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Abstrakt

Rizeni rozsihlych systémi je prakticky FeSeno rozdélenim na diléi subsystémy a
uzavifenim regula¢nich smycek obvykle bez ohledu na jejich vzajemné vazby.
S nardstem vypocetniho vykonu, velikosti operadni paméti a komunikacnich
mozZnosti automatizacnich prostiedkii se oteviraji nové moZnosti pristupovat
k navrhu ¥izeni sloZitych systémi komplexnéji. Clianek je vénovan jednomu
z benchmarkovych procest slouZicimu pro analyzu, navrh a optimalizaci Fizeni
hybridnich systémii.

SUPERMARKET REFRIGERATION BENCHMARK MODEL

Abstract

Control of large systems is practically treated by decomposition to subsystems and
closing individual control loops usually without consideration their cross effects. New
potential to solve the control design more complex arises because of increase of
computational power, memory and communication possibilities of automation
instruments. The paper deals with one of the benchmark processes proposed for
analysis, design and optimization of hybrid systems control.

1 Uvod

Ptispévek je vénovan modelu chladiciho zatizeni v supermarketech, ktery byl vytvofen v ramci
projektu HYCON v ¢asti Work Package 4b [1]. Jedna se o model chladici skiin€, sbérného potrubi a
kompresorti. Model je vytvofen v simulacnim prostfedi Ecosim Pro a je mozné ho pouzivat z prostredi
MATLAB. Vlastni simulace vSak probiha velmi pomalu - v Simulinku je pouzita S-funkce s DLL
knihovnou (vystupy jsou vzorkované se zvolenym intervalem). Proto jsme se rozhodli vytvofit vlastni
model pouze néstroji Simulinku. Tento model je spojity a simulace probiha fadové rychleji nez s
oficidlnim modelem. Fyzické Casti zafizeni jsou predstavovany maskovanymi subsystémy. Soucasti
modelu jsou i dvé kritéria kvality regulace, jejichz vypocet predstavuje pii pouziti Simulinku zajimavy
problém. Jednim kritériem je kvadraticka plocha pfi piekroceni povolenych mezi teploty a horni meze
tlaku ve sbérmém potrubi a druhym kritériem je zohlednén pocet zapnuti/vypnuti kompresord a
otevieni/zavieni expanznich ventili. Model je vyuzivan jednak k navrhu fizeni a také pii simulaci
regulacnich pochodii. Tradi¢ni fizeni vyuziva dvoupolohové regulatory teploty v chladici skfini
ovladajici expanzni ventily a PI regulator s necitlivosti pro regulaci tlaku ve sbémém potrubi
chladiciho média pomoci zapinani a vypindni kompresort. Autofi projektu vyzyvaji k navrhu
alternativnich postuptl k fizeni tohoto hybridniho systému a jejich aplikaci, ktera bude ovetena nejprve
na oficialnim modelu a do budoucna i na realném laboratornim zafizeni. Na§ model mtize poslouzit ve
fazi hledani a ladéni feSeni, protoze je rychly a pouzitelny bez nutnosti instalace - cely model
predstavuje jeden mdl soubor.

Projekt HYCON je zaméten na problematiku hybridnich systémi — navrh sitovych vestavénych
fidicich systémil, se kterymi se mizeme setkat naptiklad v primyslové vyrobé, dopravnich systémech,
vyrob¢ a distribuci energie, komunika¢nich systémech. Hybridni systémy vyzaduji systematicky
ptistup k analyze problému, modelovani, simulaci, navrhu a optimalizaci fizeni. Procesy komunikuji
pfimo nebo pies sit’ s dalsimi pocitacovymi systémy a lidskymi operatory. Selhani fidiciho systému
muze vést k degradaci kvality, ohrozeni lidského zdravi a zivotniho prostiedi a tim zptisobit zna¢né
ekonomické ztraty. Vzajemné pusobeni Cislicové techniky, komunikacnich systéml a fyzického
zafizeni vede ke vzniku pomérné slozitému dynamickému systému, se kterym nelze pracovat
intuitivné. V soucasné dobé je vyvoj takovychto systémtll zaloZen na rozsdhlém testovani a Castych



iteracich bez garance kvality nebo alespoi bezpecnosti. Projekt HYCON je zaméien na rozvoj
metodologie pro navrh takovychto systémt a jejich aplikaci pifi fizeni vyroby, v primyslu, v
automobilovém primyslu a komunikacnich sitich. Sit HYCON si klade za cil pteklenout propast mezi
tradicnim pfistupem k fizeni a moznostmi fizeni velkych distribuovanych systémii modernimi
metodami.

Cast projektu Work Package 4b je vénovéna Fizeni primyslovych systémil. Pogitadové fizené
prumyslové systémy predstavuji rozsdhl¢ hybridni dynamické systémy s quasi-spojitym
distribuovanym fidicim systémem a logickym fizenim, pfepindnim rezimt, najizdénim do provozu atd.
Ackoliv je toto znamo pomérné dlouho, neni teorie hybridnich systémi pouzivana v primyslové praxi.
Zatimco existuji sofistifikované metody pro navrh regulace spojitych systémd, diskrétni ¢asti, kterymi
jsou bezpecnostni logika na nejniz8i rovni, strategie rekonfigurace, optimalizace logistiky, jsou
navrhovany bez pomoci formalnich metod a ¢asto bez jiné moznosti ovéteni nez testovani a ad-hoc
modifikace na redlném zafizeni. Cést projektu WP4b je zaméfena na demonstraci moznosti novych
pfistupti k hybridnim systémtm tak, aby byl zlepSen proces navrhu a také vysledné fizeni.

2 Oficialni model chladiciho zarizeni

Model chladiciho zafizeni je benchmarkovy model projektu HYCON v ¢asti vénované fizeni
pramyslovych systémd. Jedna se o model chladici skfing, sbérného potrubi a kompresord
pouzivanych v supermarketech — viz obr. 1.
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Obrazek 1: Schéma chladiciho zafizeni

Nekolik chladicich skfini je napojeno na jeden okruh chladiciho média. Aby bylo dosazeno
pozadovaného vykonu kompresorové jednotky, je pouZzito nékolik kompresort paralelné. To umoziuje
i lepSi fizeni tlaku ve sbérném potrubi kvantifikaci akéniho zasahu — postupnym zapinanim
jednotlivych ¢erpadel. Model je ptipraven ve dvou konfiguracich: s tfemi chladicimi skiinémi a tfemi
kompresory a jako rozlehlejsi systém s deseti chladicimi skiinémi a Sesti kompresory. Oficidlni verze
modelu je vytvofena v simulacnim jazyce Ecosim Pro. Pro pouziti v Simulinku je vytvoiena DLL
knihovna volana pomoci bloku S-funkce — viz obr. 2.
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Obrazek 2: Maskovany subsystém, maska a dialog S-funkce modelu

Toto TeSeni sebou ptinasi ur€ité problémy. Simulace chovani uzavieného regulacniho obvodu je
pomérn€ pomala — na standardnim PC trva pfiblizné dvé hodiny. Simulacni experiment obsahuje dve
hodiny denniho a dvé hodiny no¢niho rezimu (celkovy cas simulace je 14400 s) s nejmenSim
pfipustnym intervalem akénich zasahti 1 s. Druhou nevyhodou je vznik algebraickych smycek
v dtsledku pouziti S-funkce a tim naptiklad nemoznost piimo pouzit akcelerator simulace.

3 Vlastni model v Simulinku

Na zaklad¢ dokumentace k modelu [2] jsme se rozhodli vytvofit vlastni simula¢ni model se
ttemi chladicimi skiinémi a tfemi kompresory pouze nastroji Simulinku. Model respektuje jednotlivé
fyzické ¢asti zafizeni, které jsou predstavovany samostatnymi subsystémy. Parametry jsou zadavany
pomoci masek. Prepis bilan¢nich rovnic do blokovych schémat je pfimocary a bezproblémovy. Na
obrazcich 3-5 je ukazka modelu chladiciho zafizeni a chladici skiin€.
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Obrazek 3: Subsystém modelu chladiciho zafizeni
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Obrazek 4: Subsystém modelu chladici skiing
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Obrazek 5 : Maska modelu chladici skiiné

Protoze ma model slouzit k navrhu ,,optimalniho* fizeni, je soucasti oficialniho modelu také
vypocet kritérii kvality fizeni. Prvnim je kvadraticka plocha vzdalenosti od povolenych meznich
hodnot vztazena na jednotku Casu (pocitana pfi piekro¢eni maximalni a minimalni teploty vzduchu
v chladici skfini a maximalniho tlaku ve sbérném potrubi). Jinymi slovy je pozadovano, aby teplota
nepiekracovala povolené meze, aby nedoslo k znehodnoceni potravin a aby tlak ve sbérném potrubi
nepfekracoval maximalni povolenou hodnotu, aby byl zajistén dostatecny gradient tlaku pii otevieni



ventill chladicich skiini a nasledné expanzi chladiciho média. Vypocet lze zajistit vhodnym pouzitim
bloki Saturation — blok Simulinku je na obrazku 6.
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Obrazek 6: Subsystém vypoctu kritéria pii pfekroceni povolenych mezi

Druhym kritériem je pocet otevieni/uzavieni ventill a zapnuti/vypnuti kompresord opét
vztazeny na jednotku Casu. Tim je zohlednéna mira zatézovani kompresorti a ventil v disledku
zapinani Cerpadel a otevirani ventili (ventily jsou penalizovany stokrat mensi vahou nez kompresory).
Pro vypocet tohoto kritéria byly pouzity bloky Memory a Relational Operator pro rozpoznani zmény
signalu a sumaci zmén — viz obr. 7.
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Obrazek 7: Subsystém vypoctu kritéria ¢etnosti zmény akcnich veli¢in

Zajimaji nés hodnoty kritérii zvlast’ pro denni a zvlast’ pro nocni pracovni rezim. Zapamatovani
hodnot je zajisténo pomoci bloku Tapped Delay na jehoZ vystupu je vektor o dvou prvcich — prvni
predstavuje hodnotu kritéria pfes den a druhy v noci — dialog a parametry bloku viz obr. 8.
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Obrazek 8: Parametry bloku Tapped Delay

4 Zavér

Navrh fizeni neni tématem tohoto ¢lanku, ale pokud probiha itera¢né at’ uz na zaklad¢é simulaci
a ladéni pomoci pokusu-omylu nebo vlastniho vypoctu akéniho zasahu, je rychlost simulace
podstatnou vlastnosti. To je hlavni vyhodou naseho modelu oproti oficidlnimu feSeni — v uzavieném
regula¢nim obvodu trva simulace pouze n€kolik vtefin. Zménu poctu chladicich skiini a kompresori
lze provést jednoduchou upravou simula¢niho schématu a kopirovanim ptipravenych blok.

Vytvofeny spojity model ma jako vstupy otevieni/uzavieni ventili chladicich skfini a
zapnuti/vypnuti kompresorti. Zvlastnim vstupem je signal s pfeddefinovanymi pribéhy parametri
denniho a no¢niho pracovniho rezimu ,,scenario®. Vystupem modelu jsou teploty vzduchu v chladicich
skiinich a tlak ve sbérném potrubi. Dal§imi vystupy jsou hodnoty kritérii kvality fizeni denniho a
no¢niho rezimu.

Prace byly provedeny s podporou vyzkumného zaméru MSM 0021627505 — Rizeni,
optimalizace a diagnostika slozitych systémt.
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