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ANOTACE

Prace je venovana problematice navrhu vizeni laboratorni soustavy GUNT RT 040 - regulace
teploty. Byla provedena identifikace parametri modelu soustavy s uvazZovanim nelinearity
statické charakteristiky. Parametry Pl regulatoru byly vypocitany pomoci metody umisténi

polu. Strategie rizeni byla ovérena nejprve simulacné o poté také na redlné soustave.

KLICOVA SLOVA

GUNT RT 040, identifikace, matematicky model, PI reguldator.

TITLE

MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM GUNT RT 040 - TEMPERATURE CONTROL

ANNOTATION

Thesis deal with control design for laboratory process GUNT RT040 — temperature control.
Model parameters were identified with respect to static characteristics nonlinearity. PI
controller parameters were calculated by pole placement method. Control strategy was tested

on simulation first and on real system afterwards.

KEYWORDS

Gunt RT 040, identification, mathematical model, PI controller
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am konstantni koeficient
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UvVOD

Clovék miize p¥imo ruéné ovladat &i regulovat riizna zatizeni a procesy, tato innost se
nazyva fizeni. Rizeni bez lidského faktoru se nazyva automatické fizeni. Jsou dva typy fizeni —
v oteviené nebo uzaviené smycce. Oteviena smycka nema zpétnou vazbu, Cili se jedna o systém
ovladani, a je to nejjednodussi varianta fizeni. Regulace ma zapornou zpétnou vazbu, kde se
pouziva informace o stavu fizeného subsystému. Cilem fizeni je co nejvice pfiblizit ovladané

nebo regulované veliCiny k zddané hodnot¢ i pies piisobici poruchy.

Pro fizeni danych soustav je potieba vytvofit strategii, kterd pomuze sestavit regulacni
obvod pro splnéni pozadované funkce. Strategie obsahuje informaci o chovani soustavy,
sestaveni modelu a simulace, zvoleni vhodného regulatoru, metody pro nastaveni parametri

regulatoru, simulace modelu a experimenty na realné soustave.

Regulacni obvod se sklada z reguldtoru a regulované soustavy. Funkci reguldtoru je
sledovani zddané hodnoty w regulovanou veli¢inou y a potlaeni negativniho vlivu
poruchovych veli¢in d. Jsou piimé regulatory, které nevyzaduji zdroj pomocné energie
a neptimé regulatory, které vyzaduji pomocny zdroj energie. Pouzivaji se rtizné typy regulatord.
Dvoupolohovy reguldtor ma funkci nastaveni pouze dvou hodnot (dvou trovni) akéni veli¢iny
Uon a Uofr (zapnuto/vypnuto, topi/netopi, atd...). Je to dano nespojitosti pouzitého akéniho ¢lenu.
PID regulator je takovy, ktery ma proporcionalni, integracni a derivacni sloZzku. Déle je potieba
nastavit parametry regulatorti tak, aby plnily sviij ukol. Je nékolik metod pro nastaveni
parametr regulatord napf.: Zieglerova-Nicholsova metoda, metoda umisténi pold, metoda
pokus-omyl atd... Pak je potieba ovéfit nalezené parametry, zda regulator dokdze sledovat
zadanou hodnotu. Zapoji-li se regulator a model do uzavieného regulacniho obvodu a provede
se simulace, muze se ov¢fit funkce regulatoru pro nastavené parametry. Jednim z nastroji pro
simulaci je aplikace Matlab-Simulink. Problémem byva volba struktury regulatoru a také volba

parametrd regulatoru. Jeji feSenim muze byt zvoleni jiného regulatoru nebo jiny postup.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 DYNAMICKY SYSTEM

Dynamicky systém je takovy systém, ktery pii zméné vstupu nereaguje na vystupu
pouze na Urovni algebraické funkce, ale vykazuje ptechodovy déj, ktery 1ze popsat diferencidlni
rovnici. Dynamické systémy maji vystupy, které jsou zavislé na vstupech. Ale mohou se
vyskytnout poruchy, které mohou ovlivnit chovani soustavy. Pokud existuji ustalené stavy, lze
systém graficky zndzornit pomoci statické charakteristiky. Mezi dynamické systémy patii
pirechodova a impulzni charakteristika v asové oblasti a frekvencni charakteristika (Honc,
2018; Balate, 2007).

Existuje nékolik typi dynamickych systému: spojité a diskrétni, linearni a nelineérni.
Spojité systémy jsou takové, které maji veli¢iny zavislé na Casu, tedy nabyvaji redlnych hodnot.
U diskrétnich systémi jsou hodnoty veli¢in v disktrétnim ¢ase. Linedrni systémy jsou takové,

u kterych plati superpozice (Cvejn, 2018; Balaté, 2007).

Ptikladem dynamické soustavy mutze byt nadrz s vytokovym otvorem, kde vstupni
pritok se méni a dochazi k dynamické zméné hladiny v nadrzi. Tedy plati bilance hmoty, tj.
hmota, co pfitéka, se musi rovnat t¢ hmoté€, co odteCe a hmot€, co se akumulovala v nadrzi.
Dalsim ptikladem je topeni v mistnosti, kde pfi zméné vykonu teploty dojde k dynamické
zmeéné teploty a je-li okolni teplota niZsi, neZ je v mistnosti 1 v ustdleném stavu (stav, kdy se
teplota neméni), dojde k vyrovnani tepla i se ztratovym vykonem do okoli. Tuto situaci lze

zapsat jako bilance

dT
P=K-(T—Tok)+m-c-E, (1.1)

kde P je vstupni vykon (ve W),
K je konstanta (pottebny vykon na topeni o 1 °C),
T je teplota v mistnosti (v celém objemu mistnosti je stejna teplota ve °C),
Tok je vngjsi teplota (ve °C),
m je hmotnost (v kg),

c je mérn4 tepelna kapacita (v J - kg™ - K!) (Honc, 2018).
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Chovani systému s m vstupy a n vystupy lze popsat rovnici, kterd ma konstantni

koeficienty, ve tvaru

any ™ () + a1y V@) + -+ agy(t) + agy(t) = bpu™(t) + - +

bt (0), (1.2)

kde  au, bm jsou konstantni koeficienty,
ao, bo jsou pocatecni podminky,
() je vstupni veli¢ina,
u(t) je vystupni veli¢ina,

m, n jsou mocnitelé (Balatg, 2007).

Pak nasleduje Uprava do ptfenosu systému, kde vstupy jsou ve jmenovateli a vystup

v Citateli, kterd je vyjadiena vztahem

by u™(t) + -+ + bou(t)
4y @ () + G y®@ () + -+ a1 (t) + agy(t)

G(s) = (1.3)

Musi platit nerovnost m < n, protoze ve jmenovateli musi byt fad vySsi nebo roven

Citateli, aby rovnice byla feSitelnd, nebot’ fad rovnice urcuje hodnota n. Dale je nutné znat

pocate¢ni podminky (Honc, 2018; Balate, 2007).

1.1.1 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Jednad se o charakteristiku, kterd popisuje zavislost ustdlené¢ho vystupu na vstupu
systému. Systémy, u kterych pro ustadlenou hodnotu fizeni (vstupu) u existuje ustalena hodnota

vystupu y-, s€ nazyvaji systémy statické¢ (Honc, 2018; Cvejn, 2018).

U statické charakteristiky miiZzeme zjistit zesileni k, které lze vypocitat pomoci prvni

derivace. Zesileni se vypocitd pomoci dvou bodt a je ddno matematickym vztahem
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d
ko =22 , (1.4)

Uo,Yo

kde dy je derivace vystupu,
du je derivace vstupu,
up je pocatecni podminka pro vstup,

yo je poateéni podminka pro vystup.

Pokud jsou uvedeny pocatecni podminky, 1ze pouzit tento vztah

_0

k
0 uOJ

(1.5)

plati-li, Zze yo # 0, je koeficientem ptenosu (Honc, 2018; Cvejn, 2018).

Zesileni je smérnice te¢ny v daném bod¢. Je-li |ko| > 1, jedna se o zesilenti, je-li |ko| <1,
jedna se o zeslabeni. Pokud je k dispozici dvojice hodnot up a yp v odpovidajicich ustalenych
stavech, mizZe se vynést do grafu. Z grafu pak Ize pomoci aproximace urc¢it smérnici ptimek

spojujicich dva sousedni body. Tedy timto vztahem

Ay
ki =—, 1.
15 (1.6)
Pro prvni dvojici sousednich bodu plati
Y2 =W
ki, = ,
1 U — U (1.7)

Tedy prvni derivace je rozdil pfedchozich a aktudlnich hodnot, jak je vidét v ptedchozich

vztazich (Honc, 2018; Cvejn, 2018).
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1.1.2 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA

Prechodova charakteristika je grafick¢é znazornéni prechodové funkce — odezvy na
jednotkovy skok neboli Heavisidetv skok, ktery je zobrazen na obr. 1.1 pfi nulovych
pocatecnich podminkéch. Piechodovou funkeci 1ze oznacit jako A(?). V teorii linearnich systému

ma velky vyznam pro analyzu odezvy vstupniho signalu (Honc, 2018; Cvejn, 2018).

Vyhodou piechodové charakteristiky je jeji snadna realizovatelnost. V praxi se Casto
vyuziva pro identifikaci parametri. Typickym piikladem je identifikace soustavy pro
regulovani pomoci PID reguldtoru, kde lze diky pfechodové charakteristice zjistit hodnoty
zesileni a Casovych konstant. Zptisobti pro urceni parametriit PID regulatoru je nékolik, napft.
Ziegler-Nicholsovou metodou, experimentdlnim vyhleddvanim kritického zesileni, metodou

umisténi pold, metodou pokus-omyl atd (Honc, 2018; Balaté 2007).

Jednotkowy (Heavisidelv) skok

Obr. 1.1 — Jednotkovy (Heavisidetv) skok
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Matematické definice jednotkového skoku je

u(t) = n(t) = Oprote (—x,0), (1.8)

u(t) = n(t)

1prote (0,0), (1.9)

kde  u(?) — akcni veli¢ina,
7(t) — jednotkovy skok,

t —realny cas (v s).
Laplacetiv obraz jednotkového skoku je

1
Lin@®} = LU®O} = (1.10)

Obraz ptechodové funkce je
G(s)

L{h(t)} = H(s) = G(s)*U(s) = — (1.11)

(Cvejn 2018).
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Ukazka prechodovych charakteristik proporcionalnich ¢lenti se setrvacnosti nultého,
prvniho a druhého tadu jsou na obr. 1.2. Jsou pouzity tyto parametry: k; =3, T1=7s, To=7s,
¢=140,7; 1; 1,3} (Honc, 2018).

Prechodova charakteristika soustay

35 ! ! ! ! ; ! !
3 : -
1 1| IO ........ ........ ......... .......... ........... .......... ..........
ol S e e e S R 3
7 : ! ; : : : !
;1 o euny e ......... .......... .......... .......... .......... ........... ......... ]
1 el ot B S e e e e e T e e g iy |:| Fad |
: _ : : ; 1. fad
A A e . S 3 2. fad eps =1 |
: ! : ' ; 2. Fad eps <1
: 2. Fad eps =1
0 ] ] ] i 1 T T
] 10 20 30 40 S0 B0 0 il

t, (seconds)

Obr. 1.2 — Pfechodové charakteristiky proporcionélnich ¢lenti

Né&které soustavy mohou vykazovat dané zpozdéni, oznac¢ované jako dopravni
zpozdéni, které oddali chovani vystupu v zavislosti na vstupu. Pfikladem muze byt presouvani
fyzikalni hmoty, kterd mé dané fyzikalni vlastnosti, které nelze ménit. Naptiklad voda v potrubi
se nedostane z mista do daného cile za milisekundy, ale v readlném ¢ase. Dopravni zpoZdéni se

oznacuje T4, n€kdy i t7 (Honc, 2018).

22



1.1.3 IMPULZNi CHARAKTERISTIKA

Impulzni charakteristika, nékdy oznacovana jako impulzova charakteristika, je grafické
znazornéni impulzni funkce — odezvy na jednotkovy impulz neboli Diractv impulz pfi
nulovych pocatecnich podminkach viz obr. 1.4. Impulzni funkce se oznacuje g(?). Diractv
impulz je teoreticka funkce, protoze je fyzikdlné nerealizovatelnd. Jeji plocha je rovna jedné.
V praxi lze vyrobit impulz tak, Ze jeho Sifka bude co nejmensi a vyska co nejvyssi tak, aby jeho

plocha byla rovna 1 (Cvejn, 2018; Honc, 2018).

Irmpulzni charakteristika soustav
T T T T T T T
: : ' ; Fad
. Fad
Fad eps =1 []
. Fad eps = 1
. Fad eps =1

NENENE =

] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0
t, (seconds)

Obr. 1.3 — Impulzni charakteristika proporcionalnich ¢lent

Diraciiv impulz je definovan matematickym vztahem

j é(t)dt=1, (1.12)
pokud plati
6(t) =0 pro t =+ 0. (1.13)
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Laplacetiv obraz Diracova impulzu je

L{5(t)} = 1.

Obraz impulzové funkce je

Lig®)} =G(s) - L{5(®)} = G(s).

Jednotkowvy (Diraclv) impulz

t,

s

Obr. 1.4 — Diracuv impulz

Ukézka impulznich charakteristik proporcionalnich ¢lenii se setrvacnosti nultého,
prvniho fadu a druhého tadu je uvedena na obr. 1.3. PouZité parametry jsou z pfedchozi
kapitoly. Jako u pfedchozi kapitoly se mlize vyskytovat dopravni zpozdéni (Cvejn, 2018; Honc,
2018).
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1.1.4 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA

V ptedchozich kapitolach jsou charakteristiky v ¢asové oblasti, zatimco v nésledujici
kapitole dand charakteristika popisuje chovani systému v oblasti frekvencni. Tato
charakteristika se da zjistit pomoci métfeni nebo vypoctii z modelu. Na vstupu systému je
harmonicky sinusovy signal s danou frekvenci, amplitudou a fazi. Zatimco na vystupu systému
vychézi signal se stejnou frekvenci, ale se zménénou amplitudou a oproti vstupnimu signalu je

fazovée posunut (Honc, 2018; Cvejn, 2018; Balat¢, 2007).

Frekvenéni charakteristika se d& vypocitat, kdyz se do ptenosové funkce zavede pomoci
substituce s = j - w. Pfenos je po zméné komplexni ¢islo, jehoz absolutni hodnota je rovna
zesileni. Jeho fazovy posun je tthel mezi vodorovnou redlnou osou a spojnici bodu FCH
(frekvenéni charakteristika) s poc¢atkem. Nyqiustiiv diagram neboli v ¢estiné amplitudofazova
frekvencni charakteristika, kterd popisuje chovani systému na kazdém bodé s jednou frekvenci
a obsahuje tfi informace o chovani soustavy, se mdlo pouziva. Ptikladné znazornéni

Nyquistova diagramu je na obr. 1.6 (Honc, 2018; Cvejn, 2018).
Priklad:

Jsou dany soustavy 1. fadu

7y +y = 4u, (1.16)
2. tadu

7V +7y+y = 4u, (1.17)
a 3. fadu

7V+7y+7y+y = 4u. (1.18)

NiZe na obr. 1.5 je vidét amplitudofazova charakteristika, tedy ndzorné zobrazeni, Ze

soustava vyS$siho fadu ma velké zmény amplitudy a posunuti faze (Honc, 2018).
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Magnitude (dB)

Fhaze (ded)

Amplitudova, fazova frekvencni charakteristika
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Obr. 1.5 — a) Amplitudova frekv. charakteristika, b) Fazova frekv.

charakteristika

Mygiustdy diagram

1.fad
2.fad ||
3.fad ||

Obr. 1.6 — Nyqiustv diagram
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1.2 PID REGULATOR

Regulétor vyhodnocuje vystup neboli regulacni odchylku e a dle jeho Gc¢inku se nastavi
akéni veliCina u, kterd udela zasah do regulované soustavy. Blokové schéma lze vidét obr. 1.7.
Regulacni odchylka e je dana rozdilem vystupni hodnoty y a zaddané hodnoty w, tedy je

definovano vztahem
e=w-—y, (1.19)

kde e jeregulaéni odchylka,
w je zadana hodnota,

v je regulovana hodnota (Honc, 2018).

PID regulator je zkraceny nazev, jeho cely ndzev je proporcionalné integracné
a derivaéni regulator. PID regulator je tedy regulator obsahujici 3 slozky: proporcionalni,
integracni a derivacni. VSechny tfi slozky maji velky vliv na akéni veli¢inu. Proporcionalni
slozka se vyznacuje jako pfimo imérné ak¢ni velicina k regulacni odchylce. Integracni slozka
se vyznaCuje jako zvétSeni ¢i zmenSeni akcni veliCiny tak, dokud neni regulaéni odchylka
nulova. Derivacéni slozka se vyznacuje jako Umeérnost rychlosti zmény akéni veliCiny na

regulacni odchylce (Honc, 2018).
Funkce PID regulétoru je definovana vztahem

t de(t)

u(t) = ry-e(t) + T'l'Joe(T)dT+ - T

(1.20)

kde 7o je konstanta regulétoru,
e(t) je regulacni odchylka v Case,
e(t) je regulacni odchylka,
r1 je konstanta I slozky,
r2 je konstanta D slozky,

u(t) je vstupni hodnota (Honc, 2018; Machacek, 2015).
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Rovnice v ¢asové oblasti

1 [t d(t)
u(t) = ky- le(t) + F-f e(t)dr + rz-TdF, (1.21)
l 0

kde £, je zesileni regulatoru,
T; je integracni Casova konstanta (v s),

Ty je derivacni Casova konstanta (v s) (Honc, 2018; Machacek, 2015).

U derivacni slozky byvaji problémem Sumivé signdly, které zesiluji negativni vlivy
a tim zhorSuji chovani soustavy. Dalsi problémem je skokova zména regulac¢ni odchylky, ktera
by u derivacni slozky dosédhla teoreticky k nekone¢nu. Pro vylouceni téchto problému se

ptidava filtr, ktery eliminuje poruchové signaly ve tvaru
T; ’ (1.22)

kde N je konstanta, jejiz hodnota se voli libovolné (Honc, 2018; Cejn, 2018; Machacek,
2015).

1.2.1 ZPETNOVAZEBNI RiZENi

Zpétnovazebni fizeni vyuziva aktudlni informace o procesu, kterym lze dosdhnout
pozadovaného priubéhu vystupni veliciny 1 bez potiebné znalosti poruch a parametrii systému.
Jak bylo vysvétleno v pfedchozi kapitole, funkci regulatoru je udrzovat vystup na pozadované
hodnoté w. Jeho blokové schéma je na obr. 1.7, kde jsou popsané veliciny. Veli¢ina d oznacuje
okolni jevy, které maji zna¢nou vahu na chovani soustavy (vétSinou zhorSuji chovéni, se
kterymi se musi pocitat, aby soustava byla v ustaleném stavu). Popis jednotlivych parametrii
regulatoru: w —zadand hodnota i1 fidici veli¢ina (pozadovany vstup, napiiklad dany pocet
otacek motoru), e —regula¢ni odchylka (jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, jednd se
o rozdil mezi w a y), Gr — regulétor (dle regulacni odchylky vygeneruje akéni veli¢inu pro
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ovladani), u —akeéni velicina (udéla zasah do regulované soustavy, napi. pfidani ¢i ubrani
otacek), Gs — regulovana soustava (napft. stejnosmérny motor), d — poruchy (napt. zména zatéze
motoru), y—regulovana veli¢ina (vystupni hodnota soustavy, napi. otacky motoru),
77N — zpétnd zéapornd vazba, y, —méfend hodnota regulacni soustavy. Pro aké¢ni veli¢inu

mohou nastat 3 moznosti:
w >y, — dojde ke zrychleni soustavy,
w <y, — dojde ke zpomaleni soustavy,
W =y, — rovnovazny stav (zddnd zmeéna)

(Honc, 2017; Cvejn, 2017; Balate, 2007).

Pusobeni poruch v regulaé¢nim obvodu:

a) zména napdjeciho napéti na vstupu
b) nahlé odlehceni zatéZze na vstupu regulacni soustavy

¢) vnitini ¢4st soustavy (Zivotnost soucastek, chybné zapojeni)

ZZV

Obr. 1.7 — Uzavieny regulacni obvod

Existuje mnoho druhii zpétnych vazeb napft. zdporna, kladnd, mistni, celkova, napétova,
proudova, frekvencné zavisla a frekvencné nezavisld. Jedna z nich je velice uZite¢na v praxi,
a to zdporna vazba, 1ze ji vidét na obr. 1.7. Diky ni Ize udrZzovat dany vystup na Zadané hodnot¢.
Zéaporna vazba prevede vystup do zaporného tvaru — y,, ktery se pak ve s¢itacim modulu odecte

od fidici veli¢iny w (Honc, 2018; Cejn, 2018; Balaté, 2007).
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1.2.2 PRENOS RIZENI ZPETNOVAZEBNIHO ZAPOJENI

Pfenos ftizeni neboli dopliikovéa citlivostni funkce je pienos mezi zaddanou hodnotou
a regulovanou veli¢inou. Nejdfive se odvodi tfi pienosy jednotlivych blokii. Prvni pfenos mezi

regulovanou veli¢inou a ak¢ni veli¢inou
Y(s) = Gs(s)- U(s), (1.23)

kde  Y(s) je obraz ptenosu y(t),
Gs(s) je obraz soustavy,

U(s) je obraz vystupni hodnoty.

Druhy pienos mezi akéni veli¢inou a regulacni odchylkou
U(s) = Gr(s)- E(s), (1.24)

kde  Gr(s) je obraz regulatoru,

E(s) je obraz regulacni odchylky.

Tteti pfenos mezi regulacni odchylkou a regulovanou hodnotou
E(S)= W(s) - Y(s), (1.25)

kde  W(s) je obraz zadané hodnoty (Honc, 2018).

Nyni se dosadi do prvniho ptenosu (1.23) za U(s) druhy pienos (1.24). Pak tfeti pfenos

za E(s)viz rovnice (1.25) do prvniho pienosu (1.25) a ziska se celkovy ptenos regulace

Gs- G
Y(s) = s bR

Teoc - W(s) (1.26)
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(Honc, 2018).
1.3 MODELOVANI A SIMULACE

1.3.1 MODELOVANI

N¢ékdy je potteba pro pochopeni jevl nebo slozitych systémt vytvofit tzv. obraz reality.
Obraz reality je myslen jako umély systém, ktery by se choval jako ptivodni systém, ¢ili by m¢l
aproximovat funkci systému. Potom je umély systém modelem ptivodniho systému. Tvorba
modelu se nazyva modelovani. Modelovani slouzi k vyfeseni danych problémua systému,
umoznuje vysetfit chovani systému, zda odpovida pozadavkim jeho funkce, aby se predeslo

k chybam pfi testovani v realité (Drabek, 1987; Dorda).

Model systému, jak jiz bylo uvedeno v pifedchozim odstavci, je obraz systému nebo
soustavy, ktery obsahuje skoro stejné (vzdy je snaha dosahnout nejblize k ptivodnimu systému)
parametry, proménné. Model mtize byt model matematicky a fyzicky. Matematicky model je
obraz systému, ktery neumoznuje testovat jeho fyzickou podstatu, ale umoZznuje testovat jeho
pribéhy pomoci matematického popisu. Fyzicky model je obraz systému, na kterém lze testovat
jeho fyzickou ¢i geometrickou podobnost, tudiz na néj plati fyzikélni jevy a je hmatatelny.
Matematicky model je mozné ziskat zasadné dvéma zplsoby, které budou vysvétleny

v pozdé&jsich kapitolach:
a) matematickofyzikalni analyza,
b) experimentalni identifikace.

Typy modeld Ize délit na hydraulicky, elektricky a mechanicky model. Testovani
s modelem bude probrano v kapitole 1.3.2. Diky této ¢innosti lze opravit chyby systému, zlepSit

jeho parametry k dosazeni ptesnéjsiho vysledku (Drabek, 1987).

1.3.2 SIMULACE

Cinnost pro testovani modelu systému se nazyva simulovéni. Jedna se o postup hodné
vyuzivany v praxi, zvlasté¢ po navrhu matematického modelu. Matematicky model nevyZzaduje
pfesnou znalost ptivodniho modelu, protoze ve vétSing€ praktickych ptipada je to zbytecné

(Drabek, 1987).
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Matematicky model zkoumaného systému by mél umoznit analyzu statickych
1 dynamickych vlastnosti. Tedy simulace je spiSe technika, kterd ma za ukol nahradit ptivodni

systém modelem, a simuluje dynamické chovani od skutecné soustavy (Drabek, 1987; Dorda).

1.4 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Definuje se jako postup, pti kterém se matematicky model vypocte z namétenych
vstupnich a vystupnich dat, kterd maji sva kritéria minimalniho rozdilu od skutecné soustavy.
Hlavnim cilem této kapitoly je urdeni struktury a odhadu jejich parametri. Casto se vyZzaduje
popis Sumového signalu, odhad smérodatnych odchylek, prubéhy prechodovych a frekvenénich

charakteristik (Drabek, 1987).

Z této definice vyplyva, ze zdlezi na volbé vstupniho signalu, volbé matematického
modelu a jeho struktury, volbé daného kritéria shody modelu a identifikované soustavy.
Vzniklo mnoho metod pro uréeni matematického modelu a jeho parametrti. V nésledujicich

kapitolach budou popsany riizna rozdéleni metod (Drabek, 1987).

1.4.1 ROZDELENI METOD PODLE DRUHU VSTUPNIHO SIGNALU

Soustavy lze prométfovat vstupnimi signaly nebo jejich poruchami. Jednd se pak
o aktivni a pasivni analyzu systému. Aktivni analyza ma tu vyhodu, Ze volba vstupniho signalu
s danou optimalni vlastnosti je vhodna pro pozadavky identifikované soustavy. Zasahy
do identifikované soustavy zpusobuji jevy s danymi obtizemi, které jsou soucasti soustavy
anelze je vytadit. U pasivni analyzy jsou znadmy pfedem dané vlastnosti vstupnich signalt

(Drabek, 1987).

Dale podle tvaru vstupniho signalu se rozliSuji deterministické vstupni signaly pro
vyhodnocovani odezev na ndhodné a pseudondhodné signaly. Deterministické vstupni signaly

maji dany priibéh a jsou déleny na periodické a neperiodické (Drabek, 1987).
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1.4.2 ROZDELENI METOD PODLE ZPUSOBU ZPRACOVANI VYSLEDKU
EXPERIMENTU

Pti zpracovani vstupnich signald 1ze rozlisit spojité nebo diskrétni signaly. Ptikladem
spojitého signalu je pfechodové charakteristika. Cislicovy poéitad zpracovava diskrétni data,
v ptipad¢ spojitého se provadi vzorkovani (Drabek, 1987).

Dalsi rozdé€leni dle metod miize byt na explicitni a implicitni. Explicitni metoda

(nerekurentni) se zabyva zpracovanim dat najednou po ukonc¢eni méfeni. Zatimco u implicitni

metody (rekurentni) se zpracovavaji data postupné dle ¢asového sledu (Drabek, 1987).

1.4.3 ROZDELENIi METOD PODLE DRUHU MODELU

Dulezité hledisko pro rozdéleni metod je volba modelu nebo zvoleny ptislusny vstupni

signal, kritéria a zplisob zpracovani. Nize jsou vypsany druhy modelt:

a) Model ve tvaru diferencidlni rovnice nebo spojité ptenosové funkce

Tento model je ve tvaru diferencidlni rovnice, ktera popisuje zévislost mezi vstupnimi
a vystupnimi signaly.

b) Model ve tvaru diferen¢ni rovnice nebo diskrétni pfenosové funkce

Model je tvofen z diferen¢ni rovnice, kterd znazorfiuje zavislost mezi diskrétnimi
hodnotami vstupnich a vystupnich signalli soustav.

¢) Model ve tvaru frekvenéni charakteristiky

Zde frekvencni charakteristika na zaklad¢ riiznych frekvenci popisuje chovani soustavy,
a to pomoci absolutni hodnoty ziskané z poméru vystupniho a vstupniho signalu
soustavy s promeénnou frekvenci.

d) Model ve tvaru impulzni charakteristiky

Lze ziskat pfimym méfenim odezvy na Diraclv impulz, nebo vyhodnocovanim
vstupniho a vystupniho signdlu soustavy pomoci korelacni analyzy, poptipadé

konvoluci (Drabek, 1987).
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1.44 ROZDELENI METOD PODLE KRITERIA SHODY SOUSTAVY A
MODELU

Jedna se o kritérium shody, které urcuje tzv. chybovou funkci S. Tato konstanta se
vyjadiuje pomoci rozdilu mezi chovanim soustavy a modelu s ur¢itym méfenim. Pro chybu

modelu at’ spojitého ¢i diskrétniho se rozliSuji dva zptsoby:

1) Chyba vystupu e,, kdy jsou porovnavany vystupni signaly modelu a soustavy.

2) Chyba vstupu e;, ktera je definovdna rozdilem mezi vstupnim signadlem soustavy

a signalem, kterym by mél byt na vstupu modelu (Drabek, 1987).

1.5 MATEMATICKOFYZIKALNI ANALYZA

Jak jiz bylo uvedeno v oddile 1.3.1, jedna se o jeden ze zptisobu ziskdni matematického
modelu. Pokud je systém modelu sloZity, 1ze ho rozdélit na n¢kolik menSich casti, jejichz
chovani Ize popsat pomoci bilan¢ni rovnice, ve které¢ se predpokladaji fyzikalni zadkony, tj.
zakony o zachovani hmoty a energie. Tedy se musi rovnat vystupni energie + energie, ktera se
naakumulovala, se vstupni energii. Pfiklad o zachovani energii je vidét na rovnici (1.1), kde je
P jako vstupni vykon, prvni soucinitel pfedstavuje prechod tepla se zménami teploty a druhy
soucinitel obsahuje akumulaéni ¢ast, tedy fyzikalni vlastnosti mistnosti a jeho obsah (vzduch
at’ suchy ¢i vlhky). Tato tivaha je vyhodna z hlediska povahy systému, jehoZ koeficienty ptfimo
predstavuji realné parametry (rozméry, apod.). Pfi matematickofyzikalni analyze 1ze modelovat

existujici systémy, nebo i systémy ve stadiu projekce ¢i vyvoje (Drabek, 1987).

Na druhou stranu jednoduchy systém vyZaduje znalosti rozboru vnitiniho systému,
ktery miize vétSinou provadét specialista daného oboru. Tedy je tfeba mit pro analyzu
zasvéceny obor. U rozsahlych systémi byva vysledny model soustavy natolik slozity, ze je
nutné aproximovat soustavu na jednodus$si model pro dal$i vyuziti. Problémem je urcovani
nékterych koeficientl v kvantitativni oblasti, které mohou byt v bilan¢nich rovnicich, napf.:
umodelu teploty mistnosti je koeficient K (pfestup tepla). Vysledny model ziskany
z matematickofyzikalni analyzy byva c¢asto ve tvaru jednoduchych nebo parcidlnich

diferencidlnich rovnic (Drabek, 1987).
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1.6 PELTIERUV CLANEK

Jedné se o soucastku vyuzivajici Peltiertiv jev. Tento ¢lanek je slozeny z polovodict
typu P a N, viz obr. 1.8. Je obalen médénou vrstvou, protoze méd’ patii mezi nejlepsi vodice
jak elektrické energie, tak i tepelné energie. Vnitini ¢ast je sloZzené ze dvou polovodica typu P
a N, které vytvofii prechody tak, ze dochazi k ¢innosti ¢lanku. Tedy jedna strana se bude ohtivat
(vyzatovat tepelnou energii) a druhd strana ochlazovat (dojde k pohlcovani tepelné energie).
Clanek je obklopen keramickym plastém, jehoz ukolem je elektrické izolace s dobrou tepelnou
vodivosti. Zapojenim do série se da vytvofit tzv. chladici termobaterie. Pro funkcnost
samotného clanku je potfeba dodavat elektrické napéti, bez kterého neni zajiSténa funkce

(oteviené pechody PN) (Reichl, 2007; Termoelektricky jev, c1996-2019; MULLER, 2012).

absorbovane teplo

polovodié tvpu N ’ W metlem miistek

vyzalovane teplo

Obr. 1.8 — Struktura tzv. chladici termobaterie, ptevzato z (Reichl, 2007)
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 GUNT RT 040

GUNT RT 040 je experimentalni zafizeni s moznosti regulace teploty, viz obr. 2.1.
S timto zafizenim lze simulovat situace pro vytapéni i pro chlazeni. Soustava obsahuje displej
pro zobrazeni kontrol a ovladdacich prvkl, ventildtor, kovova ty¢ v obkladové trubce

s teplomérem, ohtivac/chladi¢ (Gunt, 2017).

Na obr. 2.2 je zobrazen podrobnéjsi popis vnitini soustavy Gunt RT. Kovova ty¢, ktera

je tepelné izolovana specialnim opldsténim, je na jednom konci ty¢e vyhtivana nebo chlazena

Obr. 2.1 — Obrazek soustavy Gunt RT, pfevzato z (Gunt, 2017)

Peltierovym prvkem. Obsahuje tfi teplotni pfevodniky podél osy tyce, které umoziiuji zménu
teploty podél délky tyCe a provadéji tepelna zpozdéni, kterd maji byt ziskana za riiznych
provoznich podminek. Tepelné senzory posilaji naméfena data X1, X2 a X3 do softwaru TIC.
Dal8im prvkem je vytapéci teplomér nabizejici vyhodu odecist teplotu kdykoliv. Teplota se
mefi pomoct tiech tepelnych odporit PTC, ze kterych pochézeji tfi data méteni X1, X2 a X3.
Vystup Y nastavuje chlazeni nebo topeni na zéklad€ vstupu Z, ktery urci, jaky signal je pro
testovani teploty. Umoznuje také pouZzit méteni s ventilatorem nebo bez ventilatoru pro ukazku

rozdilu mezi nimi (Gunt, 2017).

Vystupni signdl, ktery je na obrazku oznacen pismenem Z, pochdzi z regulatoru

a ovliviiuje provozni napéti Peltierova prvku 1 topny vykon. Samotny ventilator umistény na
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konci trubky, ktery rozptyluje ¢ast topného vykonu, mize byt aktivovan softwarem. Diky
softwaru umoziuje zkoumat vlivy proménného ruseni vstupujici do tyc€e. Proto je oznacovan
jako dulezita soucast systému Gunt. Software je vykonné nejmodernéjsi, ztélesnuje princip
integrace hardwaru a softwaru (HSI). Umoziiuje provadét a vyhodnocovat experimenty
uzivatelskym zpisobem. Také ma sitové schopnosti. Spojeni mezi experimentalni jednotkou

a pocitacem je provadéno pies USB port (Gunt, 2017).

Obr. 2.2 — Zobrazeni principu Peltierovy ty¢e GUNT RT 040, ptevzato z
(Gunt, 2017)
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2.2 ANALYZA CHOVANI SOUSTAVY

Pribéh soustavy bylo mozno popsat po zadani konkrétnich dat. S danymi hodnotami
byl vytvoren v aplikaci Matlab pribéh slozeny ze dvou pribehii viz obr. 2.3. Prvni (horni)
pribéh byl popsan jako vstupni napéti pro ovladani vykonu Peltierova ¢lanku a chovani
soustavy bylo popsano binarn¢: topeni €i chlazeni. Druhy pribéeh (dolni) byl popsan jako vystup

z Peltierovy tyCe obsahujici tfi kiivky ze senzorti T1, T2 a T3.

T1,T2, T3, V

time, s

Obr. 2.3 — Pribéhy z namétenych dat realné soustavy s ventilatorem

Z obr. 2.3 je patrné, ze vSechny tfi teploty byly mirn€ odlisné. Divodem byla skute¢nost,
ze na Peltierovée ty¢i byly umistény tfi senzory na pocate€ni, prostiedni a koncové strané tyce.
Teplota T1 byla nejblize soustavy, z toho plynulo, Ze se jednalo o data ze senzoru pochézejiciho
na ptredni strané tyCe. Teplota T2 pochazela z prostiedni ¢asti tyce a T3 z koncové strany tyce.
Na obr. 2.3 bylo vidét, Ze dochazelo ke zménam stavil jako topeni a chlazeni. Na obr. 2.3 (horni
prabeh) bylo zobrazeno vstupni napéti pro ovladani vykonu Peltierovy tyce do soustavy. Toto

napéti mélo nésledujici stavy. Prvnim signalem bylo zobrazeno chlazeni (napéti 2,5 V), druhy
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signal byl zobrazovan jako topeni (napéti —2,5 V), tieti signal byl dvojnasobné vyssi oproti
prvnimu signalu a jednalo se o chlazeni (napéti 5 V), ¢tvrty signal byl taktéz dvojnasobné vyssi

a jednalo se o topeni (napéti =5 V).

Bylo provedeno opétovné méfeni na realné soustaveé pro lepsi prubéh, ze kterého by se
dal vytvofit matematicky model, ktery by se pfiblizoval k chovani redlné soustavy. Pro
sestaveni modelu bylo potieba pocitat se zménami topeni a chlazeni. Z pribéhu viz obr. 2.4 byl
prozkouman vystupni signal popisujici napéti z Peltierovy tyCe, nebot’ byl sloZzen z riznych
velikosti signalu, tj teplota T3. Prvni signal chlazeni a tfeti signal chlazeni byly odlisn¢ velké.

Tteti signal byl podle odhadu o jednu tfetinu vyssi nez prvni signal.

0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 ]
time, s w10

‘ :
0 05 1 15 2 2.3 3 39 4 43 5
1

time, s 4

(e ]

Obr. 2.4 — Pribéh z namétenych dat redlné soustavy s teplotou T3
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2.3 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE A MATEMATICKY MODEL

Pro sestaveni matematického modelu byla zvolena teplota T3. Pro model, ktery by se
ptiblizoval k chovani redlné soustavy, bylo potieba najit spravny tad soustavy. U dané situace,
kde probihalo stiidani topeni a chlazeni, bylo vhodné zvolit soustavy prvniho fadu a druhého

radu.

o —
—TM
| | | | | \ | ) | | _TMp_
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
time, s X 104

Obr. 2.5 — Zobrazeni pribéhu naméfenych dat a aproximaci 1. fadu

Vytvofil se program pomoci aplikace Matlabu pro hledani parametrii soustavy tak, aby
se soustava ptibliZovala k chovani redlné soustavy. Zacatkem byla soustava prvniho tadu, ktera
by byla jednoducha pro aplikaci metody umisténi poli, a i soustava druhého fadu pro porovnani.
Sestaveny program nalezl parametry soustavy jak pro prvni fad, tak i pro druhy tad. Po
sestaveni prub¢hli soustav prvniho tadu a druhého fadu se porovnalo, kterda z nich by byla
vhodna pro dalsi postup, tj. pro metodu hledani parametrt PI regulatoru. Byla zvolena soustava
prvniho fadu, viz obr. 2.5, protoZe by byla jednoduché pro implementaci metody umisténi polt
av porovnani se soustavou druhého fadu se nejednalo o velky rozdil. Zatimco soustava druhého
fadu, viz obr. 2.6 by byla vhodnéjsi pro aproximaci a méla by vétsi stupen volnosti, ale bylo by
téz8i nalezeni parametri PI regulatoru. Byla zvolena soustava prvniho tadu. Jednalo se
o linearni soustavu s nelinearitou. Linearni soustava s nelinearitou odpovidala pfepinani topeni
na chlazeni. Pro lepsi aproximaci linearni soustavy s nelinearitou se znacenim TMp se ptidala

konstanta nelinearity p. Tato konstanta umoznila zajistit prib¢hy chlazeni tak, jak méla redlna

40



soustava, protoze chlazeni mélo signdl o tfetinu mensi nez topeni. Na obr. 2.5 byl vidét rozdil
mezi modelem prvniho fddu a modelem prvniho fadu s konstantou nelinearity. Linearni
soustava s oznacenim TM m¢la chlazeni mimo redlnou soustavu, ale topeni odpovidajici. Diky
konstanté nelinearity p umoznila aproximovat chlazeni. Po provedeni identifikace parametra
bylo ovéteno, Ze chlazeni mélo tetinovy prabéh. Na tab. 2.1 byly zobrazeny hodnoty parametri

zvolenych soustav.

Soustava 1. fadu
k
M1L = —, (2.1)

kde  MIL je pfenos soustavy,
k je zesileni,

T, je asova konstanta (v s).

Soustava 1. fadu s nelinearitou

']' S I ]’ ( * )

p je konstanta nelinearity,

T, je Casova konstanta (v s).

Soustava 2. fadu

k k

M2L = = :
(Tys +1) - (Tys+1) Ty Tys?2+2-T;-Tos+1

(2.3)

kde £ je zesileni soustavy,

T je dominantni casova konstanta (v s),
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T, je Casova konstanta (v s).

Soustava 2. fadu s nelinearitou

k-p k-p

M2N = = :
(Tls +1)'(T2$+1) Tl'T252+2'T1'T25+1

(2.4)

kde  kje zesileni,
p je konstanta nelinearity,
T je dominantni ¢asova konstanta (v s),

T je asova konstanta (v s).

time, s

Obr. 2.6 — Zobrazeni modelu naméfenych dat a aproximace 2. fadu

Z vyse popsanych ¢innosti vyplyvala skutecnost, ze soustava druhého fadu by mohla
odpovidat pribéhu realné soustavy Gunt, protoze ma vyssi stupeii volnosti. Zatimco soustava
prvniho fadu by se ptiblizovala k chovani realné soustavy se Spatnym stupném volnosti a byla

by jednodussi pro metodu umisténi polit.
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Tab. 2.1 — Hodnoty parametrt soustav

MIL MIN M2L M2N
k —0,0489 —0,0736 —0,0481 —-0,0726
Ti,s 871,23 870,21 758,34 750,67
T2, s - - 91,37 98,26
p 1 0,33 1 0,32

2.4 NASTAVENI PI REGULATORU

Pro regulaci nalezeného matematického modelu bylo potteba zvolit vhodny regulator.
Regulator typu PID by nebyl idealni, protoZze derivaéni sloZka nebyla potfeba. Vyhodnéjsim
byl regulator typu PI, protoZze s integracni slozkou dosdhl rychleji Z4dané hodnoty
a nepotieboval derivacni slozku na Gtlum piekmitu. Pro regulaci matematického modelu byl
tedy zvolen PI regulator. Nalezena soustava prvniho fadu méla ¢asovou konstantu ptiblizné 15
minut a soustava druhého fadu méla ¢asovou konstantu piiblizn¢ 13 minut. Proto byl typ PI
regulatoru vhodny, jelikoz nebyla tieba D slozka pro Gtlum pfekmit. Pro samotnou regulaci
bylo tieba zjistit parametry regulatoru a na to existuje mnoho metod napft.: Ziegler-Nicholsova
metoda s pfechodovou charakteristikou nebo kritickou hodnotou, metoda pokus-omyl, metoda
umisténi pola atd... Pro hledani parametr regulatoru typu PI byla zvolena metoda umisténi
poli.

Metoda umisténi poli umoznila najit takové parametry regulatoru, které byly potieba
pro dobrou regulaci modelu soustavy, aby regula¢ni pochod byl piijatelny bez velkych
odchylek a s dobrou kvalitou regulace. Realizace této metody spocivala v hledani stejného
charakteristického polynomu s modelem. Pro ziskdni charakteristického polynomu bylo
potieba mit prenos fizeni. Tedy po dosazeni pfenosu soustavy prvniho fadu a ptenosu regulatoru
typu PI byl vysledkem pienos fizeni druhého fadu dle vzorce (2.5). Byl zvolen charakteristicky
polynom druhého tadu. Po tupravach, které budou nasledné popsany, se ziskaly parametry

vvvvvv

vyjadfeni parametrt regulatoru.
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Ptenos fizeni Gy bylo dano vztahem

GR - GS
Gy = —————,
w 1 + GR " GS (25)
kde  Gg je prenos regulatoru,
Gs je ptenos soustavy (Machacek, 2015).
Ptenos regulatoru Gr
G — +1+1 1o (Tis +1)
rR = Tot+( Tl-s) = Tis ) (2.6)

kde 7o je zesileni regulatoru,

T; je integracni konstanta.

Ptenos soustavy byl pouzit soustavou prvniho fadu z rovnice (2.1). Po dosazeni do rovnice

pfenosu fizeni se ziskal tvar

' (Mis +1) k

C = T;s Tis +1
e s+, k @.7)
Tis Tis +1

Po provedeni Gprav rovnice byl vysledny tvar

G _ TiS +1
wo Ti -Tl 2 Ti +k'7"0 'Tl' ) (28)
k-ros + kT, s+1
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Tato rovnice, tedy ptenos fizeni, méla charakter soustavy druhého fadu. Pro uréeni
parametrt regulatoru typu PI byl zvolen zptisob volby. Jednalo se o zvoleni takové soustavy,
ktera by odpovidala shodnosti polynomu druhého tadu. Protoze charakteristicky polynom ve
jmenovateli mél charakter druhého tadu, tudiz bylo potifeba zvolit druhou soustavu také

druhého tadu, aby se dalo na zéklad¢ volby a rovnosti urcit parametry rp a 7.

Charakteristicky polynom pfenosu fizeni byl

T, T Ti+ k-1 T;
llsz+l 0 'i

1.
k " ro k " T'O S + (29)

Soustava druhého tadu pro feSeni parametrii dle metody umisténi p6lu byla ve tvaru

TOSZ +2'Eo'Tos+1, (2.10)

T;'Ty 2 Ti+k'1"0'Ti
k'T'O k'T'O

Tos? 428 -Tos+1 = s+1, 2.11)

kde  Tpje ¢asova konstanta = volitelny parametr (v s),
¢ o je relativni tlumeni — volitelny parametr,
T} je integracni ¢asova konstanta (v s),
T} je Casova konstanta (v s),
k je zesileni soustavy,

ro je zesileni regulatoru.

Byla sestavena rovnice a po provedeni uprav rovnice se zjistilo vyjadieni parametrii regulatoru

ro a Ti ve tvarech

2:€0'T1 To—T,

ﬂ=iﬁ%Lﬁ, (2.12)
Ti'T;

To = po (2.13)
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Tab. 2.2 — Rizné nalezené parametry PI regulatoru s volbou konstant

nazev v grafech | regul pochl regul_poch2 regul _poch3 regul poch4
To, s 450 350 400 680
Eo 0,8 0,8 1 0,85
10 —43 —61 —68,6 —24,1
Ti, s 487,6 419.,4 616,4 625,3

soustava 1. fadu s ri

Uznymi parametry P regulétoru
T T T

0.8
= 0.6
0.44 '

0.2

0

—10=-43Ti=487 6 s
—10=-61Ti=4194 s
—10=-686Ti=616,4 s

—10=-24,1Ti=625,3 8

0

Obr. 2.7 — Ptfechodova charakteristika URO pro skokovou zménu Zadané

Po feSeni vypocCtu ry a T; byly nalezeny parametry pro regulator typu PI, protoZe byla
znadma ¢asova konstanta T, zesileni soustavy k. Vysledkem této metody umisténi dominantnich
pola bylo spravné zvoleni hodnot &y a Ty. Byl urcen rozsah hledanych hodnot £y mezi 0,8 a 1,1.
Pokud by relativni tltumeni bylo pod 0,8, byl by priibéh nestabilni a vznikl by problém s regulaci
pro udrZeni na Zadané hodnoté. A pokud by byla hodnota vyssi nez 1,1 byl by prabéh horsi
a dosazeni zddané hodnoty by bylo pomalejsi. Pro konstantu 7 byl zvolen rozsah hodnot mezi
250 a 700. Hledaly se takové hodnoty, aby regulace dosdhla pozadovaného stavu, kde
s prekmitem by bylo moZné ustalit regulaéni pochod. Po provedenych experimentech byly
vybrany Ctyfi rizné parametry regulatoru typu PI, které by mohly byt vhodné pro regulaci
naseho matematického modelu a byly uvedeny v tab. 2.2. Diky aplikaci Matlab byly vytvoteny

| |
2000 4000

|
8000
1, s (seconds)

|
6000

hodnoty
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ptechodové charakteristiky uzavieného regulacniho pochodu pro skokovou zménu zadané

hodnoty w s riiznymi parametry regulatoru typu PI, jak bylo zndzornéno na obr. 2.7.

2.5 SIMULACE REGULACNICH POCHODU

Po testovani bylo nalezeno n¢kolik parametrii regulatoru typu PI, které bylo potieba
otestovat, aby bylo vidét jejich chovani v regulaénim pochodu a jejich akéni zasahy. Bylo
sestaveno schéma pomoci programu Matlab v prostfedi Simulinku, které bylo zobrazeno na
obr. 2.8. Schéma bylo slozeno z reguldtoru typu PI a matematického modelu soustavy Gunt.
Jednalo se o zapojeni regulatoru se zpétnou vazbou, kterd umoznila dosahnout pozadované
hodnoty pti zménach skoku, jelikoz vstupni signal byl s pfepinanim teploty. Schéma se skladalo
ze Ctyt casti. Prvni Cast byl vstupni signal, ktery byl nastaven dle pracovniho bodu
z naméfenych dat realné soustavy. Casova délka simulace byla nastavena na 18 000 sekund.
Druha ¢ast byl regulator typu PI, u kterého se postupné ménily parametry dle testovani. Mezi
prvni a druhou ¢ast byl vlozen blok suma, jehoz ukolem bylo sec¢ist hodnotu zddanou a hodnotu
ze zpétné vazby. Tteti Cast byla soustava sloZend z vice blokl. Soustava obsahovala soustavu
(model Gunt) a pfed soustavou byla nastavena podminka s pfepinacem, kterd upravovala signal
podle konstanty nelinearity. S podminkou se pracovalo pro nastaveni linearnich soustav nebo
linedrnich soustav s nelinearitou. Pokud byla soustava linedrni, tak platilo schéma na obr. 2.8
a pokud se jednalo o soustavu s nelinearitou, tak byla pfidana konstanta nelinearity s hodnotou
0,33, jelikoZ bylo uvedeno, Ze rozdil signalu chlazeni byl tietinovy. Posledni casti byl blok

scope, jehoz ukolem bylo zobrazeni pribéhu regula¢niho pochodu.

mL =@—> PID(s) U y > [:]
W e

‘ Soustava

Obr. 2.8 — Schéma zapojeni PI regulatoru se soustavou

S timto schématem byla provadéna simulace nalezenych parametra regulatoru typu PI
a zkoumalo se chovani soustavy. Délka simulace byla nastavend na 18 000 sekund, aby
odpovidala realné soustaveé. Pocitalo se také s omezenim akéni veliCiny tak, Ze do soustavy

muselo jit napéti v rozmezi —5 az 5 V, jak bylo pfedepsano vyrobcem. Zacinala se testovat
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linearni soustava prvniho fadu uvedena v tab. 2.1 s ozna¢enim M1L. Nastavil se reguléator typu
PI bez omezeni ak¢ni veliciny, aby jeho akéni zasah nebyl nijak omezen. Bylo tak u¢inéno
z divodu zjisténi, jak velky byl akéni zasah do soustavy a mohly se urcit spravné parametry

regulatoru typu PI pro dalsi testovani s dal§imi parametry regulatoru typu PI.

Z obr. 2.9 byly patrné rizné regulacni pochody s riznymi parametry regulatoru typu PI,
jejichz hodnoty byly uvedeny v tab. 2.2. Pro soustavu prvniho fadu bez omezeni akéni veliciny
bylo vidét, jak velké akcni veliciny byly, z toho diivodu bylo nutné zavést omezeni. Jinak by
mohlo dojit k poSkozeni soustavy, 1 kdyz by m¢l byt vyrobcem dan maximalni rozsah napéti
—5 az 5 V. Hledala se takova akéni veli¢ina, aby nebyla mald (pomalad regulace) a nebyla
prehnané velka (nad 15 V). Velka akéni veli¢ina znamenala pfili§ rychlé dosazeni zadané
hodnoty s hor§im ustalenim. Z experimentt vysly ¢tyfi hodnoty jako pfijatelné pro regulaci,
viz tab. 2.2. Vychézelo se ztoho, Ze bylo dosazeno Z4dané hodnoty i s malym piekmitem
v relativné dobrém cCase. S pouzitim regulatoru typu PI by mélo byt dosazeni pozadované
hodnoty nejrychleji v ase a s nejmensim piekmitem z divodu v€asného ustaleni. Testovala se
line4rni soustava prvniho fadu s omezenim akéni veli€iny se zna¢enim M 1L, kterd méla vstupni
nap¢ti nastavené na —5 az 5 V. Z obr. 2.10 bylo vidét rozdil mezi akéni veli¢inou s omezenim
a ak¢ni veli¢inou bez omezeni. Simulovaly se 1 soustavy bez omezeni akéni veli€iny pro zjisténi

velikosti akénich veli€in, aby se mohly urc¢it vhodné parametry pro regulaci.

regulaéni pochody linearni soustavy 1. fadu s Pl regulatorem (hez omezeni akéni velitiny)
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Obr. 2.9 — Zobrazeni regula¢niho pochodu a akénich veli¢in M1L bez omezeni
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Provedlo se dalsi testovani, a to s linearni soustavou druhého fadu s ozna¢enim M2L,
kde bylo pfedpokladano, ze by se mohlo pfiblizit k chovani readlné soustavy. Parametry soustavy
druhého tadu, které jsou v tab. 2.1 byly dosazeny do bloku soustavy. Postup pii simulaci byl
stejny jako se soustavami prvniho fadu. Jejich pribehy byly zobrazeny na obr. 2.11, kde byla
provedena nejdiive simulace bez omezeni. Bylo zjisténo, Ze akeni veli¢iny mély delsi casovou
prodlevu oproti veli¢indm prvniho fadu. Zde bylo vidét, Zze soustava druhého fadu by byla

vhodnéjsi pro realnou soustavu, nebot’ nebylo tfeba mit co nejrychlejsi akéni velicinu.

regulacni pochody linearni soustavy 1. Fadu s Pl regulatorem (s omezenim akéni veli€iny)
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Obr. 2.10 — Zobrazeni regulacniho pochodu a akénich veli¢in M1L s omezenim
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regulaéni pochody linearni soustavy 2. fadu s Pl regulatorem (bez omezeni akéni veli€iny)

23 : :

) —regul.pochod1

——2Zadana hodnota

regul.pochod2
—regul.pochod3

t

» 2.1+ —regul.pochodd
) :
2 l//’ ol
19 i \ I \ \ \ \ i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t
akéni veliéiny pro linéarni soustavu 2. fadu (bez omezeni akéni veli€iny)
20 \ 1 \ 1 \ \ —
: ; —upl
101~
5 0
0k
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t
Obr. 2.11 — Zobrazeni regulacniho pochodu a akénich veli¢in M2L bez omezeni
regulaéni pochody linearni soustavy 2. fadu s Pl regulatorem (s omezenim akéni veliéiny)
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Obr. 2.12 — Zobrazeni regula¢niho pochodu a akénich veli¢in M2L s omezenim
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Na obr. 2.11 byly znazornény prubéhy regulaéniho pochodu M2L bez omezeni.
Regulacni pochody u soustavy bez omezeni ak¢ni veli¢iny obsahovaly ptekmit po dosazeni
zadané hodnoty. Bylo vidét rozdil, kde se po zavedeni omezeni akcni veliCiny zlepSily regulacni
pochody u soustavy druhého tadu, a kde se zmirnily pirekmity. Z toho vyplyvalo dosazeni

zadanych hodnot se zpozdénim u tfech regulacnich pochodd, viz obr. 2.12.

D o] [ cooms | 3 _
: (N 75075 + 1 B35+ 1 42,045

Obr. 2.13 — vnitini schéma bloku Soustava se soustavou 2. fadu s nelinearitou.

Pocitalo se hlavné s linearni soustavou s nelinearitou, ktera zlepsila chovani redlné
soustavy. To znamenalo Gpravu podminky s pfepinacem ve schématu, kde byla, po splnéni
podminky, pfidana do soustavy konstanta nelinearity p s hodnotou 0,33 viz obr. 2.13.
Vysledkem byl nepatrny rozdil mezi konstantami nelinearity soustavy prvniho fadu a druhého

fadu o hodnoté 0,01, coz bylo zanedbatelné, protoze nemé¢l velky vliv na regula¢ni pochod.

Testovala se soustava prvniho fadu s nelinearitou. Dany rozdil bez konstanty nelinearity
a s konstantou nelinearity byl zobrazen na obr. 2.5. Priibéhy regulacniho pochodu MIN bez
omezeni akéni veli¢iny mohly byt vidét na obr. 2.14. Bez nastaveného omezeni ak¢ni veli¢iny
bylo vidét, Ze akéni veliiny byly podobné akénim veli¢inam soustavy bez nelinearity. Zavedlo
se omezeni akéni veliCiny (—5 az 5 V) aregulacni pochody se zlepsily tak, Ze pfekmity vypadaly

pfijateln€. Jejich pribéh bylo mozno vidét na obr. 2.15.
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regulaéni pochody linearni soustavy 1. fadu s nelinearitou a s Pl regulatorem (bez omezeni akéni veliginy)
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Obr. 2.14 — Zobrazeni regulacniho pochodu a akénich veli¢in MIN bez omezeni
regulaéni pochody linearni soustavy 1. fadu s nelinearitou a s Pl regulatorem (s omezenim akéni veliéiny)
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Obr. 2.15 — Zobrazeni regula¢niho pochodu a akénich veli¢in MIN s omezenim
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Po testovani simulace linearni soustavy druhého fadu s nelinearitou se znacenim M2N
bez omezeni ak¢ni veli€iny byly zaznamenany jejich prub&hy a upravily se do pfislusné
velikosti kvili ptrehlednosti, uvedeno na obr. 2.16. Provedla se dal§i simulace pro M2N
s omezenim akéni veli¢iny pro viditelné rozdily regulacnich pochodi a s ak¢nimi veli¢inami,
viz obr. 2.17. Tyto rozdily akénich veliin stiraly rozdily mezi regulaénimi pochody s riznymi

parametry regulatoru typu PIL

regulagni pochody linedmi soustavy 2. Fadu s nelinearitou a s Pl regulatorem (bez omezeni akéni veliGiny)

23 I = I 1 1 \ l i
: : : : : —Zadana hodnota
22 —regul.pochod1
“ regul pochod? ||
: : ; : : —regul.pochod3
9 | ............... ..... ..... .............. S ..... 7regu|_poch0d4 4
. | | | | | - |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t
akéni veli¢iny pro linearni soustavu 2. fadu s nelinearitou (bez omezeni akéni veli¢iny)
20 T | | | T |
: : : : : —upl
10 Vs R R
5 0
I | SR S
1) s st e i s s e e
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Obr. 2.16 — Zobrazeni regula¢niho pochodu a akénich veli¢in M2N bez omezeni
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regulaéni pochody linearni soustavy 2. fadu s nelinearitou a s PI regulatorem (s omezenim akéni veliciny)
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Obr. 2.17 — Zobrazeni regulacniho pochodu a ak¢nich veli¢in M2N s omezenim
regulagni pochody linedrni soustavy 2. fadu s nelinearitou,s PI regulatorem a kompenzaci nelinearity (bez omezeni akéni veliéiny)
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Obr. 2.18 — Zobrazeni regula¢niho pochodu a akénich M2N a kompenzaci

(bez omezeni)
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Po dal$im testu se soustavou prvniho fadu s nelinearitou a s kompenzaci nelinearity bylo
vidét, ze regula¢ni pochody mély podobny prubéh se soustavou druhého fadu, viz obr. 2.19.
Dtivodem zavedeni kompenzace nelinearity se zruSila podminka nelinearity a vysledkem byla
linedrni soustava bez nelinearity. De facto se snizeny signal s hodnotou 0,33 vyndasobil tifemi
a vysledek byl roven jedné (vyruSeni). Pro lepsi porovnani byla vytvofena simulace bez
omezeni akéni veli¢iny. Kompenzace nelinearity splnila sviij ticel a bylo dokazano, Ze soustavy
s nelinearitou mohou byt realizovany. Regula¢ni pochody s omezenim byly vytvofeny pro

zobrazeni a porovnani, viz obr. 2.18.

regulaéni pochody linearni soustavy 2. Fadu s nelinearitou,s Pl regulatorem a kompenzaci nelinearity (s omezenim akéni veliiny)
I [ I I [ I [

. —2adana hodnota
: —regul.pochad1
—regul.pochod3

2, |
1.9 | i \ | i | i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t

akéni veli€iny pro linearni soustavu 2. fadu s nelinearitou s pouZitim kompenzace nelinearity (s omezenim akéni veliginy)

20 I I I I I I I I
—up1
101 — — : "Rz
—upd
—upd
5 0 l?@_—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t

Obr. 2.19 — Zobrazeni regula¢niho pochodu a akénich veli¢in M2N a kompenzaci (s
omezenim)

Testovani a porovnavani regulacnich pochodli a akénich veli¢in bylo ukonceno se
zavérem, ze vhodnymi parametry regulatoru typu PI byly hodnoty rg=—-43, T;=487,6s,
uvedené v tab. 2.2 pod nazvem regul pochl. Tyto parametry byly vhodné pro regulaci, nebot’
jejich pribéhy regula¢niho pochodu se vSemi nastavenimi a soustavami prvniho fadu a druhého

fadu odpovidaly dobrou kvalitou regulace.

55



2.6 RIZENI REALNE SOUSTAVY S PI REGULATOREM

Pfed provedenim fizeni na redlné soustavé muselo byt zkontrolovano, zda bylo
nastaveno omezeni, aby experiment vysel bezchybné. Pak bylo provedeno testovani na zafizeni
Gunt, na kterém trvalo testovani zhruba 18 000 sekund. Pro experiment bylo schéma v prostredi
Simulinku upraveno a obsahovalo: generator signalu obdélnikového tvaru, PID regulator
s nastavenymi parametry regulatoru typu PI, saturaci pro omezeni signalu pro podminku
nelinearizace, nastaveni ventilatoru (zda byl spustén nebo nebyl), nastaveni ak¢ni veli¢iny na
pracovnim bodé¢, subsystém Gunt, na kterém byla realné soustava, na vystupu subsystému byl
blok scope pro zobrazeni vysledného méfeni a blok pro ulozeni namétenych dat do aplikace
Matlabu pro dalSi zpracovéani. Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, kompenzace byla
vyruSena nelinearitou a vysledkem bylo linearni soustava bez nelinearity. Vysledek
experimentu bylo potfeba upravit pomoci aplikace Matlabu v prostfedi Simulink pro pfehledné
zobrazeni prubéhu, viz obr. 2.21, kde byl na hornim obrazku zobrazen pribeh akéni veliCiny a
na dolnim obrazku byl zobrazen regula¢ni pochod s reguldtorem typu PI a parametry soustavy

druhého tadu s nelinearitou obsazené v tab. 2.1.

—
@T PID() = »e u M- Ys X >= —> (]

kompenzace nelinearity z

h 4

Ventilator

01 RT 040 »
exp_PID.mat

A4

Obr. 2.20 — blokové schéma méfené realné soustavy s PI regulatorem s kompenzaci

nelinearity
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Akeni velicina z obr. 2.21 by méla pfiblizné stejny prubéh jako akéni veli¢ina soustavy
druhého tadu bez nelinearity. Bylo potieba vybrat takovy regulator, ktery by plnil sviij tikol
a zaroven by rychle dosahl pozadované hodnoty. Pokud by se ptidala vyssi hodnota I slozky,

dosahlo by se pozadované hodnoty v kratSim case, ale dochéazelo by k rozkmitani a delsi dobé

ustaleni.
akéni velitina experimentaliniho méfeni s kompenzaci nelinearity
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Obr. 2.21 — Zobrazeni regulacniho pochodu realné soustavy s PI regulatorem a akéni

veli¢iny s kompenzaci nelinearity

Provedla se simulace readlné soustavy Gunt bez kompenzace nelinearity, aby bylo vidét
dany rozdil mezi regulaci s kompenzaci a bez kompenzace. Bylo pouZito stejné schéma, viz
obr. 2.20 jen s mens$i Gpravou tak, aby doslo k odebrani kompenzace. Vysledné byl experiment
upraven v prostiedi Simulink, aby pribéh odpovidal rozmértim os, viz obr. 2.22. Hodnota ak¢ni
veli¢iny s kompenzaci nelinearity byla o néco vyrazné€js§i nez hodnota akéni veli¢iny
s kompenzaci. Bylo vidét, ze regulace s kompenzaci mela mens$i reakci na zmény Zadané
hodnoty. V ¢ase 6000 s doslo k poklesu a pak k navraceni zpét na Zadanou hodnotu, bylo vidét,

ze pred chlazenim je dal$i pfekmit. Regulac¢ni pochod systému bez kompenzace byl o trochu
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vice kmitavy, zatimco systém s kompenzaci mél hladsi regula¢ni pochod. Bylo vidét, ze systém

s nelinearitou a s pfidanou kompenzaci mél lepsi prabéh.

akéni veli¢ina experimentalniho méfeni bez kompenzace nelinearity
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Obr. 2.22 — Zobrazeni regula¢niho pochodu redlné soustavy s PI regulatorem a akéni

veli¢iny bez kompenzaci nelinearity

58



3 ZAVER

Prabéh popisujici chovani tepelné soustavy byl vytvofen z naméfenych dat realné
soustavy. Prvnim vstupnim signalem bylo napéti ovladajici vykon Peltierova ¢lanku. Druhym
vstupnim signalem byla binarni informace, zda ¢lanek topi nebo chladi. Vystupnim signalem
bylo napéti odpovidajici teploté ve tiech mistech soustavy. S ohledem na vyse uvedené byl
vytvotfen model ve tvaru obrazového pienosu. Po testovani soustav prvniho fadu a druhého tadu
se ukazalo, ze soustava druhého fadu se nejlépe priblizovala k chovani realné soustavy, protoze
ma vyssi stupenn volnosti. Byla zvolena soustava prvniho fadu pro jednodussi implementaci
hledani parametrd regulatoru. Zvolena soustava vykazovala nelinedrni chovani — pti chlazeni
bylo jeji zesileni pfiblizné tfetinového oproti topeni. Do modelu bylo nutné zavést konstantu
nelinearity, aby chovani bylo podobné realné soustaveé. Model soustavy byl zndm a bylo potieba
regulovat vhodnym regulatorem. Ukdzalo se, Ze vhodnym regulatorem je regulator typu PI,
protoze diky integracni sloZce rychleji dosdhl Zddané hodnoty. Pifed samotnym zacatkem
regulace bylo potieba pomoci metody umisténi p6li nastavit parametry regulatoru typu PIL.
K tomuto ucelu byla pouzita metoda umisténi poli. Metoda umisténi pélti vychazela z ptenosu
fizené soustavy a umistuje poly uzavien¢ho obvodu do pozadovanych poloh podle zadané¢ho
charakteristického polynomu. Se zjiSt€énymi hodnotami zesileni ka Casové konstanty 77 a
zvolenymi hodnotami charakteristického polynomu (soustavy druhého tadu) &o, To bylo mozno
vypocitat parametry reguldtoru typu PI. Pro zvolené tii hodnoty &o, To byly vypocitany tfi sady
parametr regulatoru typu PI, aby se vybral regulator s nejlepsi kvalitou regulace. Model
soustavy byl zndm, parametry regulatoru typu PI také, tedy bylo moZno provést simulaci. Diky
simulaci bylo zji§téno, které ze tfech nastaveni reguldtoru typu PI na modelu soustavy déavalo
lepsi regulaci. Po provedeni n¢kolika simulacnich testl se ukazalo, Ze tyto parametry regulatoru
typu PI rp=—43, T; = 487,6 s m¢ly nejlepsi kvalitu regulace. Tyto parametry byly pouzity na

fizeni redlné soustavy Gunt.

Po regulaci na redlné soustavé a zobrazeni pribéhu bylo moZzno vyhodnotit kvalitu
regulace. Pribéh realné soustavy s regulatorem typu PI byl mirn€ kmitavy. Celkové regulator
typu PI reguloval redlnou soustavu piijateln€. Oproti simulovanym pochodiim nebyly pii fizeni
realné soustavy tak velké pfekmity a je mensi doba regulace. Vytvofeny matematicky model
soustavy Gunt aproximoval chovani redlné soustavy dobfe. Bylo ovéfeno, Ze uvazovani modelu
ve tvaru soustavy prvniho fadu pro zjednoduseni metody nastaveni parametrii regulatoru pro

danou soustavu bylo pfijatelné.
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