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ANOTACE

Prace je zamérena na vytvoreni dynamického modelu laboratorni soustavy GUNT RT 010
analytickou metodou a jeho verifikaci. V teoretické casti jsou vysvétleny pojmy identifikace
systemiut, modelovani a simulace. V praktické casti je hlavnim cilem identifikovat parametry
redlné soustavy, wurcit dynamicky matematicky popis soustavy a oveérit kvalitu modelu

bez requlace a v uzavreném regulacnim obvodu.

KLiCOVA SLOVA
GUNT RT 010, identifikace soustavy, modelovani, simulace, verifikace

TITLE
FIRST PRINCIPLE MODEL OF SYSTEM GUNT RT 010

ANNOTATION

The work is focused on creating a dynamic model of the laboratory system GUNT RT 010 by
analytical method and its verification. The theoretical part explains concepts of identification
systems, modeling and simulation. In the practical part the main objective is to identify
the parameters of the real system, determine the dynamic mathematical description of the

system and verify the quality of the model without regulation and in the closed loop.
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a konstantni realny koeficient

konstantni realny koeficient

dv pramér ventilu, m

dn prumér nadrze, m

dt prumér téla ventilu, m

dp aproximovany prameér ventilu, m

e konstantni realny koeficient

e regulacni odchylka

f konstantni redlny koeficient

F pritoéna plocha ventilu, m?

Fp aproximovana pritoéna plocha ventilu, m?
g gravitaéni zrychleni, m-s™
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UvVOD

Na pocatku se lidé pfi snaze o optimalizaci zafizeni museli spoléhat pouze na vlastni
instinkt a rozhodovat na zakladé znalosti a ziskanych zkuSenosti. Krom¢ matematickych
postuptt méli k dispozici mechanicka, elektricka a nakonec 1 elektronicka zatizeni a v Soucasné
dobé je ve vétsing piipadt pro optimalizaci pouzivan pocitac.

Soucasné nemusi byt mozné nebo vhodné experimentovat na redlnych zatizeni a to jak
z technickych, ¢asovych, vyrobnich, ekonomickych nebo dalSich divoda. V téchto ptipadech
je vhodnéjsi pracovat s dynamickym modelem fizené soustavy, na kterém Ize pomoci simulace
navrhnout regulaci a nasledné testovat rizné strategie fizeni a provadét dalsi pripadové studie.
Takto je mozné vytvaret i nové systémy, pficemz jsou minimalizovany naklady na vyrobu,
protoze nedostatky jsou odstranény jiz ve fazi navrhu.

Mym cilem bylo vytvofit model laboratorni soustavy GUNT RT 010 analytickou
metodou, kde probihajici jevy v zafizeni jsou popsany pomoci fyzikalnich zakond.

Teoreticka cast této prace se zabyva definici redlnych systéma a jejich tfidénim.
Dale rozebira moznosti tvorby matematickych modell a postupy pfi jejich sestavovani.

V praktické casti je popsana laboratorni soustava GUNT RT 010 a uveden postup
pfi sestaveni dynamického matematického popisu tohoto zafizeni. Nésledné je vénovana
pozornost verifikaci, ktera je rozdélena na dvé ¢asti. Nejprve se porovnavaji vlastnosti soustavy

a modelu bez regulace. Poté je zkoumana kvalita modelu v uzavieném regulaénim obvodu.
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1 TEORETICKA CAST

V této Casti se zabyvam definici systému, rozebirdm moznosti tvorby matematickych

modell a vénuji se regulatorim a regulaénim obvodim.

1.1 SYSTEM

Systém je obecné soubor prvki, mezi nimiz jsou vzajemné vazby a jako celek ma urcité
vztahy ke svému okoli (Balate, 2004).
Schématicka piedstava pisobeni okoli na systém i systému na své okoli je graficky

znazornéna na obr. 1.1.

Prostiedi

Vstupy (1) Vystupy ()

Systém — .

Obr. 1.1 — Znazornéni systému

Kazdy systém ma dvé zakladni vlastnosti. Chovani systému charakterizuje vnéjsi vztahy
k okoli, jedna se o zavislost mezi podnéty okoli piisobici na vstup systému a jejich odezvami,
které¢ se objevuji na jeho vystupu. Typickymi ukazateli chovani jsou dynamické a statické
vlastnosti. Zatimco statické vlastnosti se projevuji v ustalenych stavech, dynamické vlastnosti
se projevuji mezi ustalenymi stavy nebo v ptipadech, kdy se veli¢ina rychle méni a zjist'uje se
jeji okamzita hodnota. Pojmem struktura systému rozumime, pocet prvkl daného systému,
usporadani a charakter vzajemnych vazeb, kterymi piisobi prvky mezi sebou a okolim.

Obé tyto vlastnosti systému se vzdjemné ovliviiuji, tedy urcité struktuie odpovida
jednozna¢né ur¢ené chovani a naopak (Balatg, 2004).

Subsystém je cast, kterou z n&jakého divodu vyclenujeme ze systému. Nékteré prvky
jsou v mnohem uz$ich vazbach mezi sebou, S ostatnimi prvky je vazba volnéjsi.

Prvek sytému je nejmensi ¢ast systému, ktera je z hlediska rozlisovaci urovné dale
nedglitelna (Rizeni technologickych procesii, 2006).

Vzhledem ke spojeni mezi prvky systému nebo prvky systému a okolim definujeme
vazbu systému. Z hlediska vztahu k okoli rozliSujeme vazbu vnitini, kterd spojuje prvky

systému mezi sebou a vazbu vnéjsi, ktera spojuje hrani¢ni prvek systému s okolim. Z hlediska
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uspotfadani prvki je vazba sériova, u které jsou prvky uspofadany za sebou, vazba paralelni,
u které jsou prvky uspotradany vedle sebe a vazba zpétna, ktera spojuje vystup se vstupem t€hoz

prvku subsystému nebo systému (Janéikova, 2012).

1.1.1 Tridéni systémui

Podle chovani systému v Case se systémy d¢li na statické a dynamické. U statickych
systému se stav v zavislosti na ¢ase neméni. Chovani je vyjadieno statickou charakteristikou.
Druhou skupinou jsou dynamické systémy, jejichz stav je v ¢ase proménny. Chovani je ur¢eno
pomoci dynamickych charakteristik. Dynamické vlastnosti 1ze popsat pomoci diferencialnich
rovnic.

Dynamicky systém se déli do né&kolika tfid, které znazorniuje obr. 1.2, a mlze patfit
pouze do jedné tfidy v horizontadlnim sméru, tj. nemize byt spojity a zaroven diskrétni. Ve
vertikdlnim sméru je kombinace mozn4, tedy systém muze byt zaroven linearni, diskrétni a

deterministicky.

Dynamicky systéem J

Linearni
Matemati

Nelinearni
cky popis
Se soustiedénymi
parametry
Rozlozeni

S rozlozenymi
parametry
parametru

Diskrétni

ovan informace

Spojity

—— 7pusob zprac
Deterministicky Stochasticky

Charakter procesu

Jednorozmérovy

Rozmér

Mnoharozmérovy
modelu

Casové variantni

Casové invarianti

Zavislost na ¢ase

Obr. 1.2 — Ttidéni dynamickych systému

V primyslové praxi vétSina objektil, se kterymi je mozné se setkat, maji stochasticky
charakter. Na vystupu soustavy se projevuji nahodné vlivy, jejichz zdroj je neznamy, takze neni

uréen pouze vstupnimi signaly a jejich minulou historii. Mohou to byt nahodné dg¢je, které

17



probihaji uvniti vlastniho objektu nebo nahodné vlivy ptsobiciho vnéjsiho okoli. (Vrozina,
2012).

1.2 MODEL

Casto je nutné zkoumat chovéani riiznych zatizeni v meznich situacich, které nesmi
nastat na realnych zatizenich, nebot’ by méli za disledek znacné Skody, nebo je tfeba vysetfit
vlastnosti objekti jesté pred uvedenim do vyroby. V téchto ptipadech je efektivné;si pracovat
misto se skuteCnymi zafizenimi s jejich modely, které¢ zobrazuji podstatné vlastnosti redlné¢ho
nebo konstruovaného systému. Obecn¢ vyjadiuje vztahy pficiny a nasledku, které jsou vazany

prostiednictvim operatoru transformace Fo

Prostredi

v Systém ¥
Fo

Obr. 1.3 — Vysetfovany systém

wrwe

Schéma modelu, mazeme vidét na obr. 1.4.

Prostiedi

U Model r
F

Obr. 1.4 — Model systému

Vazbu mezi pii¢inou U a nasledkem Y Ize zapsat ve tvaru

Y =F(). (1.1)
Pti identifikace se snazime urcit takové F, aby bylo co nejbliz§i redlnému operatoru
transformace Fo.

Model realného systému se vzdy zjednodusuje a zanedbavaji se nepodstatné detaily

redlného systému. Pravé mira zjednoduseni rozhoduje, jak presné¢ bude model vystihovat
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chovani realného objektu a jeho praktické pouziti. V této fazi tvorby modelu se musi rozlisit

sledované jevy od nesledovanych, podstatné od nepodstatnych (Janc¢ikova, 2012).

1.2.1 Fyzikalni model

Fyzikalnim model je zmenSend kopie plvodniho objektu na stejném fyzikalnim
principu. Zde se vyuziva tzv. teorie podobnosti. Dale mize byt zalozen i na jinym fyzikalnim
principu nez puvodni objekt, ale i v tomto piipadé se fidi podobnymi fyzikalnimi principy.

Ptikladem je elektricky obvod.

1.2.2 Matematicky model

Soubor veli€in, které jsou mezi sebou svazany pomoci vazeb a odpovidaji fyzikalnim
velicindam modelovaného systému. Matematicky model dynamického systému se popisuje
pomoci diferencidlnich, diferenc¢nich a algebraickych rovnic. Hlavnim cilem je vyjadfit

vlastnosti objektu tak, aby vystihoval vlastnosti dilezité pro jeho zkoumani.

1.3 MODELOVANI

Modelovéani je experimentalni proces, pfi némz se vySetfovanému systému —
modelovanému systému jednoznacné podle urcitych kritérii ptifazuje fyzicky nebo abstraktni
model. Jinymi slovy, jednd se o nahrazeni redlného modelu modelem simula¢nim. Pfi tvorbé
modelu experimentalni soustavy je nutné vychazet z celkové architektury systému a vhodné

zvolit vstupni a vystupni veli¢iny, které jsou méfitelné a jejichz vysledky jsou dilezité.

1.4 IDENTIFIKACE

Identifikace je proces, pii kterém se urCuje matematicky popis modelu soustavy,
struktura a parametry modelu. Strukturou se rozumi fad a typ diferencialni nebo diferen¢ni
rovnice. Parametry jsou koeficienty téchto rovnic. Snahou je vyhodnotit méfeni a urcit odhad
operatoru F, tak aby byl v urcitém piedem definovaném smyslu blizky skutecnému operatoru

Fo. Objekt identifikace je vidét na obr. 1.5.
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Obr. 1.5 — Objekt identifikace

Zkoumany systém lze identifikovat analyticky, zakladni postupy vedouci k sestaveni
matematickych modela systému vychdzeji z matematicko-fyzikalni analyzy. Pfikladem miizou
byt systémy elektrické, hydraulické, pneumatické, mechanické a tepelné. U identifikace
experimentalni se vySetiuji dynamické vlastnosti systému a jeho matematicky model se
sestavuje empirickym zptisobem — pomoci vhodnych testovacich signald se systém vybudi a
nasledné se zaznamenava jeho odezva. Z vyhodnoceni métenych signalt se ur¢uje model

systému (Janc¢ikova, 2012).

1.4.1 Identifika¢ni cyklus

Proces hledani optimalniho modelu se sklada z nasledujicich casti:

Planovani experimentu — experimenty s realnymi systémy jsou naro¢né a drahé,
pouziva se analyza odezvy na vstupni signal.

Volba struktury systému — voli se na zaklad¢ znalosti systému, ptisobeni poruchovych
veli¢in nebo podle pracovniho bodu

Volba vhodného kritéria kvality — urcuje pfesnost modelu.

Odhad parametri — K jejich spravnému odhadu je tieba znat vstupni/vystupni data,

tfidu presnosti a kritérium. Nejcastéjsi metody odhadu parametrti jsou:

e Analyza ptechodové a frekvencni charakteristiky, kdy jsou ur€ovany ¢asové konstanty
a fad systému.
e Metoda nejmensich ¢tvercii a jeji modifikace.

e Metoda maximalni vérohodnosti.

Verifikace — test shody chovani modelu a systému.

Uvedeny postup je graficky znazornén na obr. 1.6.
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Obr. 1.6 — Identifika¢ni cyklus

Identifikacni cyklus je ukonéen ziskdnim findlniho modelu, jehoz odchylka vystupu e

je dostatecné malda nebo nulova. V ostatnich ptipadech je nutné vratit se zpét v cyklu.

NejcastéjSimi divodu chyby je Spatnd volba kritéria nebo nedostatek nebo nepiesnost

zmetenych dat (Macalik, 2008).

1.4.2 ldentifikace struktury

Strukturou modelu se rozumi zpusob vyjadieni zavislosti vystupniho signalu na signalu

vstupnim ve tvaru diferencidlni rovnice, pienosu, pfechodové nebo impulsni charakteristiky.

Struktura se voli v zavislosti na vySetfované soustave.

K tloham identifikace struktury patfi:

vyclenéni soustavy z prostiedi,
uspotadani vstupil a vystupll soustavy podle jejich vlivu na splnéni cili fizeni,
urceni poctu vstupt a vystupit modelu,

ur¢eni charakteru vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.
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1.4.3 Identifikace parametri

Verifikace modelu se provadi pomoci porovnavani vystupu systému Yy S vystupem
modelu ym pii vybuzeni systému i modelu stejnym vstupnim signalem u. Vznikne tak odchylka

vystupt €, kterd je dana vztahem

e(t) =y(t) - ym(t), (1.2)

kde e(t) je odchylka vystupd,
y(t) — vystup systému,
ym(t) — vystup modelu.

Pokud je tato odchylka dostate¢né mala nebo nulova, byly parametry modelu odhadnuty
spravné. Pokud tomu tak neni, je nutné odhadnout koeficienty modelu znovu, aby doslo ke
zmenSeni nebo odstranéni vzniklé chyby. Pro lepsi pochopitelnost je cely tento postup

znazornén na obr. 1.7.

Wi

¥

Systém l
u(r) { 2 (£}
,?‘I elr
Model / el T

.| Vvpocet parametria
modeln

¥

[}

e——| Kritérium

Obr. 1.7 — Ovéfeni spravnosti odhadu parametrt

Ziskany model Ize pouzit pro predikci chovani piislusného systému v zavislosti na zménach
vstupnich veli¢in. UmoZnuje mnohem rychlejsi, levnéjsi a efektivngjsi testovani chovani

(Vrozina, 2012).

1.4.4 Analyticka identifikace

U analytické identifikace se vychazi z konstrukénich, technologickych a provoznich

udajt objektu, jehoz model se sestavuje pomoci matematicko-fyzikalni analyzy. Probihajici
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jevy v objektu se popisuji pomoci fyzikalnich zakont napf. Bernuolliho rovnice, které zaroven
popisuji vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami soustavy. Tyto vztahy vyjadfuji vnitini
popis systému (tzv. white box). Vyhodou je moznost zjistit a ovliviiovat dynamické vlastnosti
objektu jesté pfed samotnou realizaci. Ziskané modely se daji mnohem lepé vyuzit neZ je tomu
u modelt ziskanych metodami experimentalni identifikace.

Analyticky zptisob vyzaduje dikladné znalosti matematické a teoretické konkrétniho

oboru. Presnost modelu je zavisla na moznosti popsat pouze déje probihajici v daném systému.

1.4.5 Experimentalni identifikace

U experimentdlni identifikace predpoklddame existenci zkoumaného objektu.
Matematicky model se urcuje na zéklad€ rozboru experimentalné obdrzenych vstupnich a
vystupnich udaji. Tento model vyjadiuje vnéj$i chovani systém (tzv. black box), tzn. bez
moznosti zkoumani vnitinich vlastnosti.

Postup identifikace byva vyjadieni zdvislosti vystupniho signdlu na signéalu vstupnim
ve tvaru diferencidlnich rovnic nebo pienosu, ndsledné¢ se provede odhad parametrii tj.
koeficientd rovnic. Postup vyjadieni zavislosti vystupniho signalu na vstupnim a odhad
parametri vychazi ze znalosti pfechodovych charakteristik, jejichz funkce je znazornéna na

obr. 1.8 (Navratil, 2011).

w()
Z
¥
0 | T I, s
- >

Obr. 1.8 — Piechodova charakteristika soustavy 1. fadu
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Diferencidlni rovnice soustavy 1. fadu
Ty'(t) + y(t) = Zu(t), (1.3)

kde T je ¢asova konstanta, s,

Z — zesileni soustavy.

Pfenos soustavy 1. faduje ve tvaru

G(S)ZMZL_ (1.4)
U(s) Ts+1
Zesileni Z se ur¢i ze vztahu
_ ¥(=)-y(0)
Z= : (1.5)
Au(t)
Na obr. 1.9 je znazornén odhad parametrti soustavy vyssich fadu.
()
0.723(o0)
w2
£
y(t2)
L 4
0 Lz t1
t, s
Obr. 1.9 — Pfechodova charakteristika soustav vyssich fada
Parametry pfenosu
z
Gl(s)= , 1.6
() (T,s+1)T,s+1) (1.6)

se urci podle Strejcovy metody, tak ze se nejprve odecte Casovy okamzik t; a vypocte soucet

casovych konstant Ty a T2 podle vztahu
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b

T, +T, = . 1.7

L2 12564 @7)
Nasledné se vypocte Casovy okamzik to

t, =0,3574-(T, +T,), (1.8)

pro ktery se z grafu odecte hodnota y(t2). V tab. 1.1 jsou uvedeny poméry ¢asovych konstant,
kde

Y (L9)
2

Ze zndmého souctu a poméru Casovych konstant Ize vypocitat casové konstanty T1a To.

Tab. 1.1 — Uréeni poméru ¢asovych konstant

y(t2) () y(t2) (7]

0,3 0 0,22 0,183
0,29 0,023 0,21 0,219
0,28 0,043 0,2 0,264

0,27 0,063 0,19 0,322
0,26 0,084 0,18 0,403
0,25 0,105 0,17 0,538
0,24 0,128 0,16 1

0,23 0,154

1.5 SIMULACE

Principem simulace systému je nahrazeni pivodniho systému simulacnim modelem a
zpétnd aplikace poznatkd na ptivodni systém. Bez nasledku pro simulovany systém, jeho okoli
apod. umozinuje popsat a predpovidat chovani riznych systému a procesi.

Hlavni faze simulace:

e vymezeni systétmu na zkoumaném objektu, ur¢eni matematického popisu
systému — identifikace,

e sestaveni modelu — modelovani,

o verifikace — simulace,

e experimenty s modelem — simulace,

e aplikace vysledkl experimenti na zkoumany objekt.
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Rozvoj vypocetni techniky rozsifil moznost feSitelnosti matematickych modeld.
Technickd realizace matematického modelu na pocita¢i se nazyva pocitacovy model

(Jan&ikova, 2012).

1.6 REGULATOR

Regulator je zatizeni, které se snazi regulovat vstupni veli¢inu na pozadovanou hodnotu.
Principem je vyhodnoceni regula¢ni odchylky e(t). Na tomto zaklad¢ je vyvolan akéni zasah,
ktery se snazi regulacni odchylku e(t) snizit nebo zcela odstranit. Regulaéni odchylka e(t) je

dana vztahem
e(t) = w(t)- y(t), (1.10)

kde e(t) je regulaéni odchylka,
w(t) — zadana hodnota,

y(t) — vystupni hodnota.

Regulatory se dé€li na spojité a nespojité podle prubéhu vystupni veliiny. Spojité
regulatory maji vSechny veli¢iny spojité v Case. Pfikladem mize byt P regulator, I regulator
atd. V nespojitém regulatoru je néktery c¢len pracujici nespojité. Ptikladem mohou byt
dvoupolohové regulatory.

Z hlediska ptivodu energie se regulatory déli na pfimé a nepfimé. Nepiimé regulatory

vyzaduji vnéjsi ptivod energie. Tento druh reguldtorti je nejpouzivané;si.

e(?)
:L(I} S{l‘ifﬂﬂl:i | Pgrgj_-'na'_vaci - UEﬁ"Ed.:ﬂ.{ &len Pghgn . REgUlﬂEﬂi H(?
clen &len regulatoru organ
A
Metici ¢len Alccni Slen

w(z)

Obr. 1.10 — Blokové schéma nepiimého regulatoru

Porovnanim skutecné hodnoty y(t) a zadané hodnoty w(t) v méticim Clenu se zjistuje
regulaéni odchylka e(t). Ustiedni ¢len podle pouziti regulatoru (P, PI, PD, PID, apod.)
vypocitdva akcéni zéasah. Akéni Clen ptfendsi vystupni signal zreguldtoru do regulované

soustavy.
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1.6.1 P slozka regulator

Nevyhodou proporcionalni slozky je, ze trpi trvalou regula¢ni odchylkou eo, a tak
nedokaze regulovat na pozadovanou hodnotu. S rostoucim zesilenim ro se tato odchylka

zmensSuje, nicméné pii velkych hodnotach ro se miize soustava rozkmitat.

()

Mo

f

Obr. 1.11 — Pfechodova charakteristika P regulatoru

Proporcionélni regulator vypocitava akeni zasah na zakladé vztahu
u=r,-e, (1.11)

kde ro — zesileni P-regulatoru (Balate, 2003).

1.6.2 | slozka regulator

Integracni slozka regulatoru odstranuje trvalou regulacni odchylku €o. Nevyhodou miize
byt, Ze pfi Spatném nastaveni se miZe soustava rozkmitat navic je pomaly. Ak¢ni zasah je
vypocitdvan podle vztahu

u=r,[e(r)dr, (1.12)

0

kde r..—integra¢ni Casova konstanta (Balaté, 2003).
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Obr. 1.12 — Piechodova charakteristika | regulatoru

1.6.3 D slozka regulator
Derivaéni slozka regulatoru urychluje regulaci. Nevyhodou je, Ze zesiluje Sumy, a musi

byt v kombinaci s jinymi slozkami regulatoru. Akéni zasah pocita podle vztahu

u= rlﬁ, (1.13)

kde  ri— derivacni ¢asova konstanta (Balaté, 2003).

&(t)
1(f)

.

Obr. 1.13 — Piechodova charakteristika idealniho D regulatoru

1.7 REGULACNI OBVOD

Regula¢ni obvod vznika pfipojenim regulatoru k regulované soustaveé. Vstupni signal
regulatoru je zadana hodnota regulované veli¢iny w(t). Vystupni veli¢inou je regulovana
veli¢ina y(t). Na obvod pisobi poruchové veli¢iny Vv(t), které se objevuji na vstupu regulatoru

nebo se pridavaji v pritbé¢hu procesu.
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Obr. 1.14 — Otevieny regulac¢ni obvod

Regulace probiha na principu zpétné vazby, kdy na zakladé regulované veli¢iny vznika

regulaéni odchylka e(t), ktera je dana vztahem
e(t) =w(t)—y(t),

kde  e(t) je regulacni odchylka,
w(t) — zadana hodnota,

y(t) — vystupni hodnota.

(1.14)

a pusobi na vstup regulatoru. Regulator se snazi pomoci akéni veliiny u(t) zmensovat,

Vv idealnim piipad¢ tplné odstranil regula¢ni odchylku e(t) (Balaté, 2003).

—I'*W(I:} I i ?—PE(I:} Regulator _Fu(r)

Regulovana

soustava

Wz

T

Obr. 1.15 — Uzavteny regula¢ni obvod
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 POPIS SOUSTAVY GUNT RT 010

Soustava RT 010 je od némecké firmy GUNT a je urcena technickym Skoldm se

zaméfenym na automatizaci.

w21 010 s B

o

-———-__-—__-—_

Obr. 2.1 — GUNT RT 010

Soustava obsahuje dvé nadrze. Prvni nadrz slouzi jako zasobnik vody, druha je
regulovana a obsahuje méfitko vysky hladiny. Spole¢né jsou propojeny pies cerpadlo, ventil a
prepadovou trubici, ktera slouzi jako pojistka pied prete¢enim.

Cerpadlo piederpava vodu ze zasobniku do regulované nadrze, ¢imz zastava funkci
akéniho ¢lenu. Cerpadlo je ponorné a je napajeno vstupnim nap&tim Uc V rozmezi 0 V do 5 V.
Omezenim je, ze v rozsahu 0 V do 1,7 V nestaci k piekonani prevyseni do regulované nadrze.

Druhym prvkem je ventil, ktery mize slouzit jako dalsi ak¢ni ¢len nebo pro simulaci
poruchy. Ventil je ovladan napajecim napétim uy od 0V do5V a jeho otevieni znacné
ovliviiuje vlastnosti celé soustavy.

Poslednim prvkem je hydrostaticky senzor tlaku, umistény vné nadrze. Tento tlak je
prevadén na vystupni napéti y od 0 V do 2,8 V. Timto sensorem se tak méfi veliina, jez je

povazovana za vystupni. Detailnéjsi rozlozeni prvkt soustavy je znazornéno no obr. 2.2.
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1 — regulovana nadrz s pojistkou proti preteceni

2 — ¢erpadlo
3 — kontrolky
4 — zasobnik vody
5 —ventil
Obr. 2.2 — Schéma systému

V tab. 2.1 jsou uvedeny zakladni parametry prvka systému

Tab. 2.1 — Parametry prvki systému

Prvky systému Parametry prvka
meérna nadrz objem 1,2 |
mérna nadrz 210 cm

zasobnik vody objem 3,7 |

1

cerpadlo maximalni pratok 8 I-min”

tlakové ¢idlo méfeni v rozsahu 0 — 30 mbar

1

ventil maximalni pratok 11,66 I-min

g2cm

ptepadova trubice

Komunikace syst¢ému GUNT RT 010 s vypocetnim softwarem MATLAB/Simulink v PC

probihé ptes USB rozhrani.
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2.2 MODEL SOUSTAVY

Mym cilem bylo vytvofit model pomoci analytické metody. Tato metoda umoziuje
matematicky popis pomoci fyzikalnich zakond a vyjadiuje vnitini popis. Nejprve jsem urcil

vazby mezi prvky systému, které budou modelovany. Na obr. 2.3 jsou tyto vazby znazornény.

Nadr? > Cide |—»

¥

—*| Cerpadlo

#e —napéti cerpadla, V

1y — napétt ventilu, V

Q0 — priatok, m*-s71

h —vvéka hladiny, m

v — vystupni napéti éidlo, V

Obr. 2.3 — Vazby mezi prvky systému

2.2.1 Identifikace parametri ¢erpadla

Pii identifikaci Cerpadla bylo nutné zjistit objemovy prutok, ktery se méni v zavislosti

na vstupnim napéti cerpadla Uc. Objemovy pritok je dan vztahem

\Y
kde Q je prutok, ms3-s?
V — objem, m?,
t—cas, s.

Objem nadrze je
V=rr?h, (2.2)

n

kde  rnje polomér nadrze,

h — vyska hladiny.
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Po dosazeni vztahu (2.2) do (2.1) je kone¢ny vztah pro pritok cerpadla

2
Q:ﬁ-r: 'h. (2.3)

Mg¢til jsem cas, za ktery hladina vzroste o vysku h. V tab. 2.2 1ze najit vysledky tohoto méfeni.

Tab. 2.2 — Vysledky méfeni Casu

Ue, V h, m t,s
1,9 0,05 30
2 0,05 18
2,5 0,10 17
3 0,10 12,2
4 0,10 8,7

Vysledny pritok pro vstupni napéti Cerpadla uc 1,9 V je mozné dopocitat podle vztahu (2.3)

71,2 -h 314-0,052-0,05
t 30

Q= =131-10"° m3.s?, (2.4)

V tab. 2.3 jsou dopocitané pritoky pro jednotlivd métfend vstupni napéti Cerpadla U.

Tab. 2.3 — Pritoky pro jednotliva napéti

Ue, V Q, mds?
1,9 1,31-10°
2 2,18-107
2,5 4,62-107
3 6,43-10°
4 9,10-10°
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Pratoky ztab. 2.3 jsem aproximoval pomoci Metody nejmensich ¢tverct. Pfi této
metod¢ jsou namétena data prokladdna ptredem zvolenou funkeci a jsou hledany takové
parametry, aby byla shoda dat a funkce co nejlepSi. Pro aproximaci pritoku jsem pouzil

nasledujici funkci

Q. =a(u, —U,)", (2.5)

kde a je konstantni realny koeficient,
b - konstantni realny koeficient,
Uc - vstupni napéti Cerpadla, V,

Uo— minimalni napéti Cerpadla, V.

Koeficientyaab

a=5,16-10"°,

b =0,6981,
byly dohledany pomoci funkce fminsearch(), v softwarovém vypocetnim prostiedi MATLAB.
Na obr. 2.4 1ze vidét namétené pritoky a jejich aproximaci.

Ze vztahu (2.5) vychazi model Cerpadla, ktery je vytvoien v prostiedi Simulink, a je

ukazan na obr. 2.5.

<104

0.8 i

06 /-/

Q, m°/s
\

027} @/

Obr. 2.4 — Zavislost pritoku Q na vstupnim napéti ¢erpadla Uc
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Blok Saturation omezuje napéti, tzn. do funkce vstupuje pouze napéti v rozsahu
od0Vdo5V.

[l —p-

Saturation Fen

\

Obr. 2.5 — Model ¢erpadla

2.2.2 ldentifikace parametri nadrze a ventilu

Identifikace parametrti nadrze a ventilu spolu uzce souvisi. Osa ventilu neni umisténa
v roving€ dna nadrze, ale niz. V modelu je nékolik vysek hladin, které jsou popsany na obr. 2.6,

kde jsou soucasné uvedeny priméry nadrze a téla ventilu.

dn

h

1 ¥

dt — promér téla ventilu, m,

dn —primeér nadrze, m,

#t — hladina kapaliny v systému, m

Fmax — maximalni vvika hladiny, m,

hn — hladina kapaliny na méfitku, m,

Iy —vyika od stfedu ventilu k méfitku, m,
f:— vivika od stfedu ventilu k nadr#i, m.

Obr. 2.6 — Parametry nadrze
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Tyto parametry byly méfeny pomoci posuvného méfitka tzv. Supléry a jejich hodnoty

lze vidét v tab. 2.4 a v tab. 2.5.
Tab. 2.4 — Hodnoty vysek

Vyska h, m
Nmax 0,274
hv 0,084

ht 0,079

Tab. 2.5 — Hodnoty praméri

Primeér dm
dt 0,02
dn 0,10

Pti popisu d€ji v nadrzi se vychézi ze zadkona zachovani hmoty

dm
Min = Mout"'ai

kde  Min je hmotnostni pritok kapaliny do systému pfichazejici, kg-s?,
Mout— hmotnostni priitok kapaliny ze systému odchézejici, kg-s™,

m — hmotnost kapaliny v systému, kg.

Ptredpokladem je, Ze kapalina mé konstantni hustotu.
m
= — =konst.
oy

Vztah mezi hmotnostnim a objemovym prutokem je
M=p-Q.
Lze tedy vztah (2.6) pfevést na objemovy pritok a vysledna bilance systému je tedy

dv
Qin = Qout + E )

kde  Qin je objemovy pritok kapaliny do systému pfichazejici, m3-s?,
Qout— objemovy pritok kapaliny ze systému odchazejici, m®-s™,

V — objem kapaliny v systému, m®,
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Objem valce je

V=S-h, (2.10)
kde S je obsah nadrze, m?,

h — vyska hladiny, m.
Vzhledem Kk tomu, Ze se v ¢ase méni pouze vyska hladiny h a obsah nadrze S zustava konstantni

lze psat

dh
Qin =Qout +S E ' (2.11)

Nyni Ize vyjadfit zménu vysky hladiny

% _ Qin _Qout . (212)

dt S

Pritok Qinje dan prutokem Cerpadla Q¢ a pritok Qout je dan priitokem Qv, ktery v zdvislosti na

otevieni ventilu nadrz opousti. Vychozi vztah je
Q ="f-v, (2.13)

kde  Quje prutok ventilem, m3-s?,
f — prito¢na plocha ventilu, m?,

v — rychlost vytékajici kapaliny, m-s™.
Rychlost vytékajici kapaliny je dana Torricelliho vzorcem
v=,2-g-h. (2.14)

Prtito¢na plocha se pocita podle vztahu

f="0v (2.15)

kde  dvje pramér ventilu.

Kone¢ny vztah pro vypocet priutoku Qy vznikne dosazenim vztahu (2.14) a (2.15) do (2.13).
Vysledny vztah pro pritok Qy je tedy ve tvaru

2
Qv=”'dv ‘y2-g-h. (2.16)

4
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Prito¢na plocha je ovlivnéna prumérem nadrze, ktery se méni v zavislosti na vstupnim
napéti ventilu Uy, a bylo tedy nutné tuto zavislost zjistit. Vyjadril jsem si ze vzorce (2.16) vztah

pro vypocet primeéru

4-Q
d = [———=¢ | 2.17
‘e zgn (247

Nasledné jsem provedl méteni pro rizné vstupni napé€ti ventilu Uy, pfi kterém jsem vyuzil
toho, ze S narustajici hladinou kapaliny v nadrzi se zvysuje prutok Qv, tim dojde po néjaké

dobé k vyrovnani prutoki Qv a Qc a tedy Kk ustaleni hladiny.

Tab. 2.6 — Vysledky mé&feni ustalenych hladin

Ue, V Uy, V h, m
3 5 0,137
3 4 0,199
2,5 3 0,175
2 2 0,114
1,9 1 0,209

Na zaklad¢é téchto naméfenych dat jsem dopocital priméry ventilu pro jednotliva

meéfena napéti

. . . -5
d, = 4Q 4-6,43-10 =7-10° m. (2.18)
7-y2-g-h  \314-/2.9,81.0137

Tab. 2.7 ukazuje priméry otevieni ventilu pro jednotliva napéti.

Tab. 2.7 — Otevieni ventilu pro napéti Uy

Uv, V dv, M
5 7,1-10°
4 6,4 -10°
3 5,6 107
2 4,3-10°
1 2,9 -10°
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Poté jsem provedl aproximaci (znazornéna na obr. 2.7) funkci

d, =e-u,’'

\ v !

kde e - konstantni realny koeficient,

f - konstantni realny koeficient.
Koeficienty e a f

e=29-103,

f=0,5639,

(2.19)

jsem dohledal pomoci funkce fminsearch(), v softwarovém vypocetnim prostiedi MATLAB.

%103

u,V

v

Obr. 2.7 — Zavislost otevieni ventilu na vstupnim napéti ventilu

Model ventilu je znazornén na obr. 2.8. Na vstup se zadava napéti uy, a podle vztahu

(2.19) se dopocitavaji prumery ventilu pro toto napéti Uy.
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1.5

¥

Constant2

<Es

Saturation

e uf

—

Fen

dv,m

Obr. 2.8 — Model ventilu

Blok Saturation omezuje vstupni napéti Uy na rozsah od 0 V do 5 V.
Pro vypocet prato¢né plochy f se pouzije vztahu (2.15). Obr. 2.9 ukazuje zavislost

pruto¢né plochy f na vstupnim napéti uy.

<107

4.5

u,V

v

Obr. 2.9 — Zavislost prito¢né plochy f na vstupnim napéti ventilu uy

Timto jsem urcil pritok Qv. Ze vztahu (2.11) plyne, Ze je jesté potieba urcit obsahy

s - z-d,”  314-010?

i 7 =785-107 m?, (2.20)

z-d?  314.0,02

S; = 2

=314-107* m?. (2.21)
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Na obr. 2.10 je vidét, ze tyto dva obsahy je nutné piepinat pfi dosazeni hladiny

ht = 0.079 m. To je zptsobeno tim, Ze osa ventilu je umisténa pod rovinou dna.

P 1/5n —E-\
Gainl > I:-n.n?s ""“JTJ'F > 1)
h, m
v w15t o Integrato2
.,
Qmiae _ Switchi
Gain2
- sgrifgTu)
®
Fecni
« ruzys D
dv,
Divide3 Fo m

Obr. 2.10 — Model nadrze

2.2.3 Identifikace parametri ¢idla tlaku

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, systém obsahuje tlakové cidlo, které pievadi
hydrostaticky tlak na vystupni napéti ur. Métil jsem tedy zavislost vystupniho napéti ur na

hlading h, z které se da snadno urcit vyska hladiny na méfitku hn podle vztahu

h, =h-h,. (2.22)

Tab. 2.8 — Vysledky méfeni vystupniho napéti Ut

h, m U, V

0,104 0,6250
0,134 0,9814
0,154 1,2207
0,184 1,5967
0,214 1,9678
0,234 2,2119
0,264 2,5586
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Namétené hodnoty jsem aproximoval funkci
u, =k-h+q,

kde k- konstantni realny koeficient,
q — konstantni realny koeficient.

Koeficienty k a q
k=12,175,
q = -0,6456,

jsem dohledal pomoci funkce polyfit() v MATBLABuU.

257

u, V

15} /
/e;

o

17 /6'
O/
0.5 . : :
0.1 0.15 02 0.25
h, m

Obr. 2.11 — Zavislost vystupniho napéti Ut na hlading h

e

Fen

S s G

(IRY)

Saturation

Obr. 2.12 — Model ¢&idla tlaku
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2.3 VERIFIKACE MODELU

Po vytvofeni modelu, zobrazen na obr. 2.13, jsem musel ovéfit, zda jsem v priabéhu
identifikace postupoval spravné a vysledny model je tedy ptesny. Proved! jsem tedy verifikaci

modelu, kterou jsem provedl nejprve bez regulace a nasledné s regulaci.

19 MUCV Qe Fen Sahration  Gain h.mm
1 A oA
\—D-_-,rr s |:|

Cerpadio h, m p{ b m UL v >

MadrZ Cidlo tiaku

uwv

Wentil

Obr. 2.13 — Model soustavy GUNT RT 010

2.3.1 Verifikace statickych vlastnosti

Pii verifikaci statickych vlastnosti jsem zkoumal chovani systému a modulu
Vv ustaleném stavu tedy, kdy se vyrovnaji pratoky Qc a Qv a vyska hladiny h se jiz nebude ménit.
Tuto vyska hladiny h jsem odecetl a nasledné vyhodnotil chybu, o kterou se lisi vlastnosti
systému a modelu. Chybu jsem vyhodnocoval podle vztahu

A |hs _hm|

1100, (2.24)

kde  hs— vyska hladiny soustavy,
hm— vyska hladiny modelu,

hmax — maximalni vyska hladiny.
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Tab. 2.9 — Namétené vysky hladin systému pii vstupnich napétich uca uy

Ue, V Uy, V hs, m
1,9 1,5 0,117
2,5 3,0 0,177
2,5 3,5 0,126
3,0 35 0,254
3,0 4,5 0,144

Tab. 2.10 — Vypoctené vysky hladin modelu pii vstupnich napétich uc a Uy

Ue, V Uy, V hm, m
1,9 1,5 0,122
2,5 3 0,189
2,5 35 0,131
3,0 35 0,259
3,0 4,5 0,149

Podle vtahu (2.24) jsem urcil chybu modelu. Piiklad vypocétu chyby uréeni vysky
hladiny

Azw.loo

max

_[0117-0122)

100 = 2,01%, (2.25)
0,274

pro vstupni napéti ¢erpadla uc 1,9 V a vstupni napéti ventilu uy 1,5 V.

Tab. 2.11 — Chyby v urceni vysky hladiny pti vstupnich napétich uc a uy

Uce, V Uy, V A%
1,9 1,5 2,01
2,5 3,0 4,38
2,5 3,5 1,82
3,0 3,5 1,82
3,0 4,5 1,82
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2.3.2 Verifikace dynamickych vlastnosti soustavy

Pii ovéfovani dynamickych vlastnosti modelu jsem zkoumal chovani pii prechodu mezi

ustalenymi stavy.

|_|_ i Lic, ¥ i, i P

35 I L, W W »

GUNT RT 010 Scope
Obr. 2.14 — Simulace zmény vstupniho signalu Uc

Model i systém jsem vybudil stejnym vstupnim signalem a zaznamenaval odezvu na

tento signal. Nejprve jsem zaznamenaval reakci na skokovou zménu napéti ¢erpadla U, pii¢emz

napéti ventilu Uy zGstane konstantni 3,5 V. Méfeni jsem vyhodnocoval pomoci odezev, které

jsou vidét na obr. 2.15.
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Obr. 2.15 — Vybuzeni systému a modelu vstupnim signalem Uc

V nasledujicim méfeni jsem naopak skokové zménil napéti uy a Uc ponechal konstantni 3 V.

Uc

3 I Lc, W h, mim I
B LU, V' wy »

Uw

GUNTRTO10 Scope

Obr. 2.16 — Simulace zmény vstupniho signalu Uy
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Obr. 2.17 — Vybuzeni systému a modelu vstupnim signalem uy

350

V neposledni fadé jsem otestoval shodu chovani na skokové zmény obou vstupt.

U

R

B

U

Ue, ¥V h, mm
U, ¥ w
GUNTRT 010

Scope

Obr. 2.18 — Simulace zmény vstupnich signala Uc a Uy
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Obr. 2.19 — Vybuzeni systému a modelu vstupnimi signaly Uc & Uy

Pro vétsi prehlednost jsem zaznamenavanou odezvu systému Ut prevedl na vysku
hladiny na mé&fitku

hooYUi—d_ u, +0,6456
s k 12175

(2.26)
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2.3.3 Verifikace dynamickych vlastnosti v uzavifeném regulaénim obvodu

Regula¢ni obvod vznika pfipojenim regulatoru K regulované soustavé. Pro kvalitni
regulaci je tfeba spravné nastavit parametry regulatoru. V dasledku pouziti PI regulatoru, jsem

nastavoval pouze konstanty ro a Ti

TI

ut)=r, .[e(t)+i_ie(r)dr}. (2.27)

Tyto konstanty regulatoru jsem urcil experimentalni metodou pokus-omyl a jejich hodnoty jsou

uvedeny v tab. 2.12.

Tab. 2.12 — Nastaveni regulatoru

Konstanta Hodnota
o 8
Ti 8

Pro simulaci jsem si vytvofil schéma, které je vidét na obr. 2.20

|- . FID(s] p Le, v
3 : ¥V w ]
Pl Regulstor
2 Uy W Scopet
U GUNTRT 010

Obr. 2.20 — Uzavieny regula¢ni obvod

Akéni veli¢inu jsem zvolil napéti ¢erpadla uc. Napéti ventilu uy je po celou dobu simulace

konstantni 2 V.
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Obr. 2.21 — Prtib¢h regulované a ak¢ni veliCiny s PI regulatorem
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3 ZAVER

Cilem bylo vytvofit matematicky model laboratorni soustavy GUNT RT 010
analytickou metodou, kde probihajici jevy v zafizeni jsou popsany pomoci fyzikalnich zakoni
vychazejicich ze zdkonu o zachovani hmoty a energie. Analyticka metoda vyjadfuje vnitini
popis soustavy.

Jako prvni jsem zjistil objemovy prutok Cerpadla v zavislosti na jeho vstupnim napéti.
Meéril jsem cCas, za jaky hladina vzroste o pfedem stanovenou vysku pii konkrétnim napéti.
Z téchto vysledki jsem vypocital objemovy prutok a vhodnou funkci aproximoval
V softwarovém prostiedi MATLAB.

Pfi identifikaci nadrze jsem nejprve sestavil hmotnostni bilanéni rovnici. Pii popisu
mnozstvi kapaliny, ktera z nadrze vytéka, jsem pouzil Torricelliho rovnici. Pratok z nadrze
je funkci otevieni ventilu, které se méni v zavislosti na vstupnim napéti ventilu. Tuto zavislost
jsem uréil méfenim ustalené hladiny pfi riznych kombinaci vstupnich napéti Cerpadla a ventilu.
Z vysledkti méfeni jsem dopocital otevieni ventilu a ziskanou zavislost opét aproximoval
vhodnou funkeci.

Poté jsem musel identifikovat tlakové ¢idlo. Zméfil jsem zavislost vystupniho napéti
na hladin¢ a provedl aproximaci.

Koeficienty funkci byly nalezeny pomoci MATLABU a vysledny model jsem sestavil
v simulaénim prostiedi Simulink.

Pfesnost modelu byla zkoumana bez regulace a s regulaci. Nejprve jsem porovnaval
statické vlastnosti. Mé&fil jsem vysku ustalené hladiny systému a modelu a jejich rozdilem jsem
vyhodnocoval chybu urceni vysky hladiny. Zaznamenanim dynamické odezvy systému
na rizné kombinace vstupnich signald jsem ovétoval dynamické vlastnosti modelu. Nasledné
bylo provedeno méfeni vuzavieném regulacnim obvodu. Po porovnani realnych
a simulovanych prabéht je zgrafi vidét, ze model je pomérné presny. Nepiesnosti
jsou zptsobené nedokonalou aproximaci prutokd a chovani ventilu. Na vyslednou dynamiku
modelu ma nadrz rozhodujici vliv, a proto jsem ¢erpadlo a ¢idlo uvazoval bez dynamickych

vlastnosti.
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