TEORIA A PRAX

Riadenie ohrevu na baze
inteligentneho systéemu

nepriameho merania

Sucasné technoldgie spracovania surovin su charakterizované vysokou
energetickou naroénostou, zna¢nym ekologickym zatazenim Zivotného
prostredia a velkou materialovou naro¢nostou.

Uzivatel priemyselnych peci z objektivnych dévodov vyplyvajicich
z konkurenéného prostredia musi Uspesne riesit nasledovny okruh
problémov:

¢ prevadzkovat pec s minimalnou mernou potrebou. Zdéraznime, ze
priemyselné pece patria do skupiny agregatov s velkou energetickou
spotrebou,

¢ dosahovat v realizovanom tepelnom rezime vysoku kvalitu, ktora
objektivne zavisi od konstrukcie pece a riadiaceho systému.

Riadenie ohrevu masivnej vsadzky (uvazovany je pripad ohrevu ocelia-
renského zvitku) na zaklade vnitornej teploty, ktora je nedestruktivnym
spésobom nemeratelnda patri do problematiky riadenia systémov
s rozlozenymi parametrami. A prave vnuitorna teplota, ktora v danej
technoldgii nie je prakticky meratelna rozhoduje o kvalite procesu.

Systémy s rozlozenymi parametrami ponukaju adekvatnejSiu repre-
zentaciu pre ¢asovo/priestorovi dynamiku javov a procesov v porovnani
so systémami so sUstredenymi parametrami. V poslednom obdobi sa
tieto moznosti stale CastejSie vyuzivaji pri modelovani, riadeni a navrhu
strojov, zariadeni pre technologické a vyrobné procesy, pri zostavovani
mechatronickych smart materialovych Struktdr, pri koncipovani systé-
mov tvorby a ochrany zZivotného prostredia popri klasickych oblastiach
aplikacie vysledkov tedrie rozlozenych systémov v leteckom a kozmic-
kom priemysle.

Nevyhodou riadenia takychto systémov je ovela mensi pocet metdd
v porovnani s riadenim systémov so sUstredenymi parametrami. Ako
jeden mozny sposob sa javi riadenie na baze inteligentného systému
nepriameho merania. Za urcitych podmienok (v pripade mensieho
dopravného oneskorenia) je mozné pouzit potom klasické metddy
z tedrie automatického riadenia. V opa¢nom pripade je navrh riadenia
znacne zlozitejsi.

1. INTELIGENTNY SYSTEM NEPRIAMEHO MERANIA - ISNM

1.1 Struktura inteligentného systému nepriameho
merania

Typickym prikladom sustavy s rozlozenymi parametrami je ohrev ocelia-
renského zvitku v poklopovej peci. Proces zZihania je dany technolégiou
Zihania, t.j. predpisanou teplotou Zihacej atmosféry (Obr. 1. — krivka
¢&.1). Z hladiska kvality je potrebné dodrzat prekroéenie rekrystaliza¢nej
teploty (Obr.1. —krivka €.3) v najchladnejSom mieste zvitku, kde teplota
mébze mat priebeh (Obr.1. —krivka &.2).
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Obr. 1 Priebeh tepl6t v procese zihania
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Na Obr. 2 je schematicky znazorneny proces Zzihania nepriamym
ohrevom. Nasou tlohou je urcit najmensiu teplotu vo vsadzke, pretoze
ta bude rozhodujicou z hladiska dosiahnutej kvality Zihania. Je zrejmé, ze
dant kvalitu mézeme zabezpecit i dlhSou dobou teplotnej vydrze (¢o sa
v praxi realizuje), ale v tomto pripade dlhsia doba ohrevu znamena
zvy$ené naklady na spotrebovani energiu. Zdéraznime, Ze tdto teplotu
nedestruktivnym spésobom nevieme merat priamo merat. Cielom
ISNM je urcit vnitornu teplotu (minimalnu) na zaklade:

* tedrie vedenia tepla,
o povrchovej priamo zmeranej teploty, alebo
o teploty zihacej atmosféry T,. (neurénové siete, deterministicky
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Obr. 2 Ohreyv oceliarenského zvitku v poklopovej peci

Vzhladom na reélne podmienky (vid. Obr. 2.) je problematické priamo
merat povrchovu teplotu. Pre tento pripad je realne vychadzat z konti-
nualne meranej teploty ¥hacej atmosféry T, (vid. Obr. 2.). Ulohou
subsystému, ktory vychadza z priamo meranej teploty zihacej atmosféry
(vstup do subsystému) je urcit priebezne v ¢ase teplotu povrchovd.

Skumali sa nasledovne moznosti ako vytvorit tento subsystém pre ne-
priame meranie povrchovej teploty:

¢ subsystém zalozeny na neurénovych sietach,

* subsystém zalozeny na popise diferenénymi rovnicami,

* subsystém zalozeny na tedrii prenosu tepla salanim a pridenim.

V tomto ¢lanku je prezentovana posledna uvedena moznost. Subsystém
pre nepriame meranie povrchovej teploty je charakterizovany rovnicou

(12).
o (T4 _T?>)+a'(7;'(r)_727(1))[W"”_z] @

(r)=
kde: a - koeficient prestupu tepla [W.m™.K'],
T, - teplota povrchu zvitku [K],
T, - teplota zihacej atmosféry [K],
O - Stefan-Boltzmanova konstanta,
K - adaptivny koeficient,
€ - efektivny stcinitel sdlania.

Vystup z tohto subsystému je hustota tepelného toku q(t), ktory je
vstupom do nasledujiceho subsystému. Nasledujlci subsystém je
zalozeny na tedrii vedenia tepla a jeho zakladom je rieSenie Fourierovej
parcialnej diferencialnej rovnice [4] (1b)
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pri hrani¢nych podmienkach:

oT oT
1= = -A—
E qx(T) Ay

kde: A —tepelnd vodivost [W.m'1 .K'1],
p — hustota telesa [kg.m'3],
¢ - merna tepelna kapacita [J.kg
T — teplota [K],
T — cas [s],
x — stradnica bodu v smere osi x [m],
y — stradnica bodu v smere osi y [m],
h — rozmer telesa v smere osi x [m],
| — rozmer telesa v smere osi y [m].

Tk,

Pre riesenie sa pouzila metdéda elementarnych bilancii, ktora vychadza
z rozdelenia vsadzky (zvitku) na elementarne kvadre (Obr. 3.) v smere
osi X a v smere osi Y, v ktorych tazisku (uzlovych bodoch) je sustredena
teplota [2]. Pre kazdy elementarny kvader sa sformuluje bilanéna
rovnica, ¢im dostaneme sustavu rovnic a z jej rieSenia je mozné vytvorit
v podstate explicitny alebo implicitny algoritmus rieSenia teplotného
pola. Rozdelenie telesa na elementarne kvadre méze byt rovnomerné
alebo nerovnomerné. Avsak povrchové kvadre by mali mat polovi¢ny a
rohové zase Stvrtinové objem. KedZe vsiadzka je anizotropna
(nerovnomerna velkost medzier medzi jednotlivymi zavitmi - dg
znazornena na Obr. 3.), preto model sa upravil tak, aby bolo mozné
stanovit rozdielnu tepelnt vodivost v smere osi x. V smere osi y sme
pouzili hodnotu tepelnej vodivosti na zaklade chemického zlozenia
ocele.
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Obr.3 Rozdelenie telesa na elementarne kvadre

Ax - rozmer elementarneho kvadrav smere osi x,
Ay - rozmer elementarneho kvadrav smere osiy,
dg —velkost medzery medzi zavitmi

Potom vysledna struktira ISNM je znazornena na Obr. 4.
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Obr.4 Struktura ISNM

Presnost ISNM zavisi od obidvoch subsystémov. Ako relevantny vplyv na
vyslednu presnost sa ukazala tepelna vodivost anizotropného masivneho
zvitku, ktora vsak nie je znama.

1.2 Stanovenie efektivnej tepelnej vodivosti

Pre tcely tvorby modelov nepriameho merania st potrebné zavislosti
teplofyzikalnych parametrov ako s napr. tepelna vodivost, teplotova
vodivost, merna tepelna kapacita, hustota, emisivita konkrétnych mate-
ridlov, v ktorych sa ma merat teplota, resp. tepelny tok Velmi délezité je
urcit tepeln( vodivost pre anizotrépne materidly (vsadzku), ktorej
typickym predstavitelom je Zihaci zvitok. KedZe pre nas konkrétny
material sa nenasli v tabulkach presné zavislosti tychto parametrov, boli
vykonané merania v laboratérnych podmienkach a v redlnej prevadzke
naziharni¢.2.

Teplo je prenasané z povrchu zvitku hlavne prostrednictvom vedenia do
vnltra, ale v désledku pritomnosti medzier medzi vinutiami zvitku, nie je
jednoduchy model vedenia adekvatny pre popisanie ohrevu vo vnutri
zvitku. Z toho dévodu sa pouziva tcinna tepelna radialna vodivost za
ucelom modelovania rozdelenia tepla vo vnutri zvitku.

V idedlnom zvitku je teplo prenasané v radidlnom smere cez striedajlice
sa vrstvy ocele a Zihacieho plynu. V redlnom zvitku su este aj iné faktory,
ktoré ovplyviuju tcinné radialne vedenie.
Niektoré z nich st nasledovné:
¢ premenliva drsnost povrchu plechov.
¢ tepelna radiacia, pridavajlca iny faktor k radidlnemu prenosu tepla vo
zvitku.

Vo vseobecnosti je celkova radidlna vodivost siborom funkcii zavislych
na mnohych parametroch ako st napriklad Specifické teplo, tepelna
vodivost, hustota, teplotny vzostup a pevnost zvitku, rovnako ako
vlastnosti vypliového plynu (tepelnd vodivost a hustota).

V rieSenom modely méze byt Gcinnd tepelna radialna vodivost
definovana v podmienkach vodivosti ocelového zvitku a vypliiového
plynu aich relativneho pomeru pouzitim nasledujticej rovnice [3]:

P dg+d, 2
u
dy g
A A
kde: Ay - tepelna vodivost vrstvy ocele a plynu [V\/.m'1 .K'1],

Ao - tepelnd vodivost ocele [W.m™ . K™ '],

Ap - tepelnd vodivost vyplfiového plynu [W.m'1 .K'1],
ds - priemerna hrubka plechu zvitku [m],

dg - priemerné hriibka medzery zvitku [m] .

Z hladiska problému stanovenia tepelnej vodivosti plynu sme sa zamerali
na jej uréenie pomocou optimaliza¢nej metddy, kde sme optimalizovali
hodnotu tepelnej vodivosti plynu A, , ako efektivnu tepelnti vodivost Aef.

Stanovenie tepelnej vodivosti aplikaciou gradientnej
metody

Algoritmus pre stanovenie efektivnej tepelnej vodivosti - A je zalozeny
na principe optimaliza¢nej metédy. Cielom je minimalizovat tcelovd
funkciu F, ktora je vyjadrena sumou kvadratov odchylok medzi name-
ranymi vndtornymi teplotami na realnom objekte (zvitku) a teplotami
ziskanymi z ISNM (simulaéného modelu).

Tvar tcelovej funkcie pre minimalizaciu odchylky pris (s=3) vnitornych
teplotach vo zvitku z redlnej prevadzky zo ziharne ¢.2, cez dobu simu-
lacie k (k= 400000 sekind)a cezl(l = 8) meranivychadzazo vzorca.

Minimalizovat:

I ks 2
F=3 X Z(sz,l,nam —TZj,l,ISNMT) 3)
p=1z=1j=1
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kde TZ],I,nam — namerana teplota vo vsadzke na redlnom objekte
(poklopova pec),
Tzi,|’|5NM-|- — modelova teplota (vystupna veli¢ina z modelu),
j — index teploty vo zvitku,
s — pocet priamo meranych vnitornych teplot,
z — Casovy krok simulacie,
k — celkovy cas simulacie,
p — ¢islo merania.,
| — poéet merani.

V neskorsich fazach rieSenia projektu sa pouzival upraveny tvar Gcelovej
funkcie, v ktorom sa zaviedli vahové koeficienty pre vnitorné teploty.
Tieto vahové koeficienty mali poméct v ¢o najvacsej miere zohladnit
nami zvolené teploty, aby sa dosiahla ¢o najmensia chyba a ¢o najvacsia
presnost v konkrétnom mieste zvitku, pre splnenie poziadaviek techno-
|6gie.

Minimalizovat: 5

[l k n
F=3% % Z(sz,l,nam—TZj,l,ISNMT) v, )
p=lz=1j=1
kde vj—vahovy koeficient teploty.

Jadrom stanovenia efektivnej tepelnej vodivosti - Lef v ISNMT je optima-
liza¢ny algoritmus, ktory je zaloZeny na principe gradientnej metddy [7].
Gradientnd metéda
iteracny algoritmus:

Xt =x—p. gradF()?i) &)
kde h— |teracna konstanta (krok), ktoru volime takym spésobom,

aby hodnoty %1 henarusili podmienky existencie funkcie F( X )
azaroven platilo (pri minimalizacif)

Fle s e ke (ke ()

V rieSeni boli hodnoty vektora X uvazované ako hodnoty tepelnej
vodivosti v smere osi x vo zvitku z redlnej prevadzky (Obr. 5.).

Na Obr. 5. sti znazornené siete uzlovych bodov, meracie miesta a oblasti
optimalizicie. Hodnota tepelnej vodivosti (pri zvolenych hrani¢nych
teplotach — odstupiiovanych po 50 °C) dgh(r) r = 1,2, ...,m . (m — podet
hrani¢nych tepl6t — pocet zloZiek vektora x)

zvitok z redlnej prevadzky
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Obr.5 Rozdelenie zvitku na uzlové body pre ucely simulacie
a optimalizacie

V dalSom kroku riesenia sa krok h gradientnej metédy optimalizoval
metddou zlatého rezu [5] za Gcelom zefektivnenia (skrateniu doby
simulacie a zvy$enia presnosti rieSenia) zvolenej optimaliza¢nej metddy.
Pri optimalizacii sa stanovovali hodnoty tepelnych vodivosti v smere osi x
v jednotlivych teplotnych intervaloch a hodnota tepelnej vodivosti
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Vv smere osi y zostavala nezmenena
tepelnych vodivosti linearnymi ¢iastkovymi lomenymi funkciami.
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za predpokladu aproximacii

Algoritmus gradientnej metédy s krokom h ziskanim z metédy zlatého
rezu:

Nacitanie vstupnych hodnét A, pre r=1,2,...,m je pociatoény odhad
hodnoty tepelnych vodivosti v smere osi x, ktoré predstavuju
teplotné hranice aproximovanych hodnét tepelnych vodivosti, A,
je zmena A, &g je presnost gradientnej metddy, &g je presnost
metddy zlatého rezu, a je dolnd a b je horna hranica prirastku
tepelnejvodivosti Ak , &islod = 0.618

. Vypocet sustavy rovnic , ktora bola uvedena v priebeznej sprave

projektu za rok 2005 pod vzorcom (3.30) a vypocet Gcelovej funkcie
F(0) podlavztahu (5.8)

r=1

o il i i
. Zmena ), podlavztahu ﬂef(r) = ﬂef(r) + §ﬂ,€f(r)

. Vypocet sustavy rovnic, ako v bode 2 a vypocet ucelovej funkcie

F(kef(r)) podlavztahu (5.8)

. kontrola ¢iindex r sarovna hodnote m, ak to plati tak potom chod'na

bod 7, ak nie tak potom r = r+ 1 achod nabod 4

. Vypocet gradientnych zloziek

Flagry)-F(O)

gmd(ﬂef( ) ) &Vef(r)

=1.2,...,m

. Vypocet prirastku tepelnej vodivosti s pouzitim metddy zlatého

rezu—

. Vypotet novych hodnét prirastkov \2¢

P
ﬂ’ef L1
Vypocet kroku gradientnej metédy /2 (ﬂé} )

h(ﬂg}’l ) = /15,51 /max grad(/lef(,))

h(/lé’f,z ): ﬂff,z / max grad(/ief(r))

=a+(-d).(b-a) AP

of 2 =a+d.(b—a)

Vypocet novych zloziek tepelnych vodivosti pre vypocitané
prirastky

lH—% )(ﬂff 1) lef(r) _h(ﬂ’g",l)' g’"ad(ﬂ’ef’(r))

Z’Z}"(r)(ﬁ’ef,Z): Z'@f(”) - h(ﬂ’ff,Z ) gmd(ﬂ,(r))

Vypocet sustavy rovnic ako v bode 2 pre ﬂiﬂ( )(ﬂff 1)

a ucelovej funkcie F(ﬂij'—l( )(ﬂ’ff l))

S , , i+ P )
Vypocet ststavy rovnic ako v bode 2 pre /1‘ (r )(;Lef 5

a Ucelovej funkcie F(/ﬁt (V)(/ﬁtff 2»

Flat e - el G )<

ak je to spinene chod na bod 11
ak nie tak chod na bod 10

Ak plati F(/l’;(r)(/lg 1)) (/l’e;:‘( )(15, 2)) tak a = a,

Porovnanie

b= ﬂ’efZ’ ﬂef,ZZ/?'ef,l’ ﬂefl—a+b ;LefZ’
ak plati F( (ilp ))> F(/?,IJrl (/117 )) tak a = ﬁ“éj’,l )
=b, ﬂ’ef | = ﬂ’ef,z , ﬂ’ef,z =a+b- Z’ej 1>

v oboch pripadoch chod na bod 9.2
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10.Porovnanie: ak plati F(/ﬂtlej—,l(r) (/157(, )) (ﬂ[e-;l( )(ﬂgf’z »

s PO ) o A= )
j=12,n1,i=1,2,...m, ak plati
Flagt g )= g )

tak prirad’
PO=rl ) o A=A )
r=1,2,...m

11.Kontrola na presnost |FN (0)-F(0) | <g,
na bod 12, ak nie je splnena chod na bod 2

ak je splnena chod

12.Vypishodnét A, r=1,2,...m
13.Koniec

Popisany inteligentny systém nepriameho merania bol experimentdlne
overeny v prevadzke ziharen. Na Obr. 6. je pre nazornd ukazku
znazorneni priebeh priamo meranej teploty vo vnutri zvitku T7-merana
a teploty ziskanej z ISNM T7-simulovana. Z ich porovnania je mozné
urobit zaver, ze ISNM spiﬁa podmienky stanovené technoldgiou zihania
s pozadovanou presnostou. V dalSom vyvoji ISNM sa chceme zamerat na
zlepSenie presnosti z hladiska jeho uplatnenia v Sirokom rozsahu
technolégiach spracovania surovin.
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t [°C]
700 5

500 A
500 /
400

300

200 /
100 1

o T T T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

cas [s]

o 1? sm\ulovana

Obr.6 Porovnanie nameranej a simulovanej teploty T7

2. NAVRH METODY PRE RIADENIE OHREVU

Ulohou riadenia ohrevu je zabezpetit %iadany priebeh nepriamo
meranej teploty ziskanej z ISNM. V prvej faze vyskumu bolo potrebné
verifikovat ISNM. Pre Géely vyskumu prebehlo 29 experimentalnych
merani na oceliarenskom zvitku zihanom v laboratérnej elektrickej
piecke. Merania boli vyhodnotené s pozadovanou presnostou, ktora
vyhovovala poziadavke riadenia. Pri kazdom experimente boli priamo
zmerané teploty povrchu zvitku, teploty na poklope a teploty atmosféry.
Z doévodu kontroly priamo a nepriamo meranej teploty vo vnutri zvitku
boli merané aj teploty vo vnutri zvitku.
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Obr.7 Priebeh vnitornych teplét zo skupiny ¢.2
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Takto pomocou ISNM je mozné pouzit aj konvenéné metddy riadenia.
Prinosom ISNM informécia o prakticky nemeratelnej veli¢ine (teploty).
Ukazuije sa, Ze pre vnitorné teploty s malym dopravnym oneskorenim je
mozné pouiit’ tradiéné metddy z tedrie automatického riadenia Pre
je vhodné, preto dalej predkladame navrh novej metédy, pre riadenie
vnutornych teploét, v bodoch, ktorych tradicné metddy tedrie
automatického riadenia zlyhavali. Metdéda je prezentovana pre riadenie
najnidej vnutornej teploty poéas ohrevu. Ulohou bolo uréit v &ase
riadiacu veli¢inu - T,.

Metdda pre riadenie ohrevu vychadzala z analyzy existencie zavislosti
medzi teplotou atmosféry T, a teplotou vo vnutri zvitku tyngtorna- ZO
zaznamu meranych teplét sa vytvorili 4 skupiny s navzajom sa liSiacimi
priebehmi riadiacej veli¢iny T,. Na Obr. 7. a Obr. 8. si znazornené
priebehy vnitornych teplét z vytvorenych skupin ¢.2 a¢.3.
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Obr8 Priebeh vnutornych teplét zo skupiny ¢.3

Vo vybranych ¢asovych krokoch sa pre kazdu skupinu urobili zavislosti
medzi teplotou vo vnutri zvitku Tyngtorna @ teplotou Zihacej atmosféry
T, Pre tieto zavislosti sa hladali polynomické zavislosti, ktoré by
charakterizovali priebeh teploty atmosféry pre ziadanu teplotnu krivku
vo vnutri zvitku. Za ucelom ilustracie uvadzame niektoré typické
zavislosti. Na Obr. 9. je znazorneny priklad aproximacie vnitornych
teplét v éase 40 minut od zadiatku ohrevu a na Obr. 10. v éase 80 mindt.
Uvedené aproximacie sa zrealizovali z priebehov vnatornych teplét zo
skupiny ¢€.3.

Zdéraznime, ze rozptyly vnitornych teplot na grafoch zohladnuji redlne
povrchové stavy pocas ohrevu (opakované simulacie/merania pre
prislusnd skupinu).

Z vytvorenych polynomickych zavislosti sa vytvoril casovy priebeh
teploty atmosféry — krivky ohrevu tak, Ze medzi jednotlivymi ¢asovymi
krokmi sa chybajice hodnoty doplnili linearnou aproximaciou. Na
zaklade dole uvedeného algoritmu sa zrekonstruoval priebeh riadiacej
veli¢iny, pre experimentalnym spésobom ziskany priebeh vnutornej
teploty. Na Obr. 11. je uvedené porovnanie nameranej teploty atmos-
féry azrekonstruovanejteploty atmosféry (riadiacej veliciny).

t,[°C] gas 40 min
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——-40 min
— Polynomicky (40 min),

Obr.9 Aproximacia zavislosti teploty atmosféry na vnutornej
teplote v ¢ase 40 minut
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Algoritmus pre aplikaciu uvedenej metédy riadenia:

1. offline sa vytvoria mnoziny priebehov vnutornych teplét
zodpovedajlice rovnakym poziadavkam ohrevu, vytvorenie
polynomickych zavislosti medzi teplotami atmosféry a vnitornymi
teplotami v jednotlivych casovych krokoch. Nacitanie Ziadaného
priebehu vnuitornej teploty. Porovnanie priebehu Ziadanej teploty s
vytvorenymi skupinami. Zaradenie do skupiny, ktora zodpoveda
danému priebehu s pozadovanou presnostou.

2. V redlnom dase sa vypocita riadiaca veli¢ina (T,) na zaklade
pozadovanej (riadenej) vnutornej teploty vsadzky

3. Stabilizacia ohrevu na zaklade ziskanej teploty Zihacej atmosféry T,
(napriklad Pl regulatorom)

4. Ak nie je ukoncenie ohrevu chod na bod 2, ak je ukonéenie ohrevu
chod'nabod 5

5. Koniecriadenia

t, °C] ¢as 80 min
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Obr.10 aproximacia zavislosti teploty atmosféry na vnitornej
teplote v ¢ase 80 minut

Overenie uvedenej metédy bolo realizovane simula¢ne pomocou ISNM,
kde vstupom bola najprv priamo zmerana teplota zihacej atmosféry a
potom teplota atmosféry ziskana z uvedeného navrhu riadenia. Na Obr.
12 a Obr. 13. je uvedené porovnanie vnutornej teploty ziskanej zo
simulacif pri vstupe meranej teploty zihacej atmosféry ta — namerana a
vnutornej teploty ziskanej zo simulacii pri vstupe teploty Zihacej
atmosféry ta — navrh riadenia. Z uvedenych obrazkov je viditelna
nepresnost, ktora je zapric¢inena nepresnostou aproximacie. Presnost
metdédy je mozné zvysit zvadSenim pocltu vnutornych teplot
zodpovedajlcim rovnakym poziadavkam ohrevu, cize zvySenim poctu
vykonanych priamych merani.

Priebeh namerane] a simulovane] teploty Zihace] atmosféry na merani €.29
t, [°C]
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0 5000 25000 30000 35000
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Obr.11 Priebeh nameranej a simulovanej teploty zihacej
atmosféry Ta
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TEORIA A PRAX
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Obr.12 Porovnanie priebehu vnutornej teploty na merani €. 4
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Obr.13 Porovnanie priebehu vnitornej teploty na merani €. 9

3. ZAVER

Zakladom uvedeného prispevku je ISNM (ktory méze vychadzat z kla-
sickych metdd tedrie automatického riadenia, alebo uvedenej metédy
riadenia). Z uvedenych obrazkov je vidiet nepresnost hlavne v ne-
skorsich fazach ohrevu ¢o je zapricinené nepresnostou zvolenej aproxi-
macie. Dali vyskum sa bude zaoberat hladanim popisu zavislosti (Obr. 9.
a Obr. 10.) diferencidlnymi rovnicami ¢o umozni ziskanie priebehu
teploty zihacej atmosféry, pri ktorej vstupe ziskame presnejsi priebeh
vnutornej teploty v porovnani so ziadanou teplotou vo vnutri telesa.
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