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Anotace

Tato prace podrobné popisuje navrh fizeni pro redlny laboratorni model Systému vodniho
hospodarstvi, ktery je umistén v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky na Vyssi
odborné skole v Sezimové Usti. Jsou zde popsany vSechny kroky postupu od tvorby
pocitacového simulacniho modelu, pies jeho identifikaci az po samotny navrh PID re-
gulatoru a jeho aplikaci na laboratorni model. Déle jsou zde vytvorena zadani pro praci

studentt na dalsich laboratornich modelech.

Klicova slova: Regulace, regula¢ni smycka, regulator, PID, systém, laboratorni model,

modelovani, identifikace, simulinkovy model, linedrni model.

Annotation

The thesis describes in detail a control design for a laboratory model named Water System
which is placed in the Laboratory of Applied Informatics and Physics in VOS Sezimovo
Usti. The methodology includes a simulation model creation, its identification until PID
controller design and its application on the laboratory model. At the end of the thesis

the task assignments for other laboratory models are generated.

Key words: Control, control loop, controller, PID, system, laboratory model, modelling,

identification, Simulink model, linear model.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka

A, B,C, D matice linearizovaného systému

C(s) prenos regulatoru v Laplaceové transformaci

g tithové zrychleni ms—?2
h., vyska hladiny ve stfedni nadrzi m

h, vyska hladiny v levé nadrzi m

hy, vyska hladiny v pravé nadrzi m

k, derivacni zesileni PID reguldtoru

k, integracni zesileni PID regulatoru

k, konstanta odstredivého cerpadla kgm™ts V2
k. proporcionalni zesileni PID regulatoru

Ky konstanta zubového cerpadla m?s~t V!
P(s) prenos modelu systému v Laplaceové transformaci

. objemovy tok generovany zubovym cerpadlem m3s~!
S obsah prufezu podstav nadrzi m?

S, obsah prurezu vytokového ventilu m?

S, obsah prufezu vstupniho potrubi z odstiedivého ¢erpadla m?
Sio obsah prufezu ventilu mezi levou a stfedni nadrzi m?
She obsah prufezu ventilu mezi pravou a stfedni nadrzi m?

t cas S

u vstupni vektor modelu

u, napéti na odsttedivém cerpadle \%

Uy napéti na zubovém cerpadle \Y

Vg, mira otevieni vytokového ventilu -

U mira otevieni ventilu mezi levou a stiedni nadrzi -

Vne mira otevieni ventilu mezi pravou a stfedni nadrzi -
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Symbol Vyznam Jednotka

stavovy vektor modelu
vystupni vektor modelu

hustota provozni kapaliny kgm

€ ™ « 8

[,

filtracni frekvence D slozky PID regulatoru

Z duvodu lepsi orientace ve znackach jednotlivych velicin a také z pedagogickych
duvodu je v této praci vzdy za znackou dané veliciny uvedena jeji jednotka, naptiklad
rychlost v [ms™!] a tak dale. Duvodem jsou zkuSenosti autora této price se studiem
neznamych technickych textu (pro studenty je tento text nezndmy pii jeho prvnim stu-
diu). Jednotky u symbolu pomohou studujicim lépe pochopit jednotlivé rovnice a téz
ovérit jejich spravnost. Také znaceni jednotlivych velicin muze byt v ruznych zemich

ruzné, ale jednotky veli¢in jsou témeér na celém svété znaceny stejné.
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Kapitola 1
Uvod

Informacni a fidici technika jsou takzvané skryté tech-
nologie — jsou vSude kolem nés, ale skoro nikdo si to
neuvédomuje. Prumyslové technologie a vyroba, po-
zemni a letecka doprava, zdravotnictvi, bankovnictvi
a podobné — vsude tam se objevuji pocitace, které

iidi dany systém. Nekvalitni zpusob fizeni zpusobuje

nemalé potize — opotiebeni technologickych soucésti,
vyssi spotfebu energie, neimeérny narust ndkladu na provoz a udrzbu, nesetrné zachazeni
s zivotnim prostredim a tak dale. Kazdy systém muze fungovat dobte, a tedy byt k uzitku
jen tehdy, pokud je dobie fizen. Navrh fizeni a tlohy s tim spojené nejsou jednoduchou
zalezitosti. Vyzaduji komplexni znalosti a dovednosti v oblasti matematiky, fyziky, elek-
trotechniky, strojirenstvi, vypocetni techniky a automatizace.

Poskytnout studentiim Vyssi odborné skoly v Sezimoveé Usti (http://www.copsu.cz/)
tyto znalosti a dovednosti si klade za cil vzdélavaci program Elektrotechnika — mechatro-
nické systémy, nebot vyvoj moderni techniky a jeji zavddéni do praxe vede stale castéji
k pozadavkum firem pfipravit expertni techniky na trovni tercidarniho vzdélani. Cha-
rakteristickym rysem absolventa tohoto vzdélavaciho programu nema byt pouhé mecha-
nické pouzivani naucenych védomosti a ziskanych dovednosti, ale rozvijeni myslenkového
apardtu a systematického postupovani pri reseni probléma, které je pro technika nezbytné.
Aby bylo tohoto cile dosazeno, probiha velkd ¢ast vyuky v odbornych laboratotich, kde
si mohou studenti odzkouset své teoretické znalosti na redlnych technologiich.

Ke zvyseni efektivnosti vzdélavani v oblasti fizeni a regulace byla béhem posledniho
roku vybudovéna zcela nové Laborator aplikované informatiky a fyziky (ROUBAL, J.,

2012) jejiz koncepce byla zalozena nemalou mérou na zkuSenostech autora této prace



2 KAPITOLA 1. UVOD

z pusobeni v Laboratofi teorie automatického tizeni (ROUBAL, J. et al., 2009). Nova
laboratoi bude postupné vybavena realnymi technologiemi pokryvajicimi zakladni ob-
lasti redlného fyzikalniho svéta (mechanika, elektiina, elektromagnetismus, fotovoltaika,
proudéni kapalin a plynt, vedeni tepla a tak déle). Studenti vyssi odborné skoly se v této
laboratori nauci analyzovat chovani systému, vytvaret jejich modely v pocitaci, identi-
fikovat jejich nezndamé konstanty, verifikovat je a nasledné navrhovat a realizovat (na-
programovat) algoritmy k jejich fizeni. Naucené znalosti a dovednosti mohou absolventi
uplatnit nejen v zaméstnani, ale také pri pripadném studiu na vysoké skole.

Cilem této prace je vytvoreni vyukovych materidlu pro préaci studentu v Laboratori
aplikované informatiky a fyziky na Vyssi odborné skole v Sezimové Usti. Na Systému vod-
nfho hospodéistvi (SIKYR, T., 2011) bude demonstrovan postup pii navrhu fizeni, jehoz
jednotlivé kroky lze nastudovat a procvicit v kapitolach knihy (ROUBAL, J. et al., 2011).
Déle budou vytvofena zadani tloh s cilem, co nejvice otestovat dovednosti studentu.

Tato prace navazuje na pedagogické zkuSenosti autora z tvorby vyukovych materialu
na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze (RouBaAL, J. et al., 2011; RouBAL, J.
et al., 2010; ROUBAL, J. et al., 2005; ROUBAL, J. et al., 2005b; ROUBAL, J., 2002)
a vedeni bakaldiskych a diplomovych praci (PESEK, T., 2006; SEMELIKOVA, A., 2006;
STEFFL, L., 2006; BoCEK, K., 2007; ROMAN, M., 2007; VANA, J., 2007; HOLECEK, J.,
2008; PEcH, M., 2008; ProcHAZKA, P., 2008; SiBa, J., 2008; BOBEK, R., 2009;
HAJEK, J., 2009; MACHAC, J., 2009; PECKA, J., 2009; VANA, J., 2009). Vyukové me-
tody v téchto materidlech jsou metody slovni, zejména préace s textem, metody ndazorné
demonstracni, metody praktické ¢innosti, zejména laboratorni pokusy a feSeni tiloh, me-
tody informacné receptivni a metody vyzkumné, zejména deduktivni.

Co se tyce metod préce, jsou zde pouzity metody empirické (pozorovani chovéani
laboratorniho modelu a méteni redlnych dat), metody logické, zejména analyza a syntéza
(tvorba pocitacového modelu, jeho identifikace a verifikace, ndvrh fidiciho algoritmu a je-
ho realizace). Nejdulezitéjsi je vsak poctiva, peclivd a systematicka prace!

Struktura bakalarské prace je nasledujici. V kapitole 2 je popséno, jak probihala vyuka
doposud, jaké je materidlni vybaveni laboratore a jaké vyukové moznosti toto vybaveni
umoznuje. Kapitola 3 obsahuje vzorové vypracovany navrh fizeni pro laboratorni model
Systému vodniho hospodérstvi véetné jeho identifikace a méla by slouzit studentiim vyssi
odborné skoly jako pruvodce pii praci v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky. Kapi-
tola 4, obsahujici sadu neresenych tloh, je ur¢ena studentum pro pripravu na laboratorni
vyuku. Kapitola 5 shrnuje a hodnoti vysledky této prace. V ptiloze B je seznam pouzitého

softwaru a ptiloha |Al uvadi adresarovou strukturu ptilozeného DVD.



Kapitola 2

Laborator aplikované informatiky

a fyziky

Na pocatku roku 2010 byla na VOS, SS, COP
v Sezimové Ust{ vybudovdna nové uéebna fy-
ziky, kterd slouzi pro vyuku tohoto predmétu
predevsim na stredni Skole. Jeji vybaveni umoz-
nuje vyucujicim demonstrovat zakum jednot-
livé fyzikalni déje pomoci pokusu s jednodu-

chymi u¢ebnimi pomuckami jako jsou kyvadla,

paky, kladky, naklonéné roviny, pruziny, cocky,
zrcadla, generatory, gama zafice, solarni panely, modely spalovacich motoru, modely elek-
tromotort a tak déle. Zaci tak mohou ziskat mnohem lepsf piedstavu a zkusenost nez pii
pouhém teoretickém vykladu.

Projekt dale pocital s druhou etapou vystavby, kterda méla rozsitit tuto laborator
o aplikace — méla vzniknout Laboratot aplikované fyziky, kde by Zaci a studenti mohli
provadét samostatné fyzikalni experimenty a zpracovavat namérend data formou refe-
ratu. Navrhem koncepce byl povéren autor této prace. Protoze v dnesni, pro skolstvi
tak financné narocné, dobé neni efektivni postavit laboratof orientovanou pouze na je-
den predmét, pozmeénil autor této prace koncepci na Laboratotr aplikované informatiky
a fyziky. Vychazel ze svych dlouholetych zkusenosti z ptisobeni v Laboratofi teorie auto-
matického fizeni (ROUBAL, J. et al., 2009) na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého
uceni technického v Praze. Zamérem bylo vybavit u¢ebnu pocitaci, které by komunikovaly

s laboratornimi modely nejen tak, ze by méftily dané veli¢iny (pro puvodni potieby fy-

3



4 KAPITOLA 2. LABORATOR APLIKOVANE INFORMATIKY A FYZIKY

zikdlnich méfeni), ale také jiné veli¢iny nastavovaly (ovladaly modely), coz by umoznilo
vyuziti laboratore pro dalsi predméty, jakymi jsou automatizace, tidici technika a tak
dédle. Tyto modely mély pokryvat zakladni fyzikalni oblasti (mechanika, elekttina, elek-
tromagnetismus, fotovoltaika, proudéni kapalin a plynu, vedeni tepla a tak déle).
Vyuziti laboratoie by bylo mnohonésobné efektivnéjsi. Zaci 1. roéniku stfedni skoly by
se zde mohli ucit pozorovat fyzikalni déje na irovni ,vice otevieny ventil zpusobi rychlejsi
pokles hladiny v nadrzi“ a podobné. Zéci 2. roéniku stiedni koly by mohli provadét uz
konkrétni méreni a konfrontovat vysledky s teoretickymi znalostmi, napiiklad pro velikost

2] z néjaké nadrze plati vztah

v =1/2gh,

tedy velikost rychlosti vytékajici kapaliny z nddrze je umérna (pfes odmocninu) vysce

vytokové rychlosti v [ms~

hladiny v nadrzi h [m] a podobné. Néasledné studenti vyssi odborné skoly by zde mohli
vytvaret pocitacové modely a simulace reprezentujici chovani daného systému a navrhovat
na zakladé téchto modelu algoritmy pro jejich tizeni.

Tento navrh byl schvalen a vystavba laboratore zacala v 1été roku 2010, na konci roku
byla vybavena novym nabytkem. Na zac¢atku roku 2011 byly nakoupeny pocitace a zacaly
se vyrabét prvni laboratorni modely. Laboratot byla slavnostné oteviena v kvétnu roku
2011 za 1casti socialnich partneru skoly a zastupcu Jihoceského kraje. Dalsi dva modely

byly zakoupeny v zaii roku 2011.

2.1 Pocitacové vybaveni laboratore

Laborator aplikované informatiky a fyziky je nyni vybavena 13 po-
¢itaci s programovym prostiedim Matlab/Simulink (THE MATH-

WORKS, 2012). Z toho pét pocitacu umoznuje komunikovat s okol-

nim prostfedim multifunkéni vstupné vystupni kartou MF624 od
firmy (HumMusorT, 2012). Tato karta obsahuje mimo jiné osm
meéficich analogovych vstupu s rozsahem (—10; +10) V, osm analogovych vystupu s roz-
sahem (—10; +10) V, osm digitalnich TTL vstupu, osm digitalnich TTL vystupu a ¢tyfi
¢itace. Karta tedy umoznuje mérit az osm spojitych velic¢in a zaroven ovladat z pocitace
dalsich osm spojitych veli¢in. S namérenymi daty je mozné pracovat v programovém
prostiedi Matlab/Simulink, které umoznuje jednoduse a efektivné tato data prezentovat

pomoci grafu (Kupka, L., 2007; RouBAL, J. et al., 2011).



2.2. LABORATORNI MODELY PRO VYUKU )

2.2 Laboratorni modely pro vyuku

2.2.1 Elektricky zdroj

Model reprezentuje nejen déje v elektrickych obvodech (na-
bijeni a vybijeni kondenzétoru v elektrickych zdrojich), ale
také napiiklad napousténi vodnich nadrzi, plnéni vzdusni-
ku, chlazeni v lednickach atd. Model je ptipojen k pocitaci
pomoci prumyslové karty MF 624. Laboratorni model vy-

robil za prostiedky skoly Ing. Jifi Bumba (pedagog skoly)
v cené soucastek 1500 Ké plus 40 hodin préce.

Parametry modelu
e vstupy: napéti u; [V], spindni zatézi R,, az R,,
e vystupy: napéti us [V], proud zatezi i, [A]

e moznost ménit parametry R a C'

Vyuziti pro vyuku
e SS: ovéfeni elektrickych zakoni (Ohmiv, Kirchhoffovy)

SS, VOS: modelovan{ elektrickych systémii a jejich simulace

e VOS: identifikace dynamickych systémi a jejich verifikace

e VOS: fizeni vystupniho napéti PID reguldtorem pii ruzném zatizeni

2.2.2 Systém vodniho hospodarstvi

Model reprezentuje procesy bézné se nachazejici v mnoha
prumyslovych odvétvich (chemicky prumysl, ropny prumysl
apod.), dodavku vody do doméacnosti atd. Systém umoznuje
diky své komplexnosti vytvorit Siroké spektrum vyukovych

uloh. Model je pfipojen k poc¢itaci pomoci prumyslové karty

MF 624. Laboratorni model vyrobil za finanéniho pfispéni
Skupiny CEZ Tomés Sikyt (student VOS) jako svou absolventskou préci v roce 2011 ve
spolupraci s 13 pedagogy skoly v cené komponent 53 196 K¢ plus 566 hodin prace.
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Parametry modelu
e vstupy: napéti na cerpadlech u, , u, [V], otevieni ventilu v

Lcy Yoy Upe [_]7

e vystupy: vysky hladin v nadrzich h,, h., h, [m]
Vyuziti pro vyuku
e SS: ovéfeni zdkont z oblasti proudéni idedlnich kapalin (rovnice kontinuity)
e VOS: modelovéni hydraulickych systémi a jejich simulace
e VOS: identifikace dynamickych systému a jejich verifikace
e VOS: fizeni vysky kterékoli hladiny PID reguldtorem

e VOS: fizeni vysky stfedni hladiny pomoci dvou PID reguldtort

2.2.3 Micek na naklonéné roviné
Model reprezentuje pochody objevujici se pii fizeni nesta-
bilnich systému, které se typicky vyskytuji v letectvi a kos-

monautice. Systém modeluje problémy, s jakymi se museji

potykat naptiklad designéii letadel, aby stabilizovali a opti-

malizovali chovani letadel pti startu, letu a pristani. Model

je pripojen k pocitaci pomoci prumyslové karty MF 624.
Laboratorni model byl zakoupen v cené 164 816 K¢ — zdroj: Grantovy program Jihoces-

kého kraje ,,Zavadéni novych technologii do stiednich a vyssich odbornych skol“.

Parametry modelu

e vstupy: napéti motoru u [V],
e vystupy: thel roviny « [°], poloha micku = [m],
e moznost pouziti ruznych micku
Vyuziti pro vyuku
e SS: ovéfeni vztahti v mechanice (Newtonovy zakony, vztah pro velikost tfecf sily)

e VOS: modelovéni mechanickych systému a jejich simulace
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e VOS: identifikace dynamickych systému a jejich verifikace
e VOS: tizeni naklonu roviny PID regulatorem
e VOS: stabilizace micku PID regulatorem

e VOS: stabilizace micku PID regulatorem (vicesmyckova regulace)

2.2.4 Portalovy jetab (Inverzni kyvadlo)

Model reprezentuje fadu realnych systému od jerabu pre-
mistujictho bfemeno, pfes Segway vozitko, aZ po startujici
raketoplan. Systém umoziuje zménou své konfigurace vy-
tvorit Siroké spektrum vyukovych 1loh. Model je pfipojen

k pocitaci pomoci prumyslové karty MF 624. Laboratorni

model byl zakoupen v cené 217 620 K¢ — zdroj: Dar Skupiny
CEZ.
Parametry modelu

e vstupy: napéti motoru u [V],

e vystupy: poloha zavésu x [m], uhly kyvadel @1, @5 [°],

e moznost pouziti ruznych kyvadel

Vyuziti pro vyuku

e SS: ovéfen{ vztahti v mechanice (Newtonovy zakony, vztahy pro mechanické kmi-

tani)
e VOS: modelovani mechanickych systému a jejich simulace
e VOS: identifikace dynamickych systému a jejich verifikace
e VOS: fizeni polohy voziku PID regulatorem
e VOS: stabilizace kyvadla v dolni poloze (jerdb) PID reguldtorem
e VOS, VS: stabilizace kyvadla v horni poloze (raketa) PID reguldtorem

e VS: gvih kyvadla do horni polohy a jeho stabilizace
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2.2.5 Plan pro dalsi vybaveni laboratore

V nejblizsi dobé se planuje vyrobit v ramci absolventskych
praci studentu VOS elektricky model RLC ¢ldanku a model
precerpavaci elektrarny, dale pak zprovoznit model s levi-
tujicim mickem a zprovoznit solarni panel, ktery je nainsta-

lovan na streSe skoly. RLC ¢lanek bude podobny Systému

elektrického zdroje, ktery bude ovsem jiz 2. fadu a ktery
bude na rozdil od tohoto zdroje kmitavym systémem. Piecerpavaci elektrarna bude svym
pojetim podobna Systému vodniho hospodarstvi s rozsitenim o generator s turbinkou pro

,vyrobu“ elektrické energie.



Kapitola 3

Navrh rizeni pro laboratorni model

Systému vodniho hospodarstvi

Jak uz bylo feceno vyse, navrh 7izeni redlnych dynamickych
systému a ulohy s tim spojené nejsou jednoduchou zélezitosti.
Vyzaduji komplexni znalosti a dovednosti v oblasti matema-
tiky, fyziky, elektrotechniky, strojirenstvi, vypocetni techni-
ky a automatizace. V této kapitole jsou problémy a postu-
py spojené s navrhem fizeni prezentovany na laboratornim
modelu Systému vodniho hospodaistvi, ktery byl vytvoren
v rdmeci absolventské prace (SIKYR, T., 2011) a ktery se na-
chazi v nové Laboratori aplikované informatiky a fyziky na
VOS, SS, COP Sezimovo Usti (ROUBAL, J., 2012).

Nejprve bude v prostiedi MatLab/Simulink (THE MATHWORKS, 2012) vytvofen po-

¢itacovy simulacni model reprezentujici vlastnosti a chovani realného laboratorniho sys-
tému. Slovem systém bude dile oznacovan laboratorni piipravek (redlnd technologie)
a slovem model jeho pocitacovd (matematicko-fyzikaln{) interpretace tak, jak je v tidici
technice obvyklé (DORF, R. C. a BisHop, R. H., 2007; ROUBAL, J. et al., 2011). Du-
vody, pro¢ se pocitacové simulacni modely vytvareji, jsou v zasadé dva. Pocitacovy model
slouzi k teoretické analyze chovani realné technologie pted jeji vyrobou, aby se nasledné
postavil systém s pozadovanymi vlastnostmi. Takto bylo postupovano pravé pii tvorbé
laboratorniho modelu Systému vodniho hospodaistvi v absolventské praci (SIK{/R, T.,
2011, kapitola 2). Dalsi vyuziti nachdzi pocitacovy model pii ndvrhu fidiciho algoritmu

pro odpovidajici redlny systém, coz bude predvedeno praveé v této kapitole.
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Po vytvoreni modelu daného systému a ovéreni jeho spravnosti bude dale v této kapito-

le popsan samotny navrh fidictho algoritmu, ktery vychazi pravé z pocitacového modelu.

Pocitac je v tuto chvili ,naucen*, jak se dany systém chova a je tedy schopen ,, vymyslet*

vhodny tidici algoritmus: PID reguldtor, pokrocilejsi formy optimdlniho tizeni (RoU-

BAL,

J. et al., 2011; ROUBAL, J. et al., 2005b; Dorr, R. C. a BisHop, R. H., 2007)

a tak déle. Poslednim krokem je realizace navrzeného algoritmu na systému (redlné tech-

nologii). Vyse uvedeny postup lze tedy struéné shrnout do nésledujicich ti#i bodu:

a) Tvorba matematicko-fyzikdlniho modelu, jeho identifikace a verifikace.

b) Ndvrh rizeni pro redlny systém na zdkladé modelu a jeho analyza.

c¢) Aplikace navrzeného fizeni na redlném systému.

Tyto tii zdkladni body lze podle (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola: Motivace pro

fizeni) podrobné rozepsat nésledujicim zpusobem, ktery bude dale aplikovéan na labora-

torni model Systému vodniho hospodérstvi:

1.

2.

Urceni vstuptu a vystupu systému, ktery ma byt modelovan nebo fizen.

Nalezeni matematicko-fyzikalniho modelu popisujiciho statické i dynamické chovani

daného systému.

Provedeni identifikace systému — urceni neznamych konstant odvozeného matema-

ticko-fyzikalniho modelu.

Ovéreni spravnosti matematicko-fyzikalntho modelu napiiklad porovnanim odezvy

modelu a popisovaného systému na stejny vstupni signal.

. Provedeni piipadné linearizace matematicko-fyzikalntho modelu v néjakém pracov-

nim bodé s védomim, ze tento linearizovany model plati jen v malém okoli tohoto

pracovniho bodu (ROUBAL, J. et al., 2010).
Navrzeni reguldtoru na zakladé linearizovaného modelu.

Ovéreni spravnosti navrzeného regulatoru simulacemi uzaviené regula¢ni smycky

s linearizovanym modelem na pocitaci.

Ovéreni spravnosti navrzeného regulatoru simulacemi uzaviené regula¢ni smycky

s nelinearnim modelem v okoli pracovniho bodu na pocitaci.

. Aplikace reguldtoru na redlny systém.
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3.1 Tvorba modelu a jeho identifikace

V této podkapitole bude vytvoren matematicko-fyzikdlni nebo téz simulacni model Systé-
mu vodniho hospodafstvi, ktery je umistén v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky
na VOS, SS, COP Sezimovo Ust{ (RouBAL, J., 2012). Budou zde tedy zpracovany prvni
¢tyti body postupu z (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola: Motivace pro Fizeni).

3.1.1 Vstupy a vystupy systému

Drive nez se zapocne s jakymikoli experimenty, je nutné seznamit se s realnou technologii
a prostudovat dukladné jeji technickou dokumentaci. Z té je tteba vycist veskeré informace
o daném systému (jeho vlastnosti, rizika provozu, rozsahy vstupu a vystupu a tak déle).
V tomto ptipadé jsou tyto informace uvedeny v absolventské praci (SIK\?R, T., 2011).
V této praci je uvedeno, ze se systém sklddé ze ti1 nadrzi (leva, stfedni, prava), tii
ventilu (jeden digitdlni mezi levou a stfedni nadrzi, dva proporciondlni) a dvou ¢erpadel
(levé odstiedivé generujici tlak kapaliny, pravé zubové generujici tok kapaliny). Cerpadla
umoznuji plnit pislusné nadrze (levou a pravou) provozni kapalinou, ta ddle muze odtékat
skrz ventily do nadrze stfedni, odtud kapalina vytéka ven ze systému. Principidlni schéma

systému je na nasledujicim obrazku.

T T N

h (t) u, (t) -+ - u (v
R

4
hc(t) v, (t) 1 C
- p v ® XS v
| ] ¥ L]
o T
S S

RC

=

-
S

&l Le :

(a) pohled zptedu (b) pohled shora

Obrézek 3.1: Principidlni schéma Systému vodniho hospodaistvi (prevza-
to z (SIKYR, T., 2011))

Vstupy jsou veli¢iny nezdvislé — jejich prubéh voli uzivatel ¢i regulator. Vystupy jsou
velic¢iny zdvislé — jsou reakci systému na vstupni podnéty nebo pocatecni podminky. Sys-
tém ma tedy pét vstupu (napéti na dvou cerpadlech u, , u, [V] a miry otevieni ti{ venti-

0 v, v, vy [-]) & 7 vystupy (vysky hladin v jednotlivych nadrzich h , h., h, [m]).
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Systém je pripojen k poc¢itaci pomoci multifunkéni vstupné vystupni karty MF624 od
firmy Humusoft (HUMUSOFT, 2012). Tato karta umoznuje komunikaci systému s prostie-
dim MatLab/Simulink (THE MATHWORKS, 2012). Jeji analogové vstupy a vystupy jsou
v rozsahu (—10; +10) V. V softwarovém prostiedi jsou tyto signdly normovany na in-
terval (—1; +1) z duvodu numerické presnosti vypoctu. Simulinkové schéma umoznujici

komunikaci mezi PC a systémem je uvedeno na nésledujicim obrazku®.

WS - Water System

k|1/18
il >
ul
B B
_>

Voltage Valves
ul,ur [V] vlc,vc, vre [-]

T o[

ur WATER SYSTEM
Real Time Communication

Levels in tanks
hl, hc, hr [cm]

vrc

(a) maska komunikace

- [ ou}—m
ul Sensor L hi
BB
ur —»| RT Out

> ou}—Ezm

Sensor C

[ > RT Out

vC

Adapter
- > Humusoft > |_h_3_|
r

vrc MF624 (auto) Sensor R
-vlc ’ E I—> RT Out

RT Out
MatLab control

(b) vnitin{ zapojenf

Obréazek 3.2: Simulinkové schéma pro komunikaci s laboratornim modelem

Pro potteby modelovani je tieba prevést signédly z pocitacové karty do jednotek SI.
To se provede takzvanou kalibraci snimacu a naslednym nastavenim prevodnich konstant
a offsett v masce komunikacniho souboru z obr. 3.2(a). Pfevodni konstanty jsou ptuvodné
nastaveny na hodnotu 1 a offsety na hodnotu 0, coz znamenad, ze poc¢itac zobrazuje piimo
hodnoty ze snimacu. Poté, co se zméti statické prevodni charakteristiky snimacu, nastavi

se tyto konstanty a offsety na ptislusné hodnoty.

'Konstanty jedna osmina a jedna osmnéctina prevadéji volty do poéitacovych jednotek v (0; 1).
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3.1.1.1 Statické prevodni charakteristiky snimacua

Meéfeni statickych prevodnich charakteristik jednotlivych snimacu se provede tak, ze se
postupné nastavi nékolik vysek hladin v nadrzich a poté se odectou prislusné hodnoty,
které zobrazuje pocita¢. Tato data se zapisi do tabulky? a nésledné se vynesou do grafu.
Namérend data se poté prolozi linedrni funkei, jejiz parametry (pfevodni konstanta k. [cm]
a offset o [-]) se nasledné zapisi do masky komunika¢niho souboru na obr. 3.2(a). Na
nize uvedeném obrazku jsou namérené hodnoty pro pravy snimac spolu s prevodni funkci
£ gl = hyfem)
i hylem] =k (he[-] + o).

Tabulka 3.1: Namétfend data pro statické prevodni charakteristiky snimacu

hilem] | 00 | 100 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 67,0
hL ['}
hc [']
hy, [-] 0,0182 | 0,1040 | 0,1916 | 0,2803 | 0,3669 | 0,4544 | 0,5432 | 0,6011
70
60
500
40t
B
:n: 30
200
10t
—f:h _[em] = 114.507 (h _[-]-0.018)
or + Data I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
hy [-]

Obrazek 3.3: Statickd prevodni charakteristika pravého snimace

Statické prevodni charakteristiky zbylych dvou snimact si mohou ¢tenéfi tohoto textu
zmérit sami — postup je naprosto identicky. Poté uz staci pouze prolozit namérené body

piimkou a urcit jeji rovnici.

2Tabulka neni kompletné vyplnéna, nebot je to tloha pro studenty.
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3.1.2 Pocitacovy simulacni model systému

Matematicko-fyzikalni model Systému vodniho hospodéistvi ma podle (SIKVR, T., 2011,
kapitola 2) tvar®

o _ 1 __ULcu)swwg(hL(w—hc<t>)+sL\/2 (%u‘ﬁ(t)—gm(t))], G.1)

hlt) _ 2 :+vm<t>sw¢zg(m<t>—hc<t>>+vﬁc<t>sRc¢2g(hR<t>—hc<t>> (3.2)
0SB |

) — & [0S ey 200 = 1) + )] (33

kde h,, he, h, [m] jsou vysky hladin v nadrzich (levd, stfedni, pravd), v, ., v, Uy [-] jsou

miry otevieni ventili (mezi levou a stfedni nadrzi, ze stfedni nadrze, mezi pravou a stfedni
Ses

[m?] jsou obsahy pruiezu pifslusnych ventilt, S, [m?] je obsah prutezu vstupniho po-

nadrzi), u,, u, [V] jsou napéti na cerpadlech (levé odtfedivé, pravé zubové), S, .,
SRC
trubi z odstiedivého cerpadla, S [m?] je obsah prufezu podstav nadrz, k, [kgm ™' s™2 V2]
je konstanta levého odsttedivého c¢erpadla, k, [m?®s™! V7] je konstanta pravého zubového
cerpadla, p = 998 kgm 3 je hustota vody a g = 9,81 ms~? je tihové zrychleni.
Matematicko-fyzikalni model néjakého realného systému je obvykle soustava diferen-
cidlnich rovnic, v tomto pfipadé tif rovnic (3.1), (3.2) a (3.3)). Sestavit tyto rovnice pro
slozitéjsi systém je velice komplikovand zélezitost, kterd vyzaduje hluboké znalosti v ob-
lasti fyziky na trovni vysoké skoly a dlouholeté zkusenosti v oblasti modelovani dynamic-
kych systému. Na urovni vyssi odborné gkoly se predpokladéd, ze je model znam napiiklad
z (ROUBAL, J. et al., 2011; NOSKIEVIC, P., 1999). Ukolem je pouze pirepsani téchto rov-
nic do simulinkového schématu, které poslouzi k pocitacové analyze daného systému.
Nez bude pristoupeno k samotné tvorbé simulinkového modelu, je tfeba se seznamit
s nékolika vécmi tykajicich se diferencialnich rovnic, které by mél student vyssi odborné

skoly znat a chépat:

e Proménné v modelu s argumentem (t) nazyvame veli¢inami (napiiklad h(t)), pro-
ménné bez argumentu nazyvame konstantami (parametry) systému. Veliciny se

meéni s ¢asem, naopak konstanty se s casem nemeéni.

37 dtivodu piehlednosti rovnic chybi pod odmocninami absolutni hodnoty a pied nimi funkce signum

z vyrazu pod danou odmocninou.
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e Diferencialni rovnici muzeme nazyvat ,,pohybovou rovnici*, protoze vyjadiuje pohyb

(zménu) néjaké velic¢iny, v tomto pripadé zménu hladiny v dané nadrzi.

dhy (1)
dt

e Vyraz ¢teme? derivace h, podle casu t. Prakticky to znamend Zmeéna hla-

diny h, za nekonecné maly casovy okamzik t.

Jak tedy chapat konkrétné napiiklad diferencidlni rovnici (3.3)? Jednd se o rovnici
popisujici zménu hladiny v pravé nadrzi. Rovnici je mozné ¢ist (chapat) takto. Rychlost

zmény hladiny h, v case ¢ se rovna . ..

e < [...], coz znamens, ze ¢fm je vetsi obsah prufezu nddrze S (zlomek ¢ je mensi),

tim je zména hladiny A, pomalejsi.

. [—ch(t)SRC\/Qg (hu(t) = he(t)) + .. } znamend, ze ¢im je vice otevien ventil vy,

nebo ¢im je vétsi obsah prufezu ventilu S, nebo ¢im je vyssi hladina h,, nebo

¢im je nizsi hladina A, tim je zména hladiny h, rychlejsi (vyraz v zavorce je vétsi)

R’

a naopak. Protoze je pred vyrazem v zavorce znaménko minus, jedna se o rychlejsi

pokles hladiny v pravé nddrzi h,.

v e~

¢im je vetsi napéti na cerpadle uy, , tim je zména hladiny hy, rychlejsi (vyraz v zavorce
je vétsi) a naopak. Protoze je pred vyrazem v zévorce znaménko plus, jedna se o ry-

chlejsi narist hladiny h,,.

Chapat takto model dynamického systému je pro studenta vyssi odborné skoly na-
prosto dostacujici. Toto pochopeni je navic i kontrolou, Ze je dana rovnice zapsana sprav-
né. Je asi celkem intuitivni, ze kdyz je vytokovy ventil vice otevien, tak se hladina rychleji
meéni smérem dolil, naopak je-li obsah plochy podstavy nadrze vétsi, pak v ni hladina roste
nebo klesa pomaleji a tak dale. Na této irovni by mél chapat matematicko-fyzikalni model

néjakého systému student vyssi odborné skoly.

3.1.2.1 Tvorba simulinkového modelu

Déle bude uveden obecny postup, jak vytvorit model v Simulinku libovolného dyna-
mického systému (jak prepsat diferencidlni rovnice do simulinkového schématu). Poté
bude vytvoren simulinkovy model Systému vodniho hospodaistvi. Pfi konkrétni tvorbeé
bude odkazovano na (SIKYR, T., 2011), kde byl tento obecny postup vytvaien ve zpétné

vazbé s autorem absolventské prace. Postup tvorby simulinkového modelu je néasledujici.

Vyraz % se nékdy zkrécené zapisuje h, (t) — ¢teme h, s te¢kou nebo derivace h, podle asu t.
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1. Kolik veli¢in (napiiklad h(t), z(t), v(t) atd.) se vyskytuje v diferencidlnich rovnicich

dh(t)  de(t)  do(t)
a0 a0 a atd.

a pojmenuji se danou veli¢inou (napfiklad h(t), z(t), v(t) atd.). Tyto veli¢iny jsou na

s derivaci (napiiklad ), tolik se vlozi do schématu integratoru
vystupech integratort a jejich derivace (zmény) na vstupech integrétoru. Integrator

je tedy blocek, ktery ze zmény néjaké veliciny pocita hodnotu této veliciny.

2. Na vstupu kazdého integratoru se zrealizuje (naprogramuje) dand diferencialni rov-

nice postupné tak, jak je zapsana:

e nasobeni konstantou trojihelnickem Gain, do néjz se zapiSe dana konstanta,
e scitani/odecitani koleckem Sum, plusy a minusy se nastavi v tomto blocku,
e nasobeni dvou a vice veli¢in ¢tvereckem Dot Product,

e aplikace néjaké funkce (napifklad z?, e, sinx, cosz atd.) pomoci ¢tverecku

Math Function nebo Trigonometric Function.
Poté musi byt kazdy vodic¢ ptripojen podle dané diferencidlni rovnice

e bud na vystup n¢jakého integratoru (napiiklad h(t), z(t), v(t) atd.),

e nebo na generdtor néjakého vstupniho signalu (napiiklad w(t) atd.).

3. Pro zobrazeni jednotlivych veli¢in se pridaji blocky Scope a popisi se znackou dané

veli¢iny a jeji jednotkou (napiiklad A [m], z [m], v [m/s] atd.).

4. Nakonec muze byt simulinkovy model opatifen Maskou, kterd umoznuje uzivatelsky
prijemnéjsi praci s modelem a také virtualni scénou, kterda nazornéji prezentuje
chovani modelu. Struény ndvod k tomuto bodu je mozné nalézt v (ROUBAL, J.

et al., 2011, piiloha: VR_Toolbox Water.pdf).

Aplikace uvedeného postupu pii tvorbé simulinkového modelu z rovnic (3.1)) az (3.3)
je uvedena a podrobné vysvétlena v absolventské praci (SIKYR, T., 2011, kapitola 2.2).
Ctenar zde také nalezne podrobny popis tvorby virtudlni scény a jeji pripojeni k simulin-
kovému modelu. Zde je pouze uveden celkovy model s maskou a jeho vnitini zapojeni na
nasledujicim obrdzku®. Zapojeni blocki PUMP L (odstfedivé cerpadlo), PUMP R (zubové
¢erpadlo) a SQRT nalezne ctenar bud v (SIKYR, T., 2011, kapitola 2.2) nebo pifmo na

prilozeném DVD této prace v souboru WaterModel.mdl.

5Konstanty 100 u vystupii na obr. 3.4 pfevadéji metry na centimetry.
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3.1.2.2 Kbvalitativni ovéfeni simulinkového modelu

Nez se zacne s identifikaci neznamych konstant, je vhodné ovérit kvalitativni spravnost
chovani simulinkového modelu. Tim je mysleno, ze se zvoli néjaké ,rozumné“ parametry
systému (prufezy potrubi, konstanty ¢erpadel) a provede se nékolik simulaci. Smyslem to-
hoto neni dosdhnout presné shody modelu a systému, ale ovérit jeho kvalitativni chovani.
Napriklad privedeni vyssiho napéti na c¢erpadlo zpusobi stoupani hladiny v prislusné
nadrzi, vétsi otevieni ventilu vyvola rychlejsi pokles hladiny a tak podobné.

Toto je velmi dulezité a pedagogicka praxe autora této prace nabada studenty, aby
tento krok nikdy neopomijeli. Casto se stane, Ze se vlivem nepozornosti splete néjaké
znaménko a podobné. To pak samoziejmé zpusobi, ze se model nechova spravné a na-
sledna identifikace neni mozna. Piiklady ovéreni kvalitativni spravnosti tohoto modelu
byly provedeny v (SIKYR, T., 2011, kapitola 2.3). Ctendi si muze sim provést dalsf

podobné experimenty s modelem WaterModel .mdl, ktery nalezne na ptilozeném DVD.

3.1.3 Identifikace systému

Nyni je vytvoren pocitacovy simulacni model. Aby byl tento model vyuzitelny k navrhu
fizeni (ndvrhu reguldtoru), je nutné docilit shody jeho chovéni s chovdnim redlného
systému. To v tuto chvili znamena wrcit zatim neznamé konstanty, které se vyskytuji
v rovnicich (3.1) az (3.3). K tomu pravé poslouzi simulinkovy model systému, ktery byl
vytvoren vyse, a zejména jeho pochopeni.

Urceni nékterych konstant je trivialni. Hodnotu tihového zrychleni pro danou zemeé-

2 stejné tak hustotu provozni

pisnou sitku je mozné nalézt v tabulkdach g = 9,81 ms™
kapaliny, kterou je voda p = 998 kg m~3. Ur¢it obsah ploch podstav nadrzi S [m?] nebude
také Ginit obtize. Z vykresové dokumentace v (SIKYR, T., 2011, Pifloha E) nebo lépe
piimo méfenim je mozné zjistit, ze vnitini rozméry vsech t¥i nadrzi jsou 50 x 50 mm, to je
S = 2,500-10"%m?. Pro ur¢eni konstant ¢erpadel a obsahti prufezi ventili jiz bude nutné
provést néjaké experimenty, ze kterych bude mozné tyto konstanty vyéislit (ROUBAL, J.
et al., 2011, kapitola 12). Tomu budou vénovény néasledujici podkapitoly.

Nez bude k tomuto kroku pristoupeno, je nutné rozmyslet, jak urcit konstanty v jed-
notkach SI. Jak jiz bylo uvedeno vyse, pocita¢ nastavuje vstupni signédly v intervalu (0; 1)
pomoci karty MF624 (HuMusorT, 2012). To odpovida v pripadé zubového ¢erpadla in-
tervalu (0; 8) V a v pripadé odstfedivého ¢erpadla intervalu (0; 18) V. Prevod je linedrni.

Proto, pokud maji byt konstanty ¢erpadel urceny v jednotkach SI, je vstup uR ve schématu
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na obr. 3.2l ndsoben jednou osminou a vstup uL jednou osmnactinou, ¢imz ziskame fy-
zikdlni rozmeér vstupnich napéti, a tudiz fyzikalni rozmér hledanych konstant k. a k,.
U ventilii toto nen{ tieba, nebot mira otevieni ventilu je bezrozmérnd veli¢ina pohybujici

se v intervalu (0; 1).

3.1.3.1 Staticka prevodni charakteristika zubového cerpadla

Nejprve bude urcena konstanta zubového ¢erpadla k,, [m3s~! V7!]. K tomu, jak navrhnout
experiment k jejimu urceni, poslouzi pravé model systému, konkrétné rovnice (3.3). Prin-
cipem je upravit tuto rovnici (provést takovy experiment) tak, aby v ni byla konstanta k
jedinou neznamou.

Experiment je mozné provést tak, ze se uzavie ventil mezi pravou a stredni nadrzi, to

je v.(t) = 0, coz zjednodusi rovnici (3.3) na tvar

dh,(t) 1
# =3 kaug(t). (3.4)
Pro konstantni napéti na ¢erpadle u,(t) = u, tato rovnice podle vyse uvedeného navodu

fikd: ,,Zména hladiny Ah, za néjaky casovy okamzik At rovnd se konstanté.“, neboli

Ah 1
At T g Fate
Odtud muzeme vyjadrit konstantu cerpadla
_ Ahy S
SOAL uy

k

Tato rovnice fikd: ,Nastav konstantni napéti na ¢erpadle u, na néjakou dobu At a odecti
zménu (piirustek) hladiny Ah, za tuto dobu. Odtud vypocitej konstantu cerpadla k,.*
Teoreticky by tedy stacilo udélat jediny experiment (pro jednu hodnotu napéti u,, ) a z né-
ho urcit konstantu cerpadla. Prakticky je nutné tento experiment nékolikrat zopakovat pro
vice hodnot napéti, nebot kazdy motor se neroztoci pfi malych hodnotdch napéti (pdsmo
necitlivosti) a pro néjaké velké hodnoty napéti jiz nezvysuje své otacky (pasmo satu-
race, které zpusobi saturace vykonového pievodniku ¢erpadla) (ROUBAL, J. et al., 2011,
kapitola 12). To znamené zmérit statickou prevodni charakteristiku zubového cerpadla
mezi napétim u, [V] a objemovym tokem g, [m®s!], kde objemovy tok lze vypocitat dle

vztahu
Ah, g

LN
Nameérené hodnoty uvadi nize uvedena tabulka a vlastni statickou prevodni charakteris-

tiku zubového cerpadla nésledujici obrazek.
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Tabulka 3.2: Nameérend data pro statickou prevodni charakteristiku zubo-

Obréazek 3.6: Statickd pirevodni charakteristika zubového cerpadla uy— g,

KAPITOLA 3. NAVRH RIZENI PRO LABORATORNI MODEL

vého cerpadla

At [s] | ug [V] | Ahy [m] | g, s ]

30 0,0 0 0
30 1,0 0 0
30 1,1 0 0
30 1,3 0,0076 | 0,0633 - 107
30 1,5 0,0132 | 0,1100-107°
30 2,0 0,0288 | 0,2400 - 107
30 3,0 | 00613 |0,5108-107°
30 4,0 0,0962 | 0,8017-107°
30 5,0 0,1242 | 1,0350 - 10~°
30 6,0 0,1463 | 1,2192-107°
30 7,0 0,1757 | 1,4642-107°
30 8,0 0,1956 | 1,6300-107°
30 8,1 0,1978 | 1,6483-107°
30 8,2 0,2008 | 1,6733-107°
30 8,5 0,2015 | 1,6792-107°
30 9,0 0,2015 | 1,6658 -10~°

18X 107

1.6¢

1.4r

1.2F

1k
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0.6F

0.4¢

ool -X-Data I
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Z této statické prevodni charakteristiky je patrné, ze zubové ¢erpadlo méa pasmo ne-
citlivosti pro u, € (0; 1,2) V a pdsmo saturace pro u, > 8V. Pro u, € (1,2; 8) V se
cerpadlo chové priblizné | linedrné* dle funkce uvedené v obr. 3.6. Rovnice (3.4) se tedy

musi zménit na

dh(t) 1
c?t S LAMORSE
kde k, =2,42-10°m3s™ 'V~ a In,, = —2,32- 107 m? st Takto se samoziejmé zméni

i rovnice (3.3). To je nutno zahrnout do blocku PUMP R ve schématu na obr. 3.5.

Poznamka: Pro malé vysky hladin zpusobuje ptitok od cerpadla viteni kapaliny v nadrzi
a signdal ze snimace je vice zasumeén. Proto byla pfi méfeni pocatecni hladina nastavena
vzdy na h,(0) = 10cm a piirustek hladiny se odecital vzhledem k této hodnoteé, tedy
Ah, = h,(At) — h,(0). Tim bylo docileno ptesnéjstho métent. O

VVVVVV

z grafu na obr. 3.6, méli by si studenti technickych oboru zazit, ze neni nikdy duvod,
proc¢ neudélat ihned zkousku spravnosti, ktera zabere nanejvys nékolik minut. V tomto
pripadé postaci porovnat odezvy systému a jeho modelu pro stejné vstupni signaly. Pokud
se tyto budou lisit, odhali se chyba okamzité. Tuto zkousku spravnosti ponechme opét na

Ctenarich tohoto textu.

3.1.3.2 Prurez ventilu

V predchozi podkapitole byl prezentovan jeden zptisob vyuziti matematicko-fyzikalniho
modelu systému k identifikaci neznamé konstanty — byl odvozen vztah, podle ného byly
provedeny experimenty a nasledné byla do vztahu dosazena nameérend data. V této pod-
kapitole bude ukazano, jak vyuzit simulinkovy model k experimentalnimu urceni dané
konstanty pomoci pocitacové simulace.

Opét bude upraven model tak, aby v ném zustala jedina neznaméd konstanta, v tomto
piipadé obsah prufezu ventilu mezi pravou a stiedn{ nadrzi S,, [m?]. Vyuzity budou

tentokrat rovnice (3.2) a (3.3). Aby v nich zustala nezndmou pouze S,

bude pii experi-
mentu vypnuté zubové ¢erpadlo (u,(t) = 0) a zavieny ventily mezi levou a stfedni nadrz
(v,4(t) = 0) a ze stfedni nadrze (Uc(t) = O). V néjakém okamziku se plné otevie ventil

. Rovnice (3.2)) a (3.3) pak ziskaji tvar

[ (- hc<t>)} ,

mezi pravou a stiedni nadrzi (
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Ve vyse uvedenych rovnicich je opét pouze jedind neznamé konstanta, proto je nyni
mozné provést experiment, ktery povede k jejimu urcéeni. Experiment je mozné uskutecnit
takto. Na zacatku meéreni bude hladina v pravé nadrzi na svém maximu a hladina ve
sttedni nadrzi na nule. Samoziejmé dojde k tomu, ze kapalina zaCne pretékat z pravé
do stfedni nadrze, az se hladiny vyrovnaji. Tento naméreny prubéh je mozné v Matlabu
ulozit. Déle se zvoli néjakd hodnota obsahu prufezu ventilu S, . [m?], ta se zapise do
modelu na obr. 3.4/ a provede se pocitacova simulace stejného experimentu. Poté se zméni
prufez ventilu S, [m?] a simulace se opakuje. Toto se déld do té doby, nez dojde ke shodé
nameétrené odezvy z redlného experimentu a pocitacové simulace, viz nésledujici obrazek.

Pii tomto experimentovani bylo zjisténo, ze S, = 7mm?.

80
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Obrazek 3.7: Prepoustéci charakteristika pravého ventilu

Ctenaf by mohl namitnout, pro¢ neuré¢it obsah priifez ventilu z materialt od vyrobce.
Je tieba si uvédomit, ze ventil nema stejny tvar jako rovna trubicka a ze se zde projevuji
dalsf jevy (viry v zdhybech ventilu apod.). Proto se hodnota S, [m?] uréend experimen-
tem lisi od hodnoty udavané vyrobcem, v nasem piipadé totiz zahrnuje i vySe zminéné
jevy pii protékani kapaliny ventilem. Pravda je, ze toto neni extra pfesnd identifikace
ventilu, ale pro potfeby navrhu fizeni se ukazuje jako naprosto dostacujici.

Obdobnym zpusobem je mozné urcit obsah prufezu stfedniho ventilu. Opét bude
upraven model tak, aby v ném zustala jedina nezndma konstanta, v tomto pripadé obsah
prurezu ventilu ze stiedn{ nddrze S, [m?]. Vyuzita bude tentokrat rovnice (3.2). Aby v nf
zustala nezndmou pouze S, budou pii experimentu zavieny ventily mezi levou a stfedni

nadrzi (v, .(t) = 0) a mezi pravou a stiedni nadrzi (v,.(t) = 0). V néjakém okamziku se
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otevie ventil ze stfedni nadrze na 85% (v,(t) = 0,85). Rovnice (3.2) pak ziskd tvar

dhc‘;t(t) :% |0.858./2gh. (1) |

Pii tomto experimentovéani bylo zjisténo, Zze S, = 5,6 mm?. Shodu naméfenych a simulo-

vanych prubéhu uvadi nasledujici obrazek.
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Obrazek 3.8: Vypoustéci charakteristika stiedniho ventilu

Urceni obsahu prurezu posledniho ventilu a statické prevodni charakteristiky odstte-

divého cerpadla je ponechédno na ¢tenaii tohoto textu — postup je obdobny.

3.1.4 Ovéreni spravnosti matematicko-fyzikalniho modelu

V tuto chvili je poc¢itacovy model kompletni, rovnice jsou zapojeny a vSechny neznamé
konstanty byly urceny. Zbyva tedy ovérit spravnost modelu jako celku. Principidlné jde
o jednoduchou tlohu. Provedou se stejné experimenty na redlném systému a na jeho
modelu. Poté se namérené a simulované odezvy porovnaji. Zasadni otazkou je, jaké ex-
perimenty provést. Samoziejmé, ¢im pestiejsi experimenty, a ¢im vice jich je provedeno,
tim je ,dukaz“ spravnosti modelu silnéjsi. Na druhou stranu udélat nekoneéné mnoho
experimentu nelze stihnout v koneéném ¢ase. Pro ovéreni modelu, ktery bude slouzit
pro potireby navrhu fizeni, postaci porovnat odezvy na pocatecni podminky vysek hladin
v jednotlivych nadrzich (ty jsou jiz zobrazeny na obr. 3.7 a obr. [3.8) a odezvy na skokové
zmény vstupnich signalu (zmény napéti na ¢erpadlech a zmény otevieni ventili). Ode-
zvu na skokové zmény napéti na zubovém cerpadle prezentuji nasledujici obrazky. Shoda

odezvy systému a jeho pocitacového modelu je vynikajici.
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Obrazek 3.9: Odezva systému a modelu na skokovy vstup

Porovnani odezev pro rizné nastaveni ventilii necht si ¢tendf vyzkousi sdm. Zde jiz
nelze ¢éekat tak dobrou shodu, nebot ventily jsou zna¢né nelinedrni. Model ventilu je
mozné zpresnit, ale pro navrh fizeni systému pomoci zubového cerpadla to neni tieba.

Jak shrnout tuto kapitolu? Byl predstaven systém vodniho hospodéistvi (SIKYR, T,
2011), byly urceny jeho vstupy a vystupy, byl vytvoren jeho simulinkovy model a byla
provedena jeho identifikace spolu s ovérenim spravnosti tohoto modelu. Pro hlubsi stu-
dium tykajicich se této problematiky by si mél student prostudovat kapitoly 11 a 12
z (ROUBAL, J. et al., 2011), samostatné si zopakovat postupy uvedené v této kapitole

a dale vypracovat neresené ulohy uvedené v néasledujici kapitole.
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3.2 Navrh rizeni na zakladé modelu

V této podkapitole bude na zédkladé matematicko-fyzikalnitho modelu, ktery byl vytvoren
v podkapitole 3.1, navrzen a analyzovéan tidici algoritmus (reguldtor) pro udrzovani po-
zadované hladiny ve stfedni nadrzi pomoci zubového cerpadla. Nejprve bude vytvoren
takzvany stavovy popis a poté bude provedena jeho linearizace (zjednoduseni modelu pro
ucely navrhu regulatoru). Na zdkladé linearizovaného modelu bude navrzen PID regulé-
tor, ktery bude nasledné testovan s linedrnim i nelinearnim modelem. Budou zde tedy

zpracovany body 5 az 8 z (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola: Motivace pro fizeni).

3.2.1 Stavovy model

V této ¢asti bude vytvoren stavovy popis (model) Systému vodniho hospodaistvi. Obecny
stavovy model lze podle (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 2) zapsat soustavou nelineér-

nich rovnic

&(t) = f(:l:(t),'u,(t)),
y(t) = g(x(t), u(t)),

kde u(t) je vektor n, vstupt, x(t) je vektor ny vnitinich stavu a y(t) je vektor n, vystupu

(3.5)

uy (t) 1 (t) yi(t)
wy= [ e = | O = | Y
Un, (1) Tn, (t) Yny (t)

Prvni diferencidlni rovnice v (3.5) se nazyva stavovou rovnici a druhd algebraickd rovnice
vystupni rovnici. Obé funkce f i g v (3.5) jsou obecné vektorové, coz neznamend nic

Vytvorit stavovy model Systému vodniho hospodaistvi znamena zvolit vstupni, sta-
vovy a vystupni vektor v modelu (3.5) a poté prepsat rovnice (3.1) az (3.3) do tohoto

znaceni a tvaru. Pravidla volby tii vyse uvedenych vektoru jsou nasledujici:
e vstupy modelu jsou nezavislé veliciny v diferencialnich rovnicich,

e stavy modelu jsou ty veliciny, které se v diferencialnich rovnicich vyskytuji s deri-

vaci,

e vystupy modelu mohou byt kterékoli veliciny v diferencialnich rovnicich, které za-

roven nejsou vstupy, nebo kombinace téchto velicin.
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Podle tohoto navodu muze byt pro Systém vodniho hospodérstvi provedena napiiklad

tato volba
ui(t) ug (1)
wa(t) | [ve () n®] [ha(0) n®] [100n,0)
w(t)=|us(t) |[=| v.(t) |, =)= |z20t)|=|h. )|, y)=|va2(t)|=]100h(t)
ug(t) || vie(t) zs(t) | | h(t) ys(t) | | 100A,(t)
Lus(t) || u() ]

V tomto piipadé je rozdil mezi stavovym vektorem a vystupnim vektorem pouze v jed-
notkach. Zatimco stavovy vektor uvadi vysky hladin v metrech, vystupni vektor je repre-
zentuje v centimetrech. Stavovy model je pouhym ptepsdnim diferencidlnich rovnic (3.1)
az (3.3) se znacenim dle vyse uvedeného klice (uy(t) = ug(t), ua(t) = vy (t) atd.) plus

pripsani vystupnich rovnic

dz(t 1
;t( ) = g —UQ RC\/2g 331 )) k ul( ) qRoff:|7
dzo(t 1[ \/
515( ) =5 (1)S,y/20 (4(1) =22 (1)) F02(1) Sy 20 (1 (1) =a(1)) s (1), 29‘”2(’5)}’

da:;t(t) :% —uy(t Lc\/29 a:g )) +S \/ (% ul(t) — gx3(t)) ] ’

U1 (t) = 1001‘1 (t) s
Y2 (t) = 1001‘2 (t) s

y3(t) =100z5(t) .

Ctendf by mohl namitnout, ze jde pouze o formélni zménu oznaceni jednotlivych ve-
licin, pti kterém se navic ztrati jejich fyzikalni oznaceni. To je pravda. Regulatoru je ale
jedno, zda tidi vysky hladin v nadrzich nebo teplotu v mistnosti, ¢i rychlost automobilu.
Algoritmus reguldtoru bude stéle stejny, jen se zmeéni jeho parametry. Duvodem zavddéni
stavového popisu je tedy to, Ze od tohoto mista bude postup ndvrhu requldtoru univerzalni
bez ohledu na to, z jakého fyzikdlniho svéta stavovy model pochdzi.

Protoze bude déle fesen navrh reguldtoru pro fizeni vysky hladiny ve stfedni nadrzi
pomoci pravého zubového cerpadla, neni tfeba dale pouzivat cely vyse uvedeny model,
ale pouze jeho c¢ast, ze kterého cela leva naddrz s odstredivym cerpadlem a piislusnym

ventilem vypadne. Déle bude tedy pouzivan stavovy model néasledujicitho znéni.
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Bl0) = 5 |05, 200100 = 2(0) + () + 4, (3.6)
ialt) = g [HaOSiy20(0(0) ~ 2at) - w5 BmO| 6D
() = 10021(1) (3.8)

3.2.2 Linearizace modelu

Protoze navrh regulatoru na zakladé nelinearniho modelu je velice obtizna tiloha a protoze
v praxi reguldtory udrzuji systémy v urcitém tzkém pasmu pracovnich podminek, provadi
se takzvana linearizace modelu, na zakladé které je navrh regulatoru podstatné jednodussi
uloha. Linearizace nelinedrniho modelu je ndhrada slozitych nelinearnich rovnic rovnicemi
linearnimi, které ovSem reprezentuji puvodni model pouze v ur¢itém okoli takzvaného pra-
covniho bodu (ROUBAL, J. et al., 2010; ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 2). Pracovni bod
je takovy ustaleny stav systému, pri kterém jsou vsechny veliciny jeho modelu konstantni
(neménné), neboli vSechny derivace (¢asové zmeény) ve stavovém modelu (3.5) jsou rovny

nule

&(t) = 0. (3.10)

V modelu popsaném rovnicemi (3.6) az (3.9) postaci vyfesit dvé rovnice

Protoze je v téchto rovnicich pét veli¢in a rovnice jsou jen dvé, bude feSenich nekoneéné
mnoho, coz znamena, ze tii veli¢iny je nutné zvolit a zbylé dvé dopocitat podle nasleduji-

cich vztahtu (nuly v indexech veli¢in symbolizuji pracovni bod (ROUBAL, J. et al., 2011))

Too = i (—kRuw - qR"H )2 T190 = T9o + i (—kRum il qROH )2.
29 U3050 ’ 2g UQOSRC

Urcit toto Teseni je problém stiedoskolské matematiky a doporucuje se, aby si ho ¢tenar
tohoto textu vyzkousel nalézt sém. V tomto konkrétnim ptipadé bylo zvoleno u;p = 3V,
ugo = 1 a uzg = 0,85 a dle vyse uvedenych vztahu dopoc¢itany hladiny x99 = 0,0549 m
a x19 = 0,0803 m. Odtud z rovnic (3.8) a (3.9) plati yoo = 5,49 cm a y;9 = 8,03 cm. Tento

vypocet potvrzuji i simulace uvedené na obr. 3.9,
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Linearizovany model podle (ROUBAL, J. et al., 2010; RoUBAL, J. et al., 2011, kapi-

tola 2) je mozné zapsat ve tvaru

(t) = AAz(t) + BAu(t),

Ay(t) = CAx(t) + DAu(t), (3.11)
kde vektory odchylek jsou
| ur(t) — wo ] - z1(t) — 10 - [ y1(t) — yo |
Au(t) = us(t) .— (N | Az (t) = 2109 '— T20 7 Ay(t)= Y2 (t) '— Y20
0, (1)~ 0 | EE 1 (1) — Yo,

Rovnice v (3.11) vzniknou tak, Ze se pravé strany rovnic (3.6) az (3.9) nahradi Taylorovym
polynomem 1. fddu préavé v pracovnim bodé (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 2).
Protoze bude déle fesen navrh regulatoru pro udrzovani pozadované hladiny ve stfedni
nadrzi pomoci zubového cerpadla, bude od tohoto mista uvazovéano us(t) = ugy = 1,
ug(t) = ugp = 0,85. Potom maji matice z (3.11) dle (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 2)

tvar

g u20 SRC g u20 SRC

__J S RC _J <JPRC k
S/ 2g9(z10—220) +S\/29(6E10*9¢20) ?R
A — 9 B - 9
gu20 Spc __ gu20Spg _ gu30Sg 0

S+/2g(z10—x20) S\/2g(m10—m20) Sv2gz20

c—=lo 0] D-|o]
a Ciselné
—0,0389 0,0389 9,680 - 104
A= , B = , (3.12)
0,0389 —0,0569 0

c=|o 100 |, D=|o]

Z téchto stavovych matic muzeme v Matlabu vytvorit objekt systém pomoci piikazu
System = ss(A,B,C,D) a poté pienos v Laplaceové transformaci (ROUBAL, J. et al.,
2011, kapitola 3) mezi napétim zubového cerpadla u; a vyskou hladiny ve stfedni nadrzi yo

pomoci pifkazu Prenos = tf(System). Ciselné je prenos

_ Ya(s) _ 3,768 - 1073 (3.13)

Puy () =
= (9) Ur(s)  s>+9,584 10725+ 7,005 - 104
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Pro ovéreni spravnosti linearizace je mozné vyuzit nésledujici schéma. Z odsimulovanych

signalu na obr. 3.11! je patrné, ze je linearizace spravné (signély sobé odpovidaji).

\_\

ul [V] g

RV

hl [cm]F—»

FAY
AV

ROTARY PUMP

vic [-]

\_|

VALVE LC

\ 4
<
o

VALVE C
»(vrc [-]
VALVE RC
]
j »lur [V] hl, he, hr
GEAR PUMP [eml]
3 COUPLED TANKS + 2 PUMPS
[ X' = Ax+Bu a2
F » y=Cx+Du |
ur [V] ut0 State-Space Model
y20
dut 3.768e-3 L 2
. s2+9.584e-25+7.0005e-4

Model P(s)

Obrazek 3.10: Schéma pro srovnani nelinearniho a linearizovaného modelu

7.5

R
=
hC [em]

10 —Nonlinear
- = ~-Linear ABCD
ok 1 Linear P(s)
0 500 1000 1500 50 500 1000 1500
t [s] t[s]
(a) napéti zubového cerpadla (b) hladina ve stiedni nadrzi

Obrazek 3.11: Odezva nelinearniho a linearizovaného modelu
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Linedrni stavovy model (matice A, B, C, D) nebo ptenos v Laplaceové transforma-
ci P(s) je mozné timto zpusobem ziskat z jakéhokoli redlného systému (mechanického,
tepelného, pneumatického, hydraulického a tak dale). Déle bude prezentovéan navrh re-
guldtoru zalozeny pravé na tomto popisu (modelu). To znamend, ze principidlni ndvrh
reguldtoru pro néjaky systém bude stejny, at uz se jednd o systém mechanicky, tepelny,
pneumaticky nebo hydraulicky a tak dale.

Pravdou je, ze tato partie — linearizace, podrobné popsand v (ROUBAL, J. et al.,
2010; ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 2) — je matematicky nejobti{znéjsi ¢ast postupu,
vSechno nasledujici je celkem rutinni préce. Proces linearizace je mozné obejit tim, ze
se zméii prechodové charakteristika systému a prenos se uréi z tohoto méfeni (FENCLO-
VA, M.; PECH, Z.; SUKOVA, M., 1993; ROUBAL, J. et al., 2011, piiklad 12.3). To je
ale dle (RoOUBAL, J. et al., 2011, kapitola 12.1.1) mnohonésobné méné piesnd metoda

identifikace, kterd muze nasledné zpusobit mnoho problému pii realizaci regulatoru.

3.2.3 Navrh regulatoru na zakladé linearizovaného modelu

Pro navrh PID regulatoru je nyni mozné vyuzit mnoho metod, které jsou vesmeés zalozeny
na dosazeni ¢isel z prenosu (3.13) do néjakych vzorct nebo na pouziti grafickych rozhrani,
kde je mozné posouvanim urcitych ,bodu“ navrhnout dany reguldtor. V zdsadé jsou tii
zakladni metody, které jsou casto pouzivané: metoda Ziegler-Nichols, frekvenéni metody
a metoda geometrického mista kotenti (GMK) (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 15 a 16).
Dalsi metody jsou vétsinou jakousi upravou téchto zakladnich postupti. Metoda Ziegler-
Nichols je celkem jednoduchd a funkéni metoda. Byla ovSsem navrzena pro fizeni motoru
a v systému tohoto typu nebude poskytovat dobré vysledky. Proto budou dale vyuzity
zbylé dvé metody.

3.2.3.1 Navrh PID regulatoru frekvenénimi metodami

Frekvenéni metody pro navrh PID regulatoru lze jednoduse pouzit tak, ze se v Matlabu
provede piikaz GUI_PID_freq_design(Prenos). Tim se otevie grafické prostiedi uvedené
na nasledujicim obrazku, jehoz autorem je Miroslav Pech (PECH, M., 2008). V tomto pro-
sttedi uzivatel pouze vybere typ reguldtoru (P, PI, PDf, PIDf) a zvoli fdzovou bezpeénost
PM (Phase Margin), pifpadné muze zménit integracni frekvenci w, [rads™!]. Poté uz se
pouze opisi konstanty PID regulatoru. Nesmi se jen opomenout to, v jakém tvaru je PID

regulator zapsan a v jakém tvaru bude realizovdan (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 14).
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Obrazek 3.12: GUI pro frekvenéni navrh PID regulatoru

Z grafického prostiedi na obr. [3.12] je patrné, ze byl navrzen PI regulator pro fazovou

bezpecnost 45° s konstantami
k, = 2,833, k, = 0,02452.

Prenos regulatoru C(s) v grafickém prostiedi na obr. [3.12 odpovidd v tomto piipadé rea-
lizaci (zapojeni) PI reguldtoru v Simulinku. Neni tedy t¥eba tyto konstanty do Simulinku
prepocitavat. Navrh regulatoru frekvencénimi metodami je podrobné popsan napiiklad
v (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 15) ¢i (JonN, J., 1998).

3.2.3.2 Navrzeni PID regulatoru pomoci GMK

Geometrické misto korenu (GMK) pro ndvrh PID reguldtoru lze jednoduse pouzit tak,
ze se v Matlabu provede piikaz sisotool (Prenos). Tim se otevie grafické prostiedi uve-
dené na obr.[3.13|, které je soucasti Control System Toolboxu. Zaroven je mozné v tomto

prostiedi zapnout Menu -> Design -> Response To Step Command, coz zobrazi odezvu
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regula¢ni smycky na skok zddané hodnoty (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 14). Po-
souvanim cervenych kolecek (nul reguldtoru), ¢ervenych kiizku (pélu reguldtoru) a fia-
lovych ctvereckn (pdlu uzaviené regulaéni smycky) je mozné nastavit odezvu regulacni
smycky, kterd se okamzité aktualizuje. Tak je mozné navrhnout reguldtor, ktery zajisti
pozadovanou odezvu regula¢ni smycky.

Pro navrh konkrétniho typu regulatoru je nutno vlozit do GMK na spravné misto

prislusny pocet nul a pélu reguldtoru (¢ervenych kolecek a kiizk):
e P reguldtor: nepridé se nic, pouze se pohybem fialovych ¢tverecku zvoli zesileni k,,

e PI regulator: prida se kiizek do pocatku souradnic a kolecko na zapornou realnou

poloosu,

e PDf regulator: pridd se jeden kiizek a jedno kolecko na zapornou realnou poloosu

(kiizek vice vlevo nez kolecko),

e PIDf regulator: pridaji se dva kiizky a dvé kolecka na zapornou realnou poloosu

(v poradi kiizek, kolecko, kolecko a posledni kiizek do poc¢atku soutadnic).

Nésledujici obrézek prezentuje GMK pro reguldtor typu PI, které zobrazi (po umistén{

kolecka a kiizku do ,optimélni“ podoby) grafické prostiedi sisotool.

0.1 60
40
0.08
20
0.06
0
0.04 -20
-40
0.02
M.: Inf
60 <F;r2/(|:|: II:f
S Or x Stable loop
- -80
-90
-0.02
-0.041
—0.061 1 -135
-0.08}
P.M.: 46.5 deg
Freq: 0.054 rad/sec
-0.1 I I I I -180 : ]
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 10" 107 10° 10°

Re w [rad/s]

Obréazek 3.13: GMK pro navrh PID regulatoru
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Toto prostredi s timto rozmisténi nul a polu vrati prenos regulatoru ve tvaru

s+ 0,02
. )

C(s)=14

V Simulinku je ale PI regulator realizovan ve tvaru

k
Cs)=k,+— =...=k, L
s
Porovnanim dvou vyse uvedenych tvaru PI reguldtoru uréime konstanty

k, =14, k, = 0,02 - 1,4 =0,028.

P

Névrh regulatoru pomoci GMK je podrobné popsan napiiklad v (ROUBAL, J. et al., 2011,
kapitola 16) ¢i (JonNn, J., 1998; Dorr, R. C. a BisHopr, R. H., 2007).

3.2.4 Regulace linearizovaného modelu

Prestoze obé grafickd prostiedi (GUI_PID_freq_design a sisotool) zobrazuji odezvu
regulaéni smycky, to je prubéh akéniho zdsahu (napéti zubového cerpadla) i prubéh regu-
lované veli¢iny (hladiny ve stfedni nadrzi), je vhodné zapojit regulaéni smycku s regulato-
rem a oveérit, zda funguje spravné. Pokud byly navrzené konstanty regulatoru preneseny
do simulinkového blocku PID spravné, musi byt odezva uzaviené regulacni smycky totozna
s odezvnou z daného navrhového prostiedi. Schéma regulaéni smycky s linearizovanym

modelem uvadi nasledujici obrazek a jeji odezvu znézornuji grafy pod nim.

Scope L |
dut[v] [dud 3.768e-3 dy2 IE‘
? > s2+9.584e-25+7.0005e-4 Scope

dw Model P(s)1 dw & dy2 [cm]

Obrazek 3.14: Schéma regulaéni smycky s linearizovanym modelem

Z prubéht na nésledujicich obrazcich je mozno odecist, ze oba regulatory zptuisobi
priblizné stejny prekmit regulované veli¢iny, ale regulator navrzeny frekvencnimi me-
todami nuti model reagovat mnohem rychleji. To samoziejmé neni zadarmo, velikost
akcniho zasahu je v tomto pripadé témeér dvakrat vétsi — regulacni déj v tomto piipadeé

spotiebuje vice energie nez regulator navrzeny metodou GMK.
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Obrazek 3.15: Odezva uzaviené regulacni smycky linearizovaného mo-

delu Py, .y, (s) s PI regulatorem

3.2.5 Regulace nelinearniho modelu

Podle postupu v (ROUBAL, J. et al., 2011, Motivace pro fizeni) je nyni tfeba ovéfit

navrzené regulatory s nelinearnim modelem Systému vodniho hospodarstvi. Schéma re-

gulacéni smycky PID regulatoru s nelinearnim modelem je na nasledujicim obrazku a jeji

odezvu prezentuji grafy pod nim.
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Obrézek 3.16: Schéma regulacni smycky s nelinedrnim modelem
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Obrazek 3.17: Odezva uzaviené regulacni smycky nelinedrniho modelu

s navrzenym PI regulatorem

Na téchto prubézich jsou pro jistotu srovnany odezvy regulacnich smyéek s nelinearnim
modelem s odezvami regula¢nich smycek s jejich linearizovanymi verzemi (ROUBAL, J.
et al., 2010; RouBAL, J. et al., 2011). Je patrné, ze aplikace navrzenych regulatoru
je spravna — prubéhy jsou témér totozné. Odchylky piislusnych signalu jsou zpusobeny
tim, ze linearizace je pouze lokélni aproximaci (ROUBAL, J. et al., 2010; RoUBAL, J.
et al., 2011). Na tento fakt je nutno brat vzdy zfetel. V okoli jiného pracovniho bodu bude
linearizovany model odlisny, coz se vice ¢i méné nasledné projevi pii navrhu regulatoru.

Jak tedy shrnout tuto podkapitolu? Nejprve byl vytvoren stavovy model Systému
vodniho hospodarstvi jako forméalni a univerzalni popis jakéhokoli dynamického systému.
Déle byl tento stavovy model linearizovan (nahrazen jednodussim modelem) v daném pra-
covnim bodé. Tento linearizovany model poté poslouzil pro navrh PID regulatoru. PID
regulatory byly nakonec testovany na linearizovaném modelu a néasledné i na nelinearnim
modelu. V tuto chvili jiz tedy nic nebrani tomu, aby byly oba navrzené regulatory apli-

kovany na realny laboratorni model.

3.3 Aplikace tizeni na realném systému

V této ¢asti budou pouze aplikovany oba navrzené reguldtory z predchozi podkapitoly na
laboratorni model Systému vodniho hospodarstvi (SIK{’R, T., 2011). Schéma regulacni
smycky je uvedeno na nasledujicim obrazku. Grafy pod nim prezentuji regula¢ni pochody

s obéma PI regulatory pii zméné zadané hladiny ve stfedni nadrzi.
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Obrazek 3.18: Schéma regula¢ni smycky s laboratornim modelem
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Obrézek 3.19: Odezva uzaviené regulaéni smycky s laboratornim modelem
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Grafy na obr. 3.19 ukazuji, ze oba regulatory pracuji spravné i s laboratornim mode-
lem. V prubeézich je navic zkopirovana odezva regulaéni smycky s nelinearnim pocitacovym
modelem a PI reguldtorem navrzenym metodou GMK z obr. [3.17 (fialovy prubéh). Je
zde patrné, ze odezvy modelu a systému v regulac¢ni smycce jsou si velice podobné. To
potvrzuje spravnost celého postupu, ktery byl prezentovan v této kapitole. Prubéhy sa-
moziejmé nemohou byt totozné. Model daného systému je vzdy pouze aproximaci (ROU-
BAL, J. et al., 2011). Pro ovéfeni spravné funkce je mozné dale naptiklad otestovat
regula¢ni smycku pii zméné otevieni jednotlivych ventilu (odezva na poruchu). To pre-

zentuji nasledujici grafy. Regulator opét pracuje spravné.
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Obrazek 3.20: Odezva regulaéni smycky pii zméné otevieni ventil
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Z vyse uvedenych prubéhu je vidét, ze v case t = 200s byl vice pootevien vytokovy
ventil. To predstavuje zvyseni odbéru kapaliny ze systému. Proto zacala hladina ve stfedni
nadrzi klesat, viz obr. 3.20(c). Reguldtor zvysil svij akéni zasah dle obr. 3.20(a), ¢imz
doslo ke zvyseni hladiny v pravé nadrzi, viz obr. 3.20(c). Tak mohla byt hladina ve stfedni
nadrzi udrzena na pozadované hodnoté. Zde je tfeba si uvédomit, ze to nebylo zadarmo,
jak si mnoho manageru a ekonomu mysli. Stalo se to diky vyssimu napéti na cerpadle,
coz zapricinni jeho vyssi spotiebu energie. Pokud se chce néceho poctivé dosdhnout, stoji
to penize, praci a cas.

Na vyse uvedenych prubézich je téz vidét, ze v ¢ase t = 400 s se priviel ventil mezi pra-
vou a stfedni nadrzi. Tim se snizil prutok timto ventilem, ktery byl do té doby stejny jako
prutok vytokovym ventilem. To opét zpusobilo pokles hladiny ve stiedni nddrzi. Regulator
opét zvysenim napéti na cerpadle po ¢ase dosahl vraceni hladiny na jeji pozadovanou hod-
notu. V tomto piipadé musela byt hladina v pravé nadrzi mnohem vice navysena, aby
doslo k vyrovnani toku ve vytokovém ventilu. Zajimavé je, ze se napéti po odeznéni
prechodového déje vratilo na hodnotu, na které bylo pred c¢asem ¢ = 400s. Pokuste se
tento jev vysvétlit.

K regulac¢ni smycce na obr. 3.18 je nutno poznamenat, ze se nesmi zapomenout na
pracovni bod — hodnotu u,,. Dtivod je ten, ze reguldtor byl navrzen pro linearizovany mo-
del a predpoklada se, ze bude systém tidit pouze v okoli daného pracovniho bodu (Rou-
BAL, J. et al., 2011; ROUBAL, J. et al., 2010). Pouze zde je garantovana stabilita uzaviené
regulac¢ni smycky:.

Timto prace s navrhem regulatoru koné¢i. Ovsem, dale je tieba regulator s laboratornim
modelem testovat a analyzovat. V praxi se casto stava, ze se toto déje jesté dlouho po
prvni aplikaci regulatoru zejména v piipadech, kdy je zadouci regula¢ni déj néjakym

zpusobem optimalizovat naptiklad z duvodu Setieni energie apod.

Poznamka: Aby nebyli studenti demotivovani k praci na tomto laboratornim modelu,
protoze uz znaji vSechny jeho konstanty, byly vSechny ptfevodniky elektrickych veli¢in
pienastaveny. Ctendf se tedy nesmi divit tomu, ze pii opakovani vyse uvedenych experi-

mentu dojde k jinym hodnotam identifikovanych konstant. O



Kapitola 4

Neresené laboratorni tlohy

V této kapitole nalezne ¢tenar nékolik tloh tykajicich se
navrhu rizeni. Typoveé pujde o stejné problémy, které byly
prezentovany v kapitole 3. Zadani se budou ale tykat dal-
sich laboratornich modelu z Laboratore aplikované infor-

matiky a fyziky (ROUBAL, J., 2012), které byly predstave-

ny v kapitole 2. Pro dalsi vzdélavani se ¢tenaii doporucuje
prostudovat vyukové piiklady a déle pak vytesit nefesené tilohy z (ROUBAL, J. et al.,
2011). Toto je podstatny krok, nebot vzdélani = prace, pile, vydrz a odhodléni (Rou-
BAL, J. et al., 2011, Piedmluva). Samostudium je tedy tfeba nepodcenit!

4.1 Zadani laboratornich uloh

Priklad 4.1: Urcete vstupy a vystupy u nasledujicich laboratornich modelu, které jsou

umistény v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky (ROUBAL, J., 2012).

e Elektricky zdroj

o RLC clanek

Micéek na naklonéné roviné

Portélovy jerab

Levitujici micek

Solarni elektrarna
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Priklad 4.2: Oveérte chovani néasledujicich laboratornich modelu a jejich komunikaci

s pocitacem (zjistéte v jakych rozsazich se pohybuji vstupni a vystupni veli¢iny).
e Elektricky zdroj

RLC c¢lanek

e Micek na naklonéné roviné

Portélovy jerab

Levitujici micek

Solarni elektrarna

Déle si nacrtnéte schématicky tyto laboratorni modely a vyznacte do téchto ndkresu

kladné orientace vSech veli¢in (véetné vstupnich veli¢in).

Priklad 4.3: Urcete statickou prevodni charakteristiku snimace tthlu roviny u labora-

torntho modelu Mic¢ek na naklonéné roviné « [-] — « [°] (pfipadné « [-] — « [rad]).

Tabulka 4.1: Data pro statickou prevodni charakteristiku snimace

Naprogramujte v Simulinku funkci, kterd zajisti zobrazeni tihlu roviny ve stupnich

(radidnech).

Priklad 4.4: Urcete statickou pfevodni charakteristiku snimace polohy micku u labora-

torniho modelu Mi¢ek na naklonéné roviné x [-] — x [m].

Tabulka 4.2: Data pro statickou prevodni charakteristiku snimace

z [m]

[-]

Naprogramujte v Simulinku funkci, kterd zajisti zobrazeni polohy micku v metrech

(centimetrech).
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Priklad 4.5: Urcete statickou prevodni charakteristiku snimace polohy voziku u labo-
ratorniho modelu Portélovy jerdb (Inverzni kyvadlo) x [-] — 2 [m]. Naprogramujte v Si-

mulinku funkci, kterd zajisti zobrazeni polohy voziku v metrech (centimetrech).

Tabulka 4.3: Data pro statickou prevodni charakteristiku snimace

Priklad 4.6: Urcete statickou prevodni charakteristiku snimace thlu ramene kyvadla
u laboratorniho modelu Portélovy jefab (Inverzni kyvadlo) ¢ [-] — ¢ [°] (popiipadé
¢ [-] = ¢ [rad]). Naprogramujte v Simulinku funkei, kterd zajisti zobrazeni ihlu ramene

kyvadla ve stupnich (radidnech).

Tabulka 4.4: Data pro statickou prevodni charakteristiku snimace

Priklad 4.7: Vytvoite simulinkovy model reprezentujici laboratorni model Elektrického
zdroje (RC ¢lanek) schématicky naznaceného na nasledujicim obrazku, ktery lze popsat

diferencialni rovnici

W) p it)
o—21 ® o= -,

T ¢ic(t) -
wi(?) C —— u)|u(d) R:

N7 Y -
1

o ® O----3

Obrazek 4.1: Laboratorni model Elektricky zdroj (RC ¢lanek) — schéma-

ticky nékres

RC
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kde u; [V] je vstupni napéti, u, [V] je vystupni napéti na kondenzdtoru, R [§2] je od-
por rezistoru, R, [Q] je odpor zatézovaciho rezistoru, a C' [F] je kapacita kondenzatoru.
Opatrete model maskou a virtualni scénou.

Hloubavéjsi student si muze zkusit tuto rovnici sam odvodit. Posta¢i mu k tomu
znalost Ohmova zakonu, Kirchhoffovych zdkontu a vztahu mezi napétim na kondenzatoru

a proudem, ktery jim protéka
du.(t)
o (t) =C ——= .
7/C( ) dt
Priklad 4.8: Vytvoite simulinkovy model reprezentujici laboratorni model RLC ¢lanek

schématicky naznaceny na nasledujicim obrazku, ktery lze popsat rovnicemi

ix(?) R i?)
o—24 } ® o->--
w0 o] | 0l .
w(?) — |uc(®) Q w(t) |uAr) | | R
v o v L
o @ o WIN

Obrazek 4.2: Laboratorni model RLC ¢lanek — schématicky nakres

du;t(t) - _ (}% + Riz) éuc (t) — éz’L (t) + % uy(t), (4.2)
dip(t) 1
29 - 2 e (f) (4.3)

kde w; [V] je vstupni napéti, u, [V] je vystupni napéti na kondenzatoru (respektive
civee), i, [A] je proud civkou, R [€2] je odpor rezistoru, R, [Q2] je odpor zatézovaciho
rezistoru, L [H| je indukénost civky a C' [F| je kapacita kondenzatoru. Opatiete model
maskou a virtudlni scénou.

Hloubaveéjsi student si muze zkusit tyto rovnice sdm odvodit. Posta¢i mu k tomu
znalost Ohmova zakonu, Kirchhoffovych zakonu, vztahu mezi napétim na kondenzatoru

a proudem, ktery jim protéka a vztahu mezi napétim na civce a proudem, ktery ji protéka

diy (1)

t)=1L
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Priklad 4.9: Vytvorte simulinkovy model reprezentujici laboratorni model Micek na
naklonéné roviné schématicky naznaceny na nasledujicim obrazku, ktery lze popsat rov-

nicemi

—>
u(?)
Obréazek 4.3: Laboratorni model Micek na naklonéné roviné — schématicky
nakres
dw(t) B k
— = ——w(t)+ = u(t), (4.4)
dt
de(t)
— = w(t 4
A~ ), (4.5
2ro(t
a(t) ~ arcsin ﬂj ) , (4.6)
du(t b
izi) = ()~ o sina(t), (4.7)
m * 5¢/R2—(d/2)?
dx(t)
= ou(t 4.
=), (4.9

kde u [V] je vstupni napéti na motoru, w [rads™!] jsou otdcky motoru, ¢ [rad] je thel
natoceni hiidele motoru, « [rad] thel natoceni roviny, v [ms™!] je rychlost micku, = [m]
je poloha micku, B [kgm?s™!] je koeficient tfeni motoru, J [kg m?] moment setrvacnosti
motoru véetné naklonéné roviny, k [kgm? V! s7?] je konstanta motoru, r [m] je polomér
femenice na hifdeli motoru, [ [m] je délka roviny, b [kgs™] je koeficient tien{ micku, m [kg]
je hmotnost micku, R [m] je polomér micku, d [m] je roztec kolejnice, po které se micek
pohybuje a g [ms~?] je tthové zrychleni. Opattete model maskou a virtudlni scénou.
Rovnice (4.6) neni zcela presnd, ale pro malé tihly je tato nepresnost zanedbatelna.
Daéle rovnice (4.7) neobsahuje valivy odpor micku. V piipadné velké odchylky odezvy

systému a jeho modelu, zakomponujte do této rovnice tento druh treni.
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Priklad 4.10: Vytvoite simulinkovy model reprezentujici laboratorni model Portalovy

jerab schématicky naznaceny na nasledujicim obrazku, ktery lze popsat rovnicemi

@(?)

Obrazek 4.4: Laboratorni model Portalovy jerdb — schématicky nékres

PO Bow+ B, (49)
d:fiit) — rw(l), (4.10)
d;ét) _ _25d92_§t) ~ ()~ (—?w(t) + §u<t)) cos p(t), (4.11)

kde u [V] je vstupni napéti na motoru, w [s7!] jsou otdcky motoru, x [m] je poloha
voziku, ¢ [rad] je ihel ramene kyvadla, B [kgm?s™!] je koeficient tieni motoru, J [kgm?|
moment setrvac¢nosti motoru véetné voziku, k [kgm? V=1 s7?] je konstanta motoru, r [m]
je polomér ozubeného kola na hifdeli motoru, ! [m] je délka ramene kyvadla, § [s7!]
je koeficient tlumen{ kyvadla a g [ms™2] je tihové zrychleni. Opatfete model maskou

a virtualni scénou.

Priklad 4.11: Urcete prevodni charakteristiku odstiedivého ¢erpadla u, [V] — h, [m]
laboratorntho modelu Systém vodniho hospodarstvi.

Tabulka 4.5: Data pro statickou pfevodni charakteristiku akéniho ¢lenu
N\

hy, [m]

Urcete pasmo necitlivosti a pasmo saturace ¢erpadla a upravte simulinkovy model dle

ziskané statické prevodni charakteristiky.
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Priklad 4.12: Urcete statickou pirevodni charakteristiku motoru s naklonénou rovinou

u [V] — & [rad/s| laboratorniho modelu Micek na naklonéné rovineé.

Tabulka 4.6: Data pro statickou pfevodni charakteristiku akéniho ¢lenu

u [V]
At [s]
A« [rad]
& [rad/s]

Urcete pasmo necitlivosti a pasmo saturace motoru a upravte simulinkovy model dle

ziskané statické prevodni charakteristiky.

Priklad 4.13: Urcete statickou prevodni charakteristiku motoru s portalovym vozikem

u [V] — v [ms™!] laboratornfho modelu Portdlovy jefdb (Inverzni kyvadlo).

Tabulka 4.7: Data pro statickou prevodni charakteristiku akéniho ¢lenu

Urcete pasmo necitlivosti a pasmo saturace motoru a upravte simulinkovy model dle

ziskané statické prevodni charakteristiky.

Piiklad 4.14: Provedte identifikaci laboratornich modeli.
e Elektricky zdroj

RLC ¢lanek

Systém vodniho hospodarstvi

e Micek na naklonéné roviné

Levitujici micek

Portélovy jerab

Navrhnéte experimenty, ze kterych urcite nezname parametry. Ovérte shodu modelu se

systémem pro ruzné vstupni signély.
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Priklad 4.15: Vytvorte stavové modely laboratornich model.
o Elektricky zdroj

RLC ¢lanek

Systém vodniho hospodarstvi

e Micek na naklonéné roviné

Portalovy jerab

Priiklad 4.16: Pokuste se linearizovat ve vhodnych pracovnich bodech modely systémii.
e Elektricky zdroj
e RLC ¢lanek
e Systém vodniho hospodarstvi
e Micek na naklonéné roviné
e Portéalovy jerab

Urcete stavové matice A, B, C, D a prenosy v Laplaceové transformaci P(s) mezi

jednotlivymi vstupy a vystupy systému.

Priklad 4.17: Urcete tad, poly, stabilitu, statické zesileni a tad astatismu linearizo-
vanych stavovych modelu z predchoziho piikladu. Postupujte dle (ROUBAL, J. et al.,
2011, kapitola 3). Pro vypocty vyuzijte prostiedi Matlab.

Priklad 4.18: Urcete tad, poly, nuly, stabilitu, statické zesileni a fad astatismu lineari-
zovanych prenosovych modelu z prikladu 4.16. Postupujte dle (ROUBAL, J. et al., 2011,
kapitola 3). Pro vypocty vyuzijte prostiedi Matlab.

Priklad 4.19: Navrhnéte PID regulator pro tizeni laboratornich modelu.

e Elektricky zdroj

— Tizeni napéti na kondenzatoru pii skokovych zménach zadané hodnoty regulo-

vané veliciny;
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— Fizeni napéti na kondenzétoru pii skokovych zménach poruchové veliciny (za-

tézovaci rezistory).
e RLC clanek
— TFizeni napéti na kondenzatoru pii skokovych zménach zadané hodnoty regulo-
vané veliciny;
— Fizeni napéti na kondenzatoru pii skokovych zménach poruchové veli¢iny (za-
tézovaci rezistory).

e Systém vodniho hospodarstvi

— Ttizeni hladiny v pravé nadrzi zubovym cerpadlem;
— Ttizeni hladiny v levé nadrzi odstredivym cerpadlem:;
— Ttizeni hladiny ve stfedni nadrzi zubovym cerpadlem;
— Ttizeni hladiny ve stfedni nadrzi odstiredivym ¢erpadlem;
— Tizeni hladiny v levé nadrzi zubovym cerpadlem;
— Ttizeni hladiny v pravé nadrzi odstiedivym cerpadlem.
e Micek na naklonéné roviné
— Tizeni hlu naklonéni roviny;
— Tizeni polohy micku;
e Portalovy jerab
— Tizeni polohy voziku;
— Tizeni thlu ramene kyvadla v dolni poloze;
— Tizeni tthlu ramene kyvadla v horni poloze;

— Tizeni polohy voziku pii stabilizaci ramena kyvadla v dolni poloze;

— Tizeni polohy voziku pii stabilizaci ramena kyvadla v horni poloze.

Ovérte funkci PID regulatoru simulacemi uzaviené regulac¢ni smycky s linearizovanym

modelem.
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Priklad 4.20: Oveérte funkci PID regulatoru navrzenych v predchozim piikladu simu-
lacemi uzavienych regula¢nich smycek s nelinedrnimi modely. Porovnejte odezvy re-
gulaénich smycek s linearizovanymi a nelinearnimi modely. Zvlastni pozornost dbejte

na velikosti ak¢nich zésaht do modelu.

Priklad 4.21: Pokud vse pracuje spravné v predeslém prikladé, aplikujte PID regulatory

na dané laboratorni modely.



Kapitola 5
Zaveér

V této praci byl vytvoren studijni ma-
terial pro studenty Vyssi odborné skoly
v Sezimové Usti (http://www.copsu.cz/)
orientovany na pocitacové simulace cho-
vani redlnych technologii, jejich analyzu
a navrh tidicich algoritmu. Pro vyuku je
vyuzivana v lonském roce nové oteviend

Laborator aplikované informatiky a fyziky

(RouBaL, J., 2012), kterd je vybavena
pocitaci s prostfedim MatLab/Simulink (THE MATHWORKS, 2012) a méficimi kartami
MF624 od firmy (HUMUSOFT, 2012), které umoznuji komunikaci s redlnymi laboratornimi
modely podobnym zpusobem, jakym komunikuji prumyslové automaty s realnymi tech-
nologiemi. Laboratof je vybavena nékolika modely, které pokryvaji zakladni fyzikalni
svety (mechanika, elektfina, elektromagnetismus, fotovoltaika, proudéni kapalin a plynu,
vedeni tepla a tak déle). Tyto modely byly struéné predstaveny v kapitole 2.

V kapitole 3 byl prezentovan navrh fizeni pro jeden konkrétni laboratorni model, a to
Systém vodniho hospodéistvi. Postupovéno bylo presné podle (ROUBAL, J. et al., 2011,
kapitola: Motivace pro fizeni), jednotlivé kroky byly konkrétné aplikovény a vysvétlovény
na vyse zminéném laboratornim modelu. Pfedpoklada se, ze pro hlubsi nastudovani jed-
notlivych ¢asti tohoto postupu budou studenti vyuzivat knihu (ROUBAL, J. et al., 2011),
jejiz kapitoly popisuji pravé tyto jednotlivé kroky na mmnoha ptikladech a téz obsahuji
mnoho nefeSenych tloh pro domaéci ptripravu studenttu. Tato prace tedy neni klasickou
ucebnici, ale shrnuje jednotlivé dovednosti z (ROUBAL, J. et al., 2011) do komplexniho

celku, ktery vede ptes tvorbu pocitacového modelu, jeho identifikaci, navrh regulatoru az

49
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k jeho aplikaci na dany redlny systém. V kapitole 4 jsou vytvorena zadani pro laboratorni
cviceni obdobné povahy, jaka byla prezentovana v kapitole 3.

Zavérem je tieba priznat, ze v kapitole 3 byl prezentovan vcelku dlouhy postup, ze
kterého nakonec ,vypadla“ pouze dvé éisla (konstanty PI reguldtoru). Na prvni pohled
by se mohlo zdat, ze bylo vynalozeno neimérné velké tsili k dosazeni tohoto cile (na-
lezeni dvou ¢isel). To je samoziejmé z Casti pravda. Cilem této prace ale bylo ukazat
univerzalni a systematicky postup zahrnujici vSechny kroky pii navrhu tizeni, ktery po-
vede vzdy spolehlivé k cili. Jednotlivé ¢ésti tohoto postupu je mozné nastudovat v (Rou-
BAL, J. et al., 2011). Ctendr si sdm muze vyzkouset, zda se mu povede ,nastfelit od boku®
regulator, ktery bude funkcéni. Mozna se mu to pro tento relativné jednoduchy systém
povede, ale naptiklad uz u laboratornich modelu Mic¢ek na naklonéné roviné ¢i Portalovy
jefab (viz kapitola 2) — o pramyslovych technologiich nemluvé — nejspis ispésny vubec
nebude. A pokud bude, jen tézko dosahne ,optimalniho* fizeni vzhledem ke spotiebé
energie, Setrnosti k dané technologie a podobné. Dalsim duvodem, pro¢ navrhnout toto
zakladni fizeni co mozna nejlépe, je to, ze se ¢asto nad tuto zakladni PID regulaci vytvareji
optimalizaéni algoritmy (HAVLENA, V. a FINDEJS, J., 2005; PEKAR, J., 2005; Rou-
BAL, J., 2006), které vydélavaji nekdy az neuvéritelné zisky. Bez kvalitni zakladni regu-

lace by toto postradalo smysl.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této praci je ptilozeno DVD s nasledujici adresarovou strukturou.

e Foto: fotografie laboratornich modelu a laboratore
e LaTeX: Bakalarska prace v publikacnim systému IXTEX 22

e MatLab: zdrojové kédy z Matlabu (adresai je z duvodu pohodlnéjsi spoluprace

s publikaénim systémem TEX 22 umistén v adresaii LaTeX\03_Education)
— A_WaterSystem_StatChar — statické prevodni charakteristiky snimacu a pra-
vého (zubového) ¢erpadla
— B_WaterSystem_Model_valveRC — urceni prufezu pravého ventilu Sy,
— C_WaterSystem_Model_valveC — urceni prufezu stiedniho ventilu S,

— D_WaterSystem_Model_System — ovéreni celého modelu pii skokové zméné

napéti zubového cerpadla u,

— E_Linearization — vypocet linearizovaného modelu a srovnéni jeho odezvy

s modelem nelinearnim

— F_WaterSystem_LinModel_PIDdesign — navrh PI regulatoru frekvencnimi

metodami a metodou GMK

— G_WaterSystem_LinModel_PIDcontrol — ovéieni PI regulatoru s linearizova-

nym modelem

— H_WaterSystem_Model _PIDcontrol — ovéreni PI reguldtoru s nelinearnim mo-

delem
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— I_WaterSystem_PIDcontrol — regulace laboratorniho modelu PI regulatorem

(odezvy na skok zddané hodnoty a na skok poruchy)

e Models: simulinkové komunikacni soubory pro laboratorni modely

BallBeam — Miéek na naklonéné roviné

PortalCrane — Portalovy jerab

VoltageSupply — Elektricky zdroj

WaterSystem — Systém vodniho hospodaistvi
e Video: zaznam fizeni laboratorniho modelu PI regulatorem

— PID_control_setpoint_freq.mp4 — odezva na skok zadané hodnoty regulo-

vané veliciny s PID reguldtorem navrzenym frekvenénimi metodami

— PID_control_setpoint_GMK.mp4 — odezva na skok zadané hodnoty regulo-

vané veli¢iny s PID regulatorem navrzenym metodou GMK

— PID_frek_control_disturbance.mp4 — odezva na poruchovy signal (zména

otevieni ventila)
e WaterModel: simulinkovy model Systému vodniho hospodérstvi

e Roubal_BP_2012.pdf — bakalaiska prace ve formatu PDF



Priloha B

Pouzity SoftWare

BTEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

MATLAB 7.3.0 (R2006b) ( http://www.mathworks.com/)
Simulink 6.5 (http://www.mathworks.com/)

WinEdt 5.3 (http://www.winedt.com/)

Zoner Callisto (http://www.zoner.cz/)

Licence na tento software vlastni toho ¢asu zaméstnavatel autora této prace, to je Vyssi

odborn4 skola, Sttedni skola, Centrum odborné pripravy, Sezimovo Ustl', Budéjovicka 421.
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IV

PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Rejstrik

charakteristika metoda GMK, 31
frekvencni, 30, 31 metody frekvenéni, 30

staticka prevodni, 13, 19, 20
PID regulator, 30

identifikace, 18-23 pracovni bod, 27
prenos, 28
konstanta, 14
linearizace, 27, 29 regulace
model
Matlab, 4 linedrni, 33
MF624, 4 nelinedrni, 34
meérici karta, 4 systém, 35
model, 9, 14 rovnice diferencialni, 14, 15
laboratorni, 5 konstanta, 14
Elektricky zdroj, 5 veli¢ina, 14
Levitujici micek, 8
Micek na nakolonéné roviné, 6 Simulink, 4
Portalovy jeiab, 7 systém, 9
Precerpavaci elektrarna, 8 veli¢ina, 14
RLC c¢lének, 8 vstup systému, 11
Solarni elektrarna, 8 vystup systému, 11

Systém vodniho hospodérstvi, 5
pocitacovy, 14
prenosovy, 28
simulinkovy, 15, 17
stavovy, 25
linedrni, 28

nelinearni, 25-27

navrh PID reguldtoru



