Vyuziti metod automatického rizeni k identifikaci
procesu vytvrzovani epoxidovych pryskyfric

Bc. Zuzana MikuSova

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2021 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomé3e Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav automatizace a fidici techniky

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno apiijmeni:  Bc. Zuzana Mikusova

Osobni gislo: A19386

Studijni program: ~ N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Automatické fizeni a informatika

Forma studia: Kombinovana

Téma préce: VyuZiti metod automatického fizeni k identifikaci procesu vytvrzovani epoxi-
dovych pryskyfic

Téma prace anglicky: The Use of Automatic Control Methods to Identify Epoxy ResinsCuring Proces-

O bh g L b L

ses

Zasady pro vypracovani

Vypracujte literdrni redersi na dané téma.

Na zakladé naméfenych dat navrhnéte vhodné metody identifikace kinetiky studovaného procesu.
Aplikujte vybrané metody identifikace na naméfend data a provedte diskuzi ziskanjch vysledki.
Pakuste se ddt ziskanym matematickjm parametrim fyzikalné chemicky obsah.

Papiste moiny zplsob fizeni studovaného chemického procesu a uvedte jeho vihody a nevyhody.
Diskutujte dal3f postup vyzkumu v dané oblasti.



Forma zpracovéni diplomové prace: Tisténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

VYAZOVKIN, Sergey, Alan K. BURNHAM, José M. CRIADO, Luis A. PEREZ-MAQUEDA, Crisan POPESCU a Nicolas SBIRRAZZUOLI. ICTAC
Kinetics Committee recommendations for performing linetic computations on thermal analysis data. Thermachimica Acta [online].
2011,520(1-2), 1-19 [cit. 2020-11-10]. ISSN 00406031, Dostupné z: doi:10.1016/j.tca.2011.03.034

KRESALEK, Vojtéch a Michaela MIKULICOVA. Luminescence spectroscopy as a tool for testing of cure kinetics of epoxy resins. Pofy-
mer Testing [online]. 2020, 86 [cit. 2020-11-10]. 155N 01429418, Dostupné z: doi:10.1016/].polymertesting.2020.106496
LAKOWICZ, Joseph R. Principles of fluorescence spectroscopy. 3rd ed. New York: Springer, c2006. I1SBN 978-0-387-31278-1.
BOBAL, Vladimir. Identifikace systémi. Vyd. 1. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zliné, 2009. ISBN 978-80-7318-888-7.

SOUKUP, Jan a Riizena PETROVA, Identifikace soustav. Vyd. 2., preprac. Praha: Vydavatelstvi VUT, 2004, 93 5. ISBN 800103044X.
NOSKIEVIC, Petr. Modelovéni a identifikace systémil, Ostrava: Montanex, 1999, 276 5. ISBN 8072250302.

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Vojtéch Kiesalek, CSc.
Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadéni diplomové prace: ~ 15. ledna 2021
Termin odevzdéni diplomové préce: 17, kvétna 2021

doc, Mgr. Milan Adamek, Ph.D. v.r.
dékan

prof. Ing. Vladimir Vasek, (Sc. v.r.
feditel istavu

Ve Zliné dne 15. ledna 2021



Prohlasuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalSich zakonii (zékon o vysokych skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich piedpisa,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze diplomova/bakalatska prace bude ulozena v elektronické podob¢
v univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalarské prace bude wulozen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u
vedouciho prace;

byl/a jsem seznamen/a stim, ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné¢
vztahuje zédkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
ptedpist, zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen pfipousti-li
tak licen¢ni smlouva uzaviena mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve ZIlin¢ s tim,
ze vyrovnani piipadného piiméfeného prispévku na uhradu ndkladi, které byly
Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né
vyse) bude rovnéz predmétem této licencni smlouvy;

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucdst prace rovnéz i zdrojové kdédy, popf.
soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem
k neobhgjeni prace.

Prohlasuji,

ze jsem na diplomové/bakalaiské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem
citoval. V piipadé publikace vysledkli budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrand do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve Zliné Zuzana MikuSova v.r.



ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na identifikaci procesu vytvrzovani epoxidovych pryskyfic a
vytvoreni matematického popisu kinetiky vytvrzovani pomoci fotoluminiscencniho zateni.
Experimentalné¢ naméfend intenzita zafeni pomoci spektrofluorimetru je vyuzita pro
vyhodnoceni stavu vytvrzovaného materidlu. V dalsi ¢asti prace jsou na upravena data
aplikovany dvé identifika¢ni metody. Vysledky identifikace jsou porovnany a vyuzity pro
sestaveni matematického modelu fotoluminiscence. Pii vytvrzovani pryskyfic za nizkych
teplot vykazovalo chovani intenzity fotoluminiscen¢niho zateni jisté anomalie, které jsou v
této praci objasnény. Na zavér je uveden mozny navrh fizeni daného chemického procesu.

Vesker¢ skripty jsou vytvoteny v programovém prostiedi MATLAB.

Klicova slova: epoxidové pryskyfice, kinetika vytvrzovani, identifikace, fotoluminiscence,

systémy s neminimalni fazi

ABSTRACT

The aim of this thesis is to identify the curing process of epoxy resins and to create a
mathematical description of kinetics in curing process with photoluminescent radiation.
The radiation intensity, that was experimentally measured by spectrofluorometer, is used to
evaluate the state of the cured material. Two identification methods are applied on the
modified data. The results of identification are compared to each other and used to create
mathematical model of photoluminescence. The behaviour of the intensity of
photoluminescent radiation during the curing process at low temperatures showed certain
anomalies, which are clarified in this thesis. Possible design control of chemical process is

mentioned at the end. All scripts are created in MATLAB.

Keywords: epoxy resins, curing kinetics, identification, photoluminescence, nonminimum-
phase systems
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UvVOD

Epoxidové pryskyfice jsou syntetické polymery, které pii spravném vytvrzeni vykazuji
vlastnosti, které jsou zadouci v fadé aplikaci. Nejveétsi vyuziti pryskyfic je v oblasti
primyslu natérovych hmot, lepidel nebo jako pojiv do kompozitnich materiald. Vyborné
mechanické vlastnosti umoziuji jejich uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich,
prikladem miize byt letecky a lodni pramysl. Praveé pti vyrobé velkych dilt, jako je kiidlo
letadla, trup lodi nebo rotorovy list vétrné elektrarny, je rovnomérné vytvrzovani klicem
k vysoké kvalité¢ vysledného materidlu. K vyhodnoceni aktudlniho stavu materidlu pfi
vytvrzovaci reakci je zde vyuzita luminiscenéni spektroskopie. Tato bezkontaktni metoda
méti zménu intenzity fotoluminiscenéniho zafeni velmi rychle a s vysokou piesnosti. Jeji
jednoduchost umoziuje ziskani technologickych dat potifebnych pro testovani nebo
kontinualni méfeni ve vyrobé. Nicméné chovani intenzity fotoluminiscen¢niho zatfeni pfi
vytvrzovani za nizkych teplot vykazuje jisté anomalie, jejichz piivod zatim neni znam.

V této praci se pokusime na zaklad¢é empirického pozorovéni tento jev meditativné popsat.

Prvni c¢ast prace je vénovédna teoretickému popisu kinetiky vytvrzovani pomoci
fotoluminiscence, zakladim automatického fizeni a off-line identifikaénim metodam, které
byly pouzity v jeji praktické ¢asti. Prvni off-line metodou je metoda nejmensich ctverct.
Druhéd identifika¢ni metoda je zaloZzena na funkci ,,fminsearch”, kterd je soucasti

optimaliza¢niho toolboxu v programu MATLAB.

Praktickd cast prace je vénovana experimentdlnimu naméfeni a zpracovani dat. Na
upravena data jsou aplikovany jiz zminéné identifikacni metody. Vysledky identifikace
jsou vyuzity pro popis zdkladnich charakteristik chovani fotoluminiscence v procesu
vytvrzovani epoxidovych pryskyfic z hlediska automatizace a vytvofeni odpovidajiciho
matematického modelu. V zavéru prace se nachazi teoreticky navrh fizeni daného

chemického procesu a dal$i moZnosti vyzkumu v této oblasti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES VYTVRZOVANI EPOXIDOVYCH PRYSKYRIC

1.1 Zakladni charakteristika epoxidovych pryskyfric

Epoxidové pryskyfice jsou syntetické polymery obsahujici v fetézci vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato funk¢ni skupina je sloZzena ze dvou atomt uhliku a
jednoho atomu kysliku. Valen¢ni thly mezi témito atomy jsou siln¢ deformované, tvofi

tzv. oxiranovy kruh, coz je hlavnim diivodem vysoké reaktivity s mnoha latkami.

Nasledné zesitovani umoziuje Siroké spektrum vyuziti epoxidovych pryskyftic v lepidlech,
lisovacich, natérovych a podlahovych hmotach, jako pojivo do kompozit nebo pii vyrobé
prototypl. Proto se s nimi setkdme v leteckém, automobilovém, lodnim primyslu, ale i
v elektrotechnice a optoelektronice. Dilezitou vlastnosti pryskyfic je, Ze pfi vytvrzovani
neodstépuji zadné vedlejsi produkty a maji minimalni celkové smrsténi. Diky své
chemické odolnosti se nerozpoustéji ve vodeé a odolaji i1 kyselindm, zdsaddm a nékterym
rozpoustédlim. Maji vyborné elektroizolacni a mechanické vlastnosti v Siroké skale teplot

a velkou pfilnavost k vét§iné materialti jako jsou napt. kovy, keramika, sklo, dfevo aj.

[1][2]

1.2 Proces vytvrzovani

Epoxidové pryskyfice v nevytvrzeném stavu jsou technicky nepouzitelné, protoze obsahuji
v organickych rozpoustédlech. Vytvrzenim pryskyfic se dosahne nékolika novych
vlastnosti napt. mechanické pevnosti, tepelné odolnosti nebo kaucukovité elasticity, které

jsou pottebné pro vétsSinu aplikaci.

Vytvrzovani neboli sitovani je proces, pii kterém pomoci chemickych reakci vznika
z nizkomolekuldrnich monomerti a oligomerd trojrozmérnd sit' nerozpustnych a
netavitelnych epoxidovych polymeri. B€hem vytvrzovani prochéazi pryskyfice z kapalného
stavu bodem gelace, kdy se v systému objevi nekonecna struktura a dochazi ke zvySeni
elasticity. Poté nasleduje bod vitrifikace (zeskelnéni) pryskyftice. Cely proces vytvrzovani

je exotermni reakci a ma zasadni vliv na kvalitu vysledného materialu.
Vytvrzovani se provadi vhodnymi tvrdidly - polyaminy, polyuretany a anhydridy
polykarboxylovych kyselin. Tvrdidla jsou latky, které iniciuji reakci s epoxidovymi

pryskyficemi nékolika zpisoby. Prvnim z nich je polyadice probihajici na epoxidovych
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skupinach, druhym je polykondenzace na hydroxylovych skupinach a tieti je polymerace
epoxidovych skupin. [1][2][3]

1.3 Kinetika vytvrzovani

V pribéhu vytvrzovani dochdzi k zaniku dvojnych vazeb na nizkomolekuldrnim
pfedpolymeru a monomeru, coz je doprovazeno uvolilovanim tepla. Tento ubytek vazeb
charakterizuje kazdou sitovaci reakci, muzeme tedy zavést pojmy rychlost reakce

(konverze) a stupeinl konverze. [4]

Stupent konverze a je stanoven experimentdlné jako pomér celkové zmény fyzikalnich
vlastnosti. Mlze ptedstavovat koncentraci latky nebo stupen zesitovani, pohybuje se

v intervalu (0,1), od zahajeni po dokon¢eni procesu.

Kinetiku chemické reakce mizeme popsat nasledujici rovnici, kde T je teplota, t je Cas a a

je stupen konverze.

da
— =) f(@ (M
Druhy €len rovnice lze formulovat
fl@) =a™1—a) 2

kde n je fad reakce a m je fad autokatalytické reakce.

Prvni ¢len rovnice lze formulovat
(T =2 ( W°)
F) = Zexp (=5 3)

kde Z je frekvencni faktor, ktery predstavuje soucin poctu srazek reagujicich molekul za
jednotku ¢asu a pravdépodobnost, Ze ke sraZce dojde. wy je energie bariéry, kterou musi
molekula piekonat, aby vstoupila do sitovaci reakce a kz = 1,380649 x 10723 J.K™1! je
Boltzmanova konstanta. Jedna se o Arrheniv popis kinetiky, ktery vyjadiuje vliv teploty
na rychlost vytvrzovaci reakce. Tyto empirické vztahy se Casto vyuzivaji pro modelové
chovani tepelnych vlastnosti materialti, napi. u diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC),

detailné v podkapitole 1.4.2. [1]

Vyse uvedené funkce pro popis kinetiky vytvrzovani jsou dostatecné obecné, takze je lze

vyuzit 1 k vytvofeni matematického modelu fotoluminiscence.
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1.3.1 Model fotoluminiscence

Luminiscence neboli studené zéfeni je kvantovy jev, pii kterém dochéazi k spontannimu
vyzatovani fotonti kapalnymi nebo pevnymi latkami. Vnéj$im vlivem dojde k vybuzeni
atomi do excitovan¢ho stavu (piesunu do vyssi energetické hladiny), jejich nédslednym
navratem zpét do zakladniho (rovnovdzného) stavu pak muze dojit dvéma zpiisoby —
zafivymi a nezafivymi piechody. U zarivého ptechodu dochézi k vyzareni fotonti do okoli,

u nezativého prechodu k pfeméné energie na teplo, vnitini konverzi aj.

Fotoluminiscence je d¢j, pii kterém je excitace atomii vyvoldna elektromagnetickym
zafenim z oblasti ultrafialového nebo viditelného svétla. Na zakladé Stokesova zékona ma
luminiscence pfi fotoluminiscenci vzdy vyssi nebo stejnou vlnovou délku nez jakou ma
zdroj zafeni, Apy < Agm. Nastava-li uvolnéni fotonu ihned po absorpci zafeni (fadové 10 %s)

jedna se o tzv. fluorescenci. [6][7]

Kinetiku vytvrzovani lze popsat pomoci fotoluminiscenniho zateni nasledujici rovnici za

uplatnéni dvou predpoklada
dl = —Ik(t)dt, “4)

kde dI je zména fotoluminiscen¢niho zafeni, I je hustota toku fotond (pocet detekovanych

fotoni za sekundu) a k(t) je rychlostni konstanta probihajici reakce.

Prvnim piedpokladem je, Ze kazdy oxiranovy kruh je luminiscen¢ni centrum, které
nezavisle na svém okoli reaguje s excitaénim tokem fotoni a vyzatuje odpovidajici emisni
spektrum. Pocet oxiranovych kruhii se v pribéhu sitovaci reakce snizuje, coz se piimo

projevi snizenim toku fotoluminiscen¢niho zafeni.

Potvrzeni ptedpokladu, Ze fotoluminiscen¢ni odezva je dana praveé epoxidovou slozkou, je
patrné z nasledujiciho obrazku, kde byla métfena emisni spektra jednotlivych slozek

vzorku. [1]
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Obrazek 1. Fotoluminiscencni spektra epoxidové pryskyfice, vytvrzovaciho ¢inidla a

kovového substratu. [1]

Detekovany radiacni tok je primarné slozen z epoxidové pryskyfice a nikoli z tvrdidla nebo
kovového substratu. Kovovy substrat (ocelovy plech) byl vybran z diivodu dobré tepelné
vodivosti a tedy schopnosti vyrovnat teplotu v probihajici exotermni reakci. Kovy také
nevykazuji luminiscenci diky kovové vazbé mezi atomy, coz tvoii nevhodnou strukturu
pro vytvafeni zéfivych ptechodi. Fotoluminiscencni spektra materiali byla méfena pii
excitacni vlnové délce 260 nm a emisni spektra v rozsahu od 270 do 490 nm. Detekovana
emisni vinova délka 307 nm odpovida konkrétnimu sloZeni epoxidové pryskytice. Detailni

popis je uveden v [1].

Druhy ptedpoklad je, Ze se rychlostni konstanta k(t) neméni s Casem a reakce probihé bez
katalyzatord. Tento pfedpoklad nelze vyuZit k popisu vytvrzovani, jelikoZ v prib&hu
reakce dochéazi k vyznamnému zvySeni viskozity epoxidové pryskyfice. V €ase dochazi
k postupnému vytvareni trojrozmérné struktury v celém objemu vzorku, coZ plisobi proti
pohybu molekul a zabranuje pfistupu a spravné rotaci molekuly tvrdidla smérem
k oxiranovému kruhu. Podstatny pokles difiznich koeficientd je zpiisoben pravé zménou

viskozity zkoumaného materialu.

Do rychlostni konstanty byl tedy pfidan odhadovaci ¢len exp(—bt), ktery charakterizuje

pokles difuzniho koeficientu s ¢asem a umozni tak vhodnéjsi popis celého procesu.

k(t) = ko exp(—bt) (5)
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=1/
kde t je ¢asova konstanta procesu.

Rovnice (4) byla integrovana a upravena:

() t

# = f —ky exp(—bt)dt (6)
100) 0
In % = %[1 — exp(—bt)] (7
tm (n79) =% ®
In Ili(t))) o [1—(1—bt+%b2t2—~~)] ©)
In ig))) kot — —kobt2 (10)

Uplné vytvrzeni epoxidové pryskyfice miize trvat i nékolik dni a zavisi podstatné na
teploté vytvrzovani, koncentraci tvrdidla, technologickych podminkach michani a obsahu
prisad a plniv. Lze tedy vypocitat teplotu, pti které dojde k zastaveni chemické reakce.
Z rovnice (4) vyplyva, Zze zména zafeni na velmi malém Casovém intervalu nastane bud’ pfi
I = 0 nebo pii k(t) = 0. Zrovnice (5) vyplyva, ze tento piipad nastane pro velké t (pii
ukonceni sitovani) nebo pro ky = 0 stim, ze k, zavisi vyznamné na termodynamické
teploté¢ T. Bylo tedy zjiSténo, ze k zastaveni vytvrzovaci reakce je potieba teplota T =

—0,7°C. [1]

Pro pokraCovani chemické reakce musi molekuly tvrdidla dosdhnout spravné rotace a
vhodné polohy smérem k oxiranovému kruhu. VSechny molekuly vibruji, a proto je tieba,
aby molekula tvrdidla piekonala urcitou potencidlni bariéru wy a vstoupila tak do sitovaci

reakce, coz lze vyjadfit pomoci Arrheniova popisu:

Wo

kO = Aexp (— kB_T> (11)
Wo

ll’lko =1nA_kB_T (12)

Z rovnic (10), (12) a dat uvedenych v [1] byla vypocitana aktivaéni energie w, = 158

meV (15,24 klJ/mol), ktera odpovida pouze energii potiebné pro otevieni oxiranovych
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kruhd. Aktivacni energie vSech reakci pfi vytvrzovani lze urcit pomoci DSC (1.4.2) a je
mnohem vyssi (50 — 80 kJ/mol). Hodnota kzT je pfiblizné rovna 25 meV (2,41 kJ/mol)
pti teploté 20°C. [1]

Pro vycisleni rychlostni konstanty procesu (5) vyuzijeme rovnice (10) a naméfenych dat

z nasledujiciho obrazku.

Aoy =260 nm
." Ay = 307 nm

2 .
-2 ) 0
-9 o @@ 89°C
ORE P
= rrsd s0®® e30°C
= ' £ oe®® ®
} 1 == a®® __._._..--.".' ®40°C
= . & £ PP e 50 °C
0.5 $ a8 9a0® ®70°C
§.e9¢0° .. 0 @®
% £ AdPP e o @ @Y @80 °C
0 6#‘ ------ o @ @@
0 1 2 3 4 5 6
Time (h)
y =0.0019x2 + 0.0486x + 0.003 y = -0.0293x2 + 0.4297x - 0.0213
R?=10.9888 R?=10.9973
vy =-0.0126x>+ 0.2603x - 0.0159 y =-0.0403x2 + 0.55x + 0.0649
RZ =().9985 RZ=10.9963
y =-0.0162x> +0.3222x + 0.0035 y =-0.0486x>+ 0.612x + 0.0784
R*=0.9969 R2=10.9972

Obrazek 2. Zavislost logaritmu poméru intenzit na case pro ruzné teploty vytvrzovani.[1]
Nameétena data byla aproximovana polynomem druhého fadu s ohledem na rovnici (10),
¢imz jsme dostali hodnoty k, a 7. Casové konstanty T pro vytvrzovani pryskyfic za

ruznych teplot jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

T (°C) 9 30 40 50 70 80

T (h) 12.8 10.3 9.9 7.3 6.8 6.3

Tabulka 1. Zavislost casové konstanty na vytvrzovaci teploté. [1]
Casova konstanta T piedstavuje ¢as, za ktery intenzita zafeni e-krét klesa, coZ je zasadni

pro vyhodnoceni stavu vytvrzovani (g X 100)%.
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Rovnice (7) dava podminku

ke k
q?() = ?0 [1 - exp(bt,)] (13)

z které po algebraickych tpravach dostaneme
tg=—In(1—¢q)7t (14)

Casova konstanta T piedstavuje Cas, pii kterém proces vytvrzovani dosahne 63%. Pro
zesitovani na 98% dostaneme hodnotu 4t, pro 99% poté 5t, coz je technologicky
vyznamny rozdil. Pro vycisleni rychlostni konstanty k(t) staci zméfit pouze pocatecni
pribéh kiivek, nicméné s kratSim intervalem méteni stoupa nejistota odhadu veli¢in kg, T a

ty. [1]

Chovani intenzity fotoluminiscen¢niho zareni vykazuje pii nizsich teplotach jisté anomalie,

jejichZ popis bude pfedmétem praktické ¢asti této prace.

1.4 Luminiscen¢ni spektroskopie

Luminiscenéni spektroskopie je optickd metoda, kterd patii mezi fyzikalni analytické
metody, pii kterych se vyuziva jevl vznikajicich pii ptisobeni elektromagnetického zateni
na analyzovany systém. Tuto bezkontaktni technologii miZeme vyuZit i pro analyzu
procesu vytvrzovani epoxidovych pryskyfic, kde 1ze diky luminiscenci oxiranovych kruhti

indikovat stav vytvrzovani materialu jako celku, podrobnéji v podkapitole 1.3.

Pro popis kinetiky vytvrzovéani lze pouzit i1 fadu jinych kontaktnich a bezkontaktnich
metod, mezi které patii diferenéni skenovaci kalorimetrie (1.4.2), dielektricka
spektroskopie nebo ultrazvukové techniky aj. Nékteré metody jiz byly dfive spolecné
s absorpci a fluorescenci pouzity k analyze vlastnosti v zavislosti na sloZeni pryskyfic, ke

zkoumani epoxidovych nanocastic nebo pfi studiu mechanochemickych zmén.

Rada z t&chto tradi¢nich metod vSak vyzaduje specialni piipravu vzorku, coZ je eliminuje
pro testovani nebo kontinualni métfeni ve vyrob&. Roste tedy zajem o pouziti neinvazivnich
metod praveé pro zminéné aplikace. Luminiscencni spektroskopie je tak vhodnou metodou,
pfi které nedochazi ke kontaktu s materidlem. Samotné méfeni probiha velmi rychle a
umoziuje ziskani potfebnych technologickych dat. Mezi dal$i vyhody této metody patii

jeji jednoduchost a citlivost.
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Parametry fluorescence lze méfit v ustdleném stavu nebo s Casovym rozliSenim jejich
prubéhu. Méfeni v ustdleném stavu pfi kontinualnim excitacnim zafeni udava stiedni
¢asovou hodnotu intenzity (ptip. polarizaci fluorescence). Casové rozlisend fluorescence se
méii pomoci pulzni excitace nebo fazové modulovaného excitacniho zareni, které

umoznuje analyzovat ¢asové zavislosti parametri nebo anizotropii fluorescence. [1][6][8]

1.4.1 Spektrofluorimetr

Ptistroj pro méfeni fluorescencniho zafeni se nazyva fluorimetr, pokud lze piistrojem meétit

excitacni a emisni spektra, pouziva se oznaceni spektrofluorimetr.

Princip spektrofluorimetru a jeho blokové schéma je nasledujici.

I
| Excitacni apticky systém e L

|
ZDROJ ["|PRIMARNI FILTR || VZOREK | Emisni opticky systém
MONOCHROMATOR |

J
+ | SEKUNDARNI FILTR
i MONOCHROMATOR

DETEKTOR. [ 7| ZESILOVAC [?]ODECTENI

Fotoelelaricky systém

Obrazek 3. Blokové schéma fluorimetru. [9]
Nejdiive se vysilané zafeni ze zdroje izoluje monochromatorem (excita¢nim filtrem) na
zateni o vlnové délce, které chceme pouzit na excitaci konkrétniho vzorku. Toto zareni
vyvola po dopadu fluorescenéni zafeni, které vystupuje do viech sméri. Cast tohoto zafeni
projde ptfes druhy monochromator (emisni filtr) a dopada na fotonasobic. Citlivy detektor,
ktery je schopny pireménit i velmi slabé zareni (jednotlivé fotony) na meéfitelny elektricky
proud. Velikost vyvolaného elektrického signdlu odpovida fluorescen¢nimu toku ze vzorku
a vlnovym délkam dle nastaveného monochromatoru (emisniho filtru). Pokud je pfistroj
vybaven dvéma monochrométory je mozné ménit plynule excita¢ni a emisni vinovou délku

a zaznamenat tak excitacni a emisni spektra vzorku.

Pfi méfeni excitacnich a emisnich spekter mize dojit ke zkresleni u vzorkt, které vyrazné

absorbuji zafeni. Pokud vzorek absorbuje excitacni zafeni, jednd se o tzv. vnitini filtr. Siln¢
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absorbujici latky omezi prichod excitaéniho paprsku hned v povrchové vrstvé a zabrani
jeho priniku hloubégji do vzorku. Absorbovano mize byt pii prichodu i emisni zafeni, tzv.
reabsorpce, kterd se projevi deformaci emisnich spekter. Epoxidové pryskyfice absorbuji
velmi silné UV zafeni, proto byla v praktické €asti méfena fotoluminiscence pouze na

povrchu v reflexni konfiguraci — méfeni na odraz. [1][8][9]

Vytvrzovani  epoxidové pryskyfice probihalo v ustdleném stavu s vyuzitim
spektrofluorimetru ISS PCI1. Coz je vysoce citlivy pocitacové fizeny spektrofluorimetr
s vysokotlakou  300W  xenonovou obloukovou lampou, monochromatory s
rozsahem vlnové délky od 200 nm do 1200 nm (dle zvolené miizky) a fotondsobi¢em

s rezimem pocitani fotond. [1][10]

7FIss ® pc‘l ‘53:.-'-.-.-‘..:::":?::::...

= h

Beam
Splitter
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Excitatiorq\
Polarizer

¢ 3
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Obrazek 4. Technické schéma spektrofluorimetru ISS PC1 [10]

1.4.2 Diferenéni skenovaci kalorimetrie

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je metoda termické analyzy s Sirokym polem aplikaci.
Kalorimetrie slouzi ke zkoumani exotermickych nebo endotermickych chemickych reakci

a fyzikalnich premén (fazovych ptechodl). Reakce a konverze probihaji v kalorimetrech,
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kde se méfi celkové ptijaté a vydané teplo vzorku a zména teploty. Diferencni kalorimetrie
se pouziva k méfeni tepelného toku mezi métenym a referenénim vzorkem, coz se pouziva

pii popisu kinetiky reakci.

K popisu kinetiky vytvrzovani epoxidovych pryskyiic 1ze vyuzit tméry mezi uvolnénim
tepla a ubytkem dvojnych vazeb pfi sitovaci reakci. Stupenn konverze lze pak vypocitat
jako podil AH; uvolnéného tepla v Case t a celkového tepla AH, pii dosazeni uplné
konverze.

_ AH,
"~ AHg

a

Rychlost konverze je tedy umérna rychlosti uvoliiovani tepla v Case t.

da (dH/dt)

dt  AHg
DSC je rychlé a pfesna metoda, kterd vyuziva dva teplotni mody. Izotermni sken (méfeni
za konstantni teploty) a dynamicky sken (teplota linearn¢ zvySovana nastavenou rychlosti).
Dynamickou analyzou lze ur€it celkovou aktivacni energii vytvrzovani. Aktivacni energie

vSech reakei pfi vytvrzovani se pohybuje v intervalu (50 — 80 kJ/mol). [1][2][4]
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2 AUTOMATICKE RIZENI
2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Rizeni a regulaéni obvod

Mechanizace je proces nahrady fyzické prace ¢lovéka stroji, vyrobnimi mechanismy nebo
upravou technologického postupu. Automatizace je proces, pfi kterém fizeni objektu a
fidici funkce piebiraji stroje a zafizeni. Rizeni je Ginnost, pii které se vyhodnocuji a
zpracovavaji informace o fizeném procesu, na zaklad¢ kterych se ovladaji pfislusna
zafizeni, abychom dosahli pozadované g&innosti. Rizeni mize byt bud’ ru¢ni, nebo
automatické. Automatické fizeni bez zpétné vazby se nazyva ovladani, fizeni se zpétnou
vazbou nazyvame regulace. V dne$ni dobé dochazi k rozvoji vyssich forem fizeni, mezi
které patii napt. ucici se systémy a uméla inteligence. [11]

OVLADANI

vnéjsi plisobeni

Vstup Fizeni Vystup
——> fidicisystétm [——>| fizenysystétm [——>

REGULACE

vnéjsi plisobeni

Vstup rizeni Vystup

——>  fidicisystém ——>| fizenysysttm [——>

—

Zpétna vazba - informace
o stavu izeného systému

Obrazek 5. Ovladani a regulace
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Regulacni obvod zajistuje regulaci, jeho hlavnim cilem je, aby se ovlddand nebo
regulovana veli¢ina blizila pozadované hodnot¢ a na té setrvala i ptes pusobici poruchy. Na
obrazku 4. mtizeme vidét dva hlavni bloky obvodu: regulétor (fidici systém) a regulovanou
soustavu (fizeny systém). Vystupem regulované soustavy je regulovana veli¢ina y(t), Jeji
hodnotu udava zadana veli¢ina w(t). Rozdil mezi témito veli¢inami nazyvame regulacni
odchylkou e(t) = w(t) — y(t) Pfi nenulové regulaéni odchylce provede regulator akéni
zasah prostfednictvim akéni veliciny u(t), aby regulacni odchylku minimalizoval. Hlavni
ulohou regulaéniho obvodu je sniZeni vnéjSiho plsobeni — poruchovych veli¢in v(t) a

zajisténi shody zaddané a regulované veliCiny. [11]

2.1.2 Systém a model

Pii zkoumani mtizeme sledovat pouze jistou Cast objektivni reality, tato Cast se nazyva
objekt a vSe ostatni pak okoli. Pokud se zaméfime na vlastnosti pro nas podstatné, pak na
daném objektu definujeme systém z jistého hlediska. V abstraktnich disciplinach jako je
matematika je systém definovany jako soubor veli¢in svazanych relacnimi operatory nebo
funkénimi vztahy, které odpovidaji fyzikalnim vazbam mezi veli¢inami v redlném objektu.

Systém, ktery ma podobné vlastnosti jako realny objekt, nazveme model.

Veli€iny ptichazejici z okoli, které zapfi€ini jevy nastavajici v systému a které nezavisi na
vlastnostech systému, nazyvame vstupni (fidici) veli¢iny - nezavislé. Veli¢iny, které jsou
produkovany systémem a zavisi na jeho vlastnostech a nezavislych veli¢inach, nazyvame

zavisleé veliCiny. [11][12]

2.1.3 Analyticka a experimentalni identifikace

Existuji dva zadkladni postupy pro modelovani a identifikaci redlnych objekti. Prvnim
znich je analyticky postup, ktery vychazi z energetickych a materialovych bilanci a ze
znalosti fyzikalnich, chemickych a jinych procesti a jejich matematického popisu. Tento
matematicky model popisuje vnitini, stavové veli¢iny modelovaného procesu a vazby mezi
nimi — jeho strukturu, ta poté urcuje i chovani dané¢ho objektu. Dil¢i procesy probihajici
v modelovaném objektu jsou matematicky popsany pouze pfiblizng, coZ znamena, Ze nelze
dosahnout uplné shody mezi modelem a chovanim modelovaného objektu. Pokud
pozadujeme piesn¢j$i model systému, projevi se to na jeho slozitosti. Pfi modelovani
nékteré procesy 1 funkéni zdvislosti zanedbavdme za uelem ziskdni jednodussiho
matematického modelu, avSak ten by mél vzdy odpovidat statickym a dynamickych

charakteristikam daného procesu.
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Druhym zékladnim postupem je empiricky postup, ktery vychazi z méfeni vstupnich a
vystupnich veli¢in a jejich dalSiho zpracovani. Vysledkem je experimentalni model ,,black-
box“, ktery mtize byt presnéjsi nez model analyticky, jelikoz vysledky métfeni vystihuji
celou realitu bez zjednodusSujicich predpokladii. Experimentdlni model Ize vSak vyuzit

pouze pro danou oblast méfeni. Pfi zméné vstupnich veli€in je tieba sestavit model novy.

Modelovani je proces tvorby modelu, ktery popisuje dilezité vlastnosti vySetfovaného
objektu. Metody ztotoznéni modelu s plvodnim objektem jsou cilem identifikace.

Modelovani a identifikace procesu se tedy vzajemn¢ prolinaji. [12][13][14]

2.1.4 Klasifikace systémii

Teorie systéml uvadi moznosti rozdéleni dynamickych systéma podle mnoha kritérii. Zde

jsou uvedeny ty zdkladni:

- Podle systémovych veli¢in: na spojité (veli¢iny definované na spojitém casovém
intervalu, které jsou funkcemi Casové spojitymi) a diskrétni systémy (veliCiny
definované na mnozin¢ diskrétnich hodnot casu, které jsou funkcemi v Case
diskrétnimi).

- Na deterministické a stochastické systémy. U deterministickych systémil je vystup
jednoznacéné uréen stavem predchazejicim a ptsobicim vstupem. U stochastickych

systémt lze jejich vystup urcit pouze s urcitou pravdépodobnosti.

- Podle rozlozeni parametrii v prostoru: na systémy se soustiedénymi parametry
(veliiny nezdvislé na poloze v prostoru a proménné pouze v Case) a systémy
s rozlozenymi parametry (veli€¢iny jsou funkcemi casu a minimalné jedné

prostorové proménng).
- Podle poctu vstupli a vystupu: na jednorozmérové a mnoharozmerové systémy.

- Podle zéavislosti na Case na systémy: Casové variantni (parametry modelu jsou

zavislé na Case) a Casove¢ invariantni (nezavislé na Case).
- Na linearni a nelinearni systémy.

Linearitu miizeme rozliSit na linearitu ve vstupech a v parametrech. Model je linearni ve

vstupech, jestlize plati

Ym(t, 0,8uy + puy) = §y,,(t,0,uy) + py,(t, 0,u;)
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Ym j€ Vystup modelu v Case t, @ je vektor parametri a uq,u, vstupy. Predpokladame
model s parametry nezavislymi na Case. Vystup modelu splituje princip superpozice

s ohledem na vstupy.

Model je linearni v parametrech, jestlize plati

ym(ti EOI + ,Ll@z, u) = S;ym(tl 01! u) + ‘Llym(t, @21 u)
Vystup modelu splituje princip superpozice s ohledem na parametry.

Parametrické modely maji danou strukturu a mtizeme je popsat diferencidlnimi rovnicemi,
diferencnimi rovnicemi nebo prenosy. Identifikace takovych modell spociva ve vycisleni

parametra @, které urcuji chovani modelu. [12][13][14]

2.1.5 Typy modela

Reélné systémy se vyskytuji prevazné ve spojité Casové oblasti, proto se tradicné pii
modelovani popisuji diferencialnimi rovnicemi. Pro experimentdlni identifikaci jsou
vhodné dynamické diskrétni modely, které jsou popsany diferencni rovnici. S ohledem na
chovani procesu mizeme modely rozdé€lit na deterministické a stochastické, pricemz
deterministick¢é modely povazujeme za limitni piipady modelt stochastickych, kde
muizeme stochastickou slozku zanedbat. Pfi odvozeni =zakladnich typli modelt
predpokladame, ze objekt je linearni, vSechny signaly (vstupni, vystupni i poruchové) jsou
stacionarni a vystupni signaly jsou méfeny se zanedbatelnou chybou.

Vnéjsi popis deterministického dynamického objektu mizeme vyjadtit obecnou diferencni
rovnici, ve které vystup v libovolném okamziku zavisi na piedchazejicich vstupech a

vystupech.
y(k)=fly(k—1),y(k—=2)..,u(k—d —1),u(k —d — 2), ... k] (15)

kde {y(k)},{u(k)} jsou diskrétni posloupnosti vstupnich a vystupnich veli¢in
vzorkovanych s periodou Ty, d je pocet kroki dopravniho zpozdéni. Kazdy redlny objekt
ma kone¢nou pamét’ — pouze kone¢ny pocet piedchazejicich vstupt {u(k — 1)}?;’1 a
vystupt {y(k — i)}’;“1 ma pozorovatelny vliv na soucasnou hodnotu y(k). Hodnoty n,, n,,

urcuji hloubku paméti, nazyvame je fady modelu.

Nasledujici rovnice popisuje deterministické chovani dynamického objektu
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_ Bz
G

y(k) z"%(k) (16)

Diskrétni pfenosova funkce

_ya(k) Bz -
k) Az

G(z)

popisuje deterministické chovani, y;(k) je vystupni veli¢ina z deterministické soustavy.

Utinek neméfitelnych nahodnych veli¢in modelujeme pomoci nahodné veliiny n(k),

kterou obvykle pfi¢teme k nezaSumeénému vystupu objektu

y(k) = ya(k) + n(k)

Dosazenim do rovnice (16) a upravou dostaneme linearni diferencni stochastickou rovnici
Az Yy(k) = Bz Hu(k)z™%u(k) + A(z"YHn(k) (17)

V redlnych podminkach je vétSina deterministickych signadl ovlivnéna néhodnou
poruchovou slozkou a zalezi jen do jaké miry, zda jej nazveme deterministicky nebo
stochasticky. Z toho diivodu se pii identifikaci vyuziva popis diskrétnich linearnich modelt

stochastickych soustav.

Pro vystupni veli¢inu stochastického procesu plati

y(k) = G(2)u(k) + H(z)es(k) (18)
kde ez (k) je libovolny nahodny signal, ktery vznikl filtraci bilého Sumu.
Rovnice obecného stochastického modelu se zpozdénim d = 0.

B(z™Y) C(z™)
A(z"DF(z™) uie) + A(z7Y)D(z™Y)

y(k) = es(k) (19)

ZjednoduSenim obecného stochastického modelu odvodime nékolik niZze uvedenych

modelu.
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l (k)

C(zY)
D(z")
u(k) B(z) % 1 y(k,;
> F(z) A(z)
Obrazek 6. Obecny linearni model
Model ARX (C =D =F = 1)
B(z™ 1t 1
V() = 20l + 5 es(®) 0)
e,(k)
u(k) 1 y(k)
Obrazek 7. Model ARX
Model ARMAX (D = F = 1)
B(z™t C(z™?!
Y = ) + 2D e (k) @1
ies( k)
C(z")
u(k) 1 y(k)
—> B(z1) A(z ) >

Obrazek 8. Model ARMAX
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Model OE(A=C =D =1)

B -1
y(i) = %u(m tey(k) 22)

e;(k)
u(k) B(z) y(K)
F(z7)

Obrazek 9. Model OE
Hlavnim diivodem zavedeni rliznych variant modelil je, Ze deterministickd a stochasticka
¢ast modelu miize obecné obsahovat spolecné nebo rizné pdly. Konkrétni modely tak

poskytuji rozdilny zptisob popisu pisobiciho Sumu.
Zminéné modely ARX a ARMAX nalezi do tfidy modelt s chybou rovnice. U modelt této

ttidy je filtr A; spole¢ny pro deterministickou i stochastickou ¢ast modelu. Hlavnim

(z™)
predpokladem tedy je, ze Sum ptimo neovliviiuje vystup y(k), ale vstupuje do modelu pied

filtrem (viz. Obrazek 7 a Obrazek 8).

Uvedeny model OE nalezi do tfidy modelti s chybou na vystupu. U téchto modelt je
stochastickd ¢ast nezavisla na deterministické ¢asti modelu a pfedpokladd se, ze Sum

ovliviiuje vystup y (k) ptimo (viz. Obrazek 9). [13][16][17]

2.1.6 Laplaceova a Z-transformace

Laplaceova transformace patii mezi zdkladni matematické néstroje teorie automatického
tizeni. Ackoliv byla tato metoda odvozena jiz v roce 1820 francouzskym matematikem,
fyzikem, astronomem P.S. Laplacem, aZ pomérné nedavno dosahla Sirokého uplatnéni.
Laplaceova transformace umoziiuje transformaci z ¢asové oblasti do oblasti komplexni.
Umoznuje ndhradu nékterych slozitych matematickych operaci z okruhu diferencialnich
rovnic, které jsou nezbytné pii analyze a syntéze regulacnich obvodu (névrh regulace,
posouzeni stability) jednodusSimi algebraickymi operacemi. Jelikoz pii této transformaci

vedou ulohy na opakujici se vzorce, miizeme hledané feseni nalézt v tzv. slovniku.

Ptima Laplaceova transformace je definovana vztahem
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F(s) = LIF (D)} = f (e tde 23)
0

Kde f(t) je original, realna definovana funkce v ¢asové oblasti pro t € (0, o),
F(s) je obraz, komplexni funkce derivovana v oblasti komplexni proménné,

s = a + jw je komplexni proménna (sloZzend z redlné a imaginarni ¢asti)

t je realna proménna (Cas)

L je operator ptimé Laplaceovy transformace

Aby funkce f(t) v integralu (23) byla integrace schopna (tj. aby existoval obraz), musi byt

splnény nasledujici pozadavky:
1. Musi byt nulova pro zaporny cCas, tj. prot < 0je f(t) = 0;prot =0 je f(t) # 0.
2. Musi byt alesponi po ¢astech spojita

3. Musi byt funkci exponencialniho fadu, tj. musi vyhovovat nerovnosti |f(t)| <

Me%t kde M > 0; a, € (—0,),t € (0, ).

Zpétnd Laplaceova transformace slouzi k nalezeni casového origindlu f(t) k danému

obrazu F(s) a je definovana ve tvaru (tzv. Melliniv-FourierQiv integral):

Cc+joo
f(t)=L-1{F(s)}=Zinj [ Fereas (24)
c—joo

Tento vztah obecné plati a Ize jej vyuzit pro zpétnou transformaci Siroké Skaly obrazi.

Laplaceova transformace mé nékolik zasadnich vlastnosti, kterych 1ze vyuzit naptiklad pti

feSeni linedrnich rovnic nebo uloh z fizeni dynamickych systémt.

Véta o derivovani origindlu pro n-tou derivaci

L{f(n)(t)} = s"F(s) — Zl Sn—i%

=s"F(s) — Sn_lf(O) _ s”"zf’(O) ———— f(n—l)(o)

Véta o integrovani originalu

g 1
L ff(r)dr =;F(s)
0
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Véta o pocatecni a koncové hodnoté¢
f(0) = lim f () = lim sF (s)
f() = lim £(£) = lim sF(s)
Véta o posunuti originalu (zpozdéni)
L{f(t—a)} =e ®“F(s),kdea>0af(t—a)=0prot <a.
Véta o posunuti obrazu (utlumu)

LEe ™ f ()} = F(s + a)
L{f O} = ar(as)
Véta o podobnosti (zméné méfitka)
LHFO)} = af(an)

Laplaceova transformace je pro spojité systémy, Z-transformace je jejim ekvivalentem pro
systémy diskrétni. x[n] je navzorkovany signal, ktery vznikl ze spojitého systému takto

x[n] = x"(n-T). Leva polorovina s se transformuje do jednotkové kruznice z.

X(2) = Z{x[n]} = z x[n]-z™" (25)
n=0
z=eT (26)

kde T je vzorkovaci perioda a pro n < 0: x[n] = 0.

[11][12]

2.2 Popis dynamickych vlastnosti systému

Pti feSeni uloh z automatického fizeni pracujeme s dynamickymi vlastnostmi regula¢niho
obvodu, coZ zahrnuje minimaln€ regulovanou soustavu a regulator, které jsou spolu
urcitym zplsobem propojeny. Dynamické vlastnosti l1ze vyjadfit vnéjSim nebo vnitinim

popisem systému.

Vnitini popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem, vnitinim

stavem a vystupem systému.
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Vnéjsi popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem a vystupem

soustavy a mize mit ndsledujici tvar
- Linearni diferencidlni rovnice
- Pienos systému v Laplaceové transformaci
- Polohy nul a p6li ptenosu
- Ptfechodové funkce a prechodové charakteristiky
- Impulzové funkce a impulzové charakteristiky

- Frekvencniho pfenosu a frekvencni charakteristiky (v komplexni roviné nebo

v logaritmickych soufadnicich)
- Odezvou na libovolny zndmy signal

- Stavovymi rovnicemi systému [11]

2.2.1 Linearni diferencialni rovnice

Linearni spojity systém nebo regulaéni ¢len se vstupem u(t) a vystupem y(t) lze obecné

popsat linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty a;, b;.

any ™ () + apo1yPO(E) + -+ ary' (t) + agy (1)

(27)
= b u™(t) + - + byu' (t) + bou(t)

Stupeii nejvyssi derivace vstupni veli¢iny je vzdy niz8i nebo roven stupni nejvyssi derivace
vystupni veliCiny. Nelze realizovat systém, kde by vystupni signal byl derivaci vystupniho
signalu. Musi byt proto splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti m <n. Rad

diferencialni rovnice (nejvyssi derivace vystupni velic¢iny y(t)) udava rad systému.

Reseni se sklada z obecného a partikularniho feSeni. ReSeni homogenni rovnice uréuje
vlastni kmity dynamické soustavy poté, co byla vyvedena z rovnovahy bez dalSiho t¢inku
vnéjSich veli¢in, partikularni feSeni je za ustdlenych podminek. Klasické feSeni
diferencidlnich rovnic miize byt Casové naro¢né, proto je vhodné vyuzit Laplaceovu

transformaci.

Pokud zname pribéh vstupniho signalu u(t) a po¢ate¢ni podminky y(0),y’(0), ... miZeme

urcit priabeh odezvy systému. [11]
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2.2.2 Prenos systému

Ptfenos systému Ize definovat jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veliCiny a
Laplaceova obrazu vstupni veliCiny pii nulovych pocate¢nich podminkach a vstupnim

signalu. Pouzitim Laplaceovy transformace za téchto predpokladi dostaneme
[ans™ + ap_1s™ 1+ -+ ays + aglY(s) = [bys™ + -+ + bys + by ]U(s) (28)

Ptenos systému ma tvar

_Liy®} Y(s)  bps™+ -+ bys+ by
CL{u(®)} U(Gs)  aps™+ -+ a;s +ag

G(s) (29)

Ptenos systému vyjadieny pomoci zédporné vzatych nul (kofeny cCitatele) a poli (koteny
jmenovatele).
bm (s—ny)..(s —ny)

SRR N B R G0

Ptenos systému vyjadieny pomoci casovych konstant (zaporné vzaté prevracené polohy

realnych pélt a nul)

G(s) = b, _ (1—-1,891 —155) ... (A —T,,5)
) = T =Tys) - (L=T,s)

€1y
Kde pomér Z—O = K se nazyva zesileni systému. [11]
0

2.2.3 Poloha nul a péli pFenosu

Poloha polt a nul je ziejma z vyrazu pro pienos systému, kde jsou polynomy citatele i
jmenovatele rozlozeny na soucin kofenovych Cinitelt.
Y(s) bps™4-+bis+by by (s—nq)..(s—ny)

G = = —_m
(s) Uis) aps*+-+a;s+ay, a, (s—p1)..(s—py)

Nuly a pély mohou byt redlné, komplexné sdruzené nebo ryze imaginarni. Poloha polu a
nul v komplexni rovin€é urCuje charakter prechodového déje. Redlné pdly zplsobuji
aperiodicky prechodovy d¢j, komplexné sdruzené pdly urcuji kmitavou slozku
pfechodového déje. Poly umisténé v pocatku piedstavuji integracni charakter
ptfechodového déje systému, nuly umisténé v pocatku pak derivacni charakter. Nejvetsi
vyznam ma v komplexni roviné poloha poll 1 nul vzhledem k imaginarni ose. V levé
poloroviné se nachazeji stabilni poly a nuly (se zdpornou redlnou casti) a v pravé

polorovin€ nestabilni pély a nuly (s kladnou realnou ¢asti). Poly s kladnou redlnou casti
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zna¢i vzdy nestabilni ptechodovy d¢j. Tlumeni pfechodového déje roste se vzdalenosti
stabilnich poli od imaginarni osy. Pokud jsou pély dél od imaginarni osy nez nuly, bude
prevladat derivacni slozka systému. [11]

2.2.4 Prechodova funkce a prechodova charakteristika systému

Ptechodova funkce je definovdna jako Casova odezva na jednotkovy skok pfi nulovych
pocatecnich podminkdch systému. Piechodova charakteristika je jejim grafickym

vyjadienim. Pfechodovou funkci oznac¢ime h(t).

Obraz piechodové funkce je L{h(t)} = H(s).

1
5

Laplacetv obraz jednotkového skoku je U(s) = L{1(t)} =

Dostaneme tedy H(s) = G(s)U(s) = ?
Hodnota pfechodové funkce pro t — oo je rovna h(o0) = lim ;.. SH(s) = lim ;_,,, G(5).
Dynamické ¢leny mizeme rozdélit do tii zakladnich skupin

- Proporcionalni (statické) h(c0) = Z—O
0

- Integraéni (astatické) h(c0) = oo
- Derivaéni h(o) = 0.

Meéteni prechodové charakteristiky je castym prostfedkem pro zjisténi dynamickych
vlastnosti soustavy. Pred realizaci zmény vstupniho signalu u(t) musi byt soustava
v ustaleném stavu. Pokud do soustavy vstupuji dalsi signaly, je tfeba, aby mély konstantni

hodnotu po celou dobu méteni. [11]

A
f(t)

1

Obrazek 10. Jednotkovy skok
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2.3 Regulované soustavy

Pod pojmem regulovana soustava rozumime soubor, ve kterém probiha regula¢ni pochod a
kde se ovliviiuje regulovana velicina. Regulovana soustava je obecné dana tokem energie

(napft. tepelné) a tokem hmoty.

Na zaklad¢ pribéhu odezvy vystupni veliCiny na zménu vstupniho signalu a stability

prenosu mizeme regulované soustavy rozdélit nasledovné:
- Podle stability jmenovatele: na stabilni, na mezi stability a nestabilni
- Podle stability Citatele: na minimalné a neminimalné¢ fazové
- Podle periodicity prib¢hu vystupniho signdlu: na periodické a aperiodické

- Podle dopravniho zpozdéni: na soustavy bez dopravniho zpozdéni a se zpozdénim

2.3.1 Soustavy s neminimalni fazi

Regulované soustavy s neminimalni fazi maji v pfenosu alesponi jednu nulu, ktera lezi
v pravé poloroviné kotfenli s. Praktickym pifikladem mulze byt zména letové hladiny
letadla. Pro zvyseni nadmotské vysky letadla je tieba vychylit vyskovku nahoru, to vede
k natoCeni ocasu letadla smérem dolii a nosu smérem nahoru. To ma za nasledek pocatecni
pokles celého letadla, které poté zvétSenim vztlaku zase stoupne. DalSim ptikladem miize
byt podélné parkovani ctytkolového vozidla. Pti jizd€ dopiedu ma systém stabilni nulu, pii
couvani je nula nestabilni, proto je na pocatku odezva na skok fidiciho tthlu obracena, coz
¢ini couvani pro fidice slozitéjSim.

Vhodnym modelem pro popis takového chovani systému je nasledujici pfenos

(1—-as)

G(s) =Koy

,pron=1,2, ...

kde, parametry K, a, T, s nelze jednoduse odecist z pfechodové charakteristiky, ale

muzeme je odhadnout napt. pomoci funkce fminsearch, podrobnéji v podkapitole 3.2.

Pokud je pfenosova funkce asymptoticky stabilni (vSechny kotfeny jmenovatele lezi v levé
oteviené poloroving), ma kazdéa nula specidlni efekt na asymptotickou odezvu pfenosové

funkce pro urcité vstupy.
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Napf. pfi pfivedeni neohrani¢ené¢ho vstupniho signalu do systému s neminimalni fazi jsou
vSechny nestabilni poly vstupu zruseny kladnymi nulami systému, a jelikoz je systém

asymptoticky stabilni, plati to pro vSechny nenulové pocatecni podminky v celém

stabilizovaném a zjistitelném stavovém prostoru. [11][14][19]
(s-1)

Grpz 1@ neohraniceny

Na nasledujicim obrazku je zobrazena odezva systému G(s) =

10

vstup e’.
> Prechodova charakteristika
N\
0351 /[ \ 1
\\\
0.3 | \ .
025 | \ :
|I ‘\\
“-.:}‘: 02 I I| \"\\ -
| '\\_
\
| 4
0.15 -I| -.\
| \\\\‘
0.1 H \
\\\
|
0.05 | NG .
| ‘x
U | | | I ——— e
0 pd 4 6 8
t

Obrazek 11. Ohrani¢end odezva systému s neminimalni f4zi na neohrani¢eny vstup.
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Utinek kladné nuly (tj. v oteviené kladné poloroving) v pienosu se projevi v piechodové
charakteristice systému. Na pocatku prechodového déje dojde k vychyleni na opacnou
stranu (od asymptotického sméru), nez je pozadovano, coz mize mit vyznamné dusledky
v praxi. Asymptoticky stabilni odezva pfenosové funkce vykazuje pocatecni podkmit prave
tehdy, pokud ma systém lichy pocet kladnych nul.

—(s-1)
(s+1)2 °

Na obrazku 12. 1ze vidét odezvu systému s jednou kladnou nulou G(s) =

Prechodova charakteristika

0.6 / ]

0.4 / ]

y(t)

0.2 r / gy

02 F N 1

_0‘4 1 1 L 1 L 1 1 1

Obrazek 12. Odezva systému s jednou kladnou nulou
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Odezva ptenosové funkce se sudym poctem kladnych nul nevykazuje pocatecni podkmit.
Nicméné na nasledujicim obrazku 13. Ize vidét, Ze u systému se dvéma kladnymi nulami se

smér obrati dvakrat a dvakrat projde pfes nulu v ose y.

Prechodova charakteristika

0.8 [ / |
0.6 / |

0.4+ / -

y(t)

0.2 /

Obrazek 13. Odezva systému se dvéma kladnymi nulami
Pokud méa asymptoticky stabilni pfenosova funkce alespon jeden kladny koten v Citateli,

pak skokové odezva prochézi alesponi jednou nulou. Diikaz je nasledujici.

Necht' z znac¢i kladnou nulu v asymptoticky stabilni pfenosové funkci G. Laplaceova

transformace y(t) vystupu y(t) pro vstup jednotkového skoku je dana vztahem
R 1
9(s) = G(s)

Pro s = z dostaneme y(z) = G(z) i Jelikoz G(z) = 0, paki y(z) = 0 a tedy

o)

f e Zly(t)dt =0 (32)
0
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Protoze e ~?t je kladné na intervalu {0, ), pak musi y(t) kiiZit nulu na (0, o). V§imnéme
si, Zze rovnice (32) nezavisi na polech, ani na zbyvajicich nuldch pfenosové funkce G, ale
pouze na z.

Podobn¢ jako soustavy s dopravnim zpozdénim predstavuji i neminimalné fazové soustavy

vyrazné snizeni robustnosti regula¢niho obvodu a zpomaleni odezvy. Ucinek kladné nuly

v pfenosu je znacn¢ problematicky, i kdyz oproti kladnym polim neni tak ziejmy. [19]
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3 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

V soucasné dob¢ wvzrostl vyznam regresnich metod pro vyuziti v experimentalni
identifikaci procesti, pfedevsim diky moznostem moderni vypocetni techniky, kterad
Metody regresni analyzy jsou vhodné pro vySetfovani statickych i dynamickych vztahii
mezi veliCinami ve zkoumaném objektu. Vyuzivaji regresni analyzu a teorii odhadu pro
odfiltrovani nahodnych chyb a poruch s cilem vhodné aproximovat vySetfované funk¢ni
zavislosti. Pro experimentalni identifikaci se vyuzivaji zejména stochastické diskrétni

modely, o kterych bylo pojednano v podkapitole 2.1.5.

3.1 Kritérium kvality identifikace

Pti zndmé struktufe modelu, ekvivalenci modelu charakterizujeme ucelovou funkci
J[s(0, 0,,)]. Podle ucelové funkce miiZzeme porovnavat ruzné struktury modelt. Jeji vybér
vyrazné ovlivituje algoritmus identifikace. V prvnim kroku pro ohodnoceni shody modelu
s objektem volime vhodnou ztratovou funkci s(0, O,,). Shodu posuzujeme na zaklad¢
odchylek odpovidajicich signali nebo parametri modelu a objektu. JelikoZ jsou pfi
experimentu piimo pozorovatelné¢ predevSim signaly, rozliSujeme tfi zpusoby vypoctu

odchylky mezi chovanim modelu a objektu.

1) Chyba vystupu (model v paralelnim zapojeni s objektem)

1
X n
1

_I

u = y
Objekt O I + >

Nt T

Y

e

A 4

Model O,,

Ym

Obrazek 14. Chyba vystupu [13]

Odchylka se vytvaii mezi vystupnim signdlem modelu y,, a objektu y.

=Y Ym =Y Onu) (33)

kde u je vstupni signdl, n je ndhodna veli¢ina.
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Metody identifikace pracujici s chybou na vystupu byvaji nejpfesnéjsi, jelikoz piimo

porovnavaji odezvu modelu a objektu.

2) Chyba vstupu (model v sériovém zapojeni s objektem)

n

N
Ny

u v
Objekt O I—

h 4

?{H.’
Model O, Ili

Obrazek 15. Chyba vstupu [13]

Odchylka se vytvaii na stran¢ vstupniho signalu modelu u,, a objektu u.
evs:u_um:u_Or?ll(y) (34)

Pouzitim 0;,;}, pfedpokladame, Ze je operator modelu invertovatelny.

3) Chyba rovnice

n

L

Objekt O I

u

\ 4

A 4

h 4
O
—

-~

~
S—
IS
oo

—_
<
S —

Obrazek 16. Chyba rovnice [13]
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Odchylka je obecné definovana jako rozdil
er = 0m3(¥) — Oy (0) (35)

kde 0,5 je invertovatelny.
Pti¢innou chyby rovnice je nevhodny vnéjsi popis objektu. Druh chyby se voli tak, aby byl
model pokud mozno linearni v parametrech (chyba tak bude linearni funkci parametrit).
[13]
3.1.1 Chyba modelovani v identifikaénim algoritmu
Pro obecny jednorozmérny stochasticky model

Az Dy (k) = B(z™Hu(k) + Az Hn(k)

je chyba rovnice definovéana
e, (k) = A(z")y(k) — B(z~Mu(k) (36)

coz odpovida interpretaci (35) a nasledujicimu schématu.

n (k)
u(k) va (k) v (k)
— Soustava ® >
i 1 - + ] i
| — -1 1
! B ( - ) 4 ( < ] E
! e, (1) !
:' Model E

_______________________________________________________

Obrazek 17. Chyba rovnice jednorozmérného stochastického modelu [13]

Upravou rovnice (36) dostaneme

Az Dy (k) = Bz Du(k) + e, (k) (37
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u(k)

—T—p Soustava

b;) >
—_—
N
L
~—

Obrazek 18. Chyba vystupu jednorozmérného stochastického modelu [13]

Chyba vystupu pro jednorozmérny stochasticky model je definovana

O L (38)
(k) = () = 7 (k)
Upravou rovnice (38) dostaneme
Az Dy (k) = Az Dey (k) + Bz Hu(k) (39)

Porovnanim rovnic (37) a (39) dostaneme vztah mezi chybou rovnice a chybou vystupu.
ey (k) = A(z™Ne, (k) (40)

Odhad parametri modelu pfi identifikaci se provadi podstatné jednoduseji ze soustavy
line4rnich rovnic, na kterou smétfuje chyba rovnice (36), nez ze soustavy nelinearnich

rovnic, na kterou vede chyba vystupu (38). [13]

3.2 Identifikace systému odhadem parametrii modelu

Metody identifikace odhadem parametri modelu umoZiuji stanovit parametry modelu
zvolené struktury, jako je stupeil polynomu nebo velikost dopravniho zpozdéni, ze
zméfenych diskrétnich vstupnich a vystupnich signalt v ¢ase k > 0. Zakladni metodou pro

ziskéani parametrti soustavy je metoda nejmensich ctvercti. [17]

3.2.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich Ctvercii patii mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné pro
vySetiovani statickych i dynamickych vztaht mezi veli¢inami ve zkoumaném objektu.

Uvazujme jednorozmérny proces popsany modelem ARX (vice v 2.1.5)
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Az Dy(k) = B(z"Hu(k) + es(k)

y(k) = 0T (k)P" (k) + es(k)

kde je vektor parametrii za predpokladu na = nb = n
07 (k) =[a, ay ...a, by b, ...by]
a vektor dat
DT =[—yk—-1) —yk—=2)..—yk—n)ultk — 1D ulk — 2) ..u(k — n)]

Pred dalSim odvozenim zavedeme dopravni zpozdéni d. Pti identifikaci diskrétniho
modelu probihd meéfeni v Casovych intervalech, které jsou dané periodou vzorkovani.

Dopravni zpozdéni zahrneme do rovnice modelu upravenim vektoru vstupti a vystupd.
DT =[-yk-1)—-yk—-2)..—yk—nuk—d—-Dutk—d—-2) ..u(k —d —n)]

Dale mtzeme vyjadfit vystupni veli¢inu y(k) v jednotlivych ¢asovych tsecich maticovou

rovnici
y=F0 +e (41)

Kde matice F o rozméru (N —n —d,2n) a vektory y,e o rozméru (N —n —d) jsou

nasledujici:
—y(n + d) —y(n+d-1).. —yd+1) —u(n) —u(n—1).. u(1)
Fo|@+d+D —-y(n+d) .. -yd+2) -um+1) —u(n) .. u(2)
—y(N. -1 —y(N.— 2) . —y(N' —n) —u(N - d-1) —u(N - d—2).. u(N—d-n)

yr=[yn+d+1)yn+d+2)..y(N)]
el =le(n+d+1De(mn+d+2)..es(N)]
0" =[a,a,..a, by by ..b,]

N je rozmér namétenych vstupnich a vystupnich dat, n je fdd modelu a d je pocet kroka

dopravniho zpoZdéni.
Z rovnice (41) ur¢ime chybu
e=y—Fo0O

A zavedeme kritérium

J=e'e=(y—-FO) '(y—FO) (42)
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Jehoz minimum ziskdme, pokud derivaci rovnice (42) podle vektoru @ polozime rovnu 0,
tj.

aj

3¢ l0=0 =0 43)
Pro vypocet derivace (43) pouzijeme nasledujici vztah pro derivaci souc¢inu vektort

oxT y_ oxT ayT

y+

da da aa

Cimz dostaneme

% a(y - F@)( Fo) + a(y;@F@) (y - F) =

—F"(y—F0)—F'(y—F0) = —-2F"(y—F0) =0
Resenim této rovnice obdrzime
F'(y—F@)=0

Odkud ziskame zakladni maticovy tvar pro odhad parametri modelu pomoci metody

nejmensich ¢tverct

O = (F'F)"'F'y (44)
Uvedeny vztah slouzi k jednorazovému vypoctu odhadl parametri modelu procesu se
souborem N namétenych dat.

Vétsinu pramyslovych procesit lze aproximovat pomoci soustavy druhého tadu

s dopravnim zpoZdénim. Pro model druhého tadu je vektor odhadii parametrti ve tvaru
@T(k) = [&1 é\lz bl bz]
Kvalitu identifikovaného modelu ARX mizeme vyjadiit pomoci odchylky
e(k) = y(k) —y(k) (45)

Pomoci vySe uvedené rovnice pro porovnani kvality identifikovaného modelu mizeme
experimentalné zjistit vhodny pocet krokd dopravniho zpozdéni d. Princip spociva
v porovnani jednotlivych kvalit identifikovaného modelu pro rizny pocet kroki

dopravniho zpozdéni. [13][14][16][17]
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3.2.2 Nelderova-Meadova metoda

Nelderova-Meadova metoda je heuristickd metoda, kterd je vhodnd pro minimalizaci
funkei mensiho poctu proménnych, feknéme n < 10. Patii mezi nejpouzivangj$i metody
pro feSeni nelinedrnich optimalizac¢nich tloh. Nelderova-Meadova neboli metoda simplexti
(pruznych polyedrt) je komparativni metoda, kterd hledd minimum ucelové funkce f,
porovnavanim jejich funkénich hodnot ve vybranych bodech n-dimenzionalniho prostoru.
Tyto body piedstavuji vrcholy pravidelného n-rozmérmého polyedru tzv. regularniho
simplexu (pro n = 2 trojuhelniku, pro n = 3 ¢tyf'sténu). Soufadnice simplexu s jednim

vrcholem umisténym v pocatku Ize vyjadfit maticové

[O kq ky k, kZ]
|0 ki ki ks ka |
S =[x Xpyq] = |0 ki ky ky k2|
lé kz kz kz : k1J
kde
d d
ky=—=({n+1+n-1)k,=—=(n+1-1)
2 nv2

a d je délka hrany polyedru.

Na zacatku algoritmu se vypocita hodnota ucelové funkce ve vSech vrcholech polyedru
fu(x;) pro i =1..n+ 1. Mezi vrcholy xy, x4, ... X, vybereme nejhorsi vrchol polyedru

Xy, v némz je hodnota ucelové funkce nejvyssi a nahradime jej bodem, kde bude hodnota

A%

2%

vvvvv

parametry ucelové funkce, abychom zvysili rychlost konvergence a nalezli pozadované

minimum.

V matlabu je funkce fminsearch, zaloZend na algoritmu Nelder-Mead, implementovana

jako zdkladni metoda vicerozmérné minimalizace. Zékladni syntaxe je
x = fminsearch(’jmenofce’, x,)

kde x je vysledné minimum zadané funkce a x, je startovaci hodnota iteracniho

vyhledavani. [17][18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Identifikace soustavy v praktické ¢asti prace je rozdélena na nékolik cCasti. Prvni Cast se
vénuje namérenym datlim a jejich zpracovani. V dalsi Casti jsou na realna data aplikovany
dv¢ identifikacni off-line metody. Vysledky experimentdlni identifikace jsou mezi sebou
porovnany a na jejich zékladé je vytvofen matematicky model vytvrzovani pomoci
intenzity fotoluminiscenéniho zafeni. Matematické parametry jsou dale rozebrany
z pohledu fyzikéalnich a chemickych d&jh, které jsou vyuzity pro mozny navrh fizeni

daného chemického procesu.

4.1 Namérena data

.....

skupinami. Z hlediska automatizace pfidani tvrdidla do systému odpovida jednotkovému

skoku. Miru zesitovani vyjadiuje pfechodova charakteristika systému.

Vytvrzovani  epoxidové pryskyfice probihalo v ustdleném stavu s vyuzitim
spektrofluorimetru ISS PC1 (vice v 1.4.1). Excita¢ni vinova délka 4., byla nastavena na
260 nm, emisni vlnova délka na A,,, na 315 nm. Intenzita fotoluminiscence byla snimana

v ptulhodinovych intervalech.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

0,7
®27°C
0,6
...................... @ °40°C
o
05 | e e
................. * 50°C
04 It T 60°C
= L o . oL °
0,3 e . ®70°C
S e S S
= & P e
<02 e hd ®30°C
----- L 3 ©90°C
0,1
........ ©100°C
0 (ifs e A b S—— L |
......... 1 ﬁ, 2 110°C
................ ......
0,1
c¢as (h)
y =0,0685x2 - 0,1237x - 0,0065 | |y =0,0478x2 - 0,0294x - 0,0023 | |y = -0,0723x2 + 0,4088x - 0,0177
R?=0,9013 R?=0,9965 R?=0,9829

y =0,0207x? - 0,0265x - 0,0002 y =0,0442x% + 0,083x + 0,0087 | |y =-0,1371x2 + 0,5675x - 0,0029
R?=0,9967 R?=0,9909 R?=0,9995

y =0,0259x2 - 0,0021x - 0,0042 | |y =0,0092x2 + 0,2073x - 0,0066 | y =-0,0941x2 + 0,4971x + 0,0099
R2=0,9776 R? = 0,9965 R =0,9964
Obrazek 19. Zavislost logaritmu poméru intenzit fotoluminiscence pro rtizné vytvrzovaci

teploty na Case po piidani tvrdidla.

Obrazek zobrazuje cast pfechodové charakteristiky procesu vytvrzovani pii riznych

teplotach (27°C (laboratorni teplota), 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C, 110°C). Je

zfejmé, Ze pii zahajeni vytvrzovani za niz§ich teplot (27°C a 40°C), dochazi nejdiive
1(0)

k poklesu logaritmu o) pod nulu a az poté k jeho nartistu. Takové chovani odpovida

systémim s neminimalni fazi (2.3.1).

Cilem dalSiho méfeni intenzity fotoluminiscence bylo pfesnéjsi zachyceni vychylky od
asymptotického sméru na zacatku vytvrzovaci reakce. Méfeni probihalo pii laboratorni
teploté na mnohem kratSich usecich — 30 s, po dobu jedné hodiny. Druhé méteni probéhlo

za stejnych podminek o dva mésice pozdéji.

Na nésledujicim obrazku 20. lze vidét, Ze po pifidani tvrdidla se pocet zaznamenanych

fotonll nejdiive zvysi a poté zacne pozvolné klesat spolené s postupujicim sitovanim.
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Intenzita na 315 nm v zavislosti na case
13000
12800 @ %
12600 | W .‘o~'~vo
(] ()
o 12400 | G 0 $& o Yo
§12200 :.50‘0‘. o..O‘ o0 __oo s o I
< 12000 [ @@ ® -t . op e o o
© ° o o ”'.'a‘.\'.ooo
£ 11800 | o S .‘. oy g0t LR SO N o
g 11600 @ LAY 2N ® o o®
£ 11400 | °®e n '@ % o o
11200 ¢ - L L1l “.:.' ". “
11000 ® o °
10800
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
cas (s)
@ Intenzita (mér. 1) @ Intenzita (mér. 2)

4.2 Identifikace

Obrazek 20. Intenzita fotoluminiscence

Nejdiive byla data normalizovana v excelu ve formé i(—o), k pocatecni hodnot¢ intenzity.

®

Konven¢ni standardiza¢ni metody vyzaduji znalost intenzity po dokonceni celé reakce, coz

je nevhodné, jelikoz je vyzadovano méteni na dlouhém ¢asovém intervalu.

Normalizovana data ® Méreni 1.
® Méreni 2.
0,1 -
°
° % .0 \..‘.
@
0,05 - le .'I o.«.o..s o
.‘ o L
@ [ )
) . e o
— % 500 1000 @ % 1500 2000 2500 3000 3500
< » ’:.Q: ® .0 .0
%e® ® ® NN
-0,05 *‘ o0 ® ® : [ 8 ®
oa“.'O.o.o ° o 0 ¢ o’.o"\,.‘ovo Jacce
oy ® '.of’ﬁ.o. N P ° °
'.\~... % 0% o o %0
0,1 - gV &,°
°
0,15 -
Cas (s)

Obrézek 21. Intenzita fotoluminiscence normalizovana k jeji po¢ate¢ni hodnoté.
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K hlavni identifikaci a vytvofeni matematického modelu (4.3.1) byla vybrdna data
z méfeni 1., kterd byla nazorngjsi.
4.2.1 Vysledky identifikace parametri metodou nejmensich ¢tverci

Upravena normalizovana data z métfeni byla importovana do matlabu. K identifikaci byl

pouzit regresni ARX model, jehoz parametry se odhadly metodou nejmensich ctverct.
Vysledny odhad parametrt pro data z méfeni 1.

07 (k) = [a, a, b, b,] = [-0,5649 —0,4223 — 0,152 0,01628]
Vysledny diskrétni pfenos systému

—0,152z + 0,01628

G(z) =
(%) = 7056497 — 04223

Vysledny odhad parametrti pro data z méteni 2.
07 (k) = [a, a, by b,] = [-0,4083 —0,2923 —0,03119 0,01083]

—0,03119z + 0,01083

G(%) = 7020837 = 02923

oy Vysledna aproximace dat z 1. mereni

y
0.06 | —— mnc__arx

0.06 A A ..-'II |",|II I-'l',||'.,_‘|'|
0.04 + Lo 1']
5 J ) lr ll

0.02 ﬂ U

.0.02 |
-0.04 | || /

006l VY

-U .08 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

cas (s)

Obrazek 22. Aproximace dat z 1. méfeni metodou nejmensich ¢tverct
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— Vysledna aproximace dat z 2. méreni

Y
——mnc__arx
0 L

-0.02
\ i |'| f\
004 F | \ | \

006 F | \

: | [ I| I [
-0.08 b |:II,'I N 1 II ||.'II ||| |||". I' |I |II,' Vi i lr

_012 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas (s)

Obrazek 23. Aproximace dat z 2. méfeni metodou nejmensich ¢tverct

Odhad parametri ARX modelu metodou nejmenSich ctverclh je ve vétSiné situaci
jednoduché a dobte pouZitelna metoda. Nicméné v piipadé€, Ze je méfena veliina vyrazné
zatizena Sumem, jehoz vlastnosti nelze charakterizovat odhadovanymi parametry
matematického modelu, jsou vysledné odhady parametri modelu pomoci této metody

znacné nespolehlivé. Tento problém nastal pravé u experimentadlné nameétrenych dat pfi
vytvrzovani epoxidovych pryskyfic.

Odstranéni problému lze provést nckolika zplsoby. Jednim znich je pouZiti jinych
regresnich modeltl napi. ARMAX nebo OE, které poskytuji kvalitnéjsi odhady parametrii
procesu. U ARMAX modelu Ize jeho parametry odhadovat pomoci vysSSich forem
identifikacnich algoritmil jako je napf. rekurzivni rozSifend metoda nejmenSich Ctvercl
(RELS) nebo roz$ifena metoda nejmensSich c¢tvercii (ELS) a vyhnout se tak pouziti
nelinearnich optimalizacnich technik. Model OE pracuje s pfi¢itanim Sumu k vystupu

procesu (stochasticka ¢ast je tvofena chybou méteni), coz je vyhodou u vétSiny realnych

procesti. Nevyhodou je, Zze modely s chybou vystupu vedou na komplikovangjsi feSeni
soustav nelinedrnich rovnic.

50
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4.2.2 Vysledky identifikace parametrii pomoci fminsearch

Data z prvniho a druhého méfeni byla aproximovana pomoci funkce fminsearch. Startovaci

hodnota itera¢niho vyhledavéni x, byla zvolena ve tvaru

xo=[11-11]

Vysledna aproximace pomoci funkce fminsearch.

In(-)

Vysledny odhad parametri modelu

Vysledny diskrétni pfenos systému

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Vysledna aproximace dat z 1. meéreni

y
— fminsearch

T'T

cas (s)

—0,01086z + 0,01103

1500 2000 2500

z? — 1,882z + 0,8832

3000 3500

Obrazek 24. Aproximace dat z 1. méfeni funkci fminsearch

07" (k) = [a, a, b, b,] = [-1,882 0,8832 —0,01086 0,01103]

Porovnanim kvality identifikovaného modelu jsme experimentdlné zjistili vhodny pocet

krokti dopravniho zpozdéni d. Nejmensi odchylka odpovida systému bez dopravniho

zpozdéni, jak lze vidét na obrazku 25.
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0.015
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Hodnota kritéria
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0 1 2 3 4 5
Pocet krokl dopravniho zpozdéni

Obrézek 25. Hodnota kritéria v zavislosti na poc¢tu krokti dopravniho zpozdéni
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Prechodova charakteristika

- ‘—fminsearch data 1.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t (seconds)

Obrazek 26. Piechodové charakteristika identifikovaného diskrétniho pfenosu.
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Obrazek 27. Zobrazeni poll a nul v Gaussove roving.
- Vysledna aproximace dat z 2. méreni
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Obrazek 28. Aproximace dat z 2. méteni funkci fminsearch
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Vysledny odhad parametr modelu
07 (k) = |a, a, by b,] = [-1,754 0,7554 —0,02395 0,024]
Vysledny diskrétni pfenos systému

—0,02395z + 0,024
z?2 — 1,754z + 0,7554

G(z) =

Nejmensi hodnota kritéria kvality odpovida systému bez dopravniho zpozdéni, jak lze

vidét na obrazku 29.

0.06 | | . . .

0.05

0.04

0.03

Hodnota kritéria

0.02

0.01

0 1 2 3 4 5
Pocet krokl dopravniho zpozdéni

Obrazek 29. Hodnota kritéria v zavislosti na poctu krokt dopravniho zpozdéni
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Prechodova charakteristika
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Obrazek 30. Pfechodové charakteristika identifikovaného diskrétniho pfenosu.
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Obrazek 31. Zobrazeni poll a nul v Gaussové roving.
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Systémy maji dva zaporné pdly a jednu kladnou nulu, coz odpovida systémim druhého

fadu s neminimalni fazi.
4.3 Fyzikalni a chemicky rozmér matematickych parametri

Identifikovany diskrétni penos pro data z 1. méteni

—0,01086z + 0,01103

G(z) =
(%) = 71882, 7 0.8832

byl pieveden na spojity pomoci implementované funkce matlabu.

Vysledny spojity pienos systému ma tedy tvar

G(s) = —K(s—a)  —0.00038801 (s — 0.0005412) 16
5 = s+ bo)(s + by) _ (s + 0.0005462)(s + 0.003594) (46)
Obraz Laplaceovy transformace mliZzeme rozloZit na parcidlni zlomky
—K(s—a A B
LYG(s)} = L—l{ (s-a) }: N
(s+bo)(s+by)) (s+by) (s+by)
A=+K a+ by
B bl - bo
_ a+ b,
by = bg
Inverzni Laplaceova transformace pak vede na rovnici
a + b, a+ by
L YG =4+K———e Dot - K——— b1t 4

Kladna nula a v Citateli pfenosu se projevi v konstanté¢ u obou exponencidlnich ¢lend

rovnice.
Rovnici miZzeme zjednodusit
L"YHG(s)} = kge ot — ke Pat
a rychlostni konstantu k(t) charakterizujici pokles fotoluminiscence pii vytvrzovani

epoxidovych pryskyfic vyjadrit nasledovné

k(t) = koe_bot - kle_blt (48)
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b0=1/T0ab1=1/T1

kde 7, a 71 jsou ¢asové konstanty procesu.

4.3.1 Matematicky model

Kinetiku vytvrzovani lze tedy popsat pomoci fotoluminiscencniho zafeni nésledujici

rovnici
dl = —Ik(t)dt, (49)

kde dI je zména fotoluminiscen¢niho zateni, I je hustota toku fotonl (pocet detekovanych

fotonil za sekundu) a k(t) je rychlostni konstanta probihajici reakce (48).

1 1(0)_(k0 kl)[l bot) + b, )] 50
nI(t) ~\b, by exp(—byt) + exp(—b1t) (50)
I(0)\ ko Kk
i (10 Q) = o ;i
o\ 1)) T by by 5D
Vy¢isleni rychlostni konstanty procesu
_t _t 3 t
k(t) = kge 70 — ke T1=0526-10"% ¢ 1830 — 1,38 10+ ¢ 278 (52)

Casova konstanta 7, charakterizujici podkmit vysla dle oéekavani 278 s. Casové konstanta
Ty, ktera charakterizuje délku celého procesu vytvrzovani, vysla 1830 s. Ve skutecnosti by
m¢ela vyjit alespont dvacetkrat vétsi (10-11 hodin), protoze Uplné vytvrzeni pryskyfice mize

trvat 1 n€kolik dni. Tato pomérné mald hodnota lze vSak vysvétlit povahou méfeni.

Pfechodova charakteristika procesu byla cilené namétena na kratkém casovém useku,
z divodu zaméfeni se na anomalii, kterd se pfi méfeni fotoluminiscence projevila na
zacatku sitovani pii nizkych teplotach. Pro ziskani hodnoty konstanty 74, tak stacilo zméfit
pouze pocatecni pribéh kiivky. Pfi métfeni fotoluminiscence na del§im casovém useku pii
zachovani stejné¢ho intervalu méteni — 30 s, by byl odhad ¢asové konstanty 7, presnéjsi a

nejistota méfeni nizsi, coz plati i pro konstanty kg, k;, které jsou na 7, zavislé. Takto

wev

Hodnoty ¢asové konstanty 7, pro rizné teploty vytvrzovani vCetné laboratorni teploty jiz

byly uvedeny v tabulce 1. na strané 16.
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Korekci konstant kg, k; nicméné neni mozné jednoduSe provést. Piimé dosazeni vhodné
Casové konstanty 71, = 10,3 h ztabulky 1. do pienosu systému neposkytuje spravné

vysledky, jak Ize vidét na obrazku 32.
bo = 1/z, = 1/370g0 = 0,00002697

—0.00038801 (s — 0.0005412)

Gi1(s) =
() (s + 0.00002697)(s + 0.003594)
Prechodové charakteristiky
25 :
20
prenos s casovou konstantou 1830 s
15| ’ prenos s ¢asovou konstantou 37080 s |
:.;: 10 1
5 !
oy ]
_5 ! Il L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t (seconds) 105

Obrazek 32. Srovnani prechodovych charakteristik

Z inverzni Laplaceovy transformace pfenosu systému s neminimalni fazi

a+ by e—bot_Ka+b1

by — bo by — bo

L HG(s)} = +K e Pt = ke Dot — ke Put

plyne, Ze konstanty k, k; jsou z&vislé nejen na zesileni, nule a pfislusSném po6lu, ale také na
rozdilu velikosti obou poéli pienosu. Tato zavislost tak znemoziiuje manipulaci pouze
s jednim parametrem systému a projevuje se na deformaci celého pfenosu. Pro ziskani
spolehlivych vysledkti vSech ¢leni rychlostni konstanty procesu vytvrzovani je tfeba
naméfit intenzitu fotoluminiscence na mnohem del§im intervalu a snizit tak nejistotu

méreni.
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4.3.2 Vyznam nestabilni nuly pfenosu
Kdyz ptidame k systému s pfenosem g(s) a s odezvou y(s) nestabilni nulu a.

Zméni se jeho pienos

~s+a)g(s) = (1+=)g(

A jeho odezva
7(9) = (1+ =)y = ¥ - (2) ¥

Clen (Z) y(s) se odecte a zplisobi podkmit. Skokova odezva ma tedy na pocatku zapornou
derivaci. Cim blize je nestabilni nula imagindri ose, tim je jeji vliv na odezvu

zanedbatelngjsi. Nasledujici obrazek ukazuje vliv nestabilni nuly pfenosu

Gy - K =@ ~000038801 (s — 0.0005412)
S = s+ bg)(s+by)  (5+0.0005462)(s + 0.003594)

pro hodnoty a, a * 5, a/5 , a/lOO'

Prechodové charakteristiky pru rizné hodnoty nestabilni nuly

0.6 T T T T
0.5+ :
/
a*s
-/ als | |
0.3 a/100
021 | |
0.1 —.I .................. ----_______ e S =
O b |
-0.1 ' : : .
0 0.5 1 15 2 2.5
t (seconds) «10%

Obrazek 33. Vliv nestabilni nuly na odezvu
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Vyznamny vliv nestabilni nuly lze pozorovat pfi srovnani pfechodovych charakteristik

z vyslednych ptenost (Obrazek 34.):

—0.00038801 (s — 0.0005412)

6105) = (5 0.0005462)(s + 0.003598)

—0.0009166 (s — 0.00006748)

G =
2(5) (s + 0.0001367)(s + 0.009212)

Zajimavosti je, ze prvni i druhé¢ meéfeni probéhlo za stejnych podminek, pouze
v dvoumésicnim rozestupu, ptfesto zde doslo ke zméné, kterd se projevila nejvice na
zmensSeni nestabilni nuly pfenosu.

—K(s—a)

6= GG T b))

|K1] _ 0.00038801

Pomér zesileni = =042
IK,] — 0.0009166

y C . b 0.003594
Pomér konstant b, charakterizujici podkmit == = =
b12  0.009212

0,4

5 b 0.0005462
Pomér konstant = = —— =
b02 _ 0.0001367

0.0005412

Pomér nestabilni nuly % = = 8,02

2 0.009212

U druhého méfeni vzrostlo zesileni K a konstanta b; na téméf dvojnasobek. Konstanta b,

se zmensila Ctyfikrat a nestabilni nula se zmensila dokonce osmkrét.
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Prechodove charakteristiky
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Obrazek 34. Vliv nestabilni nuly na ptfechodové charakteristiky
Rozdil mezi ptechodovymi charakteristikami prvniho a druhého méfeni lze vysvétlit
zménou vlastnosti pryskyfice. U druhého meéfeni fotoluminiscence, které prob&hlo
s dvoumési¢nim odstupem, se pii vytvrzovani vyrazngji projevily degradacni procesy.
K degradaci neboli zméné fyzikalnich a chemickych vlastnosti dochdzi u polymert za

pusobeni komplexnich vlivii a podminek.

Ptikladem mutize byt slunecni zatfeni, pii jehoz ptisobeni dochazi k absorpci fotond, coz
muze vést az k vyvolani fotochemické reakce. UV zafeni tvoii pfiblizné 5% z celkového
slune¢niho zéafeni a jeho vlnovéa délka 290-400 nm ma na polymery zésadni vliv. Mira
degradace zavisi predevSim na intenzit¢ slunecniho zafeni neZ na samotném case
vystaveni. Pfi absorpci svételného zareni dojde k aktivaci makromolekul (podrobnéji na
str. 15), ty pak mohou narazit do jinych molekul nebo ziskanou energii uvolnit fluorescenci
nebo dokonce vyvolat sitovaci reakci. Mezi dalsi faktory miZeme zafadit vzdusnou
vlhkost anebo infracervené zatfeni, které Cini 50% podil z celkové slunecni radiace a

zvysuje teplotu povrchu. [2]

Pfi srovnani dat z obou méteni (Obrazek 20.) Ize pozorovat, Ze v Case 0 je pocet fotonti
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- vméfeni 1.: 11924
- vméfeni 2.: 11182

pfiblizn¢ o 7% mensi a také pokles béhem vytvrzovani mnohem pozvolngjsi. Degradace
pryskyftice se tedy projevila pii druhém méfeni na mensim poctu detekovanych fotoni, coz
vedlo pfi zpracovani dat a pii nasledné identifikaci ke zméné odhadovanych parametra,

ptedevsim pak nestabilni nuly pfenosu.

4.3.3 Vyznam reflektance v méreni intenzity

Reflektance neboli odrazivost vyjadiuje schopnost télesa odrazet dopadajici svétlo. Pii
dopadu paprsku na rozhrani se ¢ast energie o intenzit¢ Ip odrazi a ¢ast energie o intenzité
I propusti skrze rozhrani. U méfeni, které se provadi pii kolmém dopadu svétla a na
vzduchu Ize odrazivost na rozhrani popsat

-5

kde n je index lomu prosttedi, na které¢ dopada paprsek.

Pokles reflektance na zacatku meéteni intenzity by vysvétloval pokles ln% do zapornych
hodnot. Reflektance je zavisla pouze na indexu lomu prostiedi, muselo by tedy na zacatku
méteni dojit k jeho zméné.
Index lomu miliZe obecné zaviset na druhu latky, jeji hustoté, koncentraci a na vlnové délce
zafeni.
Ke zméné koncentrace latky dochazi, kdyz do pryskyfice pfidame tvrdidlo. Index lomu se
pak zméni podle rovnice

n =nq¢q; +NyCy (54)
kde n, , jsou indexu lomu latek a c; ; jejich koncentrace. [20]

V ptipadé¢ zamichani vétStho mnozZstvi tvrdidla (30%) do pryskyfice dojde ke zméné

indexu lomu, kterd zptisobi narust fotoluminiscence az nad 10%.
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4.4 Navrh rizeni

Z Arrheniova popisu kinetiky vytvrzovani

kde T je teplota, t je Cas, a je stupen konverze, Z je frekvencni faktor, w, je energie
bariéry a kz = 1,380649 x 10723 ].K™! je Boltzmanova konstanta (podrobngji v 1.3), je

zfejmy vliv teploty na rychlost sitovaci reakce.

V leteckém nebo lodnim pramyslu, kde se vytvrzuji stfedni a velké dily, jako je kiidlo
letadla nebo trup lodi, by vhodnym fizenim mohla byt lokélni regulace teploty. Velkou
vyhodou by bylo pfesné fizeni a méteni teploty. Jelikoz je teplota stavova veli¢ina, kterou
jsme schopni velmi dobfe snimat pomoci Siroké skaly kontaktnich i bezkontaktnich metod.
Nevyhodou takového fizeni by byl pozadavek na vytvoteni teplotniho pole, coZ je prostor,

kde v kazdém jeho misté a ¢ase mizeme urcit termodynamickou teplotu.

Vytvrzovani pryskyftic probiha vétSinou v autoklavu (pfistroj konstruovany pro reakce) za
pusobeni vyssiho tlaku a teploty. Dostate¢né velky vytvrzovany dil by se rozd¢lil na zény,
kde by dochazelo k lokalni regulaci teploty. Pravé rovnomérné vytvrzovani celého dilu ma
zasadni vliv na jeho kvalitu, protoze zamezi vzniku pnuti v materidlu. Namahani
nekvalitné vytvrzeného materiadlu by poté mohlo vést napt. ke vzniku tnavovych prasklin,
coz miize byt problematické napt. pii konstrukci letadel, kterd jsou stavéna s nizkym

soucinitelem bezpecnosti.

U malych dili, u kterych by lokéalni regulace teploty nebyla moZna, by se vyuZilo
k vytvrzovani ultrafialové zafeni. Epoxidové pryskytice absorbuji UV zéfeni velmi silné
hned v povrchové vrstvé, coz omezuje jeho vyuziti k vytvrzovani pouze menSich a
tenkosténnych vyrobki. Velkou vyhodou by ovSem byla moZnost snimani vytvrzovaného

dilu pomoci UV kamery.

4.4.1 Prediktivni Fizeni

Prediktivni fizeni je zaloZeno na pouziti diskrétnich modelli procest. Jednou z jeho
nejvétSich vyhod je mozZnost uvaZovat omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in jiz pii

------

prediktivniho  fizeni jsou aplikovatelné na neminimdlné¢ fazové, nestabilni,
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mnoharozmérové procesy a také procesy s dopravnim zpozdénim. Ve srovnani s PID

regulétory je jejich kvalita fizeni obvykle vyssi.

Pod pojmem prediktivni fizeni chapeme tfidu metod fizeni, které maji urcité spolecné

charakteristiky:

- Matematicky model fizeni systému je pouzity pro predikci budouciho fizeni

vystupu systému.
- Prub¢h trajektorie zddané hodnoty regulované veli¢iny v budoucnosti je znam.

- Vypocet posloupnosti budoucich fidicich zasahii zahrnuje minimalizaci vhodné

ucelové funkce s budoucimi trajektoriemi piirastka fizeni a regulacni odchylky.

- Pouze prvni akéni zasah je realizovatelny a cely postup minimalizace funkcionalu

se opakuje v dalsi period€ vzorkovani.

Vhodnym modelem, ktery bude dostatecné vystihovat dynamické vlastnosti procesu
vytvrzovani, by mohl byt model zalozeny na diskrétni ptechodové funkci, kterd je u

stabilnich procesti omezena na prvnich ne€kolik ¢lent.

y() = ) gidu(k - i) = 6(g™)(1 = g~Hu(k)

kde g~ je operator zp&tného posuvu definovany vztahem ¢~ 1y(k) = y(k — 1)

Nebo model zaloZeny na pienosové funkci, kde je vystup svazany se vstupem vztahem
Alq™Hy (k) = B(q"Du(k)

a je nutné znat fad polynomu A4, B.

Je oviem moZné pouzit libovolné modely, napt. i spojité modely popsané systémem

diferencialnich rovnic, coZ se ale projevi na zvySeni naro¢nosti pii simulaci a optimalizaci.

V primyslové praxi se Casto setkdvame s omezenimi, miize se jednat o fyzickd omezeni
senzorl, nebo technologickd ¢i jind omezeni procest. Proces vytvrzovani epoxidovych
pryskyfic je nevratny, lze jej pouze urychlit, zpomalit nebo Uplné zastavit. Vhodnym

feSenim by tak mohlo byt feSeni optimaliza¢ni tlohy jiz s danymi omezenimi. [17]
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4.5 Dalsi vyzkum v oblasti

Dalsi vyzkum v oblasti vyuziti fotoluminiscence k vyhodnoceni stavu materialu by mohl
sméiovat k provedeni podrobnéjSich a presn€jSich méfeni vytvrzovaci reakce. Rozsifeni
matematického modelu dI = —Ik(t)dt o odhadovaci ¢leny se z hlediska automatizace
ukézalo jako velice zajimavé, predevSim pak jejich vzajemna zéavislost. Mnozstvi
ptfidaného tvrdidla do pryskyfice by tak mohlo mit vliv nejen na rychlost reakce, ale i na
pocet detekovanych fotonti v pribehu celého procesu. Dalsi z moznosti by tak mohlo byt
méieni fotoluminiscence pryskyfice s pfidanim rozdilného poméru tvrdidla za vyssich

teplot. Nasledné vyhodnoceni rychlostni konstanty k(t) = kq exp(— Ti) — k, exp(— TL) a
0 1

uréeni zavislosti ky, ki na termodynamické teploté (podobné jako jiz bylo uvedeno zde
[1]).

Dal$i moznost vyzkumu pak poskytuje zminény névrh fizeni chemického procesu pro
vytvrzovani menS$ich dildi, kde by se kurychleni reakce vyuZzilo ultrafialové zafeni.
Ultrafialové zéfeni se jiz vyuziva napi. pro vyrobu prototypu ze svétlocitlivych pryskyfic.

Zde by se dalo zaméfit na méfeni a regulaci pouze pomoci bezkontaktnich metod.
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ZAVER

Tato prace je zaméfena na vyuziti metod automatického fizeni k identifikaci procesu
vytvrzovani epoxidovych pryskyfic a vytvoreni odpovidajiciho matematického modelu na
zakladé naméfenych dat. Pomoci luminiscencni spektroskopie byla experimentalné
naméfena a nasledné zpracovdna data. Na realnd data byly pouzity dvé off-line
identifikacni metody — metoda nejmensich c¢tverci a metoda zalozend na funkci
,fminsearch®. Identifikace parametri ARX modelu pomoci MNC bohuzel nepiinesla
spolehlivé vysledky. Nizka kvalita identifikace byla zptsobena pfili§ velkym zasuménim
meéfené veliciny. Ukazalo se, ze metoda nejmensSich ¢tverct nebyla v tomto ptipadé pro
identifikaci vhodnd, jelikoZ vlastnosti pfitomného Sumu nebylo mozné charakterizovat
odhadovanymi parametry zvolen¢ho diskrétniho matematického modelu. Vysoké kvality
identifikace se dosahlo pomoci metody zalozené na funkci ,,fminsearch®, jejimz vysledkem

byl pro ob& méfeni systém druhého fadu s neminimalni fazi.

Piekvapivy narlst intenzity fotoluminiscencniho zafeni, ktery se projevil v ptfechodové
charakteristice obou systému jako pocatecni vychyleni od asymptotického sméru, (coz je
typické pro systémy s neminimalni fazi), byl vysvétlen na zékladé¢ zmény odrazivosti po

pridani a zamichani velkého mnozstvi tvrdidla (30%) do pryskyfice.

Rozdil odhadovanych parametrti pfenosu pro data z prvniho a druhého méfeni se
nejvyraznéji projevil pravé v poklesu nestabilni nuly. Obé méfeni probehla za stejnych
podminek, nicméné u druhého méfeni, které probchlo pozdéji, doSlo v mezicase ziejmé
k degradaci epoxidové pryskyfice, coz mélo vyznamny dopad na velikost kladné nuly
pfenosu. Na zakladé naméfenych dat byl vytvofen matematicky model fotoluminiscence.
Spolehlivé vycisleni nékterych konstant odhadovacich ¢lent procesu ovsem nebylo mozné

z diivodu vysoké nejistoty méteni, ktera se projevila na jejich vzajemné zavislosti.

Posledni ¢ast prace je vénovana moZnému navrhu fizeni chemického procesu na zakladé
bezkontaktniho méteni, lokalni regulace teploty nebo ultrafialového zéafeni, coz by zaroven
mohlo byt pfedmétem dal$iho vyzkumu v této oblasti. Vyuziti poklesu fotoluminiscence
pro indikaci celkového stavu vytvrzovani epoxidovych pryskyfic otevielo moznosti pro

uplatnéni této bezkontaktni metody v primyslové praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
stupeni konverze
teplota
t cas
m,n empirické koeficienty
Z frekvencni faktor
Wo energie bariéry
kg Boltzmanova konstanta
A vlnova délka
I hustota toku fotonli
k(t) rychlostni konstanta reakce
To, T1 casové konstanty procesu vytvrzovani
by, by obracené hodnoty casovych konstant procesu vytvrzovani
ko, k4 konstanty procesu vytvrzovani
H, uvolnéné teplo
Hpg celkové teplo
y(t) vystupni veli¢ina
w(t) zadana veli¢ina
e(t) regula¢ni odchylka
u(t) akéni velicina
v(t) méfitelna porucha
Ty vzorkovaci perioda
d pocet krokii dopravniho zpozdéni
Ng, Ny fady modelu
n(t) neméfitelnd porucha
e bily Sum
AQO,FQ polynom jmenovatele deterministické ¢asti pfenosu modelu
B() polynom citatele deterministické ¢asti prenosu modelu
D() polynom jmenovatele stochastické ¢asti pfenosu modelu
cO polynom ¢itatele stochastické ¢asti pienosu modelu

p poly soustavy
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S xS~

c
ZKratky
ARX
ARMAX
DSC

ELS
fminsearch
MNC
OE

PID
RELS

kladné nula soustavy
zesileni soustavy

chyba vystupu

chyba vstupu

chyba rovnice

vektor dat, tzv. regressor
vektor parametrti soustavy
vektor odhadii parametrti soustavy
ucelova funkce
reflektance (odrazivost)
index lomu svétla

koncentrace latky

AutoRegressive with eXogenous input

AutoRegressive Moving Average with eXogenous input
Diferencni skenovaci kalorimetrie

Extended Least Squares

Function minimal search

Metoda nejmensich ¢tverct

Output Error

Proporcionalné integracné derivacni regulator

Recursive Extended Least Squares
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