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Anotace

Tato práce podrobně popisuje návrh ř́ızeńı pro reálný laboratorńı model Systému vodńıho

hospodářstv́ı, který je umı́stěn v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky na Vyšš́ı

odborné škole v Sezimově Úst́ı. Jsou zde popsány všechny kroky postupu od tvorby

poč́ıtačového simulačńıho modelu, přes jeho identifikaci až po samotný návrh PID re-

gulátoru a jeho aplikaci na laboratorńı model. Dále jsou zde vytvořena zadáńı pro práci

student̊u na daľśıch laboratorńıch modelech.

Kĺıčová slova: Regulace, regulačńı smyčka, regulátor, PID, systém, laboratorńı model,

modelováńı, identifikace, simulinkový model, lineárńı 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 VOŠ Sezimovo

Úst́ı. 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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3.2.1 Stavový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.2 Linearizace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.3 Návrh regulátoru na základě linearizovaného modelu . . . . . . . 30
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Seznam použitých symbol̊u

Symbol Význam Jednotka

A, B, C, D matice linearizovaného systému

C(s) přenos regulátoru v Laplaceově transformaci

g t́ıhové zrychleńı m s−2

h
C

výška hladiny ve středńı nádrži m

h
L

výška hladiny v levé nádrži m

h
R

výška hladiny v pravé nádrži m

k
D

derivačńı ześıleńı PID regulátoru

k
I

integračńı ześıleńı PID regulátoru

k
L

konstanta odstředivého čerpadla kgm−1 s−2 V−2

k
P

proporcionálńı ześıleńı PID regulátoru

k
R

konstanta zubového čerpadla m3 s−1 V−1

P (s) přenos modelu systému v Laplaceově transformaci

q
R

objemový tok generovaný zubovým čerpadlem m3 s−1

S obsah pr̊uřezu podstav nádrž́ı m2

S
C

obsah pr̊uřezu výtokového ventilu m2

S
L

obsah pr̊uřezu vstupńıho potrub́ı z odstředivého čerpadla m2

S
LC

obsah pr̊uřezu ventilu mezi levou a středńı nádrž́ı m2

S
RC

obsah pr̊uřezu ventilu mezi pravou a středńı nádrž́ı m2

t čas s

u vstupńı vektor modelu

u
L

napět́ı na odstředivém čerpadle V

u
R

napět́ı na zubovém čerpadle V

v
C

mı́ra otevřeńı výtokového ventilu -

v
LC

mı́ra otevřeńı ventilu mezi levou a středńı nádrž́ı -

v
RC

mı́ra otevřeńı ventilu mezi pravou a středńı nádrž́ı -
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Symbol Význam Jednotka

x stavový vektor modelu

y výstupńı vektor modelu

ρ hustota provozńı kapaliny kgm−3

ω
f

filtračńı frekvence D složky PID regulátoru

Z d̊uvodu lepš́ı orientace ve značkách jednotlivých veličin a také z pedagogických

d̊uvod̊u je v této práci vždy za značkou dané veličiny uvedena jej́ı jednotka, např́ıklad

rychlost v [m s−1] a tak dále. Důvodem jsou zkušenosti autora této práce se studiem

neznámých technických text̊u (pro studenty je tento text neznámý při jeho prvńım stu-

diu). Jednotky u symbol̊u pomohou studuj́ıćım lépe pochopit jednotlivé rovnice a též

ověřit jejich správnost. Také značeńı jednotlivých veličin může být v r̊uzných zemı́ch

r̊uzné, ale jednotky veličin jsou téměř na celém světě značeny stejně.
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3.7 Přepouštěćı charakteristika pravého ventilu . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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3.18 Schéma regulačńı smyčky s laboratorńım modelem . . . . . . . . . . . . . 36
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Kapitola 1

Úvod

Informačńı a ř́ıdićı technika jsou takzvané skryté tech-

nologie – jsou všude kolem nás, ale skoro nikdo si to

neuvědomuje. Pr̊umyslové technologie a výroba, po-

zemńı a letecká doprava, zdravotnictv́ı, bankovnictv́ı

a podobně – všude tam se objevuj́ı poč́ıtače, které

ř́ıd́ı daný systém. Nekvalitńı zp̊usob ř́ızeńı zp̊usobuje

nemalé pot́ıže – opotřebeńı technologických součást́ı,

vyšš́ı spotřebu energie, neúměrný nár̊ust náklad̊u na provoz a údržbu, nešetrné zacházeńı

s životńım prostřed́ım a tak dále. Každý systém může fungovat dobře, a tedy být k užitku

jen tehdy, pokud je dobře ř́ızen. Návrh ř́ızeńı a úlohy s t́ım spojené nejsou jednoduchou

záležitost́ı. Vyžaduj́ı komplexńı znalosti a dovednosti v oblasti matematiky, fyziky, elek-

trotechniky, stroj́ırenstv́ı, výpočetńı techniky a automatizace.

Poskytnout student̊um Vyšš́ı odborné školy v Sezimově Úst́ı 〈http://www.copsu.cz/〉
tyto znalosti a dovednosti si klade za ćıl vzdělávaćı program Elektrotechnika – mechatro-

nické systémy, nebot’ vývoj moderńı techniky a jej́ı zaváděńı do praxe vede stále častěji

k požadavk̊um firem připravit expertńı techniky na úrovni terciárńıho vzděláńı. Cha-

rakteristickým rysem absolventa tohoto vzdělávaćıho programu nemá být pouhé mecha-

nické použ́ıváńı naučených vědomost́ı a źıskaných dovednost́ı, ale rozv́ıjeńı myšlenkového

aparátu a systematického postupováńı při řešeńı problém̊u, které je pro technika nezbytné.

Aby bylo tohoto ćıle dosaženo, prob́ıhá velká část výuky v odborných laboratoř́ıch, kde

si mohou studenti odzkoušet své teoretické znalosti na reálných technologíıch.

Ke zvýšeńı efektivnosti vzděláváńı v oblasti ř́ızeńı a regulace byla během posledńıho

roku vybudována zcela nová Laboratoř aplikované informatiky a fyziky (Roubal, J.,

2012) jej́ıž koncepce byla založena nemalou měrou na zkušenostech autora této práce

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

z p̊usobeńı v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı (Roubal, J. et al., 2009). Nová

laboratoř bude postupně vybavena reálnými technologiemi pokrývaj́ıćımi základńı ob-

lasti reálného fyzikálńıho světa (mechanika, elektřina, elektromagnetismus, fotovoltaika,

prouděńı kapalin a plyn̊u, vedeńı tepla a tak dále). Studenti vyšš́ı odborné školy se v této

laboratoři nauč́ı analyzovat chováńı systémů, vytvářet jejich modely v poč́ıtači, identi-

fikovat jejich neznámé konstanty, verifikovat je a následně navrhovat a realizovat (na-

programovat) algoritmy k jejich ř́ızeńı. Naučené znalosti a dovednosti mohou absolventi

uplatnit nejen v zaměstnáńı, ale také při př́ıpadném studiu na vysoké škole.

Ćılem této práce je vytvořeńı výukových materiál̊u pro práci student̊u v Laboratoři

aplikované informatiky a fyziky na Vyšš́ı odborné škole v Sezimově Úst́ı. Na Systému vod-

ńıho hospodářstv́ı (Šikýř, T., 2011) bude demonstrován postup při návrhu ř́ızeńı, jehož

jednotlivé kroky lze nastudovat a procvičit v kapitolách knihy (Roubal, J. et al., 2011).

Dále budou vytvořena zadáńı úloh s ćılem, co nejv́ıce otestovat dovednosti student̊u.

Tato práce navazuje na pedagogické zkušenosti autora z tvorby výukových materiál̊u

na Fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze (Roubal, J. et al., 2011; Roubal, J.

et al., 2010; Roubal, J. et al., 2005; Roubal, J. et al., 2005b; Roubal, J., 2002)

a vedeńı bakalářských a diplomových praćı (Pešek, T., 2006; Šemeĺıková, A., 2006;

Šteffl, L., 2006; Boček, K., 2007; Roman, M., 2007; Váňa, J., 2007; Holeček, J.,

2008; Pech, M., 2008; Procházka, P., 2008; Š́ıba, J., 2008; Bobek, R., 2009;

Hájek, J., 2009; Machač, J., 2009; Pecka, J., 2009; Váňa, J., 2009). Výukové me-

tody v těchto materiálech jsou metody slovńı, zejména práce s textem, metody názorně

demonstračńı, metody praktické činnosti , zejména laboratorńı pokusy a řešeńı úloh, me-

tody informačně receptivńı a metody výzkumné, zejména deduktivńı.

Co se týče metod práce, jsou zde použity metody empirické (pozorováńı chováńı

laboratorńıho modelu a měřeńı reálných dat), metody logické, zejména analýza a syntéza

(tvorba poč́ıtačového modelu, jeho identifikace a verifikace, návrh ř́ıdićıho algoritmu a je-

ho realizace). Nejd̊uležitěǰśı je však poctivá, pečlivá a systematická práce!

Struktura bakalářské práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 je popsáno, jak prob́ıhala výuka

doposud, jaké je materiálńı vybaveńı laboratoře a jaké výukové možnosti toto vybaveńı

umožňuje. Kapitola 3 obsahuje vzorově vypracovaný návrh ř́ızeńı pro laboratorńı model

Systému vodńıho hospodářstv́ı včetně jeho identifikace a měla by sloužit student̊um vyšš́ı

odborné školy jako pr̊uvodce při práci v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky. Kapi-

tola 4, obsahuj́ıćı sadu neřešených úloh, je určena student̊um pro př́ıpravu na laboratorńı

výuku. Kapitola 5 shrnuje a hodnot́ı výsledky této práce. V př́ıloze B je seznam použitého

softwaru a př́ıloha A uvád́ı adresářovou strukturu přiloženého DVD.



Kapitola 2

Laboratoř aplikované informatiky

a fyziky

Na počátku roku 2010 byla na VOŠ, SŠ, COP

v Sezimově Úst́ı vybudována nová učebna fy-

ziky, která slouž́ı pro výuku tohoto předmětu

předevš́ım na středńı škole. Jej́ı vybaveńı umož-

ňuje vyučuj́ıćım demonstrovat žák̊um jednot-

livé fyzikálńı děje pomoćı pokus̊u s jednodu-

chými učebńımi pomůckami jako jsou kyvadla,

páky, kladky, nakloněné roviny, pružiny, čočky,

zrcadla, generátory, gama zářiče, solárńı panely, modely spalovaćıch motor̊u, modely elek-

tromotor̊u a tak dále. Žáci tak mohou źıskat mnohem lepš́ı představu a zkušenost než při

pouhém teoretickém výkladu.

Projekt dále poč́ıtal s druhou etapou výstavby, která měla rozš́ı̌rit tuto laboratoř

o aplikace – měla vzniknout Laboratoř aplikované fyziky, kde by žáci a studenti mohli

provádět samostatně fyzikálńı experimenty a zpracovávat naměřená data formou refe-

rát̊u. Návrhem koncepce byl pověřen autor této práce. Protože v dnešńı, pro školstv́ı

tak finančně náročné, době neńı efektivńı postavit laboratoř orientovanou pouze na je-

den předmět, pozměnil autor této práce koncepci na Laboratoř aplikované informatiky

a fyziky. Vycházel ze svých dlouholetých zkušenost́ı z p̊usobeńı v Laboratoři teorie auto-

matického ř́ızeńı (Roubal, J. et al., 2009) na Fakultě elektrotechnické Českého vysokého

učeńı technického v Praze. Záměrem bylo vybavit učebnu poč́ıtači, které by komunikovaly

s laboratorńımi modely nejen tak, že by měřily dané veličiny (pro p̊uvodńı potřeby fy-

3
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zikálńıch měřeńı), ale také jiné veličiny nastavovaly (ovládaly modely), což by umožnilo

využit́ı laboratoře pro daľśı předměty, jakými jsou automatizace, ř́ıdićı technika a tak

dále. Tyto modely měly pokrývat základńı fyzikálńı oblasti (mechanika, elektřina, elek-

tromagnetismus, fotovoltaika, prouděńı kapalin a plyn̊u, vedeńı tepla a tak dále).

Využit́ı laboratoře by bylo mnohonásobně efektivněǰśı. Žáci 1. ročńıku středńı školy by

se zde mohli učit pozorovat fyzikálńı děje na úrovni
”
v́ıce otevřený ventil zp̊usob́ı rychleǰśı

pokles hladiny v nádrži“ a podobně. Žáci 2. ročńıku středńı školy by mohli provádět už

konkrétńı měřeńı a konfrontovat výsledky s teoretickými znalostmi, např́ıklad pro velikost

výtokové rychlosti v [m s−2] z nějaké nádrže plat́ı vztah

v =
√

2gh ,

tedy velikost rychlosti vytékaj́ıćı kapaliny z nádrže je úměrná (přes odmocninu) výšce

hladiny v nádrži h [m] a podobně. Následně studenti vyšš́ı odborné školy by zde mohli

vytvářet poč́ıtačové modely a simulace reprezentuj́ıćı chováńı daného systému a navrhovat

na základě těchto model̊u algoritmy pro jejich ř́ızeńı.

Tento návrh byl schválen a výstavba laboratoře začala v létě roku 2010, na konci roku

byla vybavena novým nábytkem. Na začátku roku 2011 byly nakoupeny poč́ıtače a začaly

se vyrábět prvńı laboratorńı modely. Laboratoř byla slavnostně otevřena v květnu roku

2011 za účasti sociálńıch partner̊u školy a zástupc̊u Jihočeského kraje. Daľśı dva modely

byly zakoupeny v zář́ı roku 2011.

2.1 Poč́ıtačové vybaveńı laboratoře

Laboratoř aplikované informatiky a fyziky je nyńı vybavena 13 po-

č́ıtači s programovým prostřed́ım Matlab/Simulink (The Math-

works, 2012). Z toho pět poč́ıtač̊u umožňuje komunikovat s okol-

ńım prostřed́ım multifunkčńı vstupně výstupńı kartou MF624 od

firmy (Humusoft, 2012). Tato karta obsahuje mimo jiné osm

měřićıch analogových vstup̊u s rozsahem 〈−10; +10〉V, osm analogových výstup̊u s roz-

sahem 〈−10; +10〉V, osm digitálńıch TTL vstup̊u, osm digitálńıch TTL výstup̊u a čtyři

č́ıtače. Karta tedy umožňuje měřit až osm spojitých veličin a zároveň ovládat z poč́ıtače

daľśıch osm spojitých veličin. S naměřenými daty je možné pracovat v programovém

prostřed́ı Matlab/Simulink, které umožňuje jednoduše a efektivně tato data prezentovat

pomoćı graf̊u (Kupka, L., 2007; Roubal, J. et al., 2011).
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2.2 Laboratorńı modely pro výuku

2.2.1 Elektrický zdroj

Model reprezentuje nejen děje v elektrických obvodech (na-

b́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátor̊u v elektrických zdroj́ıch), ale

také např́ıklad napouštěńı vodńıch nádrž́ı, plněńı vzdušńı-

k̊u, chlazeńı v ledničkách atd. Model je připojen k poč́ıtači

pomoćı pr̊umyslové karty MF 624. Laboratorńı model vy-

robil za prostředky školy Ing. Jǐŕı Bumba (pedagog školy)

v ceně součástek 1500Kč plus 40 hodin práce.

Parametry modelu

• vstupy: napět́ı u1 [V], sṕınáńı zátěž́ı Rz1 až Rz4

• výstupy: napět́ı u2 [V], proud zátěž́ı iz [A]

• možnost měnit parametry R a C

Využit́ı pro výuku

• SŠ: ověřeńı elektrických zákon̊u (Ohmův, Kirchhoffovy)

• SŠ, VOŠ: modelováńı elektrických systémů a jejich simulace

• VOŠ: identifikace dynamických systémů a jejich verifikace

• VOŠ: ř́ızeńı výstupńıho napět́ı PID regulátorem při r̊uzném zat́ıžeńı

2.2.2 Systém vodńıho hospodářstv́ı

Model reprezentuje procesy běžně se nacházej́ıćı v mnoha

pr̊umyslových odvětv́ıch (chemický pr̊umysl, ropný pr̊umysl

apod.), dodávku vody do domácnost́ı atd. Systém umožňuje

d́ıky své komplexnosti vytvořit široké spektrum výukových

úloh. Model je připojen k poč́ıtači pomoćı pr̊umyslové karty

MF 624. Laboratorńı model vyrobil za finančńıho přispěńı

Skupiny ČEZ Tomáš Šikýř (student VOŠ) jako svou absolventskou práci v roce 2011 ve

spolupráci s 13 pedagogy školy v ceně komponent 53 196Kč plus 566 hodin práce.
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Parametry modelu

• vstupy: napět́ı na čerpadlech u
L
, u

R
[V], otevřeńı ventil̊u v

LC
, v

C
, v

RC
[ -],

• výstupy: výšky hladin v nádrž́ıch h
L
, h

C
, h

R
[m]

Využit́ı pro výuku

• SŠ: ověřeńı zákon̊u z oblasti prouděńı ideálńıch kapalin (rovnice kontinuity)

• VOŠ: modelováńı hydraulických systémů a jejich simulace

• VOŠ: identifikace dynamických systémů a jejich verifikace

• VOŠ: ř́ızeńı výšky kterékoli hladiny PID regulátorem

• VOŠ: ř́ızeńı výšky středńı hladiny pomoćı dvou PID regulátor̊u

2.2.3 Mı́ček na nakloněné rovině

Model reprezentuje pochody objevuj́ıćı se při ř́ızeńı nesta-

bilńıch systémů, které se typicky vyskytuj́ı v letectv́ı a kos-

monautice. Systém modeluje problémy, s jakými se musej́ı

potýkat např́ıklad designéři letadel, aby stabilizovali a opti-

malizovali chováńı letadel při startu, letu a přistáńı. Model

je připojen k poč́ıtači pomoćı pr̊umyslové karty MF 624.

Laboratorńı model byl zakoupen v ceně 164 816 Kč – zdroj: Grantový program Jihočes-

kého kraje
”
Zaváděńı nových technologíı do středńıch a vyšš́ıch odborných škol“.

Parametry modelu

• vstupy: napět́ı motoru u [V],

• výstupy: úhel roviny α [ ◦], poloha mı́čku x [m],

• možnost použit́ı r̊uzných mı́čk̊u

Využit́ı pro výuku

• SŠ: ověřeńı vztah̊u v mechanice (Newtonovy zákony, vztah pro velikost třećı śıly)

• VOŠ: modelováńı mechanických systémů a jejich simulace
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• VOŠ: identifikace dynamických systémů a jejich verifikace

• VOŠ: ř́ızeńı náklonu roviny PID regulátorem

• VOŠ: stabilizace mı́čku PID regulátorem

• VOŠ: stabilizace mı́čku PID regulátorem (v́ıcesmyčková regulace)

2.2.4 Portálový jeřáb (Inverzńı kyvadlo)

Model reprezentuje řadu reálných systémů od jeřábu pře-

mist’uj́ıćıho břemeno, přes Segway voźıtko, až po startuj́ıćı

raketoplán. Systém umožňuje změnou své konfigurace vy-

tvořit široké spektrum výukových úloh. Model je připojen

k poč́ıtači pomoćı pr̊umyslové karty MF 624. Laboratorńı

model byl zakoupen v ceně 217 620Kč – zdroj: Dar Skupiny

ČEZ.

Parametry modelu

• vstupy: napět́ı motoru u [V],

• výstupy: poloha závěsu x [m], úhly kyvadel ϕ1, ϕ2 [◦],

• možnost použit́ı r̊uzných kyvadel

Využit́ı pro výuku

• SŠ: ověřeńı vztah̊u v mechanice (Newtonovy zákony, vztahy pro mechanické kmi-

táńı)

• VOŠ: modelováńı mechanických systémů a jejich simulace

• VOŠ: identifikace dynamických systémů a jejich verifikace

• VOŠ: ř́ızeńı polohy voźıku PID regulátorem

• VOŠ: stabilizace kyvadla v dolńı poloze (jeřáb) PID regulátorem

• VOŠ, VŠ: stabilizace kyvadla v horńı poloze (raketa) PID regulátorem

• VŠ: švih kyvadla do horńı polohy a jeho stabilizace
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2.2.5 Plán pro daľśı vybaveńı laboratoře

V nejbližš́ı době se plánuje vyrobit v rámci absolventských

praćı student̊u VOŠ elektrický model RLC článku a model

přečerpávaćı elektrárny, dále pak zprovoznit model s levi-

tuj́ıćım mı́čkem a zprovoznit solárńı panel, který je nainsta-

lován na střeše školy. RLC článek bude podobný Systému

elektrického zdroje, který bude ovšem již 2. řádu a který

bude na rozd́ıl od tohoto zdroje kmitavým systémem. Přečerpávaćı elektrárna bude svým

pojet́ım podobná Systému vodńıho hospodářstv́ı s rozš́ı̌reńım o generátor s turb́ınkou pro

”
výrobu“ elektrické energie.



Kapitola 3

Návrh ř́ızeńı pro laboratorńı model

Systému vodńıho hospodářstv́ı

Jak už bylo řečeno výše, návrh ř́ızeńı reálných dynamických

systémů a úlohy s t́ım spojené nejsou jednoduchou záležitost́ı.

Vyžaduj́ı komplexńı znalosti a dovednosti v oblasti matema-

tiky, fyziky, elektrotechniky, stroj́ırenstv́ı, výpočetńı techni-

ky a automatizace. V této kapitole jsou problémy a postu-

py spojené s návrhem ř́ızeńı prezentovány na laboratorńım

modelu Systému vodńıho hospodářstv́ı, který byl vytvořen

v rámci absolventské práce (Šikýř, T., 2011) a který se na-

cháźı v nové Laboratoři aplikované informatiky a fyziky na

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Úst́ı (Roubal, J., 2012).

Nejprve bude v prostřed́ı MatLab/Simulink (The Mathworks, 2012) vytvořen po-

č́ıtačový simulačńı model reprezentuj́ıćı vlastnosti a chováńı reálného laboratorńıho sys-

tému. Slovem systém bude dále označován laboratorńı př́ıpravek (reálná technologie)

a slovem model jeho poč́ıtačová (matematicko-fyzikálńı) interpretace tak, jak je v ř́ıdićı

technice obvyklé (Dorf, R. C. a Bishop, R. H., 2007; Roubal, J. et al., 2011). Dů-

vody, proč se poč́ıtačové simulačńı modely vytvářej́ı, jsou v zásadě dva. Poč́ıtačový model

slouž́ı k teoretické analýze chováńı reálné technologie před jej́ı výrobou, aby se následně

postavil systém s požadovanými vlastnostmi. Takto bylo postupováno právě při tvorbě

laboratorńıho modelu Systému vodńıho hospodářstv́ı v absolventské práci (Šikýř, T.,

2011, kapitola 2). Daľśı využit́ı nacháźı poč́ıtačový model při návrhu ř́ıdićıho algoritmu

pro odpov́ıdaj́ıćı reálný systém, což bude předvedeno právě v této kapitole.

9
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Po vytvořeńı modelu daného systému a ověřeńı jeho správnosti bude dále v této kapito-

le popsán samotný návrh ř́ıdićıho algoritmu, který vycháźı právě z poč́ıtačového modelu.

Poč́ıtač je v tuto chv́ıli
”
naučen“, jak se daný systém chová a je tedy schopen

”
vymyslet“

vhodný ř́ıdićı algoritmus: PID regulátor, pokročileǰśı formy optimálńıho ř́ızeńı (Rou-

bal, J. et al., 2011; Roubal, J. et al., 2005b; Dorf, R. C. a Bishop, R. H., 2007)

a tak dále. Posledńım krokem je realizace navrženého algoritmu na systému (reálné tech-

nologii). Výše uvedený postup lze tedy stručně shrnout do následuj́ıćıch tř́ı bod̊u:

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

b) Návrh ř́ızeńı pro reálný systém na základě modelu a jeho analýza.

c) Aplikace navrženého ř́ızeńı na reálném systému.

Tyto tři základńı body lze podle (Roubal, J. et al., 2011, kapitola: Motivace pro

ř́ızeńı) podrobně rozepsat následuj́ıćım zp̊usobem, který bude dále aplikován na labora-

torńı model Systému vodńıho hospodářstv́ı:

1. Určeńı vstup̊u a výstup̊u systému, který má být modelován nebo ř́ızen.

2. Nalezeńı matematicko-fyzikálńıho modelu popisuj́ıćıho statické i dynamické chováńı

daného systému.

3. Provedeńı identifikace systému – určeńı neznámých konstant odvozeného matema-

ticko-fyzikálńıho modelu.

4. Ověřeńı správnosti matematicko-fyzikálńıho modelu např́ıklad porovnáńım odezvy

modelu a popisovaného systému na stejný vstupńı signál.

5. Provedeńı př́ıpadné linearizace matematicko-fyzikálńıho modelu v nějakém pracov-

ńım bodě s vědomı́m, že tento linearizovaný model plat́ı jen v malém okoĺı tohoto

pracovńıho bodu (Roubal, J. et al., 2010).

6. Navržeńı regulátoru na základě linearizovaného modelu.

7. Ověřeńı správnosti navrženého regulátoru simulacemi uzavřené regulačńı smyčky

s linearizovaným modelem na poč́ıtači.

8. Ověřeńı správnosti navrženého regulátoru simulacemi uzavřené regulačńı smyčky

s nelinearńım modelem v okoĺı pracovńıho bodu na poč́ıtači.

9. Aplikace regulátoru na reálný systém.
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3.1 Tvorba modelu a jeho identifikace

V této podkapitole bude vytvořen matematicko-fyzikálńı nebo též simulačńı model Systé-

mu vodńıho hospodářstv́ı, který je umı́stěn v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky

na VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Úst́ı (Roubal, J., 2012). Budou zde tedy zpracovány prvńı

čtyři body postupu z (Roubal, J. et al., 2011, kapitola: Motivace pro ř́ızeńı).

3.1.1 Vstupy a výstupy systému

Dř́ıve než se započne s jakýmikoli experimenty, je nutné seznámit se s reálnou technologíı

a prostudovat d̊ukladně jej́ı technickou dokumentaci. Z té je třeba vyč́ıst veškeré informace

o daném systému (jeho vlastnosti, rizika provozu, rozsahy vstup̊u a výstup̊u a tak dále).

V tomto př́ıpadě jsou tyto informace uvedeny v absolventské práci (Šikýř, T., 2011).

V této práci je uvedeno, že se systém skládá ze tř́ı nádrž́ı (levá, středńı, pravá), tř́ı

ventil̊u (jeden digitálńı mezi levou a středńı nádrž́ı, dva proporcionálńı) a dvou čerpadel

(levé odstředivé generuj́ıćı tlak kapaliny, pravé zubové generuj́ıćı tok kapaliny). Čerpadla

umožňuj́ı plnit př́ıslušné nádrže (levou a pravou) provozńı kapalinou, ta dále může odtékat

skrz ventily do nádrže středńı, odtud kapalina vytéká ven ze systému. Principiálńı schéma

systému je na následuj́ıćım obrázku.

(a) pohled zpředu (b) pohled shora

Obrázek 3.1: Principiálńı schéma Systému vodńıho hospodářstv́ı (převza-

to z (Šikýř, T., 2011))

Vstupy jsou veličiny nezávislé – jejich pr̊uběh voĺı uživatel či regulátor. Výstupy jsou

veličiny závislé – jsou reakćı systému na vstupńı podněty nebo počátečńı podmı́nky. Sys-

tém má tedy pět vstup̊u (napět́ı na dvou čerpadlech u
L
, u

R
[V] a mı́ry otevřeńı tř́ı venti-

l̊u v
LC

, v
C
, v

RC
[-]) a tři výstupy (výšky hladin v jednotlivých nádrž́ıch h

L
, h

C
, h

R
[m]).
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Systém je připojen k poč́ıtači pomoćı multifunkčńı vstupně výstupńı karty MF624 od

firmy Humusoft (Humusoft, 2012). Tato karta umožňuje komunikaci systému s prostře-

d́ım MatLab/Simulink (The Mathworks, 2012). Jej́ı analogové vstupy a výstupy jsou

v rozsahu 〈−10; +10〉V. V softwarovém prostřed́ı jsou tyto signály normovány na in-

terval 〈−1; +1〉 z d̊uvodu numerické přesnosti výpočt̊u. Simulinkové schéma umožňuj́ıćı

komunikaci mezi PC a systémem je uvedeno na následuj́ıćım obrázku1.

(a) maska komunikace

(b) vnitřńı zapojeńı

Obrázek 3.2: Simulinkové schéma pro komunikaci s laboratorńım modelem

Pro potřeby modelováńı je třeba převést signály z poč́ıtačové karty do jednotek SI.

To se provede takzvanou kalibraćı sńımač̊u a následným nastaveńım převodńıch konstant

a offset̊u v masce komunikačńıho souboru z obr. 3.2(a). Převodńı konstanty jsou p̊uvodně

nastaveny na hodnotu 1 a offsety na hodnotu 0, což znamená, že poč́ıtač zobrazuje př́ımo

hodnoty ze sńımač̊u. Poté, co se změř́ı statické převodńı charakteristiky sńımač̊u, nastav́ı

se tyto konstanty a offsety na př́ıslušné hodnoty.

1Konstanty jedna osmina a jedna osmnáctina převáděj́ı volty do poč́ıtačových jednotek v 〈0; 1〉.
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3.1.1.1 Statické převodńı charakteristiky sńımač̊u

Měřeńı statických převodńıch charakteristik jednotlivých sńımač̊u se provede tak, že se

postupně nastav́ı několik výšek hladin v nádrž́ıch a poté se odečtou př́ıslušné hodnoty,

které zobrazuje poč́ıtač. Tato data se zaṕı̌śı do tabulky2 a následně se vynesou do grafu.

Naměřená data se poté prolož́ı lineárńı funkćı, jej́ıž parametry (převodńı konstanta k.. [cm]

a offset o.. [-]) se následně zaṕı̌śı do masky komunikačńıho souboru na obr. 3.2(a). Na

ńıže uvedeném obrázku jsou naměřené hodnoty pro pravý sńımač spolu s převodńı funkćı

f : h
R
[ -] → h

R
[cm]

f : h
R
[cm] = k

R

(
h

R
[ -] + o

R

)
.

Tabulka 3.1:Naměřená data pro statické převodńı charakteristiky sńımač̊u

h [cm] 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 67,0

h
L

[ -]

h
C

[ -]

h
R

[ -] 0,0182 0,1040 0,1916 0,2803 0,3669 0,4544 0,5432 0,6011

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

10

20

30

40

50

60

70

h
R
 [−]

h
R
 [c

m
]

 

 

f: h
R
[cm] = 114.507 (h

R
[−]−0.018)

Data

Obrázek 3.3: Statická převodńı charakteristika pravého sńımače

Statické převodńı charakteristiky zbylých dvou sńımač̊u si mohou čtenáři tohoto textu

změřit sami – postup je naprosto identický. Poté už stač́ı pouze proložit naměřené body

př́ımkou a určit jej́ı rovnici.

2Tabulka neńı kompletně vyplněna, nebot’ je to úloha pro studenty.
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3.1.2 Poč́ıtačový simulačńı model systému

Matematicko-fyzikálńı model Systému vodńıho hospodářstv́ı má podle (Šikýř, T., 2011,

kapitola 2) tvar3

dh
L
(t)

dt
=

1

S

[
−v

LC
(t)S

LC

√
2g

(
h

L
(t)− h

C
(t)

)
+ S

L

√
2

(
k

L

ρ
u2

L
(t)− gh

L
(t)

) ]
, (3.1)

dh
C
(t)

dt
=

1

S

[
+v

LC
(t)S

LC

√
2g

(
h

L
(t)− h

C
(t)

)
+ v

RC
(t)S

RC

√
2g

(
h

R
(t)− h

C
(t)

)
(3.2)

l

l
− v

C
(t)S

C

√
2gh

C
(t)

]
,

dh
R
(t)

dt
=

1

S

[
−v

RC
(t)S

RC

√
2g

(
h

R
(t)− h

C
(t)

)
+ k

R
u

R
(t)

]
, (3.3)

kde h
L
, h

C
, h

R
[m] jsou výšky hladin v nádrž́ıch (levá, středńı, pravá), v

LC
, v

C
, v

RC
[-] jsou

mı́ry otevřeńı ventil̊u (mezi levou a středńı nádrž́ı, ze středńı nádrže, mezi pravou a středńı

nádrž́ı), u
L
, u

R
[V] jsou napět́ı na čerpadlech (levé odtředivé, pravé zubové), S

LC
, S

C
,

S
RC

[m2] jsou obsahy pr̊uřez̊u př́ıslušných ventil̊u, S
L
[m2] je obsah pr̊uřezu vstupńıho po-

trub́ı z odstředivého čerpadla, S [m2] je obsah pr̊uřez̊u podstav nádrž́ı, k
L
[kgm−1 s−2 V−2]

je konstanta levého odstředivého čerpadla, k
R

[m3 s−1 V−1] je konstanta pravého zubového

čerpadla, ρ = 998 kg m−3 je hustota vody a g = 9,81 m s−2 je t́ıhové zrychleńı.

Matematicko-fyzikálńı model nějakého reálného systému je obvykle soustava diferen-

ciálńıch rovnic, v tomto př́ıpadě tř́ı rovnic (3.1), (3.2) a (3.3). Sestavit tyto rovnice pro

složitěǰśı systém je velice komplikovaná záležitost, která vyžaduje hluboké znalosti v ob-

lasti fyziky na úrovni vysoké školy a dlouholeté zkušenosti v oblasti modelováńı dynamic-

kých systémů. Na úrovni vyšš́ı odborné školy se předpokládá, že je model znám např́ıklad

z (Roubal, J. et al., 2011; Noskievič, P., 1999). Úkolem je pouze přepsáńı těchto rov-

nic do simulinkového schématu, které poslouž́ı k poč́ıtačové analýze daného systému.

Než bude přistoupeno k samotné tvorbě simulinkového modelu, je třeba se seznámit

s několika věcmi týkaj́ıćıch se diferenciálńıch rovnic, které by měl student vyšš́ı odborné

školy znát a chápat:

• Proměnné v modelu s argumentem (t) nazýváme veličinami (např́ıklad h
R
(t)), pro-

měnné bez argumentu nazýváme konstantami (parametry) systému. Veličiny se

měńı s časem, naopak konstanty se s časem neměńı.

3Z d̊uvodu přehlednosti rovnic chyb́ı pod odmocninami absolutńı hodnoty a před nimi funkce signum

z výrazu pod danou odmocninou.
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• Diferenciálńı rovnici můžeme nazývat
”
pohybovou rovnićı“, protože vyjadřuje pohyb

(změnu) nějaké veličiny, v tomto př́ıpadě změnu hladiny v dané nádrži.

• Výraz
dh

L
(t)

dt
čteme4 derivace h

L
podle času t. Prakticky to znamená Změna hla-

diny h
L

za nekonečně malý časový okamžik t.

Jak tedy chápat konkrétně např́ıklad diferenciálńı rovnici (3.3)? Jedná se o rovnici

popisuj́ıćı změnu hladiny v pravé nádrži. Rovnici je možné č́ıst (chápat) takto. Rychlost

změny hladiny h
R

v čase t se rovná . . .

• 1
S

[
. . .

]
, což znamená, že č́ım je větš́ı obsah pr̊uřezu nádrže S (zlomek 1

S
je menš́ı),

t́ım je změna hladiny h
R

pomaleǰśı.

•
[
−v

RC
(t)S

RC

√
2g

(
h

R
(t)− h

C
(t)

)
+ . . .

]
znamená, že č́ım je v́ıce otevřen ventil v

RC
,

nebo č́ım je větš́ı obsah pr̊uřezu ventilu S
RC

, nebo č́ım je vyšš́ı hladina h
R
, nebo

č́ım je nižš́ı hladina h
C
, t́ım je změna hladiny h

R
rychleǰśı (výraz v závorce je větš́ı)

a naopak. Protože je před výrazem v závorce znaménko minus, jedná se o rychleǰśı

pokles hladiny v pravé nádrži h
R
.

• [ . . . + k
R
u

R
(t)] znamená, že č́ım je výkonněǰśı čerpadlo (větš́ı konstanta k

R
), nebo

č́ım je větš́ı napět́ı na čerpadle u
R
, t́ım je změna hladiny h

R
rychleǰśı (výraz v závorce

je větš́ı) a naopak. Protože je před výrazem v závorce znaménko plus, jedná se o ry-

chleǰśı nár̊ust hladiny h
R
.

Chápat takto model dynamického systému je pro studenta vyšš́ı odborné školy na-

prosto dostačuj́ıćı. Toto pochopeńı je nav́ıc i kontrolou, že je daná rovnice zapsána správ-

ně. Je asi celkem intuitivńı, že když je výtokový ventil v́ıce otevřen, tak se hladina rychleji

měńı směrem dol̊u, naopak je-li obsah plochy podstavy nádrže větš́ı, pak v ńı hladina roste

nebo klesá pomaleji a tak dále. Na této úrovni by měl chápat matematicko-fyzikálńı model

nějakého systému student vyšš́ı odborné školy.

3.1.2.1 Tvorba simulinkového modelu

Dále bude uveden obecný postup, jak vytvořit model v Simulinku libovolného dyna-

mického systému (jak přepsat diferenciálńı rovnice do simulinkového schématu). Poté

bude vytvořen simulinkový model Systému vodńıho hospodářstv́ı. Při konkrétńı tvorbě

bude odkazováno na (Šikýř, T., 2011), kde byl tento obecný postup vytvářen ve zpětné

vazbě s autorem absolventské práce. Postup tvorby simulinkového modelu je následuj́ıćı.

4Výraz dhL(t)

dt se někdy zkráceně zapisuje ḣL(t) – čteme hL s tečkou nebo derivace hL podle času t.
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1. Kolik veličin (např́ıklad h(t), x(t), v(t) atd.) se vyskytuje v diferenciálńıch rovnićıch

s derivaćı (např́ıklad dh(t)
dt

, dx(t)
dt

, dv(t)
dt

atd.), tolik se vlož́ı do schématu integrátorů

a pojmenuj́ı se danou veličinou (např́ıklad h(t), x(t), v(t) atd.). Tyto veličiny jsou na

výstupech integrátor̊u a jejich derivace (změny) na vstupech integrátor̊u. Integrátor

je tedy bloček, který ze změny nějaké veličiny poč́ıtá hodnotu této veličiny.

2. Na vstupu každého integrátoru se zrealizuje (naprogramuje) daná diferenciálńı rov-

nice postupně tak, jak je zapsána:

• násobeńı konstantou trojúhelńıčkem Gain, do nějž se zaṕı̌se daná konstanta,

• sč́ıtáńı/odeč́ıtáńı kolečkem Sum, plusy a minusy se nastav́ı v tomto bločku,

• násobeńı dvou a v́ıce veličin čtverečkem Dot Product,

• aplikace nějaké funkce (např́ıklad x2, ex, sin x, cos x atd.) pomoćı čtverečku

Math Function nebo Trigonometric Function.

Poté muśı být každý vodič připojen podle dané diferenciálńı rovnice

• bud’ na výstup nějakého integrátoru (např́ıklad h(t), x(t), v(t) atd.),

• nebo na generátor nějakého vstupńıho signálu (např́ıklad u(t) atd.).

3. Pro zobrazeńı jednotlivých veličin se přidaj́ı bločky Scope a poṕı̌śı se značkou dané

veličiny a jej́ı jednotkou (např́ıklad h [m], x [m], v [m/s] atd.).

4. Nakonec může být simulinkový model opatřen Maskou, která umožňuje uživatelsky

př́ıjemněǰśı práci s modelem a také virtuálńı scénou, která názorněji prezentuje

chováńı modelu. Stručný návod k tomuto bodu je možné nalézt v (Roubal, J.

et al., 2011, př́ıloha: VR Toolbox Water.pdf).

Aplikace uvedeného postupu při tvorbě simulinkového modelu z rovnic (3.1) až (3.3)

je uvedena a podrobně vysvětlena v absolventské práci (Šikýř, T., 2011, kapitola 2.2).

Čtenář zde také nalezne podrobný popis tvorby virtuálńı scény a jej́ı připojeńı k simulin-

kovému modelu. Zde je pouze uveden celkový model s maskou a jeho vnitřńı zapojeńı na

následuj́ıćım obrázku5. Zapojeńı bločk̊u PUMP L (odstředivé čerpadlo), PUMP R (zubové

čerpadlo) a SQRT nalezne čtenář bud’ v (Šikýř, T., 2011, kapitola 2.2) nebo př́ımo na

přiloženém DVD této práce v souboru WaterModel.mdl.

5Konstanty 100 u výstup̊u na obr. 3.4 převáděj́ı metry na centimetry.
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hl, hc, hr
[cm]

VALVE R

VALVE L

VALVE C

ROTARY PUMP

GEAR PUMP

ul

vlc

vc

vrc

ur

hl

hc

hr

ul [V]

vlc [-]

vc [-]

vrc [-]

ur [V]

hl [cm]

hc [cm]

hr [cm]

3 COUPLED TANKS + 2 PUMPS

Obrázek 3.4: Simulinkový model Systému vodńıho hospodářstv́ı (převzato

z (Šikýř, T., 2011))

Obrázek 3.5: Vnitřńı zapojeńı modelu Systému vodńıho hospodářstv́ı

(rovnice (3.1) až (3.3)) (převzato z (Šikýř, T., 2011))
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3.1.2.2 Kvalitativńı ověřeńı simulinkového modelu

Než se začne s identifikaćı neznámých konstant, je vhodné ověřit kvalitativńı správnost

chováńı simulinkového modelu. T́ım je myšleno, že se zvoĺı nějaké
”
rozumné“ parametry

systému (pr̊uřezy potrub́ı, konstanty čerpadel) a provede se několik simulaćı. Smyslem to-

hoto neńı dosáhnout přesné shody modelu a systému, ale ověřit jeho kvalitativńı chováńı.

Např́ıklad přivedeńı vyšš́ıho napět́ı na čerpadlo zp̊usob́ı stoupáńı hladiny v př́ıslušné

nádrži, větš́ı otevřeńı ventilu vyvolá rychleǰśı pokles hladiny a tak podobně.

Toto je velmi d̊uležité a pedagogická praxe autora této práce nabádá studenty, aby

tento krok nikdy neopomı́jeli. Často se stane, že se vlivem nepozornosti splete nějaké

znaménko a podobně. To pak samozřejmě zp̊usob́ı, že se model nechová správně a ná-

sledná identifikace neńı možná. Př́ıklady ověřeńı kvalitativńı správnosti tohoto modelu

byly provedeny v (Šikýř, T., 2011, kapitola 2.3). Čtenář si může sám provést daľśı

podobné experimenty s modelem WaterModel.mdl, který nalezne na přiloženém DVD.

3.1.3 Identifikace systému

Nyńı je vytvořen poč́ıtačový simulačńı model. Aby byl tento model využitelný k návrhu

ř́ızeńı (návrhu regulátoru), je nutné doćılit shody jeho chováńı s chováńım reálného

systému. To v tuto chv́ıli znamená určit zat́ım neznámé konstanty , které se vyskytuj́ı

v rovnićıch (3.1) až (3.3). K tomu právě poslouž́ı simulinkový model systému, který byl

vytvořen výše, a zejména jeho pochopeńı.

Určeńı některých konstant je triviálńı. Hodnotu t́ıhového zrychleńı pro danou země-

pisnou š́ı̌rku je možné nalézt v tabulkách g = 9,81 m s−2, stejně tak hustotu provozńı

kapaliny, kterou je voda ρ = 998 kgm−3. Určit obsah ploch podstav nádrž́ı S [m2] nebude

také činit obt́ıže. Z výkresové dokumentace v (Šikýř, T., 2011, Př́ıloha E) nebo lépe

př́ımo měřeńım je možné zjistit, že vnitřńı rozměry všech tř́ı nádrž́ı jsou 50×50 mm, to je

S = 2,500 ·10−3 m2. Pro určeńı konstant čerpadel a obsah̊u pr̊uřez̊u ventil̊u již bude nutné

provést nějaké experimenty, ze kterých bude možné tyto konstanty vyč́ıslit (Roubal, J.

et al., 2011, kapitola 12). Tomu budou věnovány následuj́ıćı podkapitoly.

Než bude k tomuto kroku přistoupeno, je nutné rozmyslet, jak určit konstanty v jed-

notkách SI. Jak již bylo uvedeno výše, poč́ıtač nastavuje vstupńı signály v intervalu 〈0; 1〉
pomoćı karty MF624 (Humusoft, 2012). To odpov́ıdá v př́ıpadě zubového čerpadla in-

tervalu 〈0; 8〉V a v př́ıpadě odstředivého čerpadla intervalu 〈0; 18〉V. Převod je lineárńı.

Proto, pokud maj́ı být konstanty čerpadel určeny v jednotkách SI, je vstup uR ve schématu
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na obr. 3.2 násoben jednou osminou a vstup uL jednou osmnáctinou, č́ımž źıskáme fy-

zikálńı rozměr vstupńıch napět́ı, a tud́ıž fyzikálńı rozměr hledaných konstant k
R

a k
L
.

U ventil̊u toto neńı třeba, nebot’ mı́ra otevřeńı ventilu je bezrozměrná veličina pohybuj́ıćı

se v intervalu 〈0; 1〉.

3.1.3.1 Statická převodńı charakteristika zubového čerpadla

Nejprve bude určena konstanta zubového čerpadla k
R
[m3 s−1 V−1]. K tomu, jak navrhnout

experiment k jej́ımu určeńı, poslouž́ı právě model systému, konkrétně rovnice (3.3). Prin-

cipem je upravit tuto rovnici (provést takový experiment) tak, aby v ńı byla konstanta k
R

jedinou neznámou.

Experiment je možné provést tak, že se uzavře ventil mezi pravou a středńı nádrž́ı, to

je v
RC

(t) = 0, což zjednoduš́ı rovnici (3.3) na tvar

dh
R
(t)

dt
=

1

S
k

R
u

R
(t). (3.4)

Pro konstantńı napět́ı na čerpadle u
R
(t) = u

R
tato rovnice podle výše uvedeného návodu

ř́ıká:
”
Změna hladiny ∆h

R
za nějaký časový okamžik ∆t rovná se konstantě.“, neboli

∆h
R

∆t
=

1

S
k

R
u

R
.

Odtud můžeme vyjádřit konstantu čerpadla

k
R

=
∆h

R

∆t

S

u
R

.

Tato rovnice ř́ıká:
”
Nastav konstantńı napět́ı na čerpadle u

R
na nějakou dobu ∆t a odečti

změnu (př́ır̊ustek) hladiny ∆h
R

za tuto dobu. Odtud vypoč́ıtej konstantu čerpadla k
R
.“

Teoreticky by tedy stačilo udělat jediný experiment (pro jednu hodnotu napět́ı u
R
) a z ně-

ho určit konstantu čerpadla. Prakticky je nutné tento experiment několikrát zopakovat pro

v́ıce hodnot napět́ı, nebot’ každý motor se neroztoč́ı při malých hodnotách napět́ı (pásmo

necitlivosti) a pro nějaké velké hodnoty napět́ı již nezvyšuje své otáčky (pásmo satu-

race, které zp̊usob́ı saturace výkonového převodńıku čerpadla) (Roubal, J. et al., 2011,

kapitola 12). To znamená změřit statickou převodńı charakteristiku zubového čerpadla

mezi napět́ım u
R

[V] a objemovým tokem q
R

[m3 s−1], kde objemový tok lze vypoč́ıtat dle

vztahu

q
R

=
∆h

R

∆t
S .

Naměřené hodnoty uvád́ı ńıže uvedená tabulka a vlastńı statickou převodńı charakteris-

tiku zubového čerpadla následuj́ıćı obrázek.
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Tabulka 3.2: Naměřená data pro statickou převodńı charakteristiku zubo-

vého čerpadla

∆t [ s ] u
R

[V] ∆h
R

[m] q
R

[m3 s−1]

30 0,0 0 0

30 1,0 0 0

30 1,1 0 0

30 1,3 0,0076 0,0633 · 10−5

30 1,5 0,0132 0,1100 · 10−5

30 2,0 0,0288 0,2400 · 10−5

30 3,0 0,0613 0,5108 · 10−5

30 4,0 0,0962 0,8017 · 10−5

30 5,0 0,1242 1,0350 · 10−5

30 6,0 0,1463 1,2192 · 10−5

30 7,0 0,1757 1,4642 · 10−5

30 8,0 0,1956 1,6300 · 10−5

30 8,1 0,1978 1,6483 · 10−5

30 8,2 0,2008 1,6733 · 10−5

30 8,5 0,2015 1,6792 · 10−5

30 9,0 0,2015 1,6658 · 10−5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
x 10

−5

u
R
 [V]

q
R
 [m

3 /s
]

 

 

Data

f: q
R
[m3/s] = 2.42e−006 u

R
[V]−2.32e−006

Obrázek 3.6: Statická převodńı charakteristika zubového čerpadla uR→ qR
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Z této statické převodńı charakteristiky je patrné, že zubové čerpadlo má pásmo ne-

citlivosti pro u
R
∈ 〈0; 1,2〉V a pásmo saturace pro u

R
> 8 V. Pro u

R
∈ 〈1,2; 8〉V se

čerpadlo chová přibližně
”
lineárně“ dle funkce uvedené v obr. 3.6. Rovnice (3.4) se tedy

muśı změnit na
dh

R
(t)

dt
=

1

S

[
k

R
u

R
(t) + q

Roff

]
,

kde k
R

= 2,42 · 10−6 m3 s−1 V−1 a q
Roff

= −2,32 · 10−6 m3 s−1. Takto se samozřejmě změńı

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

Poznámka: Pro malé výšky hladin zp̊usobuje př́ıtok od čerpadla v́ı̌reńı kapaliny v nádrži

a signál ze sńımače je v́ıce zašuměn. Proto byla při měřeńı počátečńı hladina nastavena

vždy na h
R
(0) = 10 cm a př́ır̊ustek hladiny se odeč́ıtal vzhledem k této hodnotě, tedy

∆h
R

= h
R
(∆t)− h

R
(0). T́ım bylo doćıleno přesněǰśıho měřeńı. 2

Přestože výše uvedená identifikace neńı nic složitěǰśıho než určeńı rovnice př́ımky

z grafu na obr. 3.6, měli by si studenti technických obor̊u zaž́ıt, že neńı nikdy d̊uvod,

proč neudělat ihned zkoušku správnosti, která zabere nanejvýš několik minut. V tomto

př́ıpadě postač́ı porovnat odezvy systému a jeho modelu pro stejné vstupńı signály. Pokud

se tyto budou lǐsit, odhaĺı se chyba okamžitě. Tuto zkoušku správnosti ponechme opět na

čtenář́ıch tohoto textu.

3.1.3.2 Pr̊uřez ventilu

V předchoźı podkapitole byl prezentován jeden zp̊usob využit́ı matematicko-fyzikálńıho

modelu systému k identifikaci neznámé konstanty – byl odvozen vztah, podle něho byly

provedeny experimenty a následně byla do vztahu dosazena naměřená data. V této pod-

kapitole bude ukázáno, jak využ́ıt simulinkový model k experimentálńımu určeńı dané

konstanty pomoćı poč́ıtačové simulace.

Opět bude upraven model tak, aby v něm z̊ustala jediná neznámá konstanta, v tomto

př́ıpadě obsah pr̊uřezu ventilu mezi pravou a středńı nádrž́ı S
RC

[m2]. Využity budou

tentokrát rovnice (3.2) a (3.3). Aby v nich z̊ustala neznámou pouze S
RC

, bude při experi-

mentu vypnuté zubové čerpadlo (u
R
(t) = 0) a zavřeny ventily mezi levou a středńı nádrž́ı

(v
LC

(t) = 0) a ze středńı nádrže (v
C
(t) = 0). V nějakém okamžiku se plně otevře ventil

mezi pravou a středńı nádrž́ı (v
RC

(t) = 1). Rovnice (3.2) a (3.3) pak źıskaj́ı tvar

dh
C
(t)

dt
=

1

S

[
S

RC

√
2g

(
h

R
(t)− h

C
(t)

)]
,

dh
R
(t)

dt
=

1

S

[
−S

RC

√
2g

(
h

R
(t)− h

C
(t)

)]
.
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Ve výše uvedených rovnićıch je opět pouze jediná neznámá konstanta, proto je nyńı

možné provést experiment, který povede k jej́ımu určeńı. Experiment je možné uskutečnit

takto. Na začátku měřeńı bude hladina v pravé nádrži na svém maximu a hladina ve

středńı nádrži na nule. Samozřejmě dojde k tomu, že kapalina začne přetékat z pravé

do středńı nádrže, až se hladiny vyrovnaj́ı. Tento naměřený pr̊uběh je možné v Matlabu

uložit. Dále se zvoĺı nějaká hodnota obsahu pr̊uřezu ventilu S
RC

[m2], ta se zaṕı̌se do

modelu na obr. 3.4 a provede se poč́ıtačová simulace stejného experimentu. Poté se změńı

pr̊uřez ventilu S
RC

[m2] a simulace se opakuje. Toto se dělá do té doby, než dojde ke shodě

naměřené odezvy z reálného experimentu a poč́ıtačové simulace, viz následuj́ıćı obrázek.

Při tomto experimentováńı bylo zjǐstěno, že S
RC

= 7 mm2.
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Obrázek 3.7: Přepouštěćı charakteristika pravého ventilu

Čtenář by mohl namı́tnout, proč neurčit obsah pr̊uřez ventilu z materiál̊u od výrobce.

Je třeba si uvědomit, že ventil nemá stejný tvar jako rovná trubička a že se zde projevuj́ı

daľśı jevy (v́ıry v záhybech ventilu apod.). Proto se hodnota S
RC

[m2] určená experimen-

tem lǐśı od hodnoty udávané výrobcem, v našem př́ıpadě totiž zahrnuje i výše zmı́něné

jevy při protékáńı kapaliny ventilem. Pravda je, že toto neńı extra přesná identifikace

ventilu, ale pro potřeby návrhu ř́ızeńı se ukazuje jako naprosto dostačuj́ıćı.

Obdobným zp̊usobem je možné určit obsah pr̊uřezu středńıho ventilu. Opět bude

upraven model tak, aby v něm z̊ustala jediná neznámá konstanta, v tomto př́ıpadě obsah

pr̊uřezu ventilu ze středńı nádrže S
C

[m2]. Využita bude tentokrát rovnice (3.2). Aby v ńı

z̊ustala neznámou pouze S
C
, budou při experimentu zavřeny ventily mezi levou a středńı

nádrž́ı (v
LC

(t) = 0) a mezi pravou a středńı nádrž́ı (v
RC

(t) = 0). V nějakém okamžiku se
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otevře ventil ze středńı nádrže na 85% (v
C
(t) = 0,85). Rovnice (3.2) pak źıská tvar

dh
C
(t)

dt
=

1

S

[
−0,85S

C

√
2gh

C
(t)

]
.

Při tomto experimentováńı bylo zjǐstěno, že S
C

= 5,6 mm2. Shodu naměřených a simulo-

vaných pr̊uběh̊u uvád́ı následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 3.8: Vypouštěćı charakteristika středńıho ventilu

Určeńı obsahu pr̊uřezu posledńıho ventilu a statické převodńı charakteristiky odstře-

divého čerpadla je ponecháno na čtenáři tohoto textu – postup je obdobný.

3.1.4 Ověřeńı správnosti matematicko-fyzikálńıho modelu

V tuto chv́ıli je poč́ıtačový model kompletńı, rovnice jsou zapojeny a všechny neznámé

konstanty byly určeny. Zbývá tedy ověřit správnost modelu jako celku. Principiálně jde

o jednoduchou úlohu. Provedou se stejné experimenty na reálném systému a na jeho

modelu. Poté se naměřené a simulované odezvy porovnaj́ı. Zásadńı otázkou je, jaké ex-

perimenty provést. Samozřejmě, č́ım pestřeǰśı experimenty, a č́ım v́ıce jich je provedeno,

t́ım je
”
d̊ukaz“ správnosti modelu silněǰśı. Na druhou stranu udělat nekonečně mnoho

experiment̊u nelze stihnout v konečném čase. Pro ověřeńı modelu, který bude sloužit

pro potřeby návrhu ř́ızeńı, postač́ı porovnat odezvy na počátečńı podmı́nky výšek hladin

v jednotlivých nádrž́ıch (ty jsou již zobrazeny na obr. 3.7 a obr. 3.8) a odezvy na skokové

změny vstupńıch signál̊u (změny napět́ı na čerpadlech a změny otevřeńı ventil̊u). Ode-

zvu na skokové změny napět́ı na zubovém čerpadle prezentuj́ı následuj́ıćı obrázky. Shoda

odezvy systému a jeho poč́ıtačového modelu je vynikaj́ıćı.
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Obrázek 3.9: Odezva systému a modelu na skokový vstup

Porovnáńı odezev pro r̊uzné nastaveńı ventil̊u necht’ si čtenář vyzkouš́ı sám. Zde již

nelze čekat tak dobrou shodu, nebot’ ventily jsou značně nelineárńı. Model ventilu je

možné zpřesnit, ale pro návrh ř́ızeńı systému pomoćı zubového čerpadla to neńı třeba.

Jak shrnout tuto kapitolu? Byl představen systém vodńıho hospodářstv́ı (Šikýř, T.,

2011), byly určeny jeho vstupy a výstupy, byl vytvořen jeho simulinkový model a byla

provedena jeho identifikace spolu s ověřeńım správnosti tohoto modelu. Pro hlubš́ı stu-

dium týkaj́ıćıch se této problematiky by si měl student prostudovat kapitoly 11 a 12

z (Roubal, J. et al., 2011), samostatně si zopakovat postupy uvedené v této kapitole

a dále vypracovat neřešené úlohy uvedené v následuj́ıćı kapitole.
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3.2 Návrh ř́ızeńı na základě modelu

V této podkapitole bude na základě matematicko-fyzikálńıho modelu, který byl vytvořen

v podkapitole 3.1, navržen a analyzován ř́ıdićı algoritmus (regulátor) pro udržováńı po-

žadované hladiny ve středńı nádrži pomoćı zubového čerpadla. Nejprve bude vytvořen

takzvaný stavový popis a poté bude provedena jeho linearizace (zjednodušeńı modelu pro

účely návrhu regulátoru). Na základě linearizovaného modelu bude navržen PID regulá-

tor, který bude následně testován s lineárńım i nelineárńım modelem. Budou zde tedy

zpracovány body 5 až 8 z (Roubal, J. et al., 2011, kapitola: Motivace pro ř́ızeńı).

3.2.1 Stavový model

V této části bude vytvořen stavový popis (model) Systému vodńıho hospodářstv́ı. Obecný

stavový model lze podle (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 2) zapsat soustavou nelineár-

ńıch rovnic
ẋ(t) = f

(
x(t),u(t)

)
,

y(t) = g
(
x(t),u(t)

)
,

(3.5)

kde u(t) je vektor nu vstup̊u, x(t) je vektor nx vnitřńıch stav̊u a y(t) je vektor ny výstup̊u

u(t) =




u1(t)

u2(t)

. . .

unu(t)




, x(t) =




x1(t)

x2(t)

. . .

xnx(t)




, y(t) =




y1(t)

y2(t)

. . .

yny(t)




.

Prvńı diferenciálńı rovnice v (3.5) se nazývá stavovou rovnićı a druhá algebraická rovnice

výstupńı rovnićı. Obě funkce f i g v (3.5) jsou obecně vektorové, což neznamená nic

složitěǰśıho než to, že se pod nimi skrývá v́ıce rovnic (soustava rovnic).

Vytvořit stavový model Systému vodńıho hospodářstv́ı znamená zvolit vstupńı, sta-

vový a výstupńı vektor v modelu (3.5) a poté přepsat rovnice (3.1) až (3.3) do tohoto

značeńı a tvaru. Pravidla volby tř́ı výše uvedených vektor̊u jsou následuj́ıćı:

• vstupy modelu jsou nezávislé veličiny v diferenciálńıch rovnićıch,

• stavy modelu jsou ty veličiny, které se v diferenciálńıch rovnićıch vyskytuj́ı s deri-

vaćı,

• výstupy modelu mohou být kterékoli veličiny v diferenciálńıch rovnićıch, které zá-

roveň nejsou vstupy, nebo kombinace těchto veličin.
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Podle tohoto návodu může být pro Systém vodńıho hospodářstv́ı provedena např́ıklad

tato volba

u(t)=




u1(t)

u2(t)

u3(t)

u4(t)

u5(t)



=




u
R
(t)

v
RC

(t)

v
C
(t)

v
LC

(t)

u
L
(t)




, x(t)=




x1(t)

x2(t)

x3(t)


=




h
R
(t)

h
C
(t)

h
L
(t)


, y(t)=




y1(t)

y2(t)

y3(t)


=




100h
R
(t)

100h
C
(t)

100h
L
(t)


.

V tomto př́ıpadě je rozd́ıl mezi stavovým vektorem a výstupńım vektorem pouze v jed-

notkách. Zat́ımco stavový vektor uvád́ı výšky hladin v metrech, výstupńı vektor je repre-

zentuje v centimetrech. Stavový model je pouhým přepsáńım diferenciálńıch rovnic (3.1)

až (3.3) se značeńım dle výše uvedeného kĺıče (u1(t) = u
R
(t), u2(t) = v

RC
(t) atd.) plus

připsáńı výstupńıch rovnic

dx1(t)

dt
=

1

S

[
−u2(t)SRC

√
2g

(
x1(t)−x2(t)

)
+ k

R
u1(t) + q

Roff

]
,

dx2(t)

dt
=

1

S

[
u4(t)SLC

√
2g

(
x3(t)−x2(t)

)
+u2(t)SRC

√
2g

(
x1(t)−x2(t)

)−u3(t)SC

√
2gx2(t)

]
,

dx3(t)

dt
=

1

S

[
−u4(t)SLC

√
2g

(
x3(t)−x2(t)

)
+ S

L

√
2

(
k

L

ρ
u2

5(t)− gx3(t)

) ]
,

y1(t) = 100x1(t) ,

y2(t) = 100x2(t) ,

y3(t) = 100x3(t) .

Čtenář by mohl namı́tnout, že jde pouze o formálńı změnu označeńı jednotlivých ve-

ličin, při kterém se nav́ıc ztrat́ı jejich fyzikálńı označeńı. To je pravda. Regulátoru je ale

jedno, zda ř́ıd́ı výšky hladin v nádrž́ıch nebo teplotu v mı́stnosti, či rychlost automobilu.

Algoritmus regulátoru bude stále stejný, jen se změńı jeho parametry. D̊uvodem zaváděńı

stavového popisu je tedy to, že od tohoto mı́sta bude postup návrhu regulátoru univerzálńı

bez ohledu na to, z jakého fyzikálńıho světa stavový model pocháźı.

Protože bude dále řešen návrh regulátoru pro ř́ızeńı výšky hladiny ve středńı nádrži

pomoćı pravého zubového čerpadla, neńı třeba dále použ́ıvat celý výše uvedený model,

ale pouze jeho část, ze kterého celá levá nádrž s odstředivým čerpadlem a př́ıslušným

ventilem vypadne. Dále bude tedy použ́ıván stavový model následuj́ıćıho zněńı.
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ẋ1(t) =
1

S

[
−u2(t)SRC

√
2g

(
x1(t)− x2(t)

)
+ k

R
u1(t) + q

Roff

]
(3.6)

ẋ2(t) =
1

S

[
+u2(t)SRC

√
2g

(
x1(t)− x2(t)

)− u3(t)SC

√
2gx2(t)

]
(3.7)

y1(t) = 100x1(t) (3.8)

y2(t) = 100x2(t) (3.9)

3.2.2 Linearizace modelu

Protože návrh regulátoru na základě nelineárńıho modelu je velice obt́ıžná úloha a protože

v praxi regulátory udržuj́ı systémy v určitém úzkém pásmu pracovńıch podmı́nek, provád́ı

se takzvaná linearizace modelu, na základě které je návrh regulátoru podstatně jednodušš́ı

úloha. Linearizace nelineárńıho modelu je náhrada složitých nelineárńıch rovnic rovnicemi

lineárńımi, které ovšem reprezentuj́ı p̊uvodńı model pouze v určitém okoĺı takzvaného pra-

covńıho bodu (Roubal, J. et al., 2010; Roubal, J. et al., 2011, kapitola 2). Pracovńı bod

je takový ustálený stav systému, při kterém jsou všechny veličiny jeho modelu konstantńı

(neměnné), neboli všechny derivace (časové změny) ve stavovém modelu (3.5) jsou rovny

nule

ẋ(t) = 0 . (3.10)

V modelu popsaném rovnicemi (3.6) až (3.9) postač́ı vyřešit dvě rovnice

ẋ1(t) = 0 , ẋ2(t) = 0 .

Protože je v těchto rovnićıch pět veličin a rovnice jsou jen dvě, bude řešeńıch nekonečně

mnoho, což znamená, že tři veličiny je nutné zvolit a zbylé dvě dopoč́ıtat podle následuj́ı-

ćıch vztah̊u (nuly v indexech veličin symbolizuj́ı pracovńı bod (Roubal, J. et al., 2011))

x20 =
1

2g

(
k

R
u10 + q

Roff

u30SC

)2

, x10 = x20 +
1

2g

(
k

R
u10 + q

Roff

u20SRC

)2

.

Určit toto řešeńı je problém středoškolské matematiky a doporučuje se, aby si ho čtenář

tohoto textu vyzkoušel nalézt sám. V tomto konkrétńım př́ıpadě bylo zvoleno u10 = 3 V,

u20 = 1 a u30 = 0,85 a dle výše uvedených vztah̊u dopoč́ıtány hladiny x20 = 0,0549 m

a x10 = 0,0803 m. Odtud z rovnic (3.8) a (3.9) plat́ı y20 = 5,49 cm a y10 = 8,03 cm. Tento

výpočet potvrzuj́ı i simulace uvedené na obr. 3.9.
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Linearizovaný model podle (Roubal, J. et al., 2010; Roubal, J. et al., 2011, kapi-

tola 2) je možné zapsat ve tvaru

ẋ(t) = A∆x(t) + B∆u(t),

∆y(t) = C∆x(t) + D∆u(t),
(3.11)

kde vektory odchylek jsou

∆u(t)=




u1(t)− u10

u2(t)− u20

...

unu(t)− unu0




, ∆x(t)=




x1(t)− x10

x2(t)− x20

...

xnx(t)− xnx0




, ∆y(t)=




y1(t)− y10

y2(t)− y20

...

yny(t)− yny0




.

Rovnice v (3.11) vzniknou tak, že se pravé strany rovnic (3.6) až (3.9) nahrad́ı Taylorovým

polynomem 1. řádu právě v pracovńım bodě (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 2).

Protože bude dále řešen návrh regulátoru pro udržováńı požadované hladiny ve středńı

nádrži pomoćı zubového čerpadla, bude od tohoto mı́sta uvažováno u2(t) = u20 = 1,

u3(t) = u30 = 0,85. Potom maj́ı matice z (3.11) dle (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 2)

tvar

A =




− g u20 S
RC

S
√

2g(x10−x20)
+

g u20 S
RC

S
√

2g(x10−x20)

+
g u20 S

RC

S
√

2g(x10−x20)
− g u20 S

RC

S
√

2g(x10−x20)
− g u30 S

C

S
√

2gx20


, B =




k
R

S

0


,

C =
[

0 100
]
, D =

[
0

]
,

a č́ıselně

A =



−0,0389 0,0389

0,0389 −0,0569


, B =




9,680 · 10−4

0


, (3.12)

C =
[

0 100
]
, D =

[
0

]
.

Z těchto stavových matic můžeme v Matlabu vytvořit objekt systém pomoćı př́ıkazu

System = ss(A,B,C,D) a poté přenos v Laplaceově transformaci (Roubal, J. et al.,

2011, kapitola 3) mezi napět́ım zubového čerpadla u1 a výškou hladiny ve středńı nádrži y2

pomoćı př́ıkazu Prenos = tf(System). Č́ıselně je přenos

Pu1→y2(s) =
Y2(s)

U1(s)
=

3,768 · 10−3

s2 + 9,584 · 10−2s + 7,005 · 10−4
. (3.13)
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Pro ověřeńı správnosti linearizace je možné využ́ıt následuj́ıćı schéma. Z odsimulovaných

signál̊u na obr. 3.11 je patrné, že je linearizace správně (signály sobě odpov́ıdaj́ı).

Obrázek 3.10: Schéma pro srovnáńı nelineárńıho a linearizovaného modelu
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0 500 1000 1500
5

5.5

6

6.5

7

7.5

t [s]

h
C
 [

cm
]

 

 

Nonlinear
Linear ABCD
Linear P(s)

(b) hladina ve středńı nádrži

Obrázek 3.11: Odezva nelineárńıho a linearizovaného modelu
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Lineárńı stavový model (matice A, B, C, D) nebo přenos v Laplaceově transforma-

ci P (s) je možné t́ımto zp̊usobem źıskat z jakéhokoli reálného systému (mechanického,

tepelného, pneumatického, hydraulického a tak dále). Dále bude prezentován návrh re-

gulátoru založený právě na tomto popisu (modelu). To znamená, že principiálńı návrh

regulátoru pro nějaký systém bude stejný, at’ už se jedná o systém mechanický, tepelný,

pneumatický nebo hydraulický a tak dále.

Pravdou je, že tato partie – linearizace, podrobně popsaná v (Roubal, J. et al.,

2010; Roubal, J. et al., 2011, kapitola 2) – je matematicky nejobt́ıžněǰśı část postupu,

všechno následuj́ıćı je celkem rutinńı práce. Proces linearizace je možné obej́ıt t́ım, že

se změř́ı přechodová charakteristika systému a přenos se urč́ı z tohoto měřeńı (Fenclo-

vá, M.; Pech, Z.; Suková, M., 1993; Roubal, J. et al., 2011, př́ıklad 12.3). To je

ale dle (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 12.1.1) mnohonásobně méně přesná metoda

identifikace, která může následně zp̊usobit mnoho problémů při realizaci regulátoru.

3.2.3 Návrh regulátoru na základě linearizovaného modelu

Pro návrh PID regulátoru je nyńı možné využ́ıt mnoho metod, které jsou vesměs založeny

na dosazeńı č́ısel z přenosu (3.13) do nějakých vzorc̊u nebo na použit́ı grafických rozhrańı,

kde je možné posouváńım určitých
”
bod̊u“ navrhnout daný regulátor. V zásadě jsou tři

základńı metody, které jsou často použ́ıvané: metoda Ziegler-Nichols, frekvenčńı metody

a metoda geometrického mı́sta kořen̊u (GMK) (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 15 a 16).

Daľśı metody jsou většinou jakousi úpravou těchto základńıch postup̊u. Metoda Ziegler-

Nichols je celkem jednoduchá a funkčńı metoda. Byla ovšem navržena pro ř́ızeńı motor̊u

a v systému tohoto typu nebude poskytovat dobré výsledky. Proto budou dále využity

zbylé dvě metody.

3.2.3.1 Návrh PID regulátoru frekvenčńımi metodami

Frekvenčńı metody pro návrh PID regulátoru lze jednoduše použ́ıt tak, že se v Matlabu

provede př́ıkaz GUI_PID_freq_design(Prenos). T́ım se otevře grafické prostřed́ı uvedené

na následuj́ıćım obrázku, jehož autorem je Miroslav Pech (Pech, M., 2008). V tomto pro-

střed́ı uživatel pouze vybere typ regulátoru (P, PI, PDf, PIDf) a zvoĺı fázovou bezpečnost

PM (Phase Margin), př́ıpadně může změnit integračńı frekvenci ω
I

[rad s−1]. Poté už se

pouze oṕı̌śı konstanty PID regulátoru. Nesmı́ se jen opomenout to, v jakém tvaru je PID

regulátor zapsán a v jakém tvaru bude realizován (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 14).
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Obrázek 3.12: GUI pro frekvenčńı návrh PID regulátoru

Z grafického prostřed́ı na obr. 3.12 je patrné, že byl navržen PI regulátor pro fázovou

bezpečnost 45◦ s konstantami

k
P

= 2,833 , k
I
= 0,02452 .

Přenos regulátoru C(s) v grafickém prostřed́ı na obr. 3.12 odpov́ıdá v tomto př́ıpadě rea-

lizaci (zapojeńı) PI regulátoru v Simulinku. Neńı tedy třeba tyto konstanty do Simulinku

přepoč́ıtávat. Návrh regulátoru frekvenčńımi metodami je podrobně popsán např́ıklad

v (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 15) či (John, J., 1998).

3.2.3.2 Navržeńı PID regulátoru pomoćı GMK

Geometrické mı́sto kořen̊u (GMK) pro návrh PID regulátoru lze jednoduše použ́ıt tak,

že se v Matlabu provede př́ıkaz sisotool(Prenos). T́ım se otevře grafické prostřed́ı uve-

dené na obr. 3.13, které je součást́ı Control System Toolboxu. Zároveň je možné v tomto

prostřed́ı zapnout Menu -> Design -> Response To Step Command, což zobraźı odezvu
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regulačńı smyčky na skok žádané hodnoty (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 14). Po-

souváńım červených koleček (nul regulátoru), červených kř́ıžk̊u (pól̊u regulátoru) a fia-

lových čtverečk̊u (pól̊u uzavřené regulačńı smyčky) je možné nastavit odezvu regulačńı

smyčky, která se okamžitě aktualizuje. Tak je možné navrhnout regulátor, který zajist́ı

požadovanou odezvu regulačńı smyčky.

Pro návrh konkrétńıho typu regulátoru je nutno vložit do GMK na správné mı́sto

př́ıslušný počet nul a pól̊u regulátoru (červených koleček a kř́ıžk̊u):

• P regulátor: nepřidá se nic, pouze se pohybem fialových čtverečk̊u zvoĺı ześıleńı k
P
,

• PI regulátor: přidá se kř́ıžek do počátku souřadnic a kolečko na zápornou reálnou

poloosu,

• PDf regulátor: přidá se jeden kř́ıžek a jedno kolečko na zápornou reálnou poloosu

(kř́ıžek v́ıce vlevo než kolečko),

• PIDf regulátor: přidaj́ı se dva kř́ıžky a dvě kolečka na zápornou reálnou poloosu

(v pořad́ı kř́ıžek, kolečko, kolečko a posledńı kř́ıžek do počátku souřadnic).

Následuj́ıćı obrázek prezentuje GMK pro regulátor typu PI, které zobraźı (po umı́stěńı

kolečka a kř́ıžku do
”
optimálńı“ podoby) grafické prostřed́ı sisotool.
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Obrázek 3.13: GMK pro návrh PID regulátoru
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Toto prostřed́ı s t́ımto rozmı́stěńı nul a pól̊u vrát́ı přenos regulátoru ve tvaru

C(s) = 1,4
s + 0,02

s
.

V Simulinku je ale PI regulátor realizován ve tvaru

C(s) = k
P

+
k

I

s
= . . . = k

P

s +
k
I

k
P

s
.

Porovnáńım dvou výše uvedených tvar̊u PI regulátoru urč́ıme konstanty

k
P

= 1,4 , k
I
= 0,02 · 1,4 = 0,028 .

Návrh regulátoru pomoćı GMK je podrobně popsán např́ıklad v (Roubal, J. et al., 2011,

kapitola 16) či (John, J., 1998; Dorf, R. C. a Bishop, R. H., 2007).

3.2.4 Regulace linearizovaného modelu

Přestože obě grafická prostřed́ı (GUI_PID_freq_design a sisotool) zobrazuj́ı odezvu

regulačńı smyčky, to je pr̊uběh akčńıho zásahu (napět́ı zubového čerpadla) i pr̊uběh regu-

lované veličiny (hladiny ve středńı nádrži), je vhodné zapojit regulačńı smyčku s reguláto-

rem a ověřit, zda funguje správně. Pokud byly navržené konstanty regulátoru přeneseny

do simulinkového bločku PID správně, muśı být odezva uzavřené regulačńı smyčky totožná

s odezvnou z daného návrhového prostřed́ı. Schéma regulačńı smyčky s linearizovaným

modelem uvád́ı následuj́ıćı obrázek a jej́ı odezvu znázorňuj́ı grafy pod ńım.

Obrázek 3.14: Schéma regulačńı smyčky s linearizovaným modelem

Z pr̊uběh̊u na následuj́ıćıch obrázćıch je možno odeč́ıst, že oba regulátory zp̊usob́ı

přibližně stejný překmit regulované veličiny, ale regulátor navržený frekvenčńımi me-

todami nut́ı model reagovat mnohem rychleji. To samozřejmě neńı zadarmo, velikost

akčńıho zásahu je v tomto př́ıpadě téměř dvakrát větš́ı – regulačńı děj v tomto př́ıpadě

spotřebuje v́ıce energie než regulátor navržený metodou GMK.
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Obrázek 3.15: Odezva uzavřené regulačńı smyčky linearizovaného mo-

delu Pu1→y2(s) s PI regulátorem

3.2.5 Regulace nelineárńıho modelu

Podle postupu v (Roubal, J. et al., 2011, Motivace pro ř́ızeńı) je nyńı třeba ověřit

navržené regulátory s nelineárńım modelem Systému vodńıho hospodářstv́ı. Schéma re-

gulačńı smyčky PID regulátoru s nelineárńım modelem je na následuj́ıćım obrázku a jej́ı

odezvu prezentuj́ı grafy pod ńım.

Obrázek 3.16: Schéma regulačńı smyčky s nelineárńım modelem
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Obrázek 3.17: Odezva uzavřené regulačńı smyčky nelineárńıho modelu

s navrženým PI regulátorem

Na těchto pr̊uběźıch jsou pro jistotu srovnány odezvy regulačńıch smyček s nelineárńım

modelem s odezvami regulačńıch smyček s jejich linearizovanými verzemi (Roubal, J.

et al., 2010; Roubal, J. et al., 2011). Je patrné, že aplikace navržených regulátor̊u

je správná – pr̊uběhy jsou téměř totožné. Odchylky př́ıslušných signál̊u jsou zp̊usobeny

t́ım, že linearizace je pouze lokálńı aproximaćı (Roubal, J. et al., 2010; Roubal, J.

et al., 2011). Na tento fakt je nutno brát vždy zřetel. V okoĺı jiného pracovńıho bodu bude

linearizovaný model odlǐsný, což se v́ıce či méně následně projev́ı při návrhu regulátoru.

Jak tedy shrnout tuto podkapitolu? Nejprve byl vytvořen stavový model Systému

vodńıho hospodářstv́ı jako formálńı a univerzálńı popis jakéhokoli dynamického systému.

Dále byl tento stavový model linearizován (nahrazen jednodušš́ım modelem) v daném pra-

covńım bodě. Tento linearizovaný model poté posloužil pro návrh PID regulátoru. PID

regulátory byly nakonec testovány na linearizovaném modelu a následně i na nelineárńım

modelu. V tuto chv́ıli již tedy nic nebráńı tomu, aby byly oba navržené regulátory apli-

kovány na reálný laboratorńı model.

3.3 Aplikace ř́ızeńı na reálném systému

V této části budou pouze aplikovány oba navržené regulátory z předchoźı podkapitoly na

laboratorńı model Systému vodńıho hospodářstv́ı (Šikýř, T., 2011). Schéma regulačńı

smyčky je uvedeno na následuj́ıćım obrázku. Grafy pod ńım prezentuj́ı regulačńı pochody

s oběma PI regulátory při změně žádané hladiny ve středńı nádrži.
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Obrázek 3.18: Schéma regulačńı smyčky s laboratorńım modelem
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Obrázek 3.19: Odezva uzavřené regulačńı smyčky s laboratorńım modelem
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Grafy na obr. 3.19 ukazuj́ı, že oba regulátory pracuj́ı správně i s laboratorńım mode-

lem. V pr̊uběźıch je nav́ıc zkoṕırována odezva regulačńı smyčky s nelineárńım poč́ıtačovým

modelem a PI regulátorem navrženým metodou GMK z obr. 3.17 (fialový pr̊uběh). Je

zde patrné, že odezvy modelu a systému v regulačńı smyčce jsou si velice podobné. To

potvrzuje správnost celého postupu, který byl prezentován v této kapitole. Pr̊uběhy sa-

mozřejmě nemohou být totožné. Model daného systému je vždy pouze aproximaćı (Rou-

bal, J. et al., 2011). Pro ověřeńı správné funkce je možné dále např́ıklad otestovat

regulačńı smyčku při změně otevřeńı jednotlivých ventil̊u (odezva na poruchu). To pre-

zentuj́ı následuj́ıćı grafy. Regulátor opět pracuje správně.
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Obrázek 3.20: Odezva regulačńı smyčky při změně otevřeńı ventil̊u
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Z výše uvedených pr̊uběh̊u je vidět, že v čase t = 200 s byl v́ıce pootevřen výtokový

ventil. To představuje zvýšeńı odběru kapaliny ze systému. Proto začala hladina ve středńı

nádrži klesat, viz obr. 3.20(c). Regulátor zvýšil sv̊uj akčńı zásah dle obr. 3.20(a), č́ımž

došlo ke zvýšeńı hladiny v pravé nádrži, viz obr. 3.20(c). Tak mohla být hladina ve středńı

nádrži udržena na požadované hodnotě. Zde je třeba si uvědomit, že to nebylo zadarmo,

jak si mnoho manager̊u a ekonomů mysĺı. Stalo se to d́ıky vyšš́ımu napět́ı na čerpadle,

což zapř́ıčinńı jeho vyšš́ı spotřebu energie. Pokud se chce něčeho poctivě dosáhnout, stoj́ı

to peńıze, práci a čas.

Na výše uvedených pr̊uběźıch je též vidět, že v čase t = 400 s se přivřel ventil mezi pra-

vou a středńı nádrž́ı. T́ım se sńıžil pr̊utok t́ımto ventilem, který byl do té doby stejný jako

pr̊utok výtokovým ventilem. To opět zp̊usobilo pokles hladiny ve středńı nádrži. Regulátor

opět zvýšeńım napět́ı na čerpadle po čase dosáhl vráceńı hladiny na jej́ı požadovanou hod-

notu. V tomto př́ıpadě musela být hladina v pravé nádrži mnohem v́ıce navýšena, aby

došlo k vyrovnáńı toku ve výtokovém ventilu. Zaj́ımavé je, že se napět́ı po odezněńı

přechodového děje vrátilo na hodnotu, na které bylo před časem t = 400 s. Pokuste se

tento jev vysvětlit.

K regulačńı smyčce na obr. 3.18 je nutno poznamenat, že se nesmı́ zapomenout na

pracovńı bod – hodnotu u
R0

. Důvod je ten, že regulátor byl navržen pro linearizovaný mo-

del a předpokládá se, že bude systém ř́ıdit pouze v okoĺı daného pracovńıho bodu (Rou-

bal, J. et al., 2011; Roubal, J. et al., 2010). Pouze zde je garantována stabilita uzavřené

regulačńı smyčky.

T́ımto práce s návrhem regulátoru konč́ı. Ovšem, dále je třeba regulátor s laboratorńım

modelem testovat a analyzovat. V praxi se často stává, že se toto děje ještě dlouho po

prvńı aplikaci regulátoru zejména v př́ıpadech, kdy je žádoućı regulačńı děj nějakým

zp̊usobem optimalizovat např́ıklad z d̊uvodu šetřeńı energie apod.

Poznámka: Aby nebyli studenti demotivováni k práci na tomto laboratorńım modelu,

protože už znaj́ı všechny jeho konstanty, byly všechny převodńıky elektrických veličin

přenastaveny. Čtenář se tedy nesmı́ divit tomu, že při opakováńı výše uvedených experi-

ment̊u dojde k jiným hodnotám identifikovaných konstant. 2



Kapitola 4

Neřešené laboratorńı úlohy

V této kapitole nalezne čtenář několik úloh týkaj́ıćıch se

návrhu ř́ızeńı. Typově p̊ujde o stejné problémy, které byly

prezentovány v kapitole 3. Zadáńı se budou ale týkat dal-

š́ıch laboratorńıch model̊u z Laboratoře aplikované infor-

matiky a fyziky (Roubal, J., 2012), které byly představe-

ny v kapitole 2. Pro daľśı vzděláváńı se čtenáři doporučuje

prostudovat výukové př́ıklady a dále pak vyřešit neřešené úlohy z (Roubal, J. et al.,

2011). Toto je podstatný krok, nebot’ vzděláńı = práce, ṕıle, výdrž a odhodláńı (Rou-

bal, J. et al., 2011, Předmluva). Samostudium je tedy třeba nepodcenit!

4.1 Zadáńı laboratorńıch úloh

Př́ıklad 4.1: Určete vstupy a výstupy u následuj́ıćıch laboratorńıch model̊u, které jsou

umı́stěny v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky (Roubal, J., 2012).

• Elektrický zdroj

• RLC článek

• Mı́ček na nakloněné rovině

• Portálový jeřáb

• Levituj́ıćı mı́ček

• Solárńı elektrárna

39
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Př́ıklad 4.2: Ověřte chováńı následuj́ıćıch laboratorńıch model̊u a jejich komunikaci

s poč́ıtačem (zjistěte v jakých rozsaźıch se pohybuj́ı vstupńı a výstupńı veličiny).

• Elektrický zdroj

• RLC článek

• Mı́ček na nakloněné rovině

• Portálový jeřáb

• Levituj́ıćı mı́ček

• Solárńı elektrárna

Dále si načrtněte schématicky tyto laboratorńı modely a vyznačte do těchto nákres̊u

kladné orientace všech veličin (včetně vstupńıch veličin).

Př́ıklad 4.3: Určete statickou převodńı charakteristiku sńımače úhlu roviny u labora-

torńıho modelu Mı́ček na nakloněné rovině α [ -] → α [◦] (př́ıpadně α [ -] → α [rad]).

Tabulka 4.1: Data pro statickou převodńı charakteristiku sńımače

α [ ◦]

α [rad]

α [ - ]

Naprogramujte v Simulinku funkci, která zajist́ı zobrazeńı úhlu roviny ve stupńıch

(radiánech).

Př́ıklad 4.4: Určete statickou převodńı charakteristiku sńımače polohy mı́čku u labora-

torńıho modelu Mı́ček na nakloněné rovině x [ -] → x [m].

Tabulka 4.2: Data pro statickou převodńı charakteristiku sńımače

x [m]

x [ - ]

Naprogramujte v Simulinku funkci, která zajist́ı zobrazeńı polohy mı́čku v metrech

(centimetrech).
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Př́ıklad 4.5: Určete statickou převodńı charakteristiku sńımače polohy voźıku u labo-

ratorńıho modelu Portálový jeřáb (Inverzńı kyvadlo) x [ -] → x [m]. Naprogramujte v Si-

mulinku funkci, která zajist́ı zobrazeńı polohy voźıku v metrech (centimetrech).

Tabulka 4.3: Data pro statickou převodńı charakteristiku sńımače

x [m]

x [ - ]

Př́ıklad 4.6: Určete statickou převodńı charakteristiku sńımače úhlu ramene kyvadla

u laboratorńıho modelu Portálový jeřáb (Inverzńı kyvadlo) ϕ [ -] → ϕ [◦] (popř́ıpadě

ϕ [ -] → ϕ [rad]). Naprogramujte v Simulinku funkci, která zajist́ı zobrazeńı úhlu ramene

kyvadla ve stupńıch (radiánech).

Tabulka 4.4: Data pro statickou převodńı charakteristiku sńımače

ϕ [ ◦]

ϕ [rad]

ϕ [ - ]

Př́ıklad 4.7: Vytvořte simulinkový model reprezentuj́ıćı laboratorńı model Elektrického

zdroje (RC článek) schématicky naznačeného na následuj́ıćım obrázku, který lze popsat

diferenciálńı rovnićı

Obrázek 4.1: Laboratorńı model Elektrický zdroj (RC článek) – schéma-

tický nákres

du
C
(t)

dt
= −

(
1

RC
+

1

RzC

)
u

C
(t) +

1

RC
u1(t) , (4.1)
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kde u1 [V] je vstupńı napět́ı, u
C

[V] je výstupńı napět́ı na kondenzátoru, R [Ω] je od-

por rezistoru, Rz [Ω] je odpor zatěžovaćıho rezistoru, a C [F] je kapacita kondenzátoru.

Opatřete model maskou a virtuálńı scénou.

Hloubavěǰśı student si může zkusit tuto rovnici sám odvodit. Postač́ı mu k tomu

znalost Ohmova zákonu, Kirchhoffových zákon̊u a vztahu mezi napět́ım na kondenzátoru

a proudem, který j́ım protéká

i
C
(t) = C

du
C
(t)

dt
.

Př́ıklad 4.8: Vytvořte simulinkový model reprezentuj́ıćı laboratorńı model RLC článek

schématicky naznačený na následuj́ıćım obrázku, který lze popsat rovnicemi

Obrázek 4.2: Laboratorńı model RLC článek – schématický nákres

du
C
(t)

dt
= −

(
1

R
+

1

Rz

)
1

C
u

C
(t)− 1

C
i
L
(t) +

1

RC
u1(t) , (4.2)

di
L
(t)

dt
=

1

L
u

C
(t) , (4.3)

kde u1 [V] je vstupńı napět́ı, u
C

[V] je výstupńı napět́ı na kondenzátoru (respektive

ćıvce), i
L

[A] je proud ćıvkou, R [Ω] je odpor rezistoru, Rz [Ω] je odpor zatěžovaćıho

rezistoru, L [H] je indukčnost ćıvky a C [F] je kapacita kondenzátoru. Opatřete model

maskou a virtuálńı scénou.

Hloubavěǰśı student si může zkusit tyto rovnice sám odvodit. Postač́ı mu k tomu

znalost Ohmova zákonu, Kirchhoffových zákon̊u, vztahu mezi napět́ım na kondenzátoru

a proudem, který j́ım protéká a vztahu mezi napět́ım na ćıvce a proudem, který j́ı protéká

u
L
(t) = L

di
L
(t)

dt
.
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Př́ıklad 4.9: Vytvořte simulinkový model reprezentuj́ıćı laboratorńı model Mı́ček na

nakloněné rovině schématicky naznačený na následuj́ıćım obrázku, který lze popsat rov-

nicemi

Obrázek 4.3: Laboratorńı model Mı́ček na nakloněné rovině – schématický

nákres

dω(t)

dt
= −B

J
ω(t) +

k

J
u(t) , (4.4)

dϕ(t)

dt
= ω(t) , (4.5)

α(t) ≈ arcsin
2rϕ(t)

l
, (4.6)

dv(t)

dt
= − b

m
v(t)− g

1 + 2R

5
√

R2−(d/2)2

sin α(t) , (4.7)

dx(t)

dt
= v(t) , (4.8)

kde u [V] je vstupńı napět́ı na motoru, ω [rad s−1] jsou otáčky motoru, ϕ [rad] je úhel

natočeńı hř́ıdele motoru, α [rad] úhel natočeńı roviny, v [m s−1] je rychlost mı́čku, x [m]

je poloha mı́čku, B [kgm2 s−1] je koeficient třeńı motoru, J [kgm2] moment setrvačnosti

motoru včetně nakloněné roviny, k [kgm2 V−1 s−2] je konstanta motoru, r [m] je poloměr

řemenice na hř́ıdeli motoru, l [m] je délka roviny, b [kg s−1] je koeficient třeńı mı́čku, m [kg]

je hmotnost mı́čku, R [m] je poloměr mı́čku, d [m] je rozteč kolejnice, po které se mı́ček

pohybuje a g [m s−2] je t́ıhové zrychleńı. Opatřete model maskou a virtuálńı scénou.

Rovnice (4.6) neńı zcela přesná, ale pro malé úhly je tato nepřesnost zanedbatelná.

Dále rovnice (4.7) neobsahuje valivý odpor mı́čku. V př́ıpadně velké odchylky odezvy

systému a jeho modelu, zakomponujte do této rovnice tento druh třeńı.
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Př́ıklad 4.10: Vytvořte simulinkový model reprezentuj́ıćı laboratorńı model Portálový

jeřáb schématicky naznačený na následuj́ıćım obrázku, který lze popsat rovnicemi

Obrázek 4.4: Laboratorńı model Portálový jeřáb – schématický nákres

dω(t)

dt
= −B

J
ω(t) +

k

J
u(t) , (4.9)

dx(t)

dt
= r ω(t) , (4.10)

d2ϕ(t)

dt2
= −2δ

dϕ(t)

dt
− 3g

2l
sin ϕ(t)− 3

2l
r

(
−B

J
ω(t) +

k

J
u(t)

)
cos ϕ(t) , (4.11)

kde u [V] je vstupńı napět́ı na motoru, ω [s−1] jsou otáčky motoru, x [m] je poloha

voźıku, ϕ [rad] je úhel ramene kyvadla, B [kgm2 s−1] je koeficient třeńı motoru, J [kgm2]

moment setrvačnosti motoru včetně voźıku, k [kgm2 V−1 s−2] je konstanta motoru, r [m]

je poloměr ozubeného kola na hř́ıdeli motoru, l [m] je délka ramene kyvadla, δ [s−1]

je koeficient tlumeńı kyvadla a g [m s−2] je t́ıhové zrychleńı. Opatřete model maskou

a virtuálńı scénou.

Př́ıklad 4.11: Určete převodńı charakteristiku odstředivého čerpadla u
L

[V] → h
L

[m]

laboratorńıho modelu Systém vodńıho hospodářstv́ı.

Tabulka 4.5: Data pro statickou převodńı charakteristiku akčńıho členu

u
L

[V]

h
L

[m]

Určete pásmo necitlivosti a pásmo saturace čerpadla a upravte simulinkový model dle

źıskané statické převodńı charakteristiky.
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Př́ıklad 4.12: Určete statickou převodńı charakteristiku motoru s nakloněnou rovinou

u [V] → α̇ [rad/s] laboratorńıho modelu Mı́ček na nakloněné rovině.

Tabulka 4.6: Data pro statickou převodńı charakteristiku akčńıho členu

u [V]

∆t [s]

∆α [rad]

α̇ [rad/s]

Určete pásmo necitlivosti a pásmo saturace motoru a upravte simulinkový model dle

źıskané statické převodńı charakteristiky.

Př́ıklad 4.13: Určete statickou převodńı charakteristiku motoru s portálovým voźıkem

u [V] → v [m s−1] laboratorńıho modelu Portálový jeřáb (Inverzńı kyvadlo).

Tabulka 4.7: Data pro statickou převodńı charakteristiku akčńıho členu

u [V]

∆t [s]

∆x [m]

v [m/s]

Určete pásmo necitlivosti a pásmo saturace motoru a upravte simulinkový model dle

źıskané statické převodńı charakteristiky.

Př́ıklad 4.14: Proved’te identifikaci laboratorńıch model̊u.

• Elektrický zdroj

• RLC článek

• Systém vodńıho hospodářstv́ı

• Mı́ček na nakloněné rovině

• Levituj́ıćı mı́ček

• Portálový jeřáb

Navrhněte experimenty, ze kterých urč́ıte neznáme parametry. Ověřte shodu modelu se

systémem pro r̊uzné vstupńı signály.
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Př́ıklad 4.15: Vytvořte stavové modely laboratorńıch model̊u.

• Elektrický zdroj

• RLC článek

• Systém vodńıho hospodářstv́ı

• Mı́ček na nakloněné rovině

• Portálový jeřáb

Př́ıklad 4.16: Pokuste se linearizovat ve vhodných pracovńıch bodech modely systémů.

• Elektrický zdroj

• RLC článek

• Systém vodńıho hospodářstv́ı

• Mı́ček na nakloněné rovině

• Portálový jeřáb

Určete stavové matice A, B, C, D a přenosy v Laplaceově transformaci P (s) mezi

jednotlivými vstupy a výstupy systémů.

Př́ıklad 4.17: Určete řád, póly, stabilitu, statické ześıleńı a řád astatismu linearizo-

vaných stavových model̊u z předchoźıho př́ıkladu. Postupujte dle (Roubal, J. et al.,

2011, kapitola 3). Pro výpočty využijte prostřed́ı Matlab.

Př́ıklad 4.18: Určete řád, póly, nuly, stabilitu, statické ześıleńı a řád astatismu lineari-

zovaných přenosových model̊u z př́ıkladu 4.16. Postupujte dle (Roubal, J. et al., 2011,

kapitola 3). Pro výpočty využijte prostřed́ı Matlab.

Př́ıklad 4.19: Navrhněte PID regulátor pro ř́ızeńı laboratorńıch model̊u.

• Elektrický zdroj

– ř́ızeńı napět́ı na kondenzátoru při skokových změnách žádané hodnoty regulo-

vané veličiny;
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– ř́ızeńı napět́ı na kondenzátoru při skokových změnách poruchové veličiny (za-

těžovaćı rezistory).

• RLC článek

– ř́ızeńı napět́ı na kondenzátoru při skokových změnách žádané hodnoty regulo-

vané veličiny;

– ř́ızeńı napět́ı na kondenzátoru při skokových změnách poruchové veličiny (za-

těžovaćı rezistory).

• Systém vodńıho hospodářstv́ı

– ř́ızeńı hladiny v pravé nádrži zubovým čerpadlem;

– ř́ızeńı hladiny v levé nádrži odstředivým čerpadlem;

– ř́ızeńı hladiny ve středńı nádrži zubovým čerpadlem;

– ř́ızeńı hladiny ve středńı nádrži odstředivým čerpadlem;

– ř́ızeńı hladiny v levé nádrži zubovým čerpadlem;

– ř́ızeńı hladiny v pravé nádrži odstředivým čerpadlem.

• Mı́ček na nakloněné rovině

– ř́ızeńı úhlu nakloněńı roviny;

– ř́ızeńı polohy mı́čku;

• Portálový jeřáb

– ř́ızeńı polohy voźıku;

– ř́ızeńı úhlu ramene kyvadla v dolńı poloze;

– ř́ızeńı úhlu ramene kyvadla v horńı poloze;

– ř́ızeńı polohy voźıku při stabilizaci ramena kyvadla v dolńı poloze;

– ř́ızeńı polohy voźıku při stabilizaci ramena kyvadla v horńı poloze.

Ověřte funkci PID regulátoru simulacemi uzavřené regulačńı smyčky s linearizovaným

modelem.
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Př́ıklad 4.20: Ověřte funkci PID regulátor̊u navržených v předchoźım př́ıkladu simu-

lacemi uzavřených regulačńıch smyček s nelineárńımi modely. Porovnejte odezvy re-

gulačńıch smyček s linearizovanými a nelineárńımi modely. Zvláštńı pozornost dbejte

na velikosti akčńıch zásah̊u do model̊u.

Př́ıklad 4.21: Pokud vše pracuje správně v předešlém př́ıkladě, aplikujte PID regulátory

na dané laboratorńı modely.



Kapitola 5

Závěr

V této práci byl vytvořen studijńı ma-

teriál pro studenty Vyšš́ı odborné školy

v Sezimově Úst́ı 〈http://www.copsu.cz/〉
orientovaný na poč́ıtačové simulace cho-

váńı reálných technologíı, jejich analýzu

a návrh ř́ıdićıch algoritmů. Pro výuku je

využ́ıvána v loňském roce nově otevřená

Laboratoř aplikované informatiky a fyziky

(Roubal, J., 2012), která je vybavena

poč́ıtači s prostřed́ım MatLab/Simulink (The Mathworks, 2012) a měřićımi kartami

MF624 od firmy (Humusoft, 2012), které umožňuj́ı komunikaci s reálnými laboratorńımi

modely podobným zp̊usobem, jakým komunikuj́ı pr̊umyslové automaty s reálnými tech-

nologiemi. Laboratoř je vybavena několika modely, které pokrývaj́ı zakladńı fyzikálńı

světy (mechanika, elektřina, elektromagnetismus, fotovoltaika, prouděńı kapalin a plyn̊u,

vedeńı tepla a tak dále). Tyto modely byly stručně představeny v kapitole 2.

V kapitole 3 byl prezentován návrh ř́ızeńı pro jeden konkrétńı laboratorńı model, a to

Systém vodńıho hospodářstv́ı. Postupováno bylo přesně podle (Roubal, J. et al., 2011,

kapitola: Motivace pro ř́ızeńı), jednotlivé kroky byly konkrétně aplikovány a vysvětlovány

na výše zmı́něném laboratorńım modelu. Předpokládá se, že pro hlubš́ı nastudováńı jed-

notlivých část́ı tohoto postupu budou studenti využ́ıvat knihu (Roubal, J. et al., 2011),

jej́ıž kapitoly popisuj́ı právě tyto jednotlivé kroky na mnoha př́ıkladech a též obsahuj́ı

mnoho neřešených úloh pro domáćı př́ıpravu student̊u. Tato práce tedy neńı klasickou

učebnićı, ale shrnuje jednotlivé dovednosti z (Roubal, J. et al., 2011) do komplexńıho

celku, který vede přes tvorbu poč́ıtačového modelu, jeho identifikaci, návrh regulátoru až

49
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k jeho aplikaci na daný reálný systém. V kapitole 4 jsou vytvořena zadáńı pro laboratorńı

cvičeńı obdobné povahy, jaká byla prezentována v kapitole 3.

Závěrem je třeba přiznat, že v kapitole 3 byl prezentován vcelku dlouhý postup, ze

kterého nakonec
”
vypadla“ pouze dvě č́ısla (konstanty PI regulátoru). Na prvńı pohled

by se mohlo zdát, že bylo vynaloženo neúměrně velké úsiĺı k dosažeńı tohoto ćıle (na-

lezeńı dvou č́ısel). To je samozřejmě z části pravda. Ćılem této práce ale bylo ukázat

univerzálńı a systematický postup zahrnuj́ıćı všechny kroky při návrhu ř́ızeńı, který po-

vede vždy spolehlivě k ćıli. Jednotlivé části tohoto postupu je možné nastudovat v (Rou-

bal, J. et al., 2011). Čtenář si sám může vyzkoušet, zda se mu povede
”
nastřelit od boku“

regulátor, který bude funkčńı. Možná se mu to pro tento relativně jednoduchý systém

povede, ale např́ıklad už u laboratorńıch model̊u Mı́ček na nakloněné rovině či Portálový

jeřáb (viz kapitola 2) – o pr̊umyslových technologíıch nemluvě – nejsṕı̌s úspěšný v̊ubec

nebude. A pokud bude, jen těžko dosáhne
”
optimálńıho“ ř́ızeńı vzhledem ke spotřebě

energie, šetrnosti k dané technologie a podobně. Daľśım d̊uvodem, proč navrhnout toto

základńı ř́ızeńı co možná nejlépe, je to, že se často nad tuto základńı PID regulaci vytvářej́ı

optimalizačńı algoritmy (Havlena, V. a Findejs, J., 2005; Pekař, J., 2005; Rou-

bal, J., 2006), které vydělávaj́ı někdy až neuvěřitelné zisky. Bez kvalitńı základńı regu-

lace by toto postrádalo smysl.
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kalářská práce), ČVUT v Praze, FEL, Praha.
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Váňa, J. (2007), Fyzikálńı modely ve Virtual Reality Toolboxu, (Bakalářská práce),
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Foto: fotografie laboratorńıch model̊u a laboratoře

• LaTeX: Bakalářská práce v publikačńım systému LATEX2ε

• MatLab: zdrojové kódy z Matlabu (adresář je z d̊uvodu pohodlněǰśı spolupráce

s publikačńım systémem LATEX2ε umı́stěn v adresáři LaTeX\03_Education)

– A_WaterSystem_StatChar – statické převodńı charakteristiky sńımač̊u a pra-

vého (zubového) čerpadla

– B_WaterSystem_Model_valveRC – určeńı pr̊uřezu pravého ventilu S
RC

– C_WaterSystem_Model_valveC – určeńı pr̊uřezu středńıho ventilu S
C

– D_WaterSystem_Model_System – ověřeńı celého modelu při skokové změně

napět́ı zubového čerpadla u
R

– E_Linearization – výpočet linearizovaného modelu a srovnáńı jeho odezvy

s modelem nelineárńım

– F_WaterSystem_LinModel_PIDdesign – návrh PI regulátor̊u frekvenčńımi

metodami a metodou GMK

– G_WaterSystem_LinModel_PIDcontrol – ověřeńı PI regulátor̊u s linearizova-

ným modelem

– H_WaterSystem_Model_PIDcontrol – ověřeńı PI regulátor̊u s nelineárńım mo-

delem

I



II PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD

– I_WaterSystem_PIDcontrol – regulace laboratorńıho modelu PI regulátorem

(odezvy na skok žádané hodnoty a na skok poruchy)

• Models: simulinkové komunikačńı soubory pro laboratorńı modely

– BallBeam – Mı́ček na nakloněné rovině

– PortalCrane – Portálový jeřáb

– VoltageSupply – Elektrický zdroj

– WaterSystem – Systém vodńıho hospodářstv́ı

• Video: záznam ř́ızeńı laboratorńıho modelu PI regulátorem

– PID_control_setpoint_freq.mp4 – odezva na skok žádané hodnoty regulo-

vané veličiny s PID regulátorem navrženým frekvenčńımi metodami

– PID_control_setpoint_GMK.mp4 – odezva na skok žádané hodnoty regulo-

vané veličiny s PID regulátorem navrženým metodou GMK

– PID_frek_control_disturbance.mp4 – odezva na poruchový signál (změna

otevřeńı ventil̊u)

• WaterModel: simulinkový model Systému vodńıho hospodářstv́ı

• Roubal_BP_2012.pdf – bakalářská práce ve formátu PDF



Př́ıloha B

Použitý SoftWare

LATEX2ε 〈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 vlastńı toho času zaměstnavatel autora této práce, to je Vyšš́ı

odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421.
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IV PŘÍLOHA B. POUŽITÝ SOFTWARE



Rejstř́ık

charakteristika

frekvenčńı, 30, 31

statická převodńı, 13, 19, 20

identifikace, 18–23

konstanta, 14

linearizace, 27, 29

Matlab, 4

MF624, 4

měřićı karta, 4

model, 9, 14

laboratorńı, 5

Elektrický zdroj, 5

Levituj́ıćı mı́ček, 8

Mı́ček na nakoloněné rovině, 6

Portálový jeřáb, 7

Přečerpávaćı elektrárna, 8

RLC článek, 8

Solárńı elektrárna, 8

Systém vodńıho hospodářstv́ı, 5

poč́ıtačový, 14

přenosový, 28

simulinkový, 15, 17

stavový, 25

lineárńı, 28

nelineárńı, 25–27

návrh PID regulátoru

metoda GMK, 31

metody frekvenčńı, 30

PID regulátor, 30

pracovńı bod, 27

přenos, 28

regulace

model

lineárńı, 33

nelineárńı, 34

systém, 35

rovnice diferenciálńı, 14, 15

konstanta, 14

veličina, 14

Simulink, 4

systém, 9

veličina, 14

vstup systému, 11

výstup systému, 11
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