024)

¢ Lamelovy (Zaluziovy) dopravni pas

Lamelovy dopravni pas je tvofen z plechovych desti¢ek (lamel). Jedna se o celokovovy
pas bez dér. Je velice podobny jiz zminénému granitovému pasu, takze ma také velkou tepelnou
akumulaci. Jeho vyhodou je Ze je levnéjsi, neni tak narocny na udrzbu a jeho Zivotnost byva

delsi nez u granitového pasu (Obrazek 4).

Obrazek 4 Lamelovy dopravni pas (J4 s. r. 0., 2024)
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e PlanZetovy dopravni pas

U planzetového dopravniho pasu miiZzeme sledovat podobné vlastnosti jako u pésu
lamelového. Tento pas je také celokovovy, avsak tento pas nema tak velkou tepelnou akumulaci
diky tloust’ce jednotlivych planzet. Kvili planzetam je sice omezena maximalni $itka pasu, ale

i tak je hojné€ vyuzivany naptiklad v cukrafstvi na peceni susenek (Obrazek 5).

Obrazek 5 Planzetovy pas (J4 s. r. 0., 2024)

e Sitovy dratény dopravni pas

Jako posledni druh je tu sitovy dratény dopravni pas. Tento pas je nejrozsitencjsi a
cenoveé nejvyhodnéjsi. Jeho hlavni pfednosti je moznost peceni jak ve formach, tak volné na
pase. Dalsi vyhodou tohoto pasu je, Ze je jim mozZné vybavit jakkoliv dlouhou a Sirokou pec.
Draténé dopravni pasy mohou mit riznou rozte¢, hustotu a tloustku dratu, kterou je mozné

regulovat tepelnou akumulaci celého péasu (Obrazek 6).

}

Obrazek 6 Dratény pas (J4 s. r. 0., 2024)
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1.2.1 Druhy vytipéni pece

Pec je po celé své délce rozdélena do nékolika zon. V kazdé zon€ miize byt odlisna
teplota jelikoz pas prochazi celou peci a miize tyto teploty ovlivitovat v zavislosti na své tepelné

akumulaci.

Jednotlivé zony v pecich se daji vytapét riznymi zplsoby. Jelikoz se ale jedna
o prubéznou pec, tak je nutné docilit neptetrzitého piisunu peciva. V opacném piipad¢e se pec
pretopi a vysledny produkt nebude mit pozadovanou kvalitu. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny

zakladni druhy vytapéni pekatskych peci.
e Elektrické vytapéni

Elektrické vytapéni pekatské pece se da zatadit mezi nejlepsi zpisoby vytapéni pecného
tunelu. Tento zpisob vytapeni patii do takzvaného ptimého vytapéni. Elektricky proud je totiz
idealnim zdrojem tepla, ktery je snadno a s velkou piesnosti fiditelny, jeho provoz neni
hygienicky zavadny a ma nejmensi ekologicky dopad na Zivotni prostedi. Vytapéni pece timto

zpisobem je vSak velice nakladné kvili vysoké spottebé elektrické energie.

Elektrické pece umoziuji topeni zespodu i z vrchu pasu a zaroven se diky moznosti
ovladani separatnich topnych téles da velice dobfe nastavovat riizna teplota v sousedicich

zOnach.
e Cyklotermické vytapéni

V soucasnosti je cyklotermické vytapéni pece ve svété nejrozsirendjsi. Cyklotermicky
systém vyuZivaji vyrobci v nepatrné odliSnych provedenich, které zavisi na danych
podminkach vyuZiti nebo na poZadavcich zdkaznika. Princip tohoto vytapéni je takovy, Ze
palivo se spaluje mimo pecny prostor a horké spaliny se vedou salavym potrubim do pe¢ného

prostoru, kde tento prostor skrze zminéné potrubi ohiivaji. Toto oddéleni média, které

vvvvv

Péasové cyklotermické pece se hlavné uzpisobuji pozadavkim na pribéh teplotni kiivky
ato tak, aby byly splnény technologické pozadavky na peceni daného produktu. Vhodnym
usporddanim topnych zon a polohou vézi je mozné dosdhnout i zcela odliSnych teplotnich

kiivek. (34 s. 1. 0., 2024)
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Topeni v cyklotermické peci mize byt zajistovano hned nékolika zplisoby. Vyuzivaji
se naptiklad rizné druhy plynd, oleje, nafta nebo mazut. Spalovani zajiStuji hotdky a diky

nepiimému ohtivani zplodiny nepfijdou vitbec do kontaktu s produktem (Obrazek 7).

1: Hofak 13: hraditko regulace odtahu piebyte¢nych par z pecné
komory

2. hofakova komora 14: vyfuk odtahu par z pe¢né komory

3. sméSovaci komora 15: dvojité nerezové parni trubky se 100 % odlouc¢enim
kondenzatu

4: regulace teploty v hornim a dolnim radiatoru  16: nahlizeci okénko

5: rozvodny kanal horkych zplodin 17: osvétleni prostoru peceni

6: vratny kanal ochlazenych spalin 18: nosnik s izola¢ni vlozkou

7. sbérna komora ochlazenych spalin 19: tepelna izolace

8: cyklotermicky ventilator topného systému 20: dopravni sitovy pas

S fizenymi otaCkami

9: vyfuk spalin z topného systému 21: nasuvna pifevodovka pohonu pasu

10: bezpecnostni vétraci klapka 22: mechanické napinani pasu zavazim

11: horké spaliny 23: stranova regulace pasu

12: ochlazené spaliny 24: vysuvné lapace necistot

Obrazek 7 Cyklotermicka pec + vysvétlivky (J4 s. r. 0., 2024)

e Konvekéni pekarské pece

Konvekéni pece maji uzavieny ob¢h vnitiniho vzduchu pies tepelny vymeénik. Teplo se
tedy ve vymeéniku piedava , konvekci* (proudénim). Tedy horké zplodiny prochéazeni tepelnym
vyménikem a tim ohfivaji vzduch proudici ve vyméniku. Vzduch z vyméniku proudi
K produktim z vrchu i spodu pasu, tedy pfimo do pe¢ného prostoru. Proudéni tohoto vzduchu

je mozno na peci nastavit pomoci hraditek, kterd omezuji proudéni vzduchu.
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Vzduch, ktery je ochlazen o produkt, se opét nasava do vymeéniku, kde je znovu ohiivan
a tim se tvofi uzavieny okruh cirkulace vzduchu. Vyhodou této cirkulace je, ze vzduch proudici

k produktiim neni znec€istén zplodinami ze spalovani.

Z hlediska konstrukce se tento zpusob vytapéni hodi nejen pro peCeni, ale i pro

vysousSeni produkti.
e Piimotopné pekaiské pece

Na rozdil od ptedchozich zplisobli nahfivani pece je v tomto piipadé Cast horakt
umisténa pfimo nad produktem a druhd ¢ast je umisténa pod pasem. Oproti cyklotermickym
nebo konvek¢énim zplisobiim jsou hotéky u piimotopného zpisobu mnohem mensiho vykonu.
Jejich pocet je vsak vyssi. Diky tomu je mozné 1épe nastavit teplotu v uréitych zonach pece a
tak dosdhnout lepsi kontinualni kvality produktu.

V blizkosti pece je umistén ventilator vzduchu. Vzduch je od ventilatoru rozveden
centralnim potrubim do z6n a K jednotlivym hotakim. Jelikoz je hofeni provadéno uvnitf pece,
je nutné zajistit odvod zplodin ven z pe¢ného tunelu.

Piimotopné pece disponuji také menSimi rozméry nez cyklotermické ¢i konvekéni pece.

Proto jsou tedy vhodné&jsi do mensich prostor (Obrazek 8).

e R G L RN O T I R TR L S AT RSP e

Obrazek 8 Pas s ptimotopnymi hotaky (J4 s. r. 0., 2024)

1.3 Regulace teploty

Teplota v jednotlivych zon pece je méfena teploméry, pficemz v kazdé zoné muze byt
lehce odlisné teplota. Regulace teploty v jednotlivych zénach neni jednoduchd, protoze se
sousedni zony navzajem ovliviiuji a pribézny pas §iii teplo pece ve sméru prochézejiciho
produktu. U nékterych druhti peci je ale mozné celkem piesné ovlivnit vykon pece v urcité jeji

¢asti. Takovym ptikladem je pec s elektrickym topenim, kde se daji fidit nejen pouze urcité
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¢asti zon, ale 1 pomér topeni nad a pod pribéznym pasem. Tim se da ovlivnit celkové Sifeni

tepla do prostor, kde to neni zadouci.

V peci je obvykle nejvyssi teplota v prvni zoné za ucelem vytvoreni kirky peciva.
V této zoné je také nejvyssi tepelna ztrata v disledku ochlazeného pasu vstupujiciho do pece
a produktem, ze kterého se pii vjezdu do pece zacne odparovat voda. Odparovani je energeticky

narocné, proto ma velky dopad na celkovou teplotu v prvni z6n¢ pece.

Teplota v peci se da regulovat nékolika zptisoby. Jeden z téchto zpusobt je jiz zminéné
omezeni vykonu pece. Tento typ regulace je ale u né€kterych typi peci nepiesny a s velkou
hysterezi (napf. u cyklotermickych peci). Proto se regulace dopliiuje o hraditka, kterd omezuji
prachod vzduchu a umoziuji tim regulovat objem média, které ohtiva celou pec ¢i pouze urcité
zony. U konvekéni pece je mozné regulovat otacky ob&hového ventilatoru a pfimées chladného
vzduchu z okoli pece, ¢imz Ize také docilit pozadovany vykon pece. Konvekéni pece disponuji
také klapkou v komin¢€ od ohtivaciho média, jejimz ucelem je brzdéni odchodu horkych zplodin
a tim zvyseni vykonu ohfivani média prochazejiciho vyménikem.

Pfi nutnosti pec ochladit je pec vybavena odtahy s ventilatory. Ty maji za funkci vytvofit
podtlak v peci a tim do pece natahnout chladné&j$i vzduch z okoli. Tato funkce se ale vyuziva
i pii peceni, avSak na mensi vykon, aby byly vyvétrany piebyteéné pary a zplodiny, které by
mohly ovlivnit kvalitu produktu. Odtahy maji veliké ztraty do okoli, ale avsak jejich nastaveni
béhem peceni se neméni. Takze v pfipadé matematického modelu se daji zahrnout do tepelnych

ztrat systému.

Nekteré pece také disponuji funkci Duoterm. Duotermicky okruh je tvofen dvéma
ventilatory. Jednd se o nucenou cirkulaci vzduchu v urc¢ité zoné pece. Ventilatory jsou
situovany proti Sob& na stranach pec¢ného tunelu. Soucasti duotermického okruhu je také
rozvodovy systém vzduchu a vytokové trysky. Duotermicky okruh funguje tak, Ze jeden
ventilator vhani vzduch a ventilator naproti vzduch zase nasadva. Nedochazi zde k vyrazné
zméngé tlaku vzduchu v pe¢ném prostoru, a tedy nedochazi k cirkulaci vzduchu do okolnich zén

pece.

Zménou otacek ventildtoru je mozné nastavit rychlost proudéni vzduchu v pe¢ném
prostoru. Tim je mozné ovliviiovat vykon pekaiské pece, posilit zbarveni bokl peceného
vyrobku, snizit nutnou dobu peceni, zvysit procento vypeku a teplosménnou plochu radiatori

pece kdykoliv béhem peceni. (J4 s. r. 0., 2024)
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1.4 Energeticka ucinnost
nutno v pe¢ném prostoru presahnout teplotu 250 °C. Proto je Zadouci omezit co nejvice
energetické uniky do okoli. K omezeni téchto tniki pfispiva z nejveétsi ¢asti kvalitni zatepleni

pece.

Nejvice energie se tedy ztraci peCenim produktu, respektive odpafovanim vody
z produktu. Tato ztrata se projevuje na hmotnosti peciva. Napiiklad u chleba tato ztrata Cini
zhruba 10 az 15 %, ale u peciva obecné byva ztrata v rozmezi 15 az 25 %. Zalezi vSak na
charakteru produktu. Ztrata hmotnosti peCenim ale zavisi na mnoha faktorech, jako je tfeba
technologie peenim, receptura samotna (naptiklad celozrnné a Zitné mouky poutaji vice vody

nez mouky pSenicné), a dalsi.

Pro dosazeni pozadovanych senzorickych efektii béhem peceni je nezbytné dosahovat
V pecicim prostoru vysokych teplot pfevySujicich az 300 °C. Tyto teploty napomahaji
k vypafeni vody, tvorbé barevnych latek a karamelizaci sacharidi. Intenzita zabarveni nezavisi
jen na teplot¢, ale také na obsahu volnych aminokyselin a redukujicich cukrti ve vyrobku. Do
ur¢ité miry je také ovliviiovana vlhkosti prostiedi. U vétSiny vyrobki je vybarveni povrchu

zadouci. (Kadlec, 2003)

Odbér energie odpafovanim neni tedy mozné néjakym zptisobem omezit, pokud ma byt
zachovana kvalita produktu. Dal§im zptsobem zefektivnéni vyuziti energie zlstava kvalitni
fizeni pece, které bude drZet idealn€ konstantni teplotu v pe¢ném prostoru 1 pres veskeré tepelné

ztraty.
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2 Problematika rizeni pekarskych peci

Jak jiz bylo zminéno, kvalitni fizeni pece je potfebné nejen pro pozadovanou kvalitu

vysledného produktu, ale i pro celkovou energetickou ispornost pece.

U pec€eni mizeme fidit ne¢kolik veli¢in. Témito veliCinami jsou doba peceni (tedy
rychlost prubézného pasu pecnym tunelem), vykon ohfevu pece a odtahy pro chladnuti pece ¢i
odvod piebytecné pary. Do veli¢in by se dala zafadit i funkce duoterm. Tato funkce je ale

u primyslovych peci volitelna. Nicméné touto funkci Ize ovliviiovat vykon pece.

2.1 Automatizace a monitorovani

Zakladem kvalitniho fizeni je kvalitni sbér dat sledovanych veli¢in. Tato data se dale
zpracovavaji ve vyhodnocovacim c¢lenu, ktery podnika kroky fizeni a tim ovlada pec. Timto
zafizenim miZze byt napiiklad programovatelny logicky automat (Programmable Logic

Controller, PLC).

211 PLC

PLC je zatizeni, které obsahuje procesor a program. Pouziva se pfedevsim v prumyslu,
a to na fizeni vstupnich a vystupnich veli¢in v redlném ¢ase. MiiZe se pouzit naptiklad pro fizeni
automatickych linek nebo v tomto ptipadé automatickych peci. Piesto, ze je ur¢en PLC pro
prevazné Cislicové ovladani, existuji periferie, které umi zpracovavat i analogové signaly. Tyto

moduly se tedy hodi naptiklad pro zpracovavani teploty v pe¢ném prostoru pece.

Jejich periferie jsou pifimo uzpisobeny pro napojeni na technologické procesy.
Pievaznou ¢€ast periferii v tomto piipadé tvofi digitalni vstupy (DI) a digitalni vystupy (DO).
Pro dalsi zpracovani signald a napojeni na technologii jsou uréeny analogové vstupy (Al)
a analogové vystupy (AO) pro zpracovani spojitych signali. S rozvojem automatizace
Vv primyslu jsou pouZivany 1 dal$i moduly perifernich jednotek pfipojitelnych k PLC, které jsou
nazyvany funkénimi moduly (FM), napf. pro polohovani, komunikaé¢nimi procesory (CP) pro
sbér a pienos dat a dalsi specifické moduly podle vyrobce konkrétniho systému. (Smejkal,

Martinaskova, 2003)

Pro program v PLC je charakteristické, ze se vykonava v cyklech a bézi neustale dokola.
Je tedy dllezité spravné oSetiit potfebné vstupni proménné, aby se program pierusil, kdyz je

potieba.
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Aby byla zajisténa vyssi spolehlivost, pouziva vnitini struktura PLC dvé paméti. Jedna

pamét’ je systémova a druhd je urena pro uzivatele.

2.2 Rizeni teploty a ¢asu peceni

Jak jiz bylo zminéno, fizeni teploty a Casu peceni jsou zdkladni parametry pro fizeni.
Zatimco Cas peceni je pevné nastaven a neméni se (aby pec méla pozadovany pocet hotovych

produktii za Casovy usek), tak teplota neustale kolisa a je nutno ji regulovat pe¢nym vykonem.

2.2.1 Druhy Fizeni
e PID regulator

PID regulator je jednim z historicky prvnich typt regulace. Je stale nejlep$i volbou v mnoha

pramyslovych vyuzitich. Jeho ¢innost je zaloZena na tfech zékladnich slozkach a to:

Proporcionalni slozka (P) — tato ak¢ni veli¢ina je pfimo umérna regulacni odchylce.

Znazoriuje tedy slozku regulace v kazdy dany moment fizeni.

Integracni slozka (I) — tato ak¢ni veliCina se zvétSuje nebo zmensuje, dokud neni

regulacni odchylka nulova. Znazorfiuje tedy minuly prabéh fizeni.

Derivaéni slozka (D) — Tato akéni veli¢ina je timérné rychlosti zmény regulacni

odchylky. Poskytuje tedy jakysi ,,pohled do budoucnosti‘.

Uginky t&chto sloZek se s¢itaji. Lze tedy vytvatet i jejich kombinace (PID, PI, PD) nebo
je pouzivat samostatn¢ (P, I, D). Zakladem soucasnych PID regulatorti je mikroCip, protoze

pracuji diskrétné.

2.2.2 Rizeni teploty

Teplota pece se fidi jejim vykonem. Jelikoz je ale teplota odlisna v kazdé zong, tak
kazda ze zon musi mit vlastni regulator. U pekatskych peci se také musi fidit i pomé&r topeni
shora a zespodu pasu, jelikoz topna télesa pod pasem piedaji do peéného prostoru vétsi
mnozstvi tepla. Obvykle je tento pomér topeni 40:60, tedy 40 % shora a 60 % topného vykonu

zdola. Tento pomér se ale muze lisit podle typu produktu nebo samotné pece.

Piikladem muze byt, Ze vykon ohfevu elektrické pece je naptiklad 50:50 nebo 75:25,
pficemz se snazi docilit toho, ze napfiklad spodni topeni topi na plny vykon a vrch bude
regulovany, ¢i naopak. Pfi natapéni je tedy zapnuta nepfetrzité ta Cast jejiz pomeér je vetsi

a druha cast se dopocitava a cykluje podle poméru. Pokud tedy bude pomér 50:50, tak vrch
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i spodek pojede na maximum. Pokud ale bude pomér 75:25, tak spodni topeni pojede na
maximum, ale vrch bude podle pulzni sitkové modulace 75 ¢asovych jednotek bez vykonu

a 25 ¢asovych jednotek bude jeho vykon maximalni. Takto to funguje i naopak.

Pro zvétSeni piesnosti fizeni pece miiZze byt 1 samotnd zona rozdélena na vice samostatné
fizenych casti. Napt. u elektrické pece mohou byt fizeny vzdy CEtvetice topnych téles, aby

teplota byla co nejptesnéjsi.

2.2.3 Moznosti ovladani
¢ PWM modulace

Pulzn¢ S$itkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation), je
diskrétni modulace pro pienos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako
dvouhodnotova veli¢ina miiZze byt pouzito napiiklad napéti, proud nebo svételny tok. Signal je
pfenasen pomoci stiidy. Pro demodulaci takového signalu pak staci dolnofrekvenéni propust.
Vzhledem ke svym vlastnostem je pulsné Sitkovd modulace Casto vyuzivana ve vykonové
elektronice pro fizeni velikosti napéti nebo proudu. Kombinace PWM modulatoru

a dolnofrekvenéni propusti byva rovnéz vyuzivana jako levnd nahrada D/A pievodniku.

(Wikipedie, 2023)

Modulovani = signalu touto metodou je tvofeno ,,opakovanym spindnim*
(0 nebo 100 %) modulovaného signalu, tzn. nabyva hodnot pouze log. 1 a log. 0. To znamena,
ze musi byt zndm pomér ¢ast sepnutého a vypnutého signalu za jednu periodu tzv. stiidy.
Jinymi slovy, pokud vypnuti trva 0 Casovych jednotek, poté je vykon 100 % a naopak.
Upravovanim pomeéru stiidy se méni procentudlni dodédvany vykon. Napt. pokud je pomér
zapnuti a vypnuti 25:75, je vysledny vykon 25 %, pokud je pomér 75:25, je vykon 75 %.
Nastavenim libovolné sttidy je tedy moZno dosdhnout libovolného vykonu. Tento vykon se ale

musi vzdy pohybovat v rozmezi 0 az 100 %.

V ovladani vykonu pekafskych peci je PWM modulace pouzivana zejména
u elektrického zplisobu vytapéni peci, kdy se ovladand odporova télesa opakované zapinaji
a vypinaji s jednou periodou cca 12 sec. Tyto tyCe jsou napajeny stfidavym napétim, aby se dal
1épe zméfit jejich odbér pomoci indukénich civek umisténych okolo vodict. Tento zplisob se

pouziva kviili tomu, Ze nezatéZzuje vykon pece samotné.

U elektrickych peci nékdy byva omezen vykon pece pfi natapéni, protoze natopit

elektrickou pec je ndkladné a ma velky odbér. Aby se tedy snizilo zatizeni sité, pec se tedy
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natapi na 70 % maximalniho vykonu. Tento vykon se odrazi i v poméru natdpéni vrchu ku
spodku pece. Pokud je tedy vykon omezen na 70 % a pomér vrchu ku spodku je 60:40, potom
tedy vrch topi 70 ¢asovych jednotek a 30 Casovych jednotek netopi, zatimco spodek 40

casovych jednotek topi a 60 ¢asovych jednotek netopi, protoze spodek nedosahuje maxima.
¢ Frekven¢ni ménice

Frekven¢ni ménice se u pekatskych peci s prubéznym pasem pouzivaji zejména pro

ovladani motord pasu a tim ovladaji cas peceni produktu.

Frekvencni ménic je tedy zatizeni, které slouzi ke zméné frekvence elektrického proudu
na frekvenci jinou. Princip Cinnosti je zalozen na usmérnéni proudu a jeho nasledném

rozkmitani na pozadovanou frekvenci stiidacem.

Usmériiovac vytvari z ptiveden¢ho tfifazového ¢i jednofazového zdroje pulzni napéti.
Usmérnova¢ mize byt bud’ fizeny nebo netizeny.

Ve stiidac¢i se naopak vytvaii pozadovana frekvence, kterd je jiZ urena pro motor.

Stfida¢ muze regulovat jak frekvenci proudu, tak 1 jeho velikost.

Mezi témito zakladnimi obvody je meziobvod, ktery miize mit pfi tii riizna provedeni:
e Meziobvod, ktery pfeméni napéti usmeriiovace na stejnosmérny proud.
e Meziobvod, ktery pulzujici stejnosmérné napéti stabilizuje, piipadné vyhladi a da
k disposici sttidaci.
e Meziobvod, ktery konstantni stejnosmérné napéeti usmérnovace upravi na promeénné.

(Wikipedie, 2022)
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3 Zakladni principy modelovani tepelnych systému

Modelovani tepelnych systémil je kliCovym néstrojem pro analyzu, navrh a optimalizaci
zatizeni pouzivanych k regulaci teploty v rtiznych aplikacich, véetné topeni, klimatizace,

chlazeni, pramyslovych procesu atd.

Matematicky teplotni model vychazi ze zakladnich fyzikalnich principti. Zakladem je
tedy rovnost energii, které vstupuji a vystupuji ze systému. Na zéklad¢ té€chto energii se vytvari

modely, které mohou slouzit k prediktivnimu fizeni.

Matematické modely maji zdkladni vyznam v oblasti fizeni, kybernetiky, systémového
inZenyrstvi nebo v jinych technickych védach a dnes jiz ve vétSin€ védnich disciplin, protoze
predstavuji vhodnou formu na vyjadieni poznatkli o zkoumanych objektech a velmi efektivni

nastroj k jejich dal§imu a hlubs§imu zkoumani. (Balate, 2004)
Existuji tfi typy pfistupu k vytvareni matematickych modelt:
e White box

Za White box se oznacuje matematicky model, jehoz konstrukce byla vytvofena na
zaklad¢ odhadu myslenkového experimentu. Jednd se tedy o Cisté analyticky pfistup. Pro
vytvofeni tohoto modelu neni nutné, aby existovalo fyzické zafizeni, na kterém by byly

provadény experimenty uréené pro model.
e Gray box

Za Gray box oznaCujeme model, ktery je zptesnény na zaklad€ experimentli pro
ptresnéjsi urceni parametrit modelu, aby mohla byt pfipadné zménéna struktura modelu, pokud
chovani neodpovida skutecnosti. Nékteré casti modelu v Gray boxu se ale daji tézko popsat
bilancemi nebo o nich nejsou dostatecné informace, proto model obsahuje aproximace, které

tyto bilance nahrazuyi.
e Black box

Za Black box oznacujeme modely, které obsahuji veSkery popis na zakladé
experimentalniho pfistupu. VyuZzivaji se zde ale pouze matematické podobnosti a vytvareji se
modely ve tvaru diferen¢nich nebo diferencialnich rovnic, aby byly zachovény spojité, diskrétni

nebo stavoveé popisy.
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3.1 Modelovani tepelnych systémii
Pti modelovani tepelnych systémi se vychazi z bilance energii.

Ein = Eour + Eak 1)

kde E;y je energie, kterd do systému vstoupila, J
Eoyr je energie, ktera ze systému vystoupila, J
E,x je energie, ktera se v systému akumulovala, J (Honc, 2003)

Pokud k télesu o hmotnosti m je pfivedena energie v podob¢ tepla, tak se zvysi jeho

teplota. Takto to funguje i naopak, pokud je energie odvedena, tak se téleso ochladi.
Tento proces lze popsat rovnici:
Q = mcAT (2
kde Q jeteplo,J
m je hmotnost, kg
c je mérna tepelnd kapacita, J.kgt.K?

AT je zména teploty, K (Honc, 2003)

3.1.1 Sdileni tepla
Sdileni tepla mize probihat n¢kolika zptsoby.
e Kondukci

Kondukce neboli vedeni tepla je zptsob Sifeni tepla v télesech. Piikladem je napiiklad
drat, ktery kdyZ na jednom konci zaéneme zahfivat, tak teplo dojde po dratu aZ na jeho druhy

konec.
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Pro pfestup tepla mezi dvéma télesy z pevné latky nebo mezi télesem a kapalinou

budeme uvazovat vztah

d 3
d—(tz=CD=aS(T1—T2) ®)

kde @ je tepelny tok (vykon), W
a  je prestupni koeficient, W.m=2. K1
S je prestupni plocha, m?
T, je teplota jednoho télesa, K

T, je teplota druhého télesa, K (Honc, 2003)

e Konvekei

Konvekce neboli proudéni je zplisob vedeni tepla naptiklad v kapalinach. Dochazi zde
k vytvareni fyzickych proudd, kdy médium s vétsim mnozstvim akumulované energie stoupa

vzhiiru a médium, které md mén¢ naakumulované energie, klesa.
Vykon ptivedeny nebo odvedeny proudem kapaliny 1ze vyjadtit jako

49 _ o~ Mct “)
at

kde @ je tepelny tok (vykon), W
M  je hmotnostni priitok kapaliny, kg.s ™!
c  je mérna tepelna kapacita kapaliny, J. kg~ 1. K1

T je teplota kapaliny, K (Honc, 2003)
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e Zarenim, radiaci

Pfevod tepla zafenim ¢i radiaci je prevodem napiiklad mezi odporovym dratem
a vzduchem. Odporovy drat, ve kterém je naakumulovana energie, vyzatuje svou energii do
okoli a tim ohtiva okolni vzduch. V tomto disledku odporovy drat ztraci teplo ptevodem do

okoli.
Vztah pro ptechod tepla zafenim ¢i radiaci jde popsat stejné jako v rovnici (3).

Zaklad matematického tepelného modelu pracuje se zménami energie za nekonecné
maly Casovy usek dt, ¢imz se rovnice stane bilanci vykont. K odvozeni bude tedy pouzita

rovnice (2).

Py = Poyr + Pag (5)

kde Py je vykon, ktery do systému vstoupil, W
Poyr Jje vykon, ktery ze systému vystoupil, W

P,k je vykon, ktery se v systému akumuloval, W (Honc, 2003)

3.2 Experimentalni identifikace

Definuje se jako postup, pfi kterém se matematicky model vypocte z namétenych
vstupnich a vystupnich dat, kterd maji sva kritéria minimalniho rozdilu od skute¢né soustavy.
Hlavnim cilem této kapitoly je uréeni struktury a odhadii jejich parametri. Casto se vyzaduje
popis Sumového signalu, odhad smérodatnych odchylek, pribéhy piechodovych a frekven¢nich

charakteristik. (Drabek, 1987)

Pied tim, neZ zaCneme tvofit experimentalni model, je zapotiebi zvolit strukturu, ve
které bude model vytvoten a poté je zapotiebi identifikovat potfebné neznamé parametry. Pro
volbu struktury je ptihodné spravné odhadnout jakého fadu je systém. Proto je vhodné zméfit
pirechodovou charakteristiku systému. Z grafu ptfechodové charakteristiky se da odhadnout jiz
zminény tad systému. Z pirechodové charakteristiky se da také pomérné dobie odecitat zesileni

soustavy.
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3.2.1 Prechodova charakteristika

Piechodova charakteristika je reakce systému na Jednotkovy Heavisidiv skok. Ten je

definovany jako: u(t) = 0 pro t <0 a u(t) = 1 pro t >0. Takto reakce je znazornéna v grafu.

Zesileni soustavy je ur¢eno hodnotou ustalen¢ho vystupu (vstup mé hodnotu 1).
Pro soustavu prvniho fadu by byla smérnice tecny v pocatku rovna poméru Casové konstanty

a zesileni systému. Smérnice te¢ny v pocatku je u vyssich fada nulova. (Honc, 2003)
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II EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti prace je specifikovana soustava jako takova, na kterou je model
vytvaren. Jsou zde také rozebrany experimenty na méfeném systému, které jSou nezbytné
K vytvofeni modelu. V dal$i ¢asti experimentalni Casti je vytvofen samotny model, jehoz

chovani bude verifikovano S redlnym systémem.

1 Popis zarizeni

Jedna se o elektrickou pekatskou primyslovou pec od firmy J4 s prubéznym pasem
a Ctyfmi zoénami. V kazdé zoné se nastavuje jina teplota. Tyto zony mezi sebou nejsou néjak

oddéleny. Elektrické ty€e se daji ovladat v kazdé zoné zvIast'.

Pti tvorbé zékladniho tepelného modelu bude vyuZito rovnice (1), tedy z bilance energii

pro kazdou zénu.

Obrazek 9 Schéma pece zobrazované na ovladacim panelu (J4 s. r. 0., 2024)

Na obrazku 9 je schéma pece, které je zobrazované na ovladacim panelu pece. Mizeme
zde vidét moznosti nastavovanych hodnot. Ze schématu je zfejmé, ze se v kazdé zoné da
nastavit pozadovana teplota (oranzovy obdélnik °C uvnitf zén). Nad timto zobrazenim
pozadované hodnoty je redlna teplota uvnitt zony. Vpravo od téchto dvou teplotnich hodnot se
nachazeji okénka pro zadavani procentudlniho poméru vykonu vrchnich topnych ty¢i ku
spodnim topnym ty¢im. Tyto tyCe jsou schematicky zobrazeny ervenou barvou nahote
a vespodu kazdé zony. Pokazdé kdyz jsou topné tyce aktivni, tak se ve schématu pii provozu

rozsviti. Tésné pted prvni zénou je znazornén vstup pasu do pece s predehfevem. Nastaveni

36



teploty pfedehievu pasu je ve schématu zndzornéno pod timto vstupem. Opét je zde okénko pro
zadavani pozadované teploty a nad nim zobrazeni realné teploty predehfevu. Pokud by pas
nem¢l predehiev, znacné€ by tim snizoval teplotu v prvni zoné pece. To by mélo za nasledek

vy$§i topny vyKon prvni zony a riziko nezadoucich vlivi na produkt.

A-A(1:60)

ZONA IV - 4500mm ZONA 1l - 6750mm ZONA Il - 4500mm ZONA | - 4500mm
38 TYCI 36 TYCI 32 TYCi 22 TYCI + 7 PREDEHREV

Obrazek 10 Vykres realné pece (J4 s. r. 0., 2024)

Na obrazku 10 je realné zobrazeni konstrukce pece s délkou jednotlivych zén a poctem
topnych ty¢i, které jsou v nich umistény. Vykon kazdé tyce je stejny, a to 3,5kW. Z toho tedy
vyplyva, ze kazda zéna ma jiny topny vykon. Na obrazku je také znazornéno umisténi

teploméra v kazdé zoné, to je vyobrazeno odkazovou ¢arou s ndzvem PT.

1.1 Vykony jednotlivych zon

Vykony jednotlivych zon (A, B, C, D) budou vypocitany na zaklad¢ informaci z firmy
J4. Jak je zobrazeno na obrazku 10, tak kazda zéna ma odlisny pocet topnych tyéi, tedy
1 rozdilny vykon.
111 Zoéna A

Pro zonu A je pocet topnych ty¢i 22. Z informaci firmy J4 ma kazda topna ty¢ 3,5kW.

To tedy znamena, ze zéna A disponuje maximalnim vykonem 77kW.

1.1.2 ZénaB

Pro z6nu B je pocet topnych ty¢i 32. Z informaci firmy J4 ma kazda topna ty¢ 3,5kW.

To tedy znamena, Ze zéna B disponuje maximalnim vykonem 112kW.
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1.1.3 ZénaC

Pro zoénu C je pocet topnych ty¢i 36. AvSak tato zona je rozmérové nejvetsi ze vSech.
Z informaci firmy J4 ma kazda topna ty¢ 3,5kW. To tedy znamend, ze zona C disponuje

maximalnim vykonem 126kW.

114 ZénaD

Pro zénu D je tedy pocet topnych ty¢i 38. Coz je nejvice ze vsech zon. Z informaci firmy
J4 mé kazda topna ty¢ 3,5kW. To tedy znamena, ze zona D disponuje maximalnim vykonem

133kW.

1.2 Ziskavani dat

Ze vstupu do tohoto uzivatelského rozhrani z PLC se tedy daji velice dobfe sbirat data
pottebnd pro vytvofeni modelu. Pfi plnéni experimentt bude pouzito trasovani vystupii z PLC
v prostiedi TIA-portal pro ziskani dat. Tato data budou poté exportovana do Microsoft Excel

pro jejich lepsi zpracovani a praci s nimi.
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2 Matematicky model

Pro spravnou orientaci v matematickém modelu je nutno sestrojit schématicky obrazek

systému a definovat v ném mozné proménné, které budou v modelu uzity.

Pp Pc Tox Ps Tox Py
Ll Ll A Ll A Ll
Tox E mp, cp, Tp E me, &, Te E ms, o5 Ti Em-\. ca, Ta Tox
<h T
Q ZonaD | ZonaC | Zona B | Zona A O
1 1 1
Obrazek 11 Schéma prostupti tepla (vlastni tvorba)

Na obrazku 11 je schematicky znazornéna pec, kde jsou vyznaceny cervenymi Sipkami
mozné prostupy tepla. Teplo se bude ale §ifit ze zony s vyssi teplotou do zony s nizsi teplotou.
Velikost teploty v jednotlivych zonach se vSak lisi v zavislosti na pe¢eném produktu. Z pravidla
byva ale v zoné A nejvyssi teplota, v prostiednich zonach podobna teplota a v posledni zoné
byva teplota nejnizsi. Bude tedy uvazovano, Ze teplo se bude $ifit zejména ve sméru pohybu

pasu. Kazda zoéna ma vlastni topeni, teplotu, a tepelnou kapacitu.

K vytvofeni matematického modelu bude vyuzito rovnice (5). Z této rovnice budou

odvozeny zakladni bilance vykont pro kazdou zonu.
Tedy:
Py = Pour + Pak ®)

dT, (6)
Py = Kok (Ty — Tog)+Kup(Ty — Tg) + My I

kde P, je vykon elektrického topeni v prvni zong, W
K je piestupni statickd proménnd pro ztraty tepla, kW.K 1
T, je teplota vzduchu v prvni zong, °C

Tok je teplota okoli, °C
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Ma je dynamicka proménna akumulovaného vykonu v prvni zon€ pece

Pro ostatni zéony budou podobné rovnice jako u zény prvni. S tim rozdilem, ze ztraty

teplot budou do sousednich zon pece a do okoli.
Tedy:

dT, 6
PA:KOK(TA_TOK)+KAB(TA_TB)+MAd_: ()

dTg @)

P = Kpp(Tg — Ty) + Kgc(Tg — T¢) + Kok (Ts — Tox) + Mp dr
dr, ©®)

Pc = Kpc(Te — Tg) + Kep(Te — Tp) + Kok (T — Tok) + M¢ dr
9)

dT,
Pp = Kcp(Tp — T¢) + Ko (Tp — Tox) + Mp dr

Tyto rovnice budou upraveny podle ustalenych stavii jednotlivych zon, které budou

ziskany z experimentu.

Piestupni koeficienty K budou ur¢eny z aproximovanych hodnot z experimentalnino
pokusu pece, kdy budou natapény vSechny zony soucasné riznymi malymi vykony. Z rozdilu
teplot a topného vykonu kazdé zony se nasledné zjisti, jak se zony navzajem ovliviuji a kolik
tepla se ztraci do okoli. Ztraty do okoli budou nejspise predevsim vlivem odtahtli z pece. Diky

jejimu zatepleni v peci zlstava i po chladnuti relativné vysoka teplota.

2.1 Experimentalni méfreni na pekarské peci

Méfeni bude provedeno tak, ze budou vSechny zoény pece natapéné najednou. Bude
sledovan pohyb teplot v jednotlivych zonach. Sbirani dat bude provadéno skrze prostiedi

programu T1A-portal a jejich nasledné vyhodnoceni v Microsoft Excelu, piipadné Matlabu.

Samotny experiment musi byt provadén na opravdu malych vykonech pece kvili jejimu
velkému piikonu. Cilem experimentu bude dovést pec do ustaleného stavu. Jelikoz pec ma ale

velky vykon, tak by ustaleny stav zon mohl byt na velmi vysokych teplotach, které se jiz
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Vv pekafstvi nepouzivaji, nebo by pec mohla dojit i do havarijni teploty, na kterou uz neni jeji

konstrukce navrzena. Proto je dilezité pec natapét velmi malymi vykony.

Pro prvotni natopeni pekatské pece, tésné¢ pred zahajenim provozu, se obvykle dava
omezeni vykonu na 70 % celkového vykonu, protoze pec ma piikon zhruba 1MW (zalezi na
potfebach zakaznika). Spusténi pece na plny vykon by bylo velice ndkladné pro pekarnu
a naro¢né pro sit’. Pro tyto experimenty bude vSak vykon omezen pouze na jednotky procent.
Bude vyuzito maximalniho mozného ¢asu pro dovedeni pece do ustaleného stavu. Avsak i pfi
tako malych vykonech se pec mlze dostat na relativné vysoké teploty, proto je mozné, ze pec

za dobu trvani experimentu ani ustaleného stavu v nékterych zonach nedosahne.

Topeni vrchu ku spodku bude nastaveno 50:50, vzhledem ke konstrukci programu pece
bude takto topit vrch i spodek na omezeny vykon dané zony. Rychlost pasu bude nastavena na

obvyklou rychlost peceni za provozu, tedy 41 min peceni.

2.1.1 Vysledky méreni

Pii méteni byly natapény vSechny zony soucasné. V kazdé zon¢ byl vykon procentudlné
omezen na jinou hodnotu. Konkrétné to bylo 5 % v zon€ A, 3 % v zoné€ B, 6 % v zon€ C a2 %
v zO6né D. Tato procenta byla odhadnuta z chovani pece té€sné pied pe¢enim, kdy se pec snazila
udrZet stalé teploty v jednotlivych zonach. Méfeni teploty bylo provadéno kazdych 10 sekund.

o Pribéh teplot v jednotlivych zénach v zacislosti na ¢asu méfeni
T T

TA
B
||
™

10

105 =~ -

95 _

TC]

9 T N
85 - o |
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Obrazek 12 Experiment (Matlab R2024b)
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Na obrazku 12 je vyobrazen teplotni pribéh vSech zon pece. Tento graf 1ze pomysiné

rozdélit do tfech, potencionalné Ctyt ¢asti.

V prvni ¢asti je pec pied zapnutim, kde teplota v jednotlivych zonach pomalu klesa.
Tuto teplotu konstrukce pece neni Schopna ovladat a zavisi tedy na okolnich podminkach

Vv pekarné.

V druhé ¢asti je velky pokles teploty. Tento pokles je zpisoben zapnutim odtahti. Toto
je standardni cyklus zapinani pece. Odtahy se musi zapnout jesté pied zapnutim topnych ty¢i,
piipadné pred zapalenim hotakl. Z peciva se totiz pii peceni uvoliiuji hotlavé plyny, které by
se v peci mohly vznitit a pec by mohla explodovat. Toto je tedy preventivni chovani pece, kdy
se pec nejdiive celd odvétra nez zacne topit. Odtahy ziistavaji vSak zapnuté i pii peceni, kvuli
odtahu zplodin vznikajicich pfi spalovani a peceni (tyto zplodiny by mohly ovlivnit kvalitu

peciva). Diky tomuto nucenému odtahu vSak tvoti také hlavni ztratu tepla do okoli.

Za pomyslnou tfeti ¢ast mize byt povazovan moment, kdy teplota ve vSech zénach
zacne nartistat. V tento moment se pec natapi do ustaleného stavu a nasledny prib¢h by se dal

hrubé popsat systémem prvniho fadu.

Za pomyslnou ¢tvrtou ¢ast by se dal pozadovat ustaleny stav pece. Experiment musel
byt v§ak ukoncen pred ustalenim celé pece 1 kdyz teplota v zon€ A je jiz ustalena a v zoné D
relativné také. V zonach B a C je teplota jiz blizko ustaleni, avSak nejsou na finalni teploté. Ale
vzhledem k celkovému nartstani téchto teplot v pomysiné tieti ¢asti grafu se i teploty v téchto
zonach jiz blizi ustalenému stavu. Proto tedy budou posledni namétené teploty v téchto zonach

uznany za ,,ustalené*.

Za ustalené teploty budou tedy povazovany 98,12 °C pro zonu A, 101,9 °C pro zénu B,
102,3 °C pro zoénu C a 92,2 °C pro zonu D.

2.2 Vypocet statickych parametria modelu

Pro vypocet statickych parametri V rovnicich jednotlivych zé6n boudou uzity
aproximované hodnoty z experimentalniho méfeni. Jelikoz experimentalnim métenim nebylo
dosaZeno tplného ustaleného stavu, tak vysledné hodnoty budou aproximované. Cilem vypocta
bude zjistit jednotlivé prechodové parametry. Vypocet bude proveden tak, ze budou sestrojeny
bilan¢ni rovnice kazdé zony a z téchto rovnic bude utvoiena soustava, ktera bude nasledné
pfevedena do maticového tvaru. V rovnicich se budou nachdzet zejména nezndmé

symbolizujici statické parametry pro prestupy tepla a dynamické parametry pro teplotu, ktera
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se naakumulovala do jednotlivych zén pece. AvSak v této Casti budou vypoclitany prave
nezndmé pro statické parametry. Parametr pro ztratu do okoli bude zvolen pro celou pec
jednotny, protoze je piedpokladano, ze v pii ustaleném stavu pece vesSkery vykon, ktery piijde

do pece, se ztrati do okoli.

Nejprve je zapotiebi upravit rovnice pro smér piestupi teplot v ustaleném stavu pece.
Smér bude urcen podle ustalenych teplot v jednotlivych zonach. Rovnice budou odvozeny
z rovnic (6), (7), (8), (9).

Upravené rovnice pro smér piestupt teplot budou tedy vypadat takto:

aT (10)
Py = Ko (Ty — Tox) — Kap(Tp — Ty) + MAd_tA
AT, (11)
P = Kpp(Tg — Ty) — Kpc(Te — Tg) + Kok (Ts — Tox) + Mp dr
4T (12)
Pc = Kpc(Te — Tg) + Kep(Te — Tp) + Kok (T — Tok) + M¢ dr
(13)

drT,
Pp = —Kep(Te — Tp) + Kok (Tp — Tok) + Mp dr

221 Zoéna A

Pro zonu byla odvozena rovnice (10). Z této rovnice budou uréeny znamé i neznameé,

které nasledné budou vypocteny z aproximovanych hodnot méteni.
Tedy:
dT, (10)
Py = Kok (Ta — Tox) — Kap(Tp — Tp) + My L
kde P, je vykon elektrického topeni v prvni zong, kW

Ko je prestupni parametr pro ztraty tepla do okoli, kW.K ™1

K,p je prestupni parametr pro ztraty teplaz A do B, kW.K ™1
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T, je teplota vzduchu v prvni zong, °C
Tok je teplota okoli, °C
Ty je teplota vzduchu v druhé zéng, °C

M, je dynamicky parametr akumulovaného vykonu v prvni zoné pece

Aproximované hodnoty z méteni pro rovni zony A:

Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny Jednotka
Tox 35 °C

T, 98,2 °C

Ty 101,9 °C

P, 51 kw

Tabulka 1 Hodnoty z méfeni pro zonu A

2.2.2 ZoénaB

Pro druhou zénu byla odvozena rovnice (11). Z této rovnice budou urfeny znamé

I neznamé, které nasledné budou vypocteny z aproximovanych hodnot méfeni.

Tedy:

dTs (11)
P = Kpp(Tg — Ty) — Kpc(Te — Tg) + Kok (Ts — Tox) + Mp dr

kde Pg je vykon elektrického topeni v druhé zong, kW
Kok je prestupni parametr pro ztraty tepla do okoli, kW.K ™1
K,p je prestupni parametr pro ztraty tepla z B do A, kW.K?
T, je teplota vzduchu v prvni zong, °C
Tok je teplota okoli, °C
T je teplota vzduchu v druhé zong, °C
Tc je teplota vzduchu v tieti zoné, °C

Mg je dynamicky parametr akumulovaného vykonu v druhé zon¢ pece

44



Aproximované hodnoty z méfeni pro rovnici zéna B:

Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny Jednotka
Tok 35 °C

T, 98,2 °C

Ty 101,9 °C

T¢ 102,3 °C

Py 3,3 kW

Tabulka 2 Hodnoty z méfeni pro zénu B

2.2.3 ZoénaC

Pro tfeti zonu byla odvozena rovnice (12). Z této rovnice budou urCeny znamé

I neznamé, které nasledné budou vypocteny z aproximovanych hodnot méfeni.
Tedy:

dT, (12)
Pc = Kpc(Te — Tg) + Kep(Te — Tp) + Kok (T — Tok) + M¢ dr

kde P. je vykon elektrického topeni v téeti zoné, kW
Kok je prestupni parametr pro ztraty tepla do okoli, kW.K ™1
Kgc je piestupni parametr pro ztraty teplaz C do B, kW.K ™!
Tp je teplota vzduchu v druhé zonég, °C
Tok je teplota okoli, °C
Tc je teplota vzduchu v tieti zoné, °C
Tp je teplota vzduchu v ¢tvrté zong, °C

M, je dynamicky parametr akumulovaného vykonu v druhé zoné pece
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Aproximované hodnoty z méfeni pro rovnici zény C:

Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny Jednotka
Tok 35 °C

Ty 101,9 °C

T¢ 102,3 °C

Tp 92,2 °C

Pc 7,5 kW

Tabulka 3 Hodnoty z méfeni pro zonu C

224 ZoénmaD

Pro ¢tvrtou zonu byla odvozena rovnice (13). Z této rovnice budou uréeny znamé

I neznamé, které nasledné budou vypocteny z aproximovanych hodnot méfeni.
Tedy:
Py = —Kep(Te — Tp) + Kog (Tp — Tok) + Mp dd% 13)

kde Pp je vykon elektrického topeni ve ¢tvrté zong, kW

Kok je prestupni parametr pro ztraty tepla do okoli, kW.K ™1

Kcp je prestupni parametr pro ztraty teplaz D do C, kW.K ™1

T. je teplota vzduchu ve tieti zong, °C

Tok je teplota okoli, °C

Ty je teplota vzduchu ve ¢tvrté zong, °C

My, je dynamicky parametr akumulovaného vykonu v prvni zoné pece

Aproximované hodnoty z méfeni pro rovnici zony D:

Oznaceni veliCiny Hodnota veli¢iny Jednotka
Tox 35 °C

T 102,3 °C

Tp 92,2 °C

Pp 2,7 kW

Tabulka 4 Hodnoty z méteni pro zéonu D
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2.2.5 ReSeni soustavy rovnic

Pro feseni soustavy budou tedy vyuzity rovnice pro kazdou zonu, které budou zapsany

do soustavy. Tato soustava bude poté pievedena do maticového tvaru pro leps$i manipulaci

s neznamymi. Bude piedpokladano, Ze dynamicky parametr M je roven 0. Diky zanedbanim

téchto dynamickych parametrit bude mozné vypocitat neznamé parametry piestupu tepla.

Tedy:
Py = Kok (Ta — Tok) — Kap(Ts — T,) (10.1)
Pg = Kpp(Tg — Tp) — Kpc(Te — Tp) + Kok (T — Tok) (11.1)
Pc = Kpc(Te — Tp) + Kep (Te — Tp) + Kok (Te — Tok) (12.1)
Pp = —Kep(Te — Tp) + Kok (Tp — Tok) (13.1)
Z této soustavy bude tedy vytvoien maticovy zapis:
P, Ty—Tox —(Tp —Ta) 0 0 Kok
Pp _|Ts —Tox Ty =Ty —(Tc — Tg) 0 " Kyp
Pe Te = Tok 0 Te — Ty Te=Tp Kpc
Pp Tp — Tox 0 0 —(Te = Tp) Kep (10)
Pro vypocet bude pouzit Matlab.
Pokud tedy maticovy zéapis zapiSeme takto:
Y=XxZ
(10.1)
Poté tedy plati:
Z=YxXx1!
(10.2)
Vysledek tedy je:
Oznaceni veli¢iny Hodnota veli¢iny Jednotka
Kok 0,0661 kw.K™ !
K,z 0,0881 kw.K™ !
Kge 3,4668 kw.K™ !
Kcp 0,1115 kw.K™ !

Tabulka 5 Vypocitané parametry pro piechod tepla
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2.3 Analyza ustialenych stavi

Nyni bude provedena analyza parametrti z pohledu ustalenych stavi, které budou
provedeny s aproximovanymi koeficienty urCenymi z jednotlivych experimentalnich méfeni.

Tato analyza poslouzi jako kontrola pro vypocitané aproximované parametry.

2.3.1 Analyza pro prvni méreni

Pro analyzu chovani prvniho experimentu z pohledu ustaleného stavu bude tedy platit
vztah odvozeny vyjadienim T, zrovnice (10.1). Do rovnice budou dosazeny pfislusné

vypoctené parametry a aproximované teploty z prvniho méfeni.

Tedy:

_ Py + Kok Tok + KapTp (11)
Kok + Kap

A

T, =106,3°C

Ustalena hodnota zéony A byla v experimentalnim méfeni 98,2°C. Odchylka oproti
vypocitané hodnoté muze byt zavinéna tim, Ze zona A je vstupni. TudiZ na jejim zacatku je
vchod pece, kterym unika relativné hodné tepla a vykon zony A, protoze musi ohfivat chladnéjsi
paés, ktery vstupuje do pece. Jelikoz byl koeficient pro ztratu tepla vztazeny na celou pec

najednou, tak zona A ma s nejvétsi pravdépodobnosti vyssi ztraty.

2.3.2 Analyza pro druhé méreni

Pro analyzu chovani druhého experimentu z pohledu ustalen¢ho stavu bude tedy platit
vztah odvozeny vyjadienim Tz zrovnice (11.1). Do rovnice budou dosazeny piislusné

vypoctené parametry a aproximované teploty z méfent.

Tedy:

_ Pp+ KoxTox + KapTs + KpcTe (12)
Kok + Kap + Kpc

B

Ty = 101,9°C
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Pii experimentu byla teplota v zon¢ B stanovena na 101,9 °C, coz odpovida i podle
naméefené hodnoty. V experimentalnim meéteni méla ale teplota v zon¢ B tendenci nadale
stoupat, prestoze se jiz piiblizovala ke svému ustalenému stavu. Vysledek tohoto vypoctu mize
byt také zavinén, stejné jako u vypoctu zoény A, vztazenim uniku tepla do okoli na celou pec.
S tim rozdilem, ze zona B ma pravdépodobné vyssi tepelnou odolnost nez zoéna A, protoze se

nachdzi u stfedu pece, kde budou ztraty do okoli logicky mensi nez na okrajich pece.

2.3.3 Analyza pro tieti méreni

Pro analyzu chovani tietiho experimentu z pohledu ustaleného stavu bude tedy platit
vztah odvozeny vyjadienim T, zrovnice (12.1). Do rovnice budou dosazeny ptislusné

vypoctené parametry a aproximované teploty z méteni.

Tedy:

_ Pc + Kok Tox + KgcTg + KepTp (13)

¢ Kok + Kpc + Kcp

T, = 102,4°C

Pti experimentalnim méfeni zony C byla ustalend teplota stanovena na 102,3 °C. Je to
vSak podobny ptipad jako u vypoctu zony B. Jak je vidét na obrazku 12 teplota v zon¢ C méla
tendenci jesté nadale stoupat. Pfestoze je zona C rozmérové nejvéEtsi, tak se jeji teplota plné na
této hodnoté neustalila, 1 kdyZ se ke své ustalené hodnoté velice blizila. Je tedy opét mozné, Ze

z6éna C mé lepsi tepelnou izolaci oproti okrajovym zénam pece.

2.3.4 Analyza pro ¢tvrté méreni

Pro analyzu chovani ¢tvrtého experimentu z pohledu ustalené¢ho stavu bude tedy platit
vztah odvozeny vyjadienim T zrovnice (13.1). Do rovnice budou dosazeny ptislusné

vypoctené parametry a aproximované teploty z méfent.

Tedy:

_ Pp + Kok Tok + KepTe (14)
P Kok + Kep

T, = 86,1°C
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Teplota naméfena z experimentu pro zéonu D ¢inila 92,2°C. Vypocitana hodnota mize byt opét

ovlivnéna vztahnutim uniku tepla do okoli na celou pec. V zén¢€ D opousti horky pas pec, avsak

tako zona ma nejvyssi vykon, proto tuto teplotni ztratu dokdzala vyrovnat. | proto v provozu

topi skoro nejmén¢ ze vSech ostatnich zon.

Pro ustalené stavy systému tedy plati, ze:

OznacF:nl t,eploty zOny | Hodnota ustaleného Jednotka
ustdlen¢ho stavu stavu

T, 106,3 °C

Tp 101,9 °C

T 102,4 °C

Tp 86,1 °C

Tabulka 6 Vypocitané ustalené hodnoty teplot

2.4 Odhad dynamickych parametri modelu

Pro hledani dynamickych parametrd bude upraven graf z méfeni. Graf bude zkracen

o jeho prvni ¢ast, tedy o prubéh teplot v zonach pece pied jejim zapnutim. Tato uprava bude

provedena, aby bylo dosazeno lepsi aproximace.
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Teploty jednotlivych zoén v upraveném grafu zacinaji pfi samotném zapnuti pece.
Nasleduje kiivka charakterizujici ztraty na odtazich pece a hned poté nasleduje samotné

natapéni jednotlivych zon.

Pro hledani dynamickych parametri bude pouzita analytickda metoda. Dynamické
parametry budou vyjadfeny z jednotlivych rovnic pro urCité zény. Nasledné bude z téchto
rovnic vytvofena soustava, kterd bude pomoci maticového tvaru pfenesena do programu
Matlab. V tomto programu se nasledné pomoci funkce Fminsearch najde nejlepsi kombinace

dynamickych parametru.

2.4.1 Uprava rovnic

Aby mohly byt rovnice pieneseny do programu Matlab, je zapotiebi je upravit a prevést
do maticového tvaru. S rovnicemi se diky tomu bude 1épe pracovat a zdpis bude celkove
ptehlednéjsi.

Pro vyjadreni z rovnic bude opét vychazeno ze zakladnich rovnic upravenych pouze pro
smér prechodt teplot v peci - (10), (11), (12), (13).

Upravené rovnice pro smér prestupt teplot:

P, = Kopx(Ty — Tox) — Kag(Tg — Ty) + MAd_: (10)

aT, 11
Pg = K4p(Tg — Ta) — Kpc(Tc — Tp) + Kok (T — Tox) + Mg d_tB -

dT, (12)
Pc = Kpc(Te — Tg) + Kep(Te — Tp) + Ko (Te — Tog) + M¢ ar

dT 13
Pp = —Kep(Te — Tp) + Kok (Tp — Tog) + Mp d_tD (13)

Rovnice budou upraveny tak, ze z nich budou vyjadieny funkce teplot jednotlivych zon.

Pomoci matic se poté separuji dynamické parametry z rovnic.
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Rovnice upravené pro priibéh teploty v Case:

ddy;A o ,;,LAKOK Ty + I;;f T + ;—i + %TOK (14)
ddZB _ 11\(25 r Kt 1](;: ok ’;Z T. + IZ_BB N KM—Z{TOK (15)
ddj;cZIE;TB—KBCHI(VC[CD+K0"TC+II(\;:TD+AZ—CC+KM_0:TOK (16)
thD _ I;;Z T, — KCDA-/I[_DKOK T, + ]\P:]_IZ) %TOK a7

>le_A— E_ Kyp + Kok @ KO 0
TBt Ma Ma % 0 T
E @ _KAB + Kpc + KOK B TZ
T, | = Mpg Mp _KBC+KCD+K0K @ * T,
dt 0 Kpc ¢ Mc Ty
T, 0 M, Kep _ Kep + Kok
dt 0 Mp Mp
1
o, 0 0O
1 T,
0 5 0 0of [
+ 1 * T,
1
0 0O W,

(18)

2.4.2 Vytvareni programu

Jak jiz bylo vySe zminéno, dynamické parametry budou hleddny pomoci funkce
Fminsearch v programu Matlab. Tato funkce bude hledat dynamické parametry z maticového

tvaru znazornéného v rovnici (18).

52



Inicializace proménnych

Ze vseho nejdiive bude v programu nutné inicializovat hodnoty, které se budou pro
vypocet pouzivat. Jedna se o veSkeré vypoctené statické parametry, vykony jednotlivych zon
a pocatecni teplotni podminky V peci. PocateCni teploty pece budou urCeny podle dat

znazornénych na obrazku 14.

KAB = ©.0661;
KBC = ©.0881;
KCD = 3.4668;
KOK = ©.1115;

T = [95.8; 97.4; 96.2; 73.8];
V= (5.8 3.3 7.5 2.75 3515

NOoOuv B Wi R

Obrazek 14 Inicializovani dat (Matlab R2024b)

Na obrazku 14 je vidét zéapis inicializovanych proménnych V samotném kodu.
Konstanty KAB, KBC, KCD a KOK znazornuji statické parametry, tedy koeficienty prestupt
tepla, které byly vypocteny. TO znazornuje pocateni teploty v jednotlivych zdénach
a U znazornuje jednotlivé vykony zon.

Pocatecni teploty a vykony jsou inicializované rovnou v maticovém tvaru kvili
naslednym vypoctim.

Nacteni namérenych dat

Dale bude zapotiebi nacist data, ktera byla naméfena z experimentu na realné peci.

9 % Experimentalni data
10 data = importdata('data.xlsx');
11 p=310; r=10;
12 D.t = data.data(p:r:end,1)-data.data(p,1);
13 D.TA = data.data(p:r:end,2);
14 D.TB = data.data(p:r:end,3);
15 D.TC = data.data(p:r:end,4);
16 D.TD = data.data(p:r:end,5);
17
18 Te = [D.TA(1); D.TB(1); D.TC(1); D.TD(1)];
Obrazek 15 Nacteni nameétenych dat (Matlab R2024b)
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Na obrazku 15 je ukazano nacteni naméfenych dat do Matlabu ze souboru Microsoft
Excel. Data jsou nasledn¢ pfifazena k jednotlivym teplotam, aby se dala vykreslit v grafu v case
t. Dale jsou v kodu nacteny pocatecni teploty v jednotlivych zonéach, aby bylo dosazeno lepsi

presnosti pti hledani dynamickych parametr.
Funkce Fminsearch

Jak jiz bylo zminéno, dynamické parametry se budou hledat pomoci funkce Fminsearch.
Tato funkce na zadkladé maticového tvaru soustavy rovnic najde nejlepSi kombinaci

dynamickych parametru.

20 % Poéatecni hodnoty parametri
21 Me = [leee, leee, 1leee, 1eee]; % MA, MB, MC, MD
22
23 % Optimalizace pomoci fminsearch
24 M = fminsearch(@(M) krit(M, D, U, D.t, KAB, KBC, KCD, KOK, T®), M@);
25
26 % Vysledné optimalizované hodnoty
27 MA = M(1);
28 MB = M(2);
29 MC = M(3);
30 MD = M(4);
Obrazek 16 Fminsearch v kodu (Matlab R2024b)

V prvni €asti obrazku 16 jsou inicializovany hrubé odhadnuté dynamické parametry.
Tyto hrubé odhady budou slouzit funkci Fminsearch jako takovy ,,startovaci bod*, od kterého
bude funkce parametry hledat.

V druhé ¢asti kodu na obrazku je znazornéna samotna funkce Fminsearch. Tato funkce
ma v sob¢ napsany veskeré promenngé, se kterymi bude nésledné pracovat. Ve tieti ¢asti obrazku

Jjsou jiz vypsany vyhledané hodnoty funkci.
Simulace vysledku

Pro vyhodnoceni vysledku je zapotiebi vykreslit rovnice s vyhledanymi hodnotami

dynamickych parametrti spole¢né s namnozenymi hodnotami v experimentu.
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32 % Simulace s optimalizovanymi parametry

33 [A, B] = gen_mat(MA, MB, MC, MD, KAB, KBC, KCD, KOK);
34 [t, T] = ode45(@(t, T) odefun(t, T, A, B, U), D.t, Te);
35

36 % Vykresleni vysledkd

37 figure;

38 plot(D.t, T);

39 xlabel('Cas (s)');

40 ylabel('Teploty');

41 grid on; hold on;

42

43 plot(D.t, D.TA);

a4 plot(D.t, D.TB);

45 plot(D.t, D.TC);

46 plot(D.t, D.TD);

47 hold off;

Obrazek 17 Vykresleni vysledki (Matlab R2024b)

Na obrazku 17 je znazornény kod pro vykresleni vysledki vyhledanych dynamickych

parametrt spolecné s experimentalnimi daty.
V prvni ¢asti programu na obrazku je vytvofeni matic potiebnych k vypocitani
diferencialnich rovnic a samotna simulace diferencialnich rovnic (ode45) Snovymi

dynamickymi parametry.

V druhé ¢asti je uz samotné vykresleni vysledkd diferencidlnich rovnic spolecné

s vykreslenim experimentalnich dat do jednoho grafu kvili vzajemnému porovnani kiivek.

Vypocet aproximace
Jelikoz je model aproximovany, bude potieba vypocitat chyba, ktera pti jeho tvoreni

vznikla. Pro vypocet aproximace bude pouzit soucet kvadratickych rozdild.

Na obrazku 18 se nachazi funkce vypoctu chyby pomoci souctu kvadratickych rozdil.
Je zde uveden samotny ndzev funkce, pot¢ inicializované proménné s naslednym vykreslenim
systémovych matic potfebnych pro vypocet diferencialnich rovnic. Ke konci kddu je samotny

soucet rozdili kvadrati, ktery da za vysledek samotnou chybu.
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5e
51
52
53
54
55
56
57
58
59
6@
61
62
63
64
65
66
67
68

% --- Funkce pro vypocet chyby ---
= function error = krit(M, D, U, t, KAB, KBC, KCD, KOK, T@)
% Rozbaleni parametri

MA = M(1);
MB = M(2);
MC = M(3);
MD = M(4);

% Vytvoreni systémovych matic
[A, B] = gen_mat(MA, MB, MC, MD, KAB, KBC, KCD, KOK);

% Simulace systému
[t, T] = oded5(@(t, T) odefun(t, T, A, B, U), t, Te);

% Vypocet chyby jako souctu ctvercl rozdill

error = sum((T(:,1) - D.TA).”2) + ...
sum((T(:,2) - D.TB)."2) +
sum((T(:,3) - D.TC)."2) +
sum((T(:,4) - D.TD)."2)

El

£ end

Obrazek 18 Funkce vypoctu chyby (Matlab R2024b)

Soustava rovnic

Nyni uz je zapotitebi pouze zakomponovat do programu samotny maticovy tvar soustavy

rovnic s naslednou funkci pro fe$eni téchto rovnic.

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

=]

% --- Funkce pro generovani systémovych matic ---
function [A, B] = gen_mat(MA, MB, MC, MD, KAB, KBC, KCD, KOK)
A = [-(KOK+KAB)/MA, KAB/MA, @, ©;
KAB/MB, -(KAB+KBC+KOK)/MB, KBC/MB, ©;
@, KBC/MC, -(KBC+KCD+KOK)/MC, KCD/MC;
@, 8, KCD/MD, -(KCD+KOK)/MD];

B =[1/MA, ©, @, ©, KOK/MA;
e, 1/MB, ©, ©, KOK/MB;
e, @, 1/MC, @, KOK/MC;
e, @, @, 1/MD, KOK/MD];
end

% --- Funkce pro reseni diferencialnich rovnic ---
function dTdt = odefun(t, T, A, B, u)

dTdt = A * T + B * u;
end

Obrazek 19 Matice rovnic s fesenim (Matlab R2024b)

Funkce na obrazku 19 vykresluje matice soustavy diferencialnich rovnic modelu. Tyto

matice vychazeji konkrétné€ z maticového zapisu v rovnici (18). Druha funkce na obrazku slouzi

jako feSeni matice.
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2.4.3 Hodnoty dynamickych parametri

Predpokladany vysledek dynamickych parametrii by mél poskytnout takové vysledky,
aby simulované rovnice byly dobrou aproximaci pro kiivky dat zrealného méfeni. Tedy
pocate¢ni hodnota v t=0 by méla byt stejna, prubéh kiivek podobny jako v experimentu

a ustalend hodnota systému by méla byt shodna jako u vypocitanych ustalenych stavii.

Oznaceni veliCiny Hodnota veli¢iny Jednotka
My 4,505e+03 k] /K
Mgy 7,640e+03 k] /K
M, 1,451 k] /K
M) 1,745 kj /K

Tabulka 7 Vysledné dynamické parametry z Matlabu

V tabulce 7 jsou zapsany teploty, které byly vyhledany funkci Fminsearch v Matlabu.
Tyto hodnoty se tedy dosadi do diferencialnich rovnic, které budou simulovany spole¢né
S realnymi daty zméfenymi na peci.

110

105 [~

100 = e

90 —

Teploty

85 - ) = —— =

80 [—

Cas (s)

Obrazek 20 Simulace diferencialnich rovnic s naméfenymi daty (Matlab R2024b)

Z obrazku 20 je zfejmé, Ze funkce Fminsearch naSla data, kterd nevySla optimalné.
Kfivky neaproximuji spravné redlna data a ani nekonc¢i na ustalenych hodnotach vypocitanych

béhem feSeni modelu. To znamena, Ze tyto rovnice nepopisuji dobfe realné zatizeni.
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3 Uprava modelu

V nasledujicim textu je popsana uprava modelu tak, aby 1épe popisoval redlni chovani.

3.1 Stanoveni hypotézy

Vzhledem k odlisnému chovani modelu a realného zatizeni bylo nutné se pokusit najit
pti¢inu a model piislusné modifikovat. Byla provedena analyza tepelné bilance, jejiz vysledkem
je zavér, ze se vétSina energie ze systému ztraci. Odtahy nebyly v piivodnim modelu uvazovany.

Vliv ptisobeni téchto nucenych odtahti je vSak velmi vyznamny.

Byla tedy vytvoiena hypotéza, Ze nucené odtahy vzduchu, které jsou vyobrazeny na
obrazku 10 (konkrétné nad zonami I, III a VI, tedy A, C a D), odeberou vétSinu energie ze
systému (cca 90 %) a Sifeni tepla v axialnim sméru naopak nema vyznamny vliv na teploty

Vv jednotlivych zoénach pece.

3.2 Verifikace hypotézy

Pro ovéfeni, Ze hypotéza je spravna, je nutno vytvofit simulaci, na které bude tento
prubéh popsan. K tomuto ovéfeni bude tedy upraven puvodni program v Matlabu a vysledky

budou nasledné simulovany v Simulinku spole¢né¢ s naméfenymi daty.

3.2.1 Vytvoreni programu pro verifikaci

K verifikovani modelu budou muset byt upraveny parametry podle vytvotené hypotézy.
To znamena, ze ztratové koeficienty K, tedy statické parametry pro piestupy tepla v axialnim
sméru, budou uvazovany jako nulové. Jedinou vyjimkou bude parametr pro pfestup tepla do

okoli, protoze ¢ast tepla se do okoli i ptes izolaci pece dostane.

1 KAB = ©;
2 KBC = ©;
3 KCD = ©;
4 KOK = ©.01;
5
6 U= [0.63; 0.67; 0.66; ©.58; 35];
Obrazek 21 Upravené proménné (Matlab R2024b)

Dynamické parametry (Tabulka 8) budou ziskany opakovanymi simulacemi

a porovnavanim kiivek s redlnymi daty dokud nebude dosaZeno pfijatelné aproximace.
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Oznaceni veliCiny Hodnota veli¢iny Jednotka
My 5 kj/K
M, 30 k] /K
M, 30 k] /K
Mp 100 kj/K

Tabulka 8 Odhadnuté dynamické parametry

3.2.2 Vysledek programu pro verifikaci

Vysledné kiivky tedy budou simulovany s pomoci dynamickych parametrt z tabulky 8.

Tyto kiivky budou vykresleny spolu s realnymi daty pro moznost jejich srovnani.

110

105

100 {— S —

95

90 - —

Teploty

85— —

80

75 [+ —

70

5 5
Cas (s) 104

Obrazek 22 Simulace upraveného modelu (Matlab R2024b)

Na obrazku 22 jsou vykreslena experimentalni data spole¢né se stavy upraveného
modelu. Jak je na obrazku vidét, tak simula¢ni data relativné dobie aproximuji data
experimentalni. Nejvétsi rozdil v nich je na pocatku simulace, ale postupné kiivky nabyvaji

stejnych hodnot a jejich ustalené stavy by se shodovaly.

3.2.3 Model pece vytvoreny v Simulinku

Pro ovéfeni modelu bude sestaven model pece v programu Matlab Simulink. Pomoci
tohoto programu bude také simulovan pribéh a tento prubéh bude nasledné¢ porovnan

s experimentalnimi daty.

Pro simulaci samotného modelu v programu Matlab Simulink bude potieba zadavat

konkrétni pocatecni teplotu media uvniti kazdé zony v case 0, tedy pocatecni podminku
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diferencialni rovnice, teplotu okoli a vykon topeni kazdé zony. ReSeni rovnice tedy 1ze provést

numericky integraci veli¢iny Z—Z z rovnic (14), (15), (16), (17).

Tedy: T, = LX‘KA%AKOKTA +%T3 +%+%TOK> (19)
TB:Lt(l,\(;:TA_KABHE:JFKOKTB+IITZTC+1Z_BB+KM_O§TOK) (20)
TC:’Lt(]]fflfTB_KBc*‘II(\Z+K0KTC+IE:TD+%+%TOK) (21)

- j: (11(\;;) I _ KCD]\-/;DKOK T, +IZ_Z+%TOK) (22)

Podle téchto upravenych rovnic bude tedy sestrojeno schéma v Simulinku. Diky této

upraveé budou rovnice vracet okamzitou teplotu Vv jednotlivych zénach v daném case.

Schémata pro jednotlivé rovnice tedy budou vypadat takto:

@ NGy
TA
TOK
]
Obrazek 23 Schéma rovnice pro zonu A (Matlab Simulink R2024b)
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TOK

TB

B

Obrazek 24

5V

Schéma rovnice pro zonu B (Matlab Simulink R2024b)

1
= (1)

TC

TOK

Obrazek 25

Schéma rovnice pro zonu C (Matlab Simulink R2024b)

TD

Obrazek 26

Schéma rovnice pro zonu D (Matlab Simulink R2024b)
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Na obrazcich 23-26 jsou znazornéna schémata rovnic pro jednotlivé zony pece podle
modelu. Konkrétné je na obrazku 23 rovnice (19), na obrazku 24 rovnice (20), na obrazku 25
rovnice (21) a na obrazku 26 rovnice (22). Kazdy z téchto obrazkt je mozno rozdélit do
pomyslnych tii ¢asti. V prvni ¢asti (nalevo) jsou proménné, které vstupuji do rovnice. Uprostied
je poté samotna struktura rovnice spolecné s konstantami a napravo je vystup z rovnice.

V tomto piipad¢ je vystup z rovnic zastoupen u vSech rovnic piislusnou teplotou v zoné.

Tato schémata jednotlivych rovnic bylo nutné mezi sebou vzajemné propojit, protoze se

jedna o soustavu a vystupy rovnic jsou tudiz vzajemné zavislé na vstupech jinych rovnic.

Vzajemné propojeni bude tedy docileno vytvofenim subsystému z jednotlivych schémat

rovnic a tyto subsystémy budou nasledné vzajemné propojeny.

Reseni tedy miize vypadat napiiklad takto:

o @ o— o O

FD PC PB PA

PC

» PE »

|
T8 TA :
e ; O — L TB ? > T8 TAF—]

ZONAD ZONAC ZONAB ZONAA
= | |
l )
l @ TA
B
= "
Obrazek 27 Schéma subsystému modelu pece (Matlab Simulink R2024b)

Na obrazku 27 jsou propojené subsystémy rovnic jednotlivych zon. Kazdy subsystém
je pojmenovan podle piislusné zony, kterou zastupuje. Na schématu jsou také vyneseny
jednotlivé teploty do vystupil a jako vstupy jsou vyneseny jednotlivé vykony zon spolecné

S okolni teplotou.

Toto schéma také bude pievedeno do subsystému, ktery jiz bude simulovat model
samotné pece. Vysledkem bude subsystém, do kterého budou vstupovat vykony zon a teplota

okoli a z vystupu ptijdou pouze teploty, které se v zonach budou v dany ¢as nachazet.

Déle bude vytvoiena také maska tohoto subsystému, aby se daly zadat konstanty, které

se vV rovnicich nachézi. Jedna se o po€atecni teploty v t=0 nebo statické a dynamické parametry.
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[DtDTADTBD.TC D.TD] I

0.63 »{pa A
PA PB TB D
PC

0.67 » PO TC

PB ™ TOK ™

PEC

0.66

PC

0.58

PD

35

TOK

Obrazek 28 Experimentalni model pece (Matlab Simulink R2024b)

Na obrazku 28 je zndzornén samotny subsystém modelu pece a jednotlivé vstupni
proménné. Vystupy jsou poté svedeny do soucastky Skope, ktera vykresli pribéh jednotlivych
teplot v zonach. V horni ¢asti obrazku 28 je blok, diky kterému do soucastky Scope vstupuji
i data naméfena Vv experimentu na realné peci. Tato data budou slouzit pro porovnani

s vyslednymi daty simulace modelu v Simulinku.

Block Parameters: PEC X
Subsystem (mask)

Parameters

Dynamicka proménna A 5

Dynamicka proménna B 30

Dynamicka proménna C 30

Dynamicka proménna D 100

Koeficient ztraty tepla do OK 0.01

Koeficient ztraty tepla Ado B 0

Koeficient ztraty teplaBdo C 0

Koeficient ztraty tepla Cdo D 0

pocatecni teplota A D.TA(1) 10543 i
pocatecni teplota B D.TB(1) 101.07 '}
pocatecni teplota C D.TC(1) 90.489 :
pocatecni teplota D D.TD(1) 777 %
Obrazek 29 Maska modelu pece (Matlab Simulink R2024b)
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Na obrazku 29 je znazornéna maska modelu pece, kterd byla vytvofena spolecné se
subsystémem pece. Maska obsahuje parametry, které se v prub&hu simulace neméni. Mohou
byt tedy zadany pouze jednou a dale se nemusi pfepisovat. Jednotlivé parametry jsou popsany

piimo v masce a jsou zde jiz i doplnény pfislusné hodnoty pouzité pro simulaci.

3.2.4 Vysledek simulace modelu v Simulinku

Vysledek simulace bude pribéh simulovanych teplot v jednotlivych zonach. Tento

prabéeh se vykresli v soucastce Scope, ktera je zndzornéna na obrazku 28.

108— T |
100+ 2 gz = = = - = - T —
95— 1 ]
a0— 1
85—

80—

10*

Ready Sample based  T=23470 000

Obrazek 30 Simulace modelu pece Simulink (Matlab Simulink R2024b)

Na obrazku 30 je vysledek simulace modelu ze Simulinku spolecné s redlnymi daty
z experimentalniho méteni. Na vodorovné ose je vynesen Cas simulace, ktery byl stejny jako

¢as z realného méteni. Na svislé ose je poté okamZita teplota.

KdyZz porovname simulovany pribéh na obrazku 30 s pribc¢hem vypocitanym
z programu Matlabu na obrazku 22, tak mtizeme vidét, ze pribehy jsou shodné. Z toho mizeme
usoudit, ze pii tvorbé modelu v Simulinku nedoslo k chybnému sestrojeni modelu, tudiz obé

simulace davaji stejny vysledek.
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit matematicky tepelny model pekaiské pece

s nékolika zoénami a pribéznym pasem. Diky spolupraci s firmou J4, s. r. 0. bylo mozné provést

experimentalni méfeni na realné peci tohoto typu.

Konkrétni pec disponovala ¢tyfmi zonami a prubéznym pasem. Kazda zéna méla

odlisny vykon i odliSnou velikost.

Experimentalni méfeni na realné peci bylo provadéno tak, ze byly natapény vsechny
Ctyfi zony najednou malymi vykony. Cilem bylo dosdhnout ustaleného stavu pece. Vykony
musely byt malé, protoze diky zatepleni pece kazdé procento na vykonu zpusobi velky narust
teploty v peci. Pec v§ak mize dosahnout maximalné 500 °C. V piipadé€, Ze by se pec natapéla
na normalni vykony, tak by byl jeji vykon omezen a na ustaleny stav by se pec viibec nedostala.

Pribéh teplot v jednotlivych zonach byl sledovan pomoci programu TIA-portal.

Pfi experimentdlnim urceni parametrl pro ztratu tepla byla vytvofena soustava rovnic,
ktera Sifeni tepla do dalSich zon zanedbala. Pifestoze urceni statickych parametri vyslo
optimaln¢ a zpétny vypocet ustalenych stavii jednotlivych zén dopadl také relativné dobie

oproti redlné peci, nastala chyba u urovani dynamickych ptechodovych déjh.

Kvili neshod¢ simulovanych a zmeéfenych dynamickych déji v peci musela byt
vytvoiena hypotéza, Ze se vétSina tepla se z pece ztraci diky odtahim a ptenos tepla v axidlnim

sméru nema zadny vliv na teploty v peci, jak bylo plivodné piedpokladano.

Nasledné bylo zapotiebi tuto hypotézu ovétit v programu Matlab — upravou modelu. Po
nastaveni potiebnych parametr, zejména dynamickych proménnych, byly diferencidlni
rovnice simulovany a porovnany S daty naméfenymi na realné peci. Tato simulace relativné
dobfe aproximovala kiivky natapéni realné pece, proto byla hypotéza piisobeni odtahu
vyhodnocena jako relevantni. Odtahy maji za kol sat z pece nebezpecné plyny, které vznikaji
pii peceni a tim se z pece ztraci pomérné velké mnozstvi energie, s ¢imz nebylo Vv ptivodnim

modelu pocitano.

Pro simula¢ni ovéfeni bylo vytvofeno schéma upraveného modelu pece
v programu Matlab Simulink. Po sestaveni tohoto schématu, nastaveni jeho parametra a jeho
spusténi, byl vysledek pribéhi teplot shodny s vysledkem v Matlabu. Tim bylo ovéfeno, ze

jsou oba modely identické. Aproximace redlnych dat neni optimalni, ale z pohledu ustalenych
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stavii je dostatecna. Pro zlepSeni ptechodovych déji by systém vyzadoval dal§i analyzu

a modifikace modelu.
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Piiloha A — On-line
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