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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je identifikovat vyukové systémy spojenych nadob V1, V2, V3 a
V4 jako MIMO systém a téz realizovat fizeni na jedné z nich dle postupti klasické i moderni
teorie fizeni.

Experimentalni identifikaci jsou vytvofeny nelinearni i linedrni modely, které jsou pak
porovnany s popisem ziskanym pii ARX identifikaci.

Klasickou teorii fizeni jsou frekvencnimi a GMK metodami navrhnuty PI, PD, PID,
Lead, Lag regulatory, jejichz kvalita je posuzovana z piechodovych odezev na skok zadané
veli¢iny.

Moderni teorii fizeni je navrhnuta stavova zpétnd vazba s integralnim fizenim i stavova
zpétnd vazba s integralnim fizenim a pozorovatelem.

ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is to identify teaching models Coupled Tanks V1,
V2, V3, V4 as a Multiple Input Multiple Output systems and realization of control on one of
them by course of the classical and modern theory of control.

During experimental identification are created nonlinear and linear models compared
with description, which is obtained from the ARX identification.

Frequency and GMK methods are designed according to classical theory of control PlI,
PD, PID, lead, lag regulators. Their quality is looked on a crossover step response.

A state feedback control with an integral component and state feedback control with an
observer and an integral component is created according to modern theory of control.
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1. Uvod

Modely spojenych nadob v nové podob¢ byly navrzeny a sestaveny Ing. Jifim Hanzlikem
a jsou popsany v jeho diplomové praci [1]. Jsou umistény v laboratoti K23 v budové CVUT-
FEL na Karloveé namésti v Praze, oznaceny jako V1, V2, V3 a V4.

Tématicky je prace rozlenéna do osmi kapitol. Ve druhé kapitole je popis
jednotlivych vodaren a zakladni vlastnosti tohoto systému. Ve tfeti kapitole se zabyvam
pfedev§im vytvafenim matematického modelu a ziskdnim jeho neznamych parametra
experimentalni identifikaci. Cela ctvrtd kapitola je vénovana vytvareni nelinedrnich,
linearnich a ARX modelii v programu Matlab a jeho ¢asti Simulinku. V péaté kapitole se
zabyvam navrhem regulatorti dle klasické i moderni teorie fizeni a jejich odzkouSeni na
skutecné 1 modelované soustav€. V Sesté kapitole je pak zminén pouze nastin vytvorené
podpory vyuky umisténé na webovych strankach. V sedmé kapitole je uvedeno celkové
shrnuti nad touto praci. A nakonec v osmé kapitole je uveden seznam pouzité literatury,
zdrojt a védeckych poznatki, na kterych je tato prace zalozena.

Neni-li uvedeno jinak, budou vSechny poznatky a védomosti vztahovany k systému
spojenych nadob oznadenému V1. Pro zbylé vodarny jsou ziskané parametry, zakladni
vlastnosti a priib&hy umisténé v ptiloze.

Systém spojenych nadob s propojenym fidicim pocitacem je zobrazen na obr. 1.

Obr. 1 Systém spojenych nadob



2. Zakladni popis systému

2.1 Systém spojenych nadob

O vyukovém modelu systému spojenych nadob se v nasledujicim textu budu vyjadiovat
jako o vodarné.

Samotny systém spojenych nadob je slozen ze dvou svislych nadrzi tvaru kvadru a
oddéleného zasobniku kapaliny, ktery je umistén pod nimi. VVoda je z n¢j do prvni levé nadrze
¢erpana odstiedivym tlakovym cCerpadlem. Mezi nadrzemi je umistény pfepoustéci ventil. Za
druhou nadrzi nasleduje vypustni ventil, kterym vtéka voda zpét do zasobniku. V nadrzich
jsou vysky hladin méfeny tlakovymi snimaci, které jsou umistény u dna. Véze vodarny jsou
zabezpedeny proti preteCeni odpadnimi kanalky, jejichz vtoky jsou u vrcholt nadrzi a odvadi
vodu zpét do zasobniku kapaliny.

Pro vodarny V1 a V2 je spolecné, Ze piepoustéci ventil je proporciondlni a vypustni
ventil je digitalni tj. typu zavieno/otevieno. Pro vodarny V3 a V4 je uspotfadani opacné.

Systém je mozné ovladat piimo na panelu vodarny nebo pies piipojeny fidici pocitac
(pomoci karty PCI-1711 a konektoru CANON) ze simulinkového schématu pomoci Real
Time Toolboxu Matlabu (RT toolboxu). Nastavenim je mozné ménit vstupni napéti ¢erpadla,
digitalniho a proporcionalniho ventilu.

Vstupni a vystupni napéti pro vlastni systém jsou pouzita jako normalizovana v rozsahu
0-10 V. RT toolbox Matlabu je pak pfimo pievadi na bezrozmérna ¢isla v rozsahu 0-1 [-].
Efektivni rozsah napéti ¢erpadla je vSak omezen vySkou véZzi a plati, Ze pro kazdou vodarnu je
stalé pracovni napéti u. < 0,7 [-], jinak dochazi k jejimu pretékani. Digitalni ventil je mozné
nastavit do polohy zavieno, ktera odpovida u; = 1 [-], nebo do polohy otevieno uy; =0 [-].
Proporcionélni ventil Ize nastavovat pribézné v rozsahu u, = (0;1), kde pii hodnoté u, =
0 [-] je zavfen a pfi hodnoté u, = 1 [-] je otevien na maximalni pritok.

Jelikoz jsem ve své praci pracoval pouze s hodnotami napéti v Matlabu, budou hodnoty
napéti uvazovany jako bezrozmérné, nebude-li uvedeno jinak.

2.2 Cerpadlo, ventily a snimaé¢ vy$ky hladiny

Odstiedivé Cerpadlo Johnson Pump CM10P7-1 (obr. 4) je konstantnim zdrojem tlaku.
K ustaleni vysky hladiny v nadrzi dojde tedy ve chvili, kdy se vyrovna tlak hydrostaticky
s protitlakem Cerpadla, v misté piivodu kapaliny do soustavy za zdrojem tlaku. Pokud je
hydrostaticky tlak u vytoku ¢erpadla vyssi nez tlak vytvareny Cerpadlem, voda se pies néj
dostava zpét do zasobni nadrze.

DalSimi parametry jsou napi. stejnosmérné napdjeni 24 V, teplotni rozsah cerpané
kapaliny -40 az 100°C, teplotni rozsah okoli, ve kterém muze Cerpadlo pracovat -40 az 70°C.
Tyto a mnohé dalsi specifikace lze nalézt v manualu vyrobce tohoto zafizeni [2].

Pfi praci na vodarnach jsem objevil chybu pfi ¢erpani Cerpadla, ktera systém podstatné
ovlivituje. V systému dochazelo po uvazované dob¢ ustaleni hladin k pozvolnému ristu
vytoku Cerpadla pfi neménnych vstupnich podminkach. Z tohoto divodu jsem proved! pokus,
pii kterém jsem na Cerpadlo dodaval Konstantni napéti u, pii zavieném piepoustécim ventilu.
Hladina se od doby relativniho ustaleni 250 sekund do doby méteného ¢asového intervalu 100
minut zvysila zhruba o 9 cm (obr. 2). Vysledek pokusu vypovida o tom, ze Cerpadlo je
pravdépodobné zavislé na zahiivani jeho elektroniky, nebo na vlastnim mechanickém zahiati
samotného Cerpadla, které je pak po rozbéhu vykonnéjsi. Systém je uzavieny a nebylo mozné
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pfimo méfit a ovéfit, ktera z téchto dvou tezi je spravna. Za stejnou pii¢inu chyb pokladam i
odchylky, které vznikly pii pokusu opakovatelnosti méfeni piechodové charakteristiky pti
neménnych vstupnich podminkach s vicedennimi odstupy. Oba ventily byly otevieny na
hodnoty maximalnich pratoku (obr. 3).

Chyba ¢erpani cerpadla v zavislostli na Gase

Opakovatelnost Serpéni ferpadla v zdvislosti na &ase
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Obr. 2 Vzristajici chyba Cerpadla s ¢asem Obr. 3 Opakovatelnost méfeni pii u,.=0,5 [-]

Digitalni ventil Asco Joucomatic SCG262A264 (obr. 4) je v klidovém stavu otevieny a je
ovladan solenoidovou civkou napétim 24V ss. Mize byt pouze zcela otevien, nebo zavien [1].
Vice informaci udavanych vyrobcem lze nalézt v manualu ventilu [3].

Proporcionalni ventil Asco Joucomatic SCG202A057V (obr. 4) je v klidovém stavu
zavieny. Rizeni pritoku lze ovladat s opakovatelnosti nastaveni ventilu mensi nez 3% a
hysterezi mensi nez 5 %. Pribéh otevieni ventilu v zavislosti na daném vstupnim napéti 0-10
V lze ru¢né nastavit pomoci trimru na pouzdfe fidici jednotky ventilu [1]. Takto 1ze ¢astecné
upravovat jeho zna¢né nelinearni charakteristiku na vstupnim napéti, nebo ptipadné offsety
otevieni, které jsou na kazdé vodarné z toho diivodu rizné. V pribéhu vypracovani prace
jsem vsak toto nastaveni neménil, protoze na vyukovych modelech pracuji studenti riznych
pfedmétt katedry a zménil bych jim timto parametry systému jako takového. Dalsi
specifikace k tomuto ventilu Ize nalézt v manualu vyrobce [4].

Obr. 4 Tlakové cerpadlo, digitalni a proporcionalni ventil



Hydrostaticky senzor LM331 je vyroben z nerezové oceli a je ureny pro kontinualni
meéteni vysky hladiny kapalin, kalti nebo emulzi. Zakladnim prvkem senzoru je tlakové ¢idlo
DSP 401. Nap4jeci napéti je v rozsahu 12-36 V ss. V tomto pfipad¢ je senzor kalibrovan
v metrech vodniho sloupce (0-1 m) s napétovym vystupem (0-10 V) [1]. V kazdé vodarné je
senzor umistén dvakrat tj. V prvni i druhé nadrzi a je umistén v zadni sténé pod trovni vtoku
Cerpadla. Na obr. 5 jsem pro vétsi prehlednost a lepsi predstavu systému nakreslil vstupy
snimacu ze spodnich ¢asti nadrzi.



3. Matematicko-fyzikalni popis systému

Abych byl schopny vytvorit matematicko-fyzikalni model systému, budu vychazet z
popisu vodarny na obr. 5. Rozméry prvni a druhé nadrze jsou stejné. Nulovou tGroven hladin
h; a hy jsem zvolil na spodnim okraji potrubi ventild. V piipadé vodaren V1 a V2 je
piepoustécim ventilem proporcionalni ventil V, a vypustnim ventilem digitalni ventil Vy. U
vodaren V3 a V4 je usporadani opacné.
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Obr. 5 Schématicky obrazek vodarny

3.1 Odvozeni diferencialnich rovnic vodarny

Pro potieby zjednoduSeni odvozeni matematického modelu budu uvaZovat vodu jako
kapalinu, kterd je dokonale nestlacitelna a proudi laminarn€ staciondrnim proudénim.
Zanedbam také vSechny ztraty soucinitele tieni 4 [-] zpisobené napf. kinematickou viskozitou
vody v[m%™] a drsnosti povrchu &[m]. Dale zanedbam ztratové soudinitel & [-] pro
koeficienty tvaru ventild a vtokli do potrubi. Pak budu pokracovat vypoctem s uzitim
Bernoulliho rovnice 3.2 [5] a rovnice kontinuity 3.4 [6] obdobnym zpiisobem, jako je tomu
v literatute [7].



Objem prvni nadrze V;[m?3] Ize vyjadfit jako V; = S;h,(t), kde S; [m?] je prifez nadrze.
Potom zména objemu kapaliny v nadrzi dV; je dana rozdilem mezi pfitokem kapaliny
qi1 [m3s71] a vytokem kapaliny q,, [m3s™!]. Tedy

dv; _ dhy

PR qi1(t) — go1(t) (3.1)

3.1.1 Odvozeni pritoku prvni nadrze

Za predpokladu zanedbani vSech ztrat mize byt pouzita Bernoulliho rovnice, ktera
nabyvd pro nestlacitelnou kapalinu za plisobeni tihového zrychleni a ustidleného
(stacionarniho) proudéni tvaru

v2(t
2( ) + g + gh = konst [m.s™, Pa, kg.m™3, m.s"?, m], (3.2)

kde v je rychlost kapaliny, p je pusobici tlak, p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni
kapaliny a h je vyska hladiny. Nadale budou tyto veli¢iny mysleny s jednotkami uvedenymi
v rovnici 3.2, nebude-li uvedeno jinak. PouZiju-li tuto rovnici pro uvazovany pfitok za
odstiedivym cCerpadlem a mistem na hladiné kapaliny v prvni nadrzi, bude mit rovnice 3.2
tvar

2 2
3 (t) Po + pc(t) _ (41 (t) Po

kde v, je rychlost kapaliny v piivodnim potrubi Cerpadla, p, je atmosfericky tlak, p. je tlak
dodavany cerpadlem a v, je rychlost pohybu hladiny prvni nadrze. Dale z formulace rovnice
kontinuity, ktera plati pro proudéni idealni kapaliny v uzaviené trubici plati, Ze vztah mezi
rychlosti proudéni kapaliny a prifezem trubice je konstantni, ¢ili

Sv(t) = q = konst [m?, mst, m3s1] (3.4)

Nadale budou tyto veli¢iny mySleny s jednotkami uvedenymi v rovnici 3.4, nebude-li
uvedeno jinak. Za ptedpokladu, Ze prufez nadrze je podstatné vétsi nez prufez pritokového
potrubi ( S; > S, ), pak z rovnice 3.4 plyne, ze rychlost pohybu hladiny prvni nadrze je
podstatné mensi nez rychlost kapaliny v pfitokovém potrubi Cerpadla ( v; < v, ) a tedy
rychlost v, je mozné zanedbat. Atmosfericky tlak p, je vzhledem k malé vySce nadrzi téz
stejny. Tedy rovnice 3.3 se zjednodusi na tvar

ve(t) | pe(t)

) + P _ghoff=9h1(t) (3.5)

Z rovnice 3.5 vyjadiim rychlost v,.. V ptipad¢, Ze je rychlost pritékajici kapaliny mensi nez
rychlost vytékajici kapaliny z nadrze, pak se kapalina vraci do zasobniku 1 pfes pfitokové
potrubi Cerpadla. Proto je do rovnice zavedena i matematickd funkce sign, ktera tento smér
urcuje.



v, = sign (g(hl(t) + hosr) — piﬂ) \”2 lg(h1(t) + hogr) = pCT(t)l (3.6)

Takto napsand rovnice vSak nerespektuje smér pfitékajici kapaliny, nebot’ ¢len 2g(hy(t) +
hoss) se vztahuje Krychlosti kapaliny, kterd z nadrze vytéka a clen 2p.(t)/p se vztahuje
k rychlosti kapaliny, ktera do nadrze ptitéka. Bude-li smér rychlosti v, z vytokového potrubi
Cerpadla smérem do prvni nadrze povazovan za kladny, prejde rovnice 3.6 na tvar

v, = sign (pcp(t) —g(h,(®) + hoff))\]‘z [pcp(t) —g(h(t) + hoff)” (3.7)

Zavislost tlaku dodavaného cerpadlem p. na jeho vstupnim napéti u. lze vyjadiit jako
pe(t) = kyu 2(t), kde kq, je zesileni. Ze zméfenych priibéhti erpadla na obr. 6 je navic
patrné, ze se zde vyskytuje mrtvé pasmo, kde Cerpadlo Cerpa az do nap€ti u,yy, které je
pottebné k prekonani vnitinich odporti. Rovnice pak vypada nasledovné.

pc(t) = klx(uc(t) - ucoff)z (3.8)

Dosazenim rovnice 3.8 do rovnice 3.7 je ziskan vysledny vztah pro idealni rychlost kapaliny v
pfivodnim potrubi ¢erpadla

klx(uc(t) - u'coff)2
p

j ‘2 lklx(uC(t) ~ teors)” _ g(h (1) + hgff)” (3.9)

v, = sign — g(hi(®) + hosy)

p

Dosazenim rovnice 3.9 do rovnice 3.4 je ziskan vztah pro idealni pfitok prvni nadrze

klx(uc(t) - ucoff)z
P

j ‘2 [klx(uc(t) ~ Ucors)® g(h(0) + hoff)” (3.10)

qi1 =S¢ sign — g(he(8) + hogy)

p

3.1.2 Odvozeni vytoku prvni nadrze

Opét je uvazovana Bernoulliho rovnice ze vztahu 3.2 tentokrat mezi hladinou prvni
nadrze a mistem tésn¢ za vytokovou trubickou piepoustéciho ventilu. Tedy



Po ()
2

(t)=%+ pX()+ gha(0), (3.11)

kde vy, je rychlost kapaliny v priitokovém potrubi mezi nddrzemi. Za ptedpokladu, Ze je
prifez prvni nadrze podstatné vétsi nez priifez pritokového potrubi (S; > S, ), je Z rovnice
kontinuity 3.4 ziejmé, ze rychlost pohybu hladiny prvni nadrze je podstatné mensi nez
rychlost kapaliny v priitokovém potrubi (v; < v,, ) a Ize ji zanedbat. Bernoulliho rovnice
tedy ptejde na tvar

Vpx (1)
ot gha (D) = ghy(8), (3.12)

z toho idealni rychlost kapaliny

vy = sign(hy (£) — hy(£)y/12g(hy () — hy (D), (3.13)

Pokud bude hladina h,(t) vétsi nez h,(t), poteCe voda opaénym smérem, proto je zavedena
do rovnice matematicka funkce sign, kterd tento smér kapaliny respektuje. Navic zde musi byt
splnéna podminka, Ze h; = 0, protoze kapalina z prvni nddrze mlize vytékat pouze v ptipadé,
ze je nad trovni spodniho okraje piepoustéciho ventilu. Tedy zavedu Heavisidovu funkci pro
jednotkovy skok

O A
Doplnénim tohoto ¢lenu do rovnice 3.13 dostavam idealni rychlost
Uy = sign(hy (£) — hy(8)) 129 (ha (DU (hy) — 3 (©))] (3.15)
Dosazenim rovnice 3.15 do rovnice 3.4 dostanu vztah pro idealni vytok prvni nadrze
Qo = Spx sign(ha(£) = h2(£)) V129 (ha (U (hy) — hz ()] (3.16)
Vytok prvni nadrZe je zaroven piitokem druhé nadrze
di2 = o1, (3.17)

proto v diferencialni rovnici popisujici dynamiku druhé nadrze bude mit opa¢né znaménko.

3.1.3 Odvozeni vytoku druhé nadrze

Opét je zavedena Bernoulliho rovnice 3.2, tentokrat mezi hladinou v druhé nadrzi a
mistem tésné za vytokovou trubi¢kou, ¢imz dostanu tvar

%) (t) Po vx( ) Po




kde S,, je plocha prufezu vytokového potrubi a v, je rychlost proudéni kapaliny ve
vytokovém potrubi. Za ptredpokladu, ze prifez druhé nadrze je podstatné vétsi nez prifez
vytokového potrubi (S, > S, ) Z rovnice 3.4 vyplyva, ze rychlost pohybu hladiny v druhé
nadrzi je podstatné mensi nez rychlost kapaliny ve vytokovém potrubi ( v, < v, ) a v, tedy
muzu zanedbat. Vytokova hladina h,, je zde nulova. Rovnice tedy piejde na tvar

vaz(t) = ghy (1), (3.19)

z toho idealni vytokova rychlost kapaliny

Vpx =/ 2gh2 (1) (3.20)

Dosazenim rovnice 3.20 do rovnice kontinuity 3.4 ziskam idealni vytok z druhé nadrze

Qo2 = Spx v/ 29h, (1) (3-21)

3.1.4 Diferencialni rovnice pro prvni nadrz

Upravim rovnici 3.1 na tvar

&:@_@ (3.22)
de S, § '

a dosadim za pfitok a vytok do prvniho nadrze z rovnic 3.10 a 3.16. Navic je zde pro skuteény
systém nutné uvazovat ztraty zplsobené tvarem vtokl do potrubi, ventill a tfeni, které jsem
z diivodu zjednoduseni odvozeni zanedbal. Tim dostanu prvni diferencidlni rovnici

dhy . 2
T ko sign (kl(uc(t) —Ueorr) — (A () + hoff))'
_J|k1(uc(t) —ugops) = (D) + hOff)| -

ks sign(hy (8) — hy(0) VI(h (DU (hy) — ha (D),

(3.23)
kde
ko =k i,/z
0~ Fa1g VeI (3.24)
k
ke, =k, ﬁ, (3.25)
S
Kpx = kzgsil",/Zg (3.26)



Koeficient k, ovliviluje nejvice dynamiku piechodové charakteristiky, k; predstavuje
zesilent, k,, je koeficient pritokového ventilu, k,q, k,; @ k;3 jsou ztratovy Cinitelé. Dale
plati, ze

kyk, , VLV2

Kpx = {kd REAZE (3.27)

kde kg je koeficient digitalniho ventilu, k,, je koeficient proporcionalniho ventilu a k, je
koeficient otevieni proporcionalniho ventilu, ktery prozatim ponecham rovny jedné, coz
odpovidd maximalnimu otevieni.

3.1.5 Diferencialni rovnice pro druhou nadrz

Jelikoz jsou ob¢ nadrze stejné a S; = S, , pouziji analogii rovnice 3.22

dhy _ iz _ 9oz (3.28)

dc S, S,

Dosadim za pfitok a vytok do druhé nadrze z rovnic 3.17 a 3.21. Navic je zde nutné pro
skuteny systém uvazovat ztraty zplsobené tvarem vtokll do potrubi, ventilii a tfeni, které
jsem z duvodu zjednoduseni odvozeni zanedbal, ¢imZ dostanu druhou diferencialni rovnici

dh
d_tz = kyysign(h,(t) — hy(t))
VI (DU (hy) = hy (D)1 = kyy/h (D), (3.29)
k,, =k Sux 2 3.30
vx — 245_1 9, ( : )

kde k., je koeficient vytokového ventilu a k,, je ztratovy ¢Cinitel. Dale plati, ze

ky . VLV2

kvx={ ok, | V3va (3.31)

3.1.6 Diferencialni rovnice pro MIMO systém

Diferencialni rovnice 3.23 a 3.29 jsou spocteny obecné, pro vsechny vodarny V1-V4, kde
zrovnic 3.27 a 3.31 podle aktudlniho typu vodarny nabyva koeficient otevieni
proporcionalniho ventilu k,, pro zakladni systém hodnoty jedna.

Abych byl schopny matematicky popsat k,,, musel jsem nejprve ziskat zavislost k,, =
f(u,(t)) skutecné soustavy (viz kapitola 3.2.6). Posléze bylo mozné parametr popsat. Pro
MIMO systém je zavislost otevieni ventilu na jeho vstupnim napéti zna¢né nelinearni a
vykazuje offsety. Tuto funkci jsem se tedy rozhodl aproximovat rovnici druhého fadu

2
ky = ka(up(8) = Upogr)” + ki (Up(6) — Uposs) + ke, (3.32)

10



kde kg, kj, k. jsou koeficienty rovnice regrese aproximované ze zavislosti k, = f(u,(t)) a
Uposy j€ offsetové napéti ventilu [-].

3.2 Identifikace parametru

Postup identifikace parametrti zde bude pfedveden na vodarn¢ V1. Pro V3 a V4 je nutné
uvazovat zdménu ventild, ale postup je podobny.

Nejprve budu systém vodarny identifikovat pro parametr k, = 1. Teprve pii samotné
identifikaci parametru k,,, Se zamé&fim na identifikaci vodarny jako systému MIMO.

3.2.1 Vypocet parametri ucyrr, hoss

Na fyzikdlnim modelu jsem si zméfil zéavislost ustdleni hladiny h; = f(u.(t)) pfi
zavieném proporcionalnim ventilu prvni nadrze.

Prevodni charakteristika cerpadla
y = 2,243x2 - 0,388x - 0,023

0,7

0,6
0,5 /
0,4

0,3

h; [m]

0,2

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

u[-]
=—¢— Rostouci H1 —a— K|esajici H1 ——Polyg. (Rostouci H1)

01 01

Obr. 6 Pfevodni charakteristika ¢erpadla pro ustalené hodnoty hladin

Zméiené priibéhy jsou proloZeny rovnici regrese h; = 2,243u? — 0,388u, — 0,023 .
Z hodnoty lokdlniho minima h; pak ziskdm hodnoty pro h,rr = 0,041 m a hodnoty u,r; =
0,087. Zaporna orientace hladiny h, ;¢ je jiz uvazovana v zakladni diferencialni rovnici.

3.2.2 Vypocet parametru k4

Pti zavieném proporcionalnim ventilu se mi rovnice 3.23 zjednodusi na tvar

dh,

— = ko sign (kl(uc(t) - ucoff)z — (@ + hOff))'

. J e (e (6) = eogs)” = (1 (O) + hogy )| (3.33)
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Pokud budu uvazovat pouze hodnoty piechodové charakteristiky systému po ustaleni
hladin, je zména hladiny v Case % = 0. Smér pfi Cerpani budu povazovat za kladny, tedy
vypadne funkce sign, pak lze vyjadrit

L = (hy(©) + hogr)

L= - (3.34)
(uc(t) - ucoff)

Dosazenim hodnot ustalenych hladin pii daném napéti z obr. 6 do rovnice 3.34, jsem
dopocital hodnotu k; pro nékolik prubéhti a primérna hodnota Cinila k; = 2,26.

3.2.3 Vypocet parametru k

Pii kladném sméru ptitoku kapaliny, vypadne z rovnice funkce sign, vyjadiim z rovnice
3.33 parametr k, a dostanu

dh,
k dt

o \/|k1(uc(t) - ucoff)2 - (hl(t) + hoff)|

(3.35)

Pii zavieném ventilu V, a napéti u, = 0,5 jsem zméfil ptechodovou charakteristiku, z jejiz
dynamiky jsem urc¢il n¢kolik hodnot k), jejichz pramér je k, = 0,063.

3.2.4 Vypocet parametru k,

Hodnotu parametru k,, budu urCovat z pfechodové charakteristiky pfi otevieném ventilu
V,, zavieném ventilu V; a napéti Cerpadla u, = 0,5. Smér toku budu povazovat za kladny,
¢imz mi opét zrovnice vypadne funkce sign. Z diferencialni rovnice 3.29 si za téchto
pfedpokladii vyjadiim parametr k,,, tedy

dh,
k dt

" Jltoun) - ro)

(3.36)

Dosazenim vice hodnot z dynamiky piechodové charakteristiky do rovnice 3.36 ziskam
k,, pro vice mist nab¢hu, z jejichz priméru ziskam hodnotu k,, = 0,02.

3.2.5 Vypocet parametru k

Parametr k; jsem vypocetl zdruhé diferencialni rovnice 3.29 pii zavieném
proporcionalnim ventilu V, a vypousténi druhé nadrze pres digitélni ventil Vy.

12



dhy
dt

k., =
N O] (3.37)

Dosazenim vice bodt z vypustni charakteristiky do rovnice 3.37 ziskam vypoctem praimérnou
hodnotu k; = 0,016.

Pro ptesnost je nutné podotknout, ze nejprve napustim druhou nadrz pfi otevieném
ventilu V, a zavieném ventilu V. Kdyz dosahnu pozadované hladiny v druhé nadrzi, zaviu
ventil V, a vypnu Cerpadlo. Otevienim ventilu V; pak méfim poZadovanou piechodovou
charakteristiku.

3.2.6 Vypocet parametru k,

Parametr k, bylo velmi obtizné identifikovat. Z parametrii proporcionalniho ventilu
udavanych vyrobcem plyne, Ze opakovatelnost nastaveni otevieni ventilu je mensi nez 3 %
[4]. Dale pti nevhodné zvoleném pokusu se vlivem Cerpadla mize do vysledného odvozeni
zavést pomeérné velka chyba.

Jedna z metod, kterd nevedla k presvéd¢ivému vysledku byla nasledujici. Napéti u,, jsem
volil v celém rozsahu od 0 do 1. Pro kazdé napéti proporcionalniho ventilu jsem pozoroval
pfechodovou charakteristiku systému z prazdnych nadob, pfi otevieném ventilu V; a
konstantnim napé&ti na ¢erpadle u, = 0,5. Pak jsem z prib&hu pocital jednotliva k,,, podobné
jako parametr k,,, a vytvatel jsem pievodni charakteristiku k,, = f(u,). Nestalé cerpadlo mi
vSak zavadélo do vypoctu chybu. Dale jsem zkusil méfit charakteristiku s krokovym
pfiddvanim napéti u, a otevieném ventilu V; . Vyslednou hodnotu k, jsem zjistoval
dolad’ovanim modelu na danou troven hladiny pro kazdou krokovou zménu, ¢imZ jsem opét
vytvatel pfevodni charakteristiku k, = f(u,). Pro dany dolad’'ovany priibéh vse sedé¢lo, ale
nelinedrni model nové zméfeného pribéhu nebyl piesny. Pii skokové zméné z prazdnych
nadrzi se skutecny systém chova jinak nez pfi postupné vzristajici zméne. Pro stejné cilové
napéti u, pii u, = konst dosdhne vodarna rozdilnych vySek hladin. Proto jsem ze série
pokust a riznych metod, které jsem provedl, zvolil nasledujici.

Abych mohl zajistit konstantni podminky vlivu ¢erpadla a z toho vyplivajici neménnou
hladinu v prvni nadrzi, aplikoval jsem na soustavu PI regulator, ktery byl tyto kladené
podminky schopen zajistit. Tento regulator jsem volil empiricky a konstanta proporcionalni
slozky byla k,, = 1,31 a konstanta integracni sloZky k;, = 0,15. Po ustaleni hladiny v prvni
nadrzi jsem oteviel proporciondlni pfepoustéci ventil pii zvoleném fidicim napéti a zméfil
jsem piechodovou charakteristiku systému. Vypustni, v tomto pfipadé digitalni ventil V;, byl
po celou dobu méfeni zavieny. Tento postup jsem opakoval pro cely ucinny fidici rozsah
napéti u,, s krokem 0,05. Pro kazdy priibéh je pak spocten z rovnice 3.36 parametr k,,. Pro
hodnotu u,, = 1 je spocteny parametr k,, = Ky g, bran jako 100 % otevieny ventil, tedy k,
pro tuto hodnotu napéti je roven jedné. Matematicky lze pak jednotlivé hodnoty k,, vyjadfit
jako

kpmax

Ky (Up)

ky(uy) = (3.38)
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Ze vztahu 3.38 je do grafu vynesena funkce k, = f(u,). Tuto zavislost jsem se rozhodl
aproximovat rovnici druhého fadu v rozsahu (0,3; 0,6), offset u,,rr = 0,3 je patrny z obr. 7.
Napéti u,, je vrozsahu (0,6; 1) v saturaci, coz je zohlednéno pfi modelovéani nelinearniho
modelu.

Zavislost k, na u, (bez offsetu)

1,2
1
0,8
— 06
~ 04 /
0,2
0 T T T T T T 1
02 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 0,8 0,9 1
u,l-]
Obr. 7 Zavislost k,, na u, bez offsetu
Zavislost k, na u (s offsetem u,4=0.3 )
1,2
. y = -13,49x2 + 7,306x + 0,002
0,8
~ 06
>
<
0,4
0,2
0 w T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
up-upoff[-]
kv ——Polyg. (regrese)

Obr. 8 Zavislost k,, na u,, s offsetem

Rovnice regrese k, = —13,49(u, — 0,3)? + 7,306 (u, — 0,3) + 0,003 nabyvé tvaru
3.32, ze kterého je mozné vyjadfit neznamé koeficienty k, = —13,49, k, = 7,306 a k. =
0,003. U gzjistovani k,, = f(u,), jsem pii zobrazeni grafu na obr. 7, 8 pouzil jiz vypoctené
namodelované a ovéfené hodnoty k,. Dale je vhodné si vS§imnout, Ze regrese aproximuje
danou charakteristiku na obr. 8 pomérné ptesné, coz ale neni pravidlem. Lepsich vysledku by
pak bylo mozné dosdhnout aproximac¢nimi rovnicemi vysSich fadi, rozdélenim
charakteristiky na vice ¢asti, nebo lepsim mechanickym nastaveni ventilu na jeho pouzdre.
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4. Modelovani systému

Modely slouzi k simulaci odezev a reakci skute¢nych soustav. Budou zde porovnavany
s naméfenymi daty, coz sebou piinasi fadu tGprav. Tenzometrické snimac¢e v nadrzich méfi
vysky hladin od spodnich trovni nddrzi, ale nulova hladina je urena na urovni spodnich
okrajii ventilii ve vysce hy. Je tedy nutné o tuto hodnotu kazdy zméteny pribeh korigovat.
Kazda vodarna ma vsak nastavené snimace odlisné a u kazdé se velikost h, lisi.

M¢tené vysky hladin prvni a druhé nadrze jsou filtrovany z divodu vyhlazeni
zasuménych vstupnich dat. Filtrem je Butterworthtv filtr 2. fadu s ptrenosem

4

G(S)= 777825 1 4

(4.1)

a je nutné s nim pfi simulaci pocitat.

4.1 Nelinearni model

Nelinearni model se snazi aproximovat chovani fyzikélniho modelu v celém rozsahu. Pti
ziskavani dat, nejsou zadné dva vzorky zcela stejné a mizou se Castecné liSit, coz vede
K mirnym Gpravam hodnot parametr i pii dvou métenych charakteristikach stejnych pribéhu.
Navic zde mlze byt mala odchylka vypoctu od skute¢né hodnoty pribéhu, proto je nutné
spoctend data ovéfit a doladit na nelinedrnim modelu. Pro vytvofeni schématu bude nadéle
vyuzivano programu Simulink, ktery je soucasti Matlabu.

Nelinearni model lze vytvaret i z ¢asti systému, tak lze naptiklad z rovnic 3.35,3.36,3.37
postupné ovéfovat parametry ko, kq, kp, kg a ky,.

Nelinearni model celkového systému je vytvoten z rovnic 3.23 a 3.29 tj. z diferencialnich
rovnic systému. Nejprve byl vytvofen nelinedrni model pro systém, jehoz jedinym
proménlivym vstupem je napéti na Cerpadle u.. Napéti ventilu je konstantni a nastaveno na
max. pritok u, = 1. Blokové zapojeni nelinedrntho MIMO modelu s konstantnim vstupem
u, = 1 a zapojenym filtrem je na obr. 9. Porovnani odezvy nelinearniho modelu s redlnym pfi
krokové zméné vstupniho napéti ¢erpadla je na obr. 10.

Z odezvy realného a modelovaného systému je ziejmé, ze nelinearni model je z hlediska
vstupu u, identifikovan pomérn¢ piesné. Nelinearni schéma na obr. 9 obsahuje podsystém
Vv blocku se vstupem u,, a vystupem k,,, ktery pfedstavuje rovnici 3.32, doplnénou v piipadé
vodarny V1 o podminku saturace nad danou mezi napéti. U ostatnich vodaren se tato
podminka nevyskytuje.

15



M ath
Functiond

MoeninaZ

Zpozdeni
cerpadla

podmina hi =0

Funetion?

-l Up kv

Podeystem

h2

:— hz
h2d Functions kd

'

4
s2+2 824

hider Y
O

Saturationd
-
3_00B_id_VP_WD_open_ve_velkem(:.1:5)
0087 |uc_off

Us
From
i depace?

Obr. 9 Schéma nelinedrniho MIMO modelu V1

4
———— |Butteworthuw filt
5242 825+4

h1_real

h2_real

Uc

Butte nuo thu filtrs

0052 [worekce snimacu

¥y¥YVYY

h1_nelin_mode|

4

h2_nelin_madel

|

-
0063 |worekce snimacud

=

Seope_delks9s0s

Forowvnani skutedng soustavy a nelinedrniho mudelu,up=1=kunst

0.6 , ! : !

hirm],u ]

sk é ........ ;_ ; ...... ?.

|:|3 ........ ........ ..-

0.4 . ; ........ L . ; ........ S ”% ........ S

0.1

Dz.._”“; ....... e ;i.;n_é”

h1 nelin. model

h, nelin. model ...

He

h, skut. soustava |........

h2 skut. soustava

0.1 i

] i 1 ]
a o0 200 200 400 SO0 eDO YO0 800

t[s]

i
500 1000
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Obr. 11 Schéma podsystému u, — k,

SwitchZ

Dale je potieba se podivat na vstup u,. Pokud bude vstup Cerpadla u, = 0,5 = konst a

bude-li se ménit napéti u, s krokem 0,05, Ize porovnat odezvu u, nelinearniho a skute¢ného
modelu na obr. 12

Favi=zlo=st vvysky hladin pfi krokove zméné napéti ventilu,uc=ﬂ,5=knn3t

1.2

hlm].u [

-0.2

h1 rmodelovana
h2 modelovana
h1 realna
h2 realna

o

i
1000

!
2000

i
3000
{[s]

i
4000

|
a000

Obr. 12 Odezva skute¢ného a nelinedrniho modelu na Uy

BO00

Vysledny systém vodarny V1 ma ovefené a doladéné konstanty pro nelinearni MIMO

model v tab. 1.
Ucorr | horr | ko | ki | Ky ka | ka | kp ke | Uporr | ho
\]{ 0,087 0,041 | 0,07 | 2,53 | 0,021 | 0,017 | -13,5 | 7,306 | 0,003 0,3 0,063

Tab. 1 Prehled vypoctenych a doladénych parametrti
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4.2 Linearni model

Linearni model je vytvofen lokalni linearizaci nelinedrniho modelu v pracovnim bod¢
[7]. Stavovymi rovnicemi jsou diferencialni rovnice 3.23 a 3.29. Vystupnimi rovnicemi jsou
hladiny v nadrzich

sk “2)

Stavovy model linearizovaného systému |ze zapsat jako

Ax = A Ax(t) + B Au(t) (4.3)
Ay(t) = C Ax(t) + D Au(t), '
kde pro pracovni bod u.o = 0,5; u,o = 0,45; hyy = 0,348 m ; h, = 0,164 m vychdzi matice
(postup viz ptiloha C)

10,3667 0,019 _ 10,6721 —0,0286 o _ 10 0
a=| 0,019 —0,0404] B=["" 0,0286 l.e=ly o=l ol (4.4)
Ze stavového popisu jsou ziskdny Ctyti spojité pfenosy
0,6721s + 0,02712

= 4.5
61(8) = 537020715 + 0,01444 (49

pro vstup u. a vystup hy,

0,01277

G = ‘ 4.6
12(8) = 5370,4071s + 001444 (4.6)

pro vstup u. a vystup h,,

—0,02865s — 0,0006119

= 4.7
621(8) = 537020715 + 0,01444 (4.1

pro vstup u, a vystup hy,

0,02865s + 0,009961

Go2(s) = (4.8)

52+ 0,4071s + 0,01444
pro vstup u, a vystup h,.

Linearni model je modelem odchylkovym a je tedy nutné jej nastavit do pracovniho bodu,
jako je tomu na obr. 13. Porovnani skutecné soustavy s linearnim modelem je mozné pouze
Vv okoli pracovniho bodu viz obr. 14, s vétsi vzdalenosti od né&j bude riist nepfesnost modelu.
Pievodem stavového popisu na prenosovy dochazi ke ztraté informace o stavech systému a je
tfeba tuto skute¢nost neopomenout, budou-li stavy systému vyzadovany. Pfenosovy popis 1ze
samoziejm¢ transformovat zpét do stavového popisu napi. do kanonické formy fiditelnosti,
ale informace o puvodnich stavech je jiz ztracena.
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Obr. 13 Schéma linearniho modelu
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Obr. 14 Porovnani linearniho modelu a skute¢ného systému

4.3 ARX model

Metoda identifikace ARX modelu se pouzivd pro identifikaci linearnich systémi na
zaklad¢ vstupnich a vystupnich dat (bez nutnosti detailni znalosti vnitini struktury systému),
kde vystupem této metody je diskrétni pienos [7].

Pro zakladni nastin ARX modelu pouziji v nasledujicim odstavci literatury [8]. Model
ARX nazyvame model s chybou rovnice na zaklad¢ jeho slozek (AutoRegressive model with
eXternal input) a vypada nasledovné
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yk) +a;yk =1+ +aylk —n) =
bou(k) + byu(k — 1) + -+ b,u(k — m) + e(k), (4.9)
kde y(k) je vystup, u(k) je vstup, e(k) je stochasticky nebo chybovy ¢len, a a b jsou
koeficienty. Pokud a(d) =1+ a;d + -+ a,d" , b(d) = by + byd + -+ b,,d™a zname
pfedem dopravni zpozdéni T, S pevnou periodou vzorkovani Ty, pak T; = n, T, a ARX lze
napsat jako

_ b(d) 1
y(k) = @u(k — Td) + me(k), (410)

kde zpozdéni, n, m a T, nazyvdme strukturni parametry modelu. Parametr d odpovida
parametru v Z transformaci z=1. ARX model je velmi vyznamny, nebot’ k odhadu parametrii
muizeme pouzit linearni regresi nebo metodu nejmensich ¢tverci.

Jako vstup do soustavy jsem volil nahodny obdelnikovy signal s proménnou stiidou. Pro
jeho generovani jsem pouzil skript s nazvem InputRec.m z literatury [7]. Do vysledného
prub¢hu jsem navic implementoval dostate¢né dlouhou neménnou dobu vstupu, aby byl
systém vodarny schopen nab&hnout do jeho pracovniho bodu. Z piedchozi podkapitoly 4.2
vyplyva, Ze kazda vodarna bude mit pro zvoleny pracovni bod ¢tyfi linearni modely.

Pro vypocteni vysledného ARX modelu ze vstupnich a vystupnich dat jsem pouzil GUI
identifikaéniho toolboxu Matlabu, ktery se spousti z piikazové tfadky Matlabu piikazem
ident.

Pro vyzkouSeni spravnosti popisu systému bez vlivu Sumu jsem nejprve provedl ARX
identifikaci na linearnim modelu G;,. Vysledny systém se s ptuvodnim schodoval na 99 %.
Poté jsem vyzkousel piidat do stejného systému $um a tento systém identifikovat. Cim vétsi
byl Sum, tim horsi byla vyslednd identifikace. Ke stejnému zjiSténi jsem posléze dosel 1 pfi
identifikaci skute¢ného systému bez pouziti filtrG. Z tohoto divodu jsem se rozhodl
identifikovat systém jako model 4. fadu se zapojenymi Butterworthovymi filtry.

Pro ARX model obecné plati, Ze je pouze tak kvalitni, jako jsou kvalitni zméfena data.
Pokud tedy budu porovnavat modely ziskané popisem parametri z kapitoly 4.2 s ARX
modely, nemtzu ocekavat velkou shodu, protoze systém vodarny ma malou opakovatelnost
nastaveni.

Nejprve se zaméfim na modely, jejichz vstup je napéti Cerpadla u, a vystupy hladiny
systému h, a h,.

4.3.1 ARX modely pro vstup uc a vystupy hi, h:

Vygeneroval jsem obdelnikovy signal s proménnou stiidou (PWM). Parametry funkce
InputRec.m jsem volil nasledujici: Délka signalu = 2000 sekund, vzorkovaci periodu
T, = 0.12 s, stiedni hodnotu signalu u., = 0,5, amplitudu signalu U,, = 0.02, minimalni
dobu impulzu T,,;;, = 1 s @ maximalni dobu impulzu T,,,, = 100 s. Pak je zapotiebi do toho
signalu doplnit konstantni hodnotu u., = 0,5, aby se systém dostal do pozadovaného
pracovniho bodu, jak je patrné na obr. 15.

Po ziskani vstupniho signdlu u, pro cerpadlo, nastavim také hodnotu napéti
proporcionalniho ventilu do pracovniho bodu u, = u,, a spustim méfeni. Timto zptsobem
ziskam vystupni data systému, ktera jsou odezvou na vstupni PWM signal.
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Vstupni signal pro ARX identifikaci u.>h,,h,

0.52

0.48 = !
0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Obr. 15 Vstupni signél pro ARX identifikaci

Pouziti identifikaéniho toolboxu Matlabu se d4 natrénovat v interaktivnim demu v
programu ident. Pro lepsi pochopeni této identifikace vSak uvadim piesny postup.

Oteviu si GUI identifika¢niho toolboxu Matlabu piikazem ident a z nabidky Import data
si vyberu moznost Time domain data (¢asové zavisla data). Vyskoci dalsi okénko s nabidkou
pro import, kde nastavim Input (vstupni data), Output (vystupni data), Data name (nazev dat),
Starting time (Cas zacatku) a Sampling interval (vzorkovaci frekvenci). Vstupni i vystupni
data volim bez pfidané vstupni sekvence pro nab¢h do pracovniho bodu. Po importovani dat
do hlavniho okna programu (V1-uc-hl), ktery je na obr. 16, se zobrazi na prvni pozici
v tabulce Data Views (piehled dat).

<) ‘ident: identd?_¥1_uc_hi

File ©Options Mindow  Help
Impart data j Impart models j
l Operations l
=-- Preproce... =
1-uc-hi1-uc-hld p' J
H- [c-m Achstd [ —
| -lc-m -1.chstd Working Data arxd10 || arxd20 || are391
b -l.:-m 2.chistd Estimate --» - |
Data Yiews Model Wiews
Ta Ta
[] Titne plat Lmzurkspace LTI “dewer Model autput ] Transient resp
[ ] Data spectra []Model residz [ ] Frequency re...
[ ] Frequency func... [[]] — []Zeros and po...
= W1 -lic-hl -2 gastd D Noi ot
“ Trazh Walidation Data HliE St

Obr. 16 GUI identifika¢niho toolboxu Matlabu ident

Aktualni data, se kterymi pracuji, jsou zobrazeny v ramecku Working Data (pracovni
data), plati pro n¢ moznosti Operations (operace) a Estimate (odhad). Nejprve je nutné od
importovanych dat V1-uc-hl odecist stejnosmérnou slozku. Volbou Operations zvolim
moznost Remove means. Vysledna data se zobrazi v tabulce Data Viewes pod nazvem V1-uc-
h1l-d. Oznacim-li data v tabulce Data Views, dojde K jejich zvyraznéni a mizu pouzit riizna
zobrazeni, ktera jsou pod napisem Data Views na obr. 16. Dale vezmu data bez stejnosmérné
slozky, vlozim je do Working Data a z moznosti Operations vyberu Select Range (vyber
rozsah). Vyskoc¢i dalsi okénko, na kterém je mozné data rozdé€lit na vice ¢asti. Z hlediska
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identifikace je dobré mit alespoii dva vzorky sekvenci, kde jedny jsou pouzity pro identifikaci
samotnou V1-uc-hl-1.castd a druhé pro ovéfeni identifikovaného modelu V1-uc-hl-2.castd.
Data pro identifikaci vlozim do Working data a data pro ovéfeni vlozim do Validation Data
(ovétovaci data). Ted’ je vSe pfipravené pro vytvoieni modelu.

Z nabidky Estimate zvolim moznost Parametric models (parametrické modely). Vyskoci
dalsi okénko, které je zobrazeno na obr. 17 vlevo. Z nabidky Structure (struktura) vyberu
pozadovany model typu ARX. Dals$i moznosti nastaveni jsou Orders (fady). Pro tuto nabidku
jsou dvé moznosti. Bud’ zadam parametr n,, n, a n; ruéné, nebo zvolim nabidku Order
Selection (vybér tadu), kde program vygeneruje moznosti pro kazdé n,, n, a n, v rozsahu
fadu od 1 do deseti a nejlepsi vysledky zobrazi v novém okné s ndzvém ARX model Structure
Selection, které je na obr. 17 vpravo. Z tabulky automatického vybéru je pak mozné si
vysledny model dané piesnosti, odhadu a tadu vybrat. Pro lepsi porovnani s linedrnim
modelem z kapitoly 4.2 jsem v8ak volil ru¢ni vybér. Parametr n, odpovida strukturnimu
parametru n (po¢tu pola), parametr n, odpovida strukturnimu parametru m + 1 (poétu
nul + 1) a parametr n; odpovida dopravnimu zpozdéni T,;. Dal$i moznosti vybéru je napf.
metoda vypoctu ARX modelu. Pokud zaSkrtnu ARX, volim vypocet ARX modelu pomoci
metody nejmensich ¢tverct. Ostatni parametry jsem neménil.

<} Parametric Models = 0O X |<} ARX Hodel Structure Selection - O x
) File Options Stwle  Help
Structure: ARX: [ria hib rk] j
Orders: [41 0] .
_ Model Misfitvs number of par's
Eqjuation: Ay=Bu+e - 0.02 . Murnber of par's
. Green: MDL Choice
o © Arx Ow = Blue: AIC Chaice | | 20
St . it
arxd10 2 0015 Red: Best Fit Mis fit-0.0024377
. = ha=10
Focus: Pradiction j Initizl state: | g 4 j =
= —
Dist model:  Estitmate COvaHance: | Extinate j = 001 =10
]
= nk=4
2 o005
[
c
[}
: [T
[ Orcer Selection | [ Croer Editor... N = U 0 10 =0 20
mutmber of par's
[ Estimate | | Cloze ] [ Help ]
Press Insett to estimate model, or click on other bar,

Obr. 17 Parametrické modely a tabulka vybéru fadu

Pro zjisténi prvniho pfenosu G;; mezi vstupem u, a vystupem h,, jsem volil parametry
ng, = 4,n, = 2 an, = 0 podle linearntho modelu v rovnici 4.5, ktery je navic doplnén o
Butterworthuv filtr s pfenosem danym v rovnici 4.1. Vysledny model je zobrazen v tabulce
Model Views na obr. 16. Ozna¢im-li tento model, plati pro n¢j moznosti zobrazeni pod
napisem Model Views. Zaskrtnutim moznosti Model Output dojde k porovnani modelu
s valida¢nimi daty viz obr. 18.

Vyberu-li navic moznost Show 99% confidence intervals (zobrazit interval spolehlivosti
na 99 %) v nabidce Options, ukaze se na zobrazené charakteristice ¢erchovanou ¢arou odhad
presnosti modelu na 99%. Navrzeny model se shoduje se skutecnym na 86,72%, coz je
pomérn¢ presné, vezmu-li vV ivahu, Ze se porovnava vici mirné zaSumeénému prubehu.

Pii vybéru ARX modelu jsem vzdy vybiral ze dvou méfeni. Navic z jednoho méfeni je
mozné pro model se stejnymi parametry vytvofit zaménou validacnich a pracovnich dat dva
rizné modely. Pfi vybéru modelu jsem hodnotil nejen shodu s validacnimi daty, ale také
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stejnosmérné zesileni modelu a jeho dynamiku vici ovéfovanému pienosu z Kapitoly 4.2,
nebot’ cilem vytvoieni ARX modelu bylo hlavné toto porovnani. Déle je nutno podotknout, ze
modely z kapitoly 4.2 byly jiz ovéfené v praxi, pii méfeni na vodarnach.

) Model Output: =3 054 1d_ARK wystup_hi12

File ©Options Style Channel Help
Measured and simulated model autput

004 BestFits
R ard 20 86,72
0ozt
|:| L
-0.02 ¢

1600 1650 1700 1750
Titne

1440 1500 14550

Obr. 18 Porovnani modelu s valida¢nimi daty skute¢né soustavy

Pro zjisténi matematického popisu ARX modelu na néj kliknu pravym tlacitkem mysi,
¢imz se mi zobrazi okénko na obr. 19, kde parametr q je ekvivalentni s parametrem z v Z -
transformaci. Z obrazku je ziejmé, ze vysledny pocet poli a nul modelu se shoduje
S ptivodnimi pfedpoklady pti navrhu.

,.i Datafmodel Info: arx420 e ff E
hadel name: ar=420
Colar: [1,0,0]
Dizcrete-time IDPOLY model: A0g)yit) = Biguit) + elt) Y

A =1 -277 g1 + 3109 g*-2 -1 843 g3 + 05053 g4
Bilo) = 0.0001977 + 0002774 o1

Estimated using ARX from data set V1 -uc-h1-1 .castd

Lozs function 1.40344e-0038 and FPE 1.40547e-003 |
Sampling intetval 0.12 el

Diary And Motes
% Import %1 -uc-h |
Y -uc-bd = direndly 1 -uc-hl D) —
%1 -uc-hl -1 cast = v -uc-hl di[1:8335]) -
"M -uc-hl -1 castd = dirend( -uc-h1 -1 cast ) Il

[ Fresent | Close ] Help ]

Obr. 19 Data/model info

Pievedenim ARX modelu do diskrétniho pfenosového tvaru ziskavam dva ptenosy. Prvni
je pro ptenos systému
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1,977.107%z* + 2,774.10732% — 2,8.1072°22 4+ 1,7.107%%z — 2,829. 1071

G = 411
1arxp(2) z* — 2,7723 + 3,10922 — 1,843z + 0,5053 (4.11)
a druhy
6o (2) = 1,2.107%2* — 7,9.1072%23 + 4,7.1072°2% — 1,7.107%°2 4+ 1,1.1072° 4+ 1,1.1072°
Ntz = z* —2,772% + 3,10922 — 1,843z + 0,5053 (4.12)

je pro chybu odhadu pii vzorkovaci periodé T, = 0,12 s. Hodnoty malych koeficienti
v Citateli pienosovych rovnic 4.11 a 4.12 nelze zanedbat, protoze rozdil mezi piivodnim a
pozménénym systémem by byl piili§ velky. Déle jiz budu pracovat jenom s prvnim pfenosem
G114rxD> ktery prevedu do spojitého pirenosového tvaru

1,977.107*s* + 1,151.1072s3 + 2,971. 107 's2 + 3,906s + 21,6

(4.13)
s* 4+ 5,689s3 + 73,2952 + 54,445 + 11,64

Gr1arxs(S) =

Pienos z rovnice 4.5 doplnény o filtr 4.1, ziskany identifikaci parametrii, nazvu pro
potfebu porovnéani G;,5. Na prvni pohled je ziejm¢, ze prevodem ARX modelu do
prenosového (spojitého i diskrétniho) tvaru jsem v Citateli pfenosu systému ziskal o tii nuly
vice neZ v Gy1¢. Dalsi rozdily jsou patrné z odezvy na jednotkovy skok z obr. 20. Ustalené
zesileni G145 je vySsi o pouh¢ 1%, avSak pienos G,y ma rychlejsi dobu nab¢hu 6,61 sekund
oproti dob& nab&hu G4 4pxs rovné 7,52 sekund. Siika pasma 99% presnosti odhadu modelu je
pomérné uzka. Z hlediska porovnani vsak nelze fict, ktery ptenosovy popis je lepsi. Oba jsou
dobré pro pribéhy, ze kterych byly pocitany, jak je patrné z obr. 14 a 18.

Opakovanim stejného postupu uvedeného vyse pro stejné vstupni signaly, jsem obdrzel 1
spojity pienos

2,175.107*s* + 8,987.1073s% + 1,137.107*s? + 1,065s + 3,938
s*+26,9s3 + 105,452 + 134s + 4,637 ’

(4.14)

Gr24rxs(S) =

mezi vstupem Cerpadla u. a vySkou hladiny v druhé nadrzi h,. Parametry ARX modelu
n, = 4,n, = 1 an, = 0 jsem volil podle pienosu z rovnice 4.6, doplnénou o Butterworthiiv
filtr z rovnice 4.1. Pro vysledny pienos tohoto spojeni zavedu oznaceni G,;. Porovnanim
modelu s ovéfovacimi daty jsem ziskal shodu na 52,28 %, avSak valida¢ni data byla vice
zaSumena, jak je patrné na obr. 21. Méteny pribéh se pohybuje v okoli 99% presnosti odhadu
modelu. Pfevodem ARX modelu do pfenosového tvaru jsem v Citateli pfenosu ziskal o Ctyti
nuly vice, nez v pfenosu G,,5. Ustdlené zesileni na jednotkovy skok je pro G5 vySsi o 4%
nez u Gyz4pxs- Doba nabéhu je pro Gy, = 56,5 s @ pro Gyzarxs = 61,7, jak je patrné z obr.
22. Dale je dobré si povsimnout, ze i model G4y, lezi v pasmu 99% piesnosti odhadu modelu.
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Obr. 20 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G4 ¢

) Model Output: =3 054 1d_ARK wystup_hi12
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Obr. 21 Porovnani modelu s validaénimi daty skute¢né soustavy
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Obr. 22 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G5

4.3.2 ARX model pro vstup u, a vystup hy, h:

Pro identifikaci ARX modelu budu postupovat, jako v piedchozi kapitole. Parametry
vstupni sekvence signalu jsem pro funkci InputRec.m volil nasledujici: Délka signalu =
2000 sekund, vzorkovaci periodu Ts = 0.12 s, stfedni hodnotu signalu u,,, = 0,45, amplitudu
signalu U, = 0.025, minimalni dobu impulzu T,,;, = 1s a maximalni dobu impulzu
Tmax = 100 s. Pak je zapotiebi do toho signdlu doplnit konstantni hodnotu u,, = 0,45 tak,
aby se systém dostal do pozadovaného pracovniho bodu pred spusténim vstupni sekvence.
Tim vytvofim vstupni signal do proporciondlniho ventilu. Napéti na ¢erpadla bude konstantni
U = 0,5. Zméfenim ziskdm vystupni data, kterd pak pouZziji spolu se vstupnimi pro
vytvofeni ARX modelu.

Pro pfenos mezi vstupem u, a vySkou hladiny v prvni nadzi h; jsem volil parametry
n, = 4, n, = 2 an;, = 0 dle pfenosu z rovnice 4.7, doplnéné o Butterworthav filtr z rovnice
4.1. Vysledne spojeni nazvu pro potiebu porovnani G, ¢. Pfevedenim ARX modelu na spojity
ptenos ziskam rovnici

3,153.107*s* + 1,611.107%s3 + 1,687.107's%? — 0,7978s — 17,64
s* +47,24s3 + 45952 + 11395 + 186,8

(4.15)

Go1arxs(S) =

Porovnanim modelu s ovéfovacimi daty, jsem ziskal shodu na 24,1%. Lepsiho vysledku
se mi nepodafilo dosahnout. Zavislost hladiny h; na vstupnim napé&ti u,, je obecn¢ velmi mala
a zmény jsou v tomto piipad¢ velmi blizké Sumu. Za pfezkoumani by stalo piehodnotit volbu
vstupniho signalu tak, aby zména hladiny h; byla na vstupnim napéti u,, vétsi, nebot” kvalita
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ARX modelu je zasadné ovlivnéna volbou vstupni sekvence, ktera se snazi vybudit vSechny
pély a nuly systému. Model ARX je vtomto piipadé malo piesny a nebudu jej dale
S pfenosem G, ¢ porovnavat.

Pro vodary V3 a V4 je zavislost hladiny v prvni nadrzi na napéti u, jeSt€ vice
zanedbatelna, protoze proporcionalni ventil je umistén jako vystupni za druhou nadrzi a prvni
nadrz pak ovliviiyje jen velmi malo.

Pro stejnou vstupni sekvenci napéti u,, kterd je uvedena vyse, jsem ziskal postupem
uvedenym v kapitole 4.3.1 i ARX model mezi vstupem u, a vySkou hladiny h,. Pfevedenim
ARX modelu na spojity ptenos ziskdm rovnici

1,591.107*s* + 4,859.1073s3 + 8,829.10%s% + 0,9119s + 4,356

- . ; (4.16)
s*+10,9s3 + 104,1s% + 194,65 + 5,505

Go2arxs(S) =

Parametryn, = 4, n, = 2 a n;, = 0 jsem volil dle pfenosu z rovnice 4.8, doplnéné o
Butterworthiv filtr z rovnice 4.1. Vysledné spojeni nazvu pro potfebu porovnani G .

Porovnanim ARX modelu s ovéfovacimi daty, jsem ziskal shodu na 75,28%, jak je patrné z
obr. 23.
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Obr. 23 Porovnani modelu s validacnimi daty skutecné soustavy

Ptevodem ARX modelu do pfenosového tvaru jsem v Citateli pfenosu ziskal o tii nuly
vice oproti (5. Ustdlené zesileni G, J& 0 15% mensi oproti G,;4rxs, jak je patrné z obr.
24. Doba nab&hu je pro G,z = 55,9 s @ pro Gzz4rxs = 76,58.
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Obr. 24 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, ¢
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5. Regulatory

Regulatory jsou zafizeni, které jsou pouzivany k fizeni. Mohou byt uzity pro stabilizaci
nestabilniho systému, zlepSeni ustaleného zesileni, zrychleni odezvy soustavy, ptesné
nastaveni daného zatizeni do pozadovaného bodu, zlepSeni frekven¢nich vlastnosti a mnohem
vice. Ve své praci se zabyvam navrhem regulatora se zpétnou vazbou. Strategie navrhu téchto
zatizeni je riizna a vV dnesni dob¢ se rozd¢luje piedev§im na dvé oblasti [9].

Prvni je klasicka teorie fizeni, ktera se zabyva fizenim a navrhem regulatorti na zakladné
vnéjstho popisu systému. Zékladnimi pojmy jsou zde pifenos systému, frekvenéni
charakteristika, impulsni charakteristika, pfechodova charakteristika a diferencialni rovnice.
Pro névrh se uzivaji napf. metody geometrickych mist kofeni GMK pro PID regulatory a
frekvenéni metody pro PID, Lead, Lag , Notch regulatory.

Druhou oblasti je moderni teorie fizeni, kterd se zabyva fizenim a navrhem regulatort na
zéklad¢ vnitiniho stavového popisu. Pro fizeni se pouziva napf. stavova zpétna vazba, LQ a
prediktivni MPC regulatory.

Pro névrh regulatort jsem si zvolil vodarnu V1 jako SISO systém mezi vstupem napéti
u a vystupem hladiny h;, kde druhy vstup napéti u,, bude bran jako poruchova veli¢ina. Tuto
veli¢inu jsem volil jako Gausstiv Sum vzorkovany po 4 sekundach, s dostatecnou amplitudou,
kterd je schopna ovlivnit dynamiku soustavy, viz obr. 25 a je nutné ji pficist k hodnoté
pracovniho bodu u,,. Pfi rychlejsim vzorkovani kolem sekundy vykazoval proporcionalni
ventil znacny mechanicky hluk a obéval jsem se poskozeni zatizeni.

Gaussiv Zun

0.05 ! ; ! ! i ! ! ! !

] i 1 | | i
a &0 00 150 2ao 250 300 3500 400 450 500
t[s]
Obr. 25 Poruchova veli¢ina proporcionalniho ventilu

0.05 I

Z divodu dosazeni leps§i mozné ptesnosti modelu zrovnice 4.6 jsem jej porovnal
s nékolika méfenymi prechodovymi charakteristikami. Empiricky jsem pak upravil ustalené
zesileni, aby sed¢lo na co nejvétsim poctu prubeht, ¢imz model presel na tvar

0,01277
s%2+40,4071s + 0,013

Gi2(s) = (5.1)

Z divodu navrhu regulatorti vici soustavé vodarny s filtrem, jsem do modelu 5.1 tento
Butterworthiv filtr z rovnice 4.1 doplnil. Vysledny pienos pak nabyva tvaru

0,05108
s*+3,227s3+5,161s%2 + 1,665s + 0,052

Gizp(s) = (5.2)

Pro navrh regulatorii jsem zvolil kritéria, kterda musi vysledny systém spliiovat a jsou
nasledujici:

e Povolena odchylka na skok fidici veli¢iny je max. do +5%.
e Maximalni povoleny ptekmit OS nesmi byt vétsi nez 30%.
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e V pfipadé méfeni na vodarn€ nesmi voda Vv prvni nadrzi pretéct.
e Doba ustaleni systému 2% musi byt S pouzitim regulatori mensi
nez 116s

5.1 PI, PD, PID regulatory

PID regulator je slozen ze tii slozek. Prvni (P) je proporciondlni a zajistuje potiebné
zesileni. Druha slozka (I) je integracni a vede na nulovou regula¢ni odchylku pii skoku fidici
veli¢iny. Tteti slozka (D) je derivacni, omezuje prekmit zpiisobeny integrac¢ni slozkou a
zvySuje rychlost ustaleni pti skoku fidici velic¢iny. PID regulator 1ze pak zapsat ve tvaru

k-
Dc(S) = kp + ?L + de, (53)

kde ky,, k; a kg jsou koeficienty proporcionalni, integracni a derivacni slozky. Pro deriva¢ni
sloZku je obvyklé, Ze byva filtrovana, protoze idedlni derivace ma pro vysoké frekvence pfili§
velké zesileni, pak pro slozku D = kjkgs, 1ze psat [10]

D) =g 5 (5.4)

Pro navrzené PD, PID regulatory pouzivam filtraci pro fad N = 10, ktera lze prednastavit v
blocku PID regulatoru Simulinku z knihovny Simulink Extras. Pii pouziti PI, PID regulatort
je navic nutné potlacit wind up jev. Kazdy ak¢ni ¢len je omezen néjakym rozpétim hodnot,
které do n¢j Ize posilat. V. mém piipadé lze napt. do ¢erpadla posilat napéti u, v rozsahu od 0
do 1. Pokud budu do cerpadla posilat napéti z regulatoru vétsi, bude napéti na Cerpadle
saturovat na hodnoté u, = 1. Integracni slozka regulatoru vSak bude integrovat stile vySe
svou hodnotu, dokud se nezméni znaménko regulaéni odchylky, teprve pak za¢né akéni
veli¢ina klesat. Cerpadlo za¢ne ménit své parametry teprve tehdy, aZ regulator odintegruje
hodnotu napéti u. pod aroven saturace, avsak s nezadouci ¢asovou prodlevou tzv. wind up
zpozdénim. Pro feSeni tohoto problému se pouziva anti-widup, ktery pii dosazeni saturacni
hodnoty zastavi integracni akci. Vice se lze docist v literatufe [11]. Tento problém jsem opét
fesil nastavenim pozadované urovné v PID blo¢ku Simulinku z knihovny Simulink Extras,
ktery ma tuto funkci preddefinovanou.
Regulator je zapojen v pfimé vazb¢ se systémem a zaporna zpétna vazba vede z vystupu

soustavy na vstup regulatoru.

5.1.1 Frekvenc¢ni metody navrhu

Frekvencni metody navrhu se snazi upravit frekvencni charakteristiku oteviené smycky
G(jw) tak, aby vysledna frekvencéni charakteristika uzaviené smycky F(jw) méla
pozadovany prub¢h. Presny postup navrhu PI, PD, PID regulator je uveden v literatufe [12].

Z navrzenych a odmeétenych PI regulatort jsem si vybral
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0,10
D¢(s) = 1,57 + — (5.5)

ktery je navrzen pro fazovou bezpecnost PM=60°. Z porovnani skute¢né soustavy s modelem

na obr. 26 je patrné, Ze model aproximuje skutecnou soustavu v okoli pracovniho bodu velmi
piesné.

Requlace na skok, bez ruseni up Requlace na skok, = rufenin u
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Obr. 26 PI regulator navrZzeny frekvenénimi metodami a) bez ruseni u,, b) s ruSenim u,,
Z navrzenych a odméfenych PD regulatort jsem si vybral
Dc(s) = 32,47 + 45,19s, (5.6)

ktery je navrzen pro fazovou bezpeénost PM=45°. Porovnani skute¢né soustavy s modelem je
zobrazeno na obr. 27.

Fegulace na skok, bez ruseni u Regulace na skok. = rufenim u,
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Obr. 27 PD regulator navrZeny frekven¢nimi metodami a) bez ruSeni u,, b) s ruSenim u,,

Z navrzenych a odmétenych PID regulatorti jsem si vybral

)

Dq(s) = 13,7 +

1
+30,65s, (5.7)

ktery je navrzen pro fazovou bezpe¢nost PM=70°. Porovnani skute¢né soustavy s modelem je
zobrazeno na obr. 28.
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Regulace na skok, bez rugeni Uy Regulace na skok, = rusenim g
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Obr. 28 PID regulator navrzeny frekvenénimi metodami a) bez ruseni u,, b) s ruSenim u,,

Vybrany model s PD a PID regulatorem neodpovida skute¢né soustavé ptesné, protoze
regulator generuje akéni veli¢inu ve velkém rozsahu od pracovniho bodu a linearni model
muze ze své podstaty sedét pouze v okoli blizkém pracovnimu bodu.

5.1.2 GMK metody navrhu

Principu nédvrhu pomoci geometrického mista kotfeni (GMK) vychazi z né€kolika zakladnich
pravidel, které jsou uvedeny v literatute [13]. Tato pravidla jsou implementovana do
programu v System Toolbox Matlabu, ktery se spousti z piikazové fadky piikazem rltool.

Z navrzenych a odméfenych PI reguldtorti jsem si vybral

0,16
Dc(s) = 4,19 + 5 (5.8)

Porovnani skute¢né soustavy s modelem je zobrazeno na obr. 29.
Z navrzenych a odméfenych PD regulatorti jsem si vybral

Do(s) = 26 + 67,65 (5.9)

Porovnani skute¢né soustavy s modelem je zobrazeno na obr. 30.
Z navrzenych a odmétenych PID regulatorti jsem si vybral

)

0
De(s) = 3,9+~

+ 6,65 (5.10)

Porovnani skute¢né soustavy s modelem je zobrazeno na obr. 31.

Vybrany model s PD a PID regulatorem, podobné jako v piredchozim piipadé v kapitole
5.1.1, neodpovida skutecné soustavé presné, protoze regulator generuje akéni veliCinu ve
velkém rozsahu od pracovniho bodu a linedrni model muze ze své podstaty sedét pouze v
okoli blizkém pracovnimu bodu.
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Regulace na skok. bez rufeni u
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Obr. 29 PI regulator navrZeny metodami GMK a) bez ruseni u,, b) s ruSenim u,,
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Obr. 30 PD regulator navrzeny metodami GMK a) bez ruseni u,, b) s ruSenim u,,
Regulace na skok. bez rufeni Uy Fegulace na skok, = rufenim u
T T T T T T T T T T T T
GREN :
0185 - s
£ E .
T b : : : : BODABE e
= : . : : =
DTS | bt hy V1 H hy V1
h, model hy model
—— i reference 0'175: : —h,_; reference ||
017 & H i L i I H T T T L i I 1 T
200 210 220 230 240 280 260 X0 280 290 300 180 200 220 240 260 280 300
1[s] t[s]

Obr. 31 PID regulétor navrzeny metodami GMK a) bez ruSeni u,, b) s ruSenim u,

5.2 Lead a lag regulatory

Lead regulatory jsou regulatory s fazovym predstihem a lag regulatory jsou regulatory
s fazovym zpozdénim. Pro jejich popis vyuziji ¢aste¢né literaturu [14]. Obecné je lze zapsat
ve tvaru
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s+z

DC(S) =Kcs+p

, (5.11)

kde K. je celkové zesileni, —z je nula systému a - p je pol systému.

Pro lead regulator plati, ze p > z, tedy aproximuje chovani PD regulatoru. Oproti nému
vsak zmiriiuje zesileni na vysokych frekvencich, zrychluje odezvu systému snizenim doby
nab¢hu a prekmitu. Lead regulator Ize piesnéji zapsat ve tvaru

1
1s+7F
D¢(s) = a1’ (5.12)
S+W
kde K je zesileni, @ = =, z = lap ==
P T aT

Pro lag regulator plati, Ze p < z, tedy aproximuje chovani PI reguldtoru. Oproti nému
vSak zvysuje zesileni na nizkych frekvencich a je obvykle uzivan ke zlepSeni piesnosti
ustalené odchylky systému. Lag regulator 1ze pfesnéji zapsat ve tvaru

(5.13)
T p= aT’
Regulator je zapojen v pifimé vazbé€ se systémem a zaporna zpétna vazba vede z vystupu
soustavy na vstup regulatoru.

kde kde K je zesileni, a =

5.2.1 Frekvenc¢ni metody navrhu

Pro navrh lead a lag regulatoru jsem pouzil literaturu [14], ve které je pfesné uveden
postup pii navrhu frekvenénimi metodami, ¢astecné inspirovan ptiklady z literatury [15].
Z navrzenych a odmétenych lead regulatort jsem si vybral

s+ 0,42

DC(S) = 335,91W

(5.14)

Porovnani skute¢né soustavy s modelem je zobrazeno na obr. 32.
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Obr. 32 Lead regulator navrzeny frekven¢nimi metodami a) bez ruSeni u,, b) s ruSenim u,,
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Z navrzenych a odmeétenych lag regulatorti jsem si vybral

s +0,03
_4g5 000 5.15
De(s) = 485 ==50063 (.19

Porovnani skute¢né soustavy s modelem je zobrazeno na obr. 33.
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Obr. 33 Lag regulator navrzeny frekven¢nimi metodami a) bez ruSeni u,, b) s ruSenim wu,,

Model s lag regulatorem sedi 1épe vici skutecné soustavé, protoze generuje mensi akéni
veli¢inu a pohybuje se tedy v bliz§im okoli pracovniho bodu.

5.3 Stavova zpétna vazba

Vyhodou stavové zpétné vazby oproti PID regulatorim je, ze dokaze libovolné zménit
dynamiku regulované soustavy, nevyhodou, Ze v zakladnim zapojeni Ize nulové regulacni
odchylky dosahnout pouze pomoci pifimovazebniho zesileni, které neni ve zpétné vazbé a
tudiz pfi zméné parametrli soustavy nebo pii pisobeni poruchové veli¢iny nulovou ustdlenou
regulaéni odchylku nenastavi [16]. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro systém navrhnout
stavovou zpétnou vazbu s integralnim fizenim, kterd zajisti nulovou regulacni odchylku
systému Viz obr. 34.

Integraini fizeni Soustava
i (£) e (i) ut) dx (1) ® (1) Wit
+- | e
F'y 'Y
| Gtavova Zpétng vazha |
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Obr. 34 Stavova zpétna vazba s integralnim fizenim

Pro pouziti stavové zpétné vazby je nutné znat vSechny stavy systému. U vodarny je
prvnim stavem vyska hladiny h; a druhym stavem je vyska hladiny h,. Velmi cCasto se ale
V praxi stava, ze vSechny stavy nejsou méfitelné. Pokud je vSak znam stavovy popis
regulované soustavy, je mozné urcit stavy z néj [16]. Stavovou zpétnou vazbu s integralnim
fizenim a pozorovatelem je pak mozné vidét na obr. 35. V pfipadé vodarny jsem jako
neznamy stav uvazoval vysku hladiny h; v prvni nadrzi.

Integralni Fizeni Soustava

w () et
b
A kil
- =
Y F'y

vt

Fozarowatel

dxo (1) ’1—| w0 (f)
=
|_Stavova zpéing vazba |

Obr. 35 Stavova zpétna vazba s integralnim fizenim a pozorovatelem

Pro navrh lead a lag regulatoru jsem pouzil literaturu [14], ve které je pfesné uveden
postup pii navrhu frekvenénimi metodami.

z

5.3.1 Stavova zpétna vazba s integralnim rizenim

Pro navrh stavové zpétné vazby (SZV) s integralnim fizenim jsem pouzil literaturu [17],
kde pozadovanou polohu poli vysledného systému jsem volil metodou SRL (Symetric Root
Locus) z literatury [18]. Z navrzenych a odméfenych stavovych zpétnych vazeb s integralnim
fizenim jsem si vybral

K =1[1,083 28,939],K; = —4,055 , (5.16)

pro vazeni SRL p = 50. Porovnani skutecné soustavy s modelem se stavovou zpétnou vazbou
S integralnim fizenim je zobrazen na obr. 36.
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Obr. 36 Stavova zpétna vazba s integralnim fizeni a) bez ruseni u,, b) s ruSenim u,,

5.3.2 SZV s integralnim rizenim a pozorovatelem

Pfi navrhu SZV s pozorovatelem je mozné navrhovat SZV a pozorovatele zvlast, protoze
poly vysledného systému jsou pdly pozorovatele a poly SZV bez pozorovatele. SZV
s integralnim fizenim byla navrzena jiz v kapitole 5.3.1. Pro navrh pozorovatele jsem pouzil
literaturu [18]. Z navrZzenych a odméfenych SZV s integralnim fizenim a pozorovatelem jsem
jej volil pro piipad piedchozi SZV z rovnice 5.16

72,36

L=[2,43

(5.17)

Porovnani skute¢né soustavy s modelem se SZV s integralnim fizenim a pozorovatelem je
zobrazen na obr. 37. Z hlediska piesnosti pozorovatele je zajimavé i porovnani jeho stavi se
stavy vodarny na obr. 38.
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Obr. 37 SZV s pozorovatelem a integralnim fizenim a) bez ruSeni u,, b) s ruSenim u,,
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Obr. 38 Porovnani stavli vodarny a pozorovatele s ruSenim u,, a) 1. stav b) 2. stav

38



6. Web a podpora vyuky

Soucasti prace mé¢la byt i podpora vyuky umisténd na webu. Z tohoto divodu jsem se
rozhodl zalozit internetovou stranku na neplaceném portalu, kterd se nachazi na adrese
http://www.spojenenadoby.wz.cz.

Na tomto odkazu lze nalézt napi. zékladni popis zafizeni spojenych nadob. Dale jsem se
po konzultaci se studenty mladsich ro¢nikti rozhodl poupravit stavajici zadani semestralnich
(laboratornich) praci v pfedmétech Systémy a modely a Systémy a fizeni tak, aby byly vice
srozumitelné a obrazky odpovidaly soucasnym zatizenim vodaren.

Dalsimi vyskytujicimi se polozkami jsou ukoly slouzici k lep§imu pochopeni pojmu
fizeni a experimentalni identifikace, kterymi jsem se ve své praci zabyval.
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7. Zaver

Praci je mozné rozdé€lit do dvou hlavnich tematickych celkii. Prvni ¢ast se zabyva
experimentalni a ARX identifikaci MIMO systému ¢tyi spojenych nadob V1 az V4. Druha
Cast je zameéfena na fizeni vodarny V1 uvazované jako SISO systém mezi vstupem napéti
cerpadla u, a vystupem vysky hladiny h, v druhé nadrzi dle postupt klasické i moderni teorie
fizeni. Rlizné otevieni proporciondlniho ventilu je pak pouzito jako ruseni.

Experimentalni identifikaci vodaren V1 az V4 jako MIMO systému jsem ziskal velmi
pfesné nelinearni modely, jejichz parametry a porovnani s chovanim modelovanych systémut
jsou uvedeny v piiloze. Vodarnu V2 jsem pak identifikoval i pro pfipad, kdy za vystupy ze
snimaci nebyly zapojeny Butterworthovy filtry. Porovnam-li model ziskany z filtrovanych a
nefiltrovanych dat, mohu konstatovat velkou shodu téch parametrli, které pifimo neovliviiuje
cerpadlo, jehoz vlastnosti jsou ¢asoveé proménné. Nejpresnejsi model Ize stanovit pro vodarnu
V4 v disledku téméf linedrni zavislosti koeficientu otevieni proporcionalniho ventilu k,, na
fidicim napéti u,, ventilu.

Linearizaci nelinearnich modelt v pracovnich bodech jsem pro vodarny V1 az V4
obdrzel ¢tyfi linearni MIMO modely ve stavovém popisu. Jelikoz kazdy systém ma dva
vstupy a dva vystupy, ziskal jsem celkem 16 ptenosi, které jsou uvedeny v piiloze.

ARX identifikaci vodaren V1 az V4 jsem po pievedeni z diskrétniho do spojitého tvaru
ziskal pfenosy linedrnich modelll v pracovnich bodech bez potiebné znalosti vnitini struktury
systétmu. Ovéfované modely se nejvice shodovaly s valida¢nimi daty v intervalu 99%
presnosti odhadu méfenych dat pro vstup napéti Cerpadla u.. Presny ARX model mezi
vstupem napéti proporcionalniho ventilu u, a hladinou v prvni nadrzi h,; se mi nepovedlo
ziskat, protoze ventil ovlivituje hladinu h; u vodaren V1 a V2 jen velmi mélo au V3 a V4 uz
jen nepatrné, protoze je umistén az jako vystupni. Porovnanim modeli ziskanych
experimentalni identifikaci s ARX modely, jsem dospél k zavéru, ze nelze presné urcit, které
modely jsou lepsi. Kazdy sedi dobfe na zmétenych prubézich, na kterych byl vytvoren.

Pro navrZené regulatory provadim porovnani odezvy skutecného systému vodarny a
vytvofen¢ho linearniho modelu S 1 bez zavedeného rusSeni. Navrzené regulatory si dokazaly
poradit i s mysln¢ zavadénou chybou proporcionalniho ventilu, do kterého jsem Vv jeho
pracovnim bod€ u,, posilal Gaussiiv Sum. LepSich vlastnosti pak dosahovaly regulatory
s integracni slozkou, ktera vedla na nulovou ustidlenou odchylku. Reguldtory s derivacni
slozkou jsou vSak oproti nim rychlejsi a maji mensi piekmit. Z obrazkt v kapitole 5 je patrné,
Ze nejpiesnéji se shoduji modely s regulatory, které maji integracni charakter jako napft. PI,
PID, lag regulator a SZV s integralnim fizenim. Diivodem je, ze regulatory s touto slozkou
vytvareji mensi akéni veliinu, neZ regulatory se slozkou derivacéni a linearni odchylkovy
model miize z matematického hlediska platit pfesné pouze v okoli pracovniho bodu.

Poprvé jsem si zde v praxi vyzkousel i pouziti stavové zpétné vazby, ktera dokazala fidit
vysku hladiny v druhé nadrzi velmi kvalitné, s velkou rychlosti ustaleni, malym pfekmitem a
dokonce 1 mensi akéni veli¢inou oproti PD, PID reguldtorim. Pfi ivaze nedostupnosti
jednoho vnitiniho stavu, v tomto pfipad¢ uvazované hladiny hy, jsem navrhl i pozorovatele,
ktery se jej snazi odhadnout. Jak je patné z obr. 38, pozorovatelem odhadnuty stav mirné
kmita kolem skute¢ného, coz se ¢astecné projevilo 1 pii ndbéhu pifechodové charakteristiky na
skok v obr. 37. Ptesto je i toto fizeni s pozorovatelem velmi dobré.

Identifikované modely se pfi opakovanych métfenich mizou castecné lisit v zesileni v
zavislosti na zméné vykonu cerpadla popsané v kapitole 2.2. Pfi del$im pokusném méfeni
trvajicim 100 minut se za konstantnich podminek vyska hladiny v prvni nddrzi zmeénila o 9
cm. V disledku tohoto jevu je 1 opakovatelnost nastaveni v riizném ¢asovém horizontu mala.
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Priloha A

Tabulky vypoctenych a modelovanych parametri

A.1 Nelinearni model

V1 s filtrem V2 s filtrem | V3sfiltrem® | V4 s filtrem | V2 bez filtru
Ucorr 0,087 0,075 0,086 0,093 0,0986
Uposf 0,3 0,55 0,2/0,55 0,63 0,55
horr 0,041 0,052 0,041 0,046 0,052
ho 0,063 0,092 0,082 0,098 0,092
ko 0,07 0,065 0,05 0,07 0,065
ky 2,53 2,58 2,48 2,15 2,9
k, 0,021 0,0172 0,02 0,017 0,017
ky 0,017 0,0205 0,018 0,018 0,02
k, -13,5 -4,468 0,852/0,2496 | -13,5 -4,468
k, 7,306 4,278 2,257/0,808 | 7,306 4,278
k. 0,003 -0,035 -0,0076/0 0,003 -0,035

A.2 Linearni model

Tab. A1 Nelinearni model

U vodéaren V2 a V3 neni nelinearni model ve zvoleném pracovnim bodé¢ pro druhy
napétovy vstup u, dostateCn€ presny, proto byl vytvofen novy lokalni nelinearni systém.
Linearni model pak lépe aproximuje skutecny systém vodarny v okoli pracovniho bodu, nez
pfi pouziti nelinearniho modelu celkového rozsahu napéti.

V1 s filtrem V2 s filtrem V3 s filtrem V4 s filtrem
hio 0,348 0,396 0,368 0,31
ho 0,164 0,063 0,251 0,242
Ueg 0,5 0,5 0,5 0,5
Upo 0,45 0,65 0,45 0,8
Upoff 0,3 0 0 0,63
k, -13,5 1,2 5,33 -3.38
ky 7,306 -1,14 -3,87 4.1
k. 0,003 0,662 1,27 -0.001

Tab. A2 Linearni model

' Charakteristika k,, = f (u,) je rozdélena na dvé &asti u,, = (0;0,55)/(0,55; 1)
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A.2.1 Stavovy a prenosovy popis

_ [A11 A12] [311 B12] 1 0 0 0
B = = D =
Ay Apl B,y By,l’ ¢ [0 1] ’ [O 0]
V1 s filtrem V2 s filtrem V3 s filtrem V4 s filtrem

Ay | -0,3667 -0,4422 -0,2625 -2,733

A, | 0,019 0,0064 0,0258 0,0373

A,; 10,019 0,0064 0,0258 0,0373

A,, | -0,0404 -0,0385 -0,0379 -0,0474

B;; |0,6721 0,926 0,4861 47178

B, |-0,0286 -0,0042 0 0

B,, |0 0 0 0

B,, | 0,0286 0,0042 -0,0094 -0,0247
61n(5) 0,6721s + 0,02712 0,926s + 0,03562 0,4861s + 0,01844 4,718s + 0,2238

1) 20,4071 + 0,01444 52 + 0,48065 + 0,01697 52 + 0,3004s + 0,00921| s2 + 2,78s + 0,1282
61a(8) 0,01277 0,005924 0,01253 0,1758

1280 27040715 + 0,01444 s2 + 0,4806s + 0,01697 s2 + 0,3004s + 0,00921| s2 + 2,78s + 0,1282
6,1(5) —0,02865s — 0,000612| —0,004156s — 0,00013 —0,0002423 —0,0009189

280\ 21704071 + 0,01444] s2 + 0,4806s + 0,01697] s2 + 0,3004s + 0,00921| s2 + 2,78s + 0,1282
6.0(5) 0,02865s + 0,009961 | 0,004156s + 0,001811| —0,009402s — 0,002468 —0,02467s — 0,06741

28 7y 0,4071s + 0,01444 s2 + 0,4806s + 0,01697 s2 + 0,3004s + 0,00921| s2 + 2,78s + 0,1282

A.3 ARX modely

Tab. A3 Stavovy a ptfenosovy popis

V1
1,977.107*s* 4+ 1,151.107%s% 4+ 2,971.107"'s* + 3,906s + 21,6
G114rxs(S) 2 3 >
s*+ 5,689s° + 73,295% + 54,44s + 11,64
2,175.107*s* + 8,987.1073s3 + 1,137. 10" *s% + 1,065s + 3,938
G124rxs(S) 2 3 >
s*+26,9s% + 105,45 + 134s + 4,637
1,591.107*s* + 4,859.1073s> + 8,829.107%s? 4+ 0,9119s + 4,356
Ga24rxs(S) " 3 >
s*+10,9s3 + 104,1s% + 194,65 + 5,505

Tab. A4 ARX model V1
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V2

—4,122.10"*s* + 3,525.10"*s3 + 1,827.1071s% + 3,481s + 22,2

G S
114rxs(S) s* + 5,82853 4 58,4552 4 53,315 + 10,73

c ) 2,651.10 %s* + 7,542.10 353 + 1,064. 10~ 's2 + 0,841s + 2,973
124RXS s* + 14,1853 + 94,6252 + 326,95 + 6,473

c ) 6,324.10 5s% + 1,853.10~3s3 + 3,561.10 252 + 0,38765 + 1,914
22ARXS s* + 6,394s53 + 87,9852 + 185,65 + 7,101

Tab. A5 ARX model V2
V3

c ) 1,974.10*s* + 1,471.107%s3 + 4,075.10"1s? + 5,616s + 31,94
11ARXS s* + 8,449s3 + 135,152 + 106,65 + 18,19

c ) 3,828.10%s* + 9,36.10 353 + 1,39.10"1s2 + 1,061s + 3,697
124RXS s* 410,353 + 117,252 + 121,65 + 1,2

c ) 3,949.1075s% + 7,273.107 553 — 1,881. 10252 — 0,4059s — 2,747
22ARXS s* + 11,5953 + 118,752 + 190,25 + 4,843

Tab. A6 ARX model V3
V4

c ©) 7,263.10 *s* + 2,678.1072s3 + 5,965.10 " 's2 + 7,076s + 37,21
11ARXS s* +9,152s3 + 140,652 + 90,855 + 22,35

c ) 5.10 %s* + 1,044.102s3 + 1,655. 10 's2 + 1,244s + 4,28
124RXS s* + 7,092s3 + 146,152 + 94,535 + 2,499

c ) —1,646.105s* — 1,971.10 353 — 6,614.10 252 — 1,0065 — 6,012
22ARXS

s*+10,1s3 + 149,652 + 189,55 + 7,721

Tab. A7 ARX model V4

A.4 Regulatory

Parametry regulatorti v nasledujicich tabulkach jsou ziskany simulaci odezev vysledného
systému pro V1 na jednotkovych skocich. Jsou vybrany pouze regulatory splitujici kritéria pro

navrh, ktera jsou uvedena v kapitole 5.
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A.4.1 Frekvenc¢ni metody navrhu PID regulatori

Pl
o Doba ustaleni Doba Ustalena
PMITT | GMIB] | OS[%] | ™7 50 1] nabshu [s] | odchylka [%6] Ko ki
80 31,7 0,237 78,3 46,6 0 1,07 0,04
75 30,9 1,87 55,9 36,6 0 1,16 0,05
70 29,9 4,44 99,1 29,3 0 1,27 0,06
65 28,9 7,69 91,4 23,8 0 1,41 0,08
60 27,7 11,5 80,5 19,5 0 1,57 0,1
55 26,4 15,8 69,5 16,1 0 1,76 0,13
50 25 20,7 83,2 13,4 0 1,99 0,17
45 23,5 26,2 77,6 11,3 0 2,27 0,23
Tab. A8 Frekvenéni metody navrhu PI regulatort
PD
o Doba ustaleni Doba Ustalena
PMI'T | GM[dB] | OS[%] £2% [s] nabéhu [s] odchylka[%6] Ky ki
60 14,5 10,4 8,32 2,03 -0,48 20,26 36,9
55 13,6 15,4 7,64 1,81 -4.1 23,71 39,39
50 12,6 21,1 6,93 1,64 -3,5 27,73 42,14
45 11,5 27,3 9,11 1,51 -3 32,47 45,19
Tab. A9 Frekvencni metody navrhu PD regulator
PID
o Doba ustaleni Doba Ustalena
PMI']| GMIdB] | OS[%I| ™~ 504 [g] nabshu[s] |odchylka[%]| i Kq
100 20,3 0 77,3 18,2 0 5,66 0,11 24,08
95 19,9 0 52,5 13,5 0 6,54 0,14 24,77
90 19,4 0 32 10 0 7,56 0,18 25,62
85 18,9 0 19,5 7,37 0 8,75 0,24 26,61
80 18,3 0 12,5 5,46 0 10,14 0,31 27,78
75 17,6 0,28 8 4,14 0 11,78 0,39 29,11
70 16,9 1,79 5,58 3,25 0 13,71 0,51 30,65
65 16,1 4,64 11,2 2,69 0 15,97 0,65 32,39
60 15,2 8,68 11,6 2,31 0 18,65 0,84 34,36
55 14,3 13,8 10,4 2,03 0 21,81 1,07 35,57
50 13,3 19,9 9 1,82 0 25,51 1,38 39,02
45 12,2 26,7 7,73 1,65 0 29,83 1,76 41,73

Tab. A10 Frekvencni metody navrhu PID regulatort
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A.4.2 GMK metody navrhu PID regulatori

PI
ID &islo | PM[*]| GM[dB] | OS[%] D°232(;)S§]'e”' néggﬁj[s] O&ﬁ;‘fg[ﬁ/o] K, K
1 | 734 | 425 | 13 132 88,9 0 028 | 002
> |598| 305 | 114 96 25 0 112 | 0,08
3 | 557 | 244 | 154 61,2 135 0 224 | 016
4 |s5a2| 225 | 168 52,4 11 0 28 | 02
5 |522| 206 | 188 44,2 8,99 0 35 | 025
6 |502| 19 | 19.1 37,8 7,66 0 42 | 03
7 481 | 176 | 234 32,5 6,72 0 49 | 035
8 | 46 | 165 | 259 28,3 6,01 0 56 | 04
9 | 44 | 155 | 28 25,1 5,46 0 63 | 045
11 | 81 | 317 | 008 83 48 0 1,08 | 0,04
12 | 715| 237 | 097 25,8 158 0 27 | o1
13 | 644 | 202 | 448 29,3 9,69 0 405 | 015
14 |637]| 20 | 494 28,9 9,37 0 419 | 0,16
15 | 58 | 17.7 | 9,88 24,5 7.13 0 54 | 02
16 | 525| 158 | 154 20,9 5,76 0 6,75 | 025
17 | 476 | 142 | 206 26,6 4,89 0 81 | 03
18 | 434 | 129 | 256 25,1 43 0 9,45 | 035
Tab. A11 GMK metody navrhu PI regulatorti
PD
ID &islo | PM[] | GM[dB] | OS[%] Doi";(;)sfg]'e”' néggﬁj‘[s] Oéi:sf;[jlllf;[?/o : ke | ka
1 64 | 127 | 7.8 4.87 1,67 48 20 | 52
> | 613 | 11,9 | 107 472 1,53 44 22 |57.2
3 | 583 | 11,2 | 14 6,11 1,42 a1 24 | 62,4
4 | 554 | 105 | 17.3 6,22 1,33 38 26 67,6
5 | 525 | 982 | 204 6,19 1,25 35 28 72,8
6 | 496 | 922 | 23 7,81 1,19 33 30 | 78
7 | 454 | 84 28 7,83 111 3 33 |858

Tab. A12 GMK metody navrhu PD reguléatort
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PID

ID o Doba ustaleni Doba Ustalena

gislo | PMUT | GMIAB] | OS[%] | 7, 50 1) nabshu [s] | odchylkafwe] | 0 | K | ko
1 | 779 ] 328 3 70,4 21,6 0 232 | 01| 462
2 | 761 | 268 33 43,3 10,9 0 464 | 02 ] 9,24
3 | 736 | 233 3,4 30,3 7,11 0 6,96 | 0,3 | 13,86
4 | e85 | 188 4,23 17,6 3,98 0 116 | 05 | 23,1
5 | 573 | 128 115 8,42 1,75 0 232 | 1 | 46,2
6 | 459 | 9,29 26,9 8,7 1,23 0 348 | 15| 693
7 | 579 | 392 23,4 88 23,4 0 1,3 |01 | 22
8 | 588 | 296 10 46,4 10 0 39 | 03] 66
9 | 596 | 2502 6,53 345 6,53 0 65 | 05| 11

10 | 57,8 | 19,2 3,46 22,9 3,46 0 13 | 1 22

11 | 546 | 157 2,3 17,9 2,29 0 195 | 1,5 | 33

12 | s1 13,2 1,8 14,9 1,8 0 26 | 2 44

Tab. A13 GMK metody navrhu PID regulatori

A.4.3 Frekvencni metody navrhu lead a lag regulatori

Lead

ID o Doba usta- | Doba ndb&hu | Ustalena

islo | PMIT| GMIABT | OSIAT| 1o 4004 [6] [s] odchylkapoe] | K Vo |z ) p
2 |507| 86 | 232 7,32 1,4 -4 2443 | 13,75 |0,415| 57
4 | 55 | 104 | 175 5,32 1,47 -4 2443 | 31,6 [0,445| 14,06
5 |572] 11 | 151 4,9 1,45 -4 24,43 | 125,88 | 0,42 | 125,88
6 |47,7] 7,89 | 239 9,5 1,1 -4 2443 | 1259 [0,269] 125,9
7 | 46 | 943 | 272 12 1,98 -5 1934 | 33 [051| 33
8 | 512 963 | 216 9,7 1,84 -5 19,34 | 511 [0464| 511
9 |454 ] 946 | 292 12,6 1,38 -5 19,34 | 857 |0,275| 8,57
10 | 56 | 10,2 | 16,2 6,56 1,76 -5 1934 | 86 |044| 86
11 | 60 | 106 | 12,1 5,6 1,67 -5 1934 | 164 [ 034 | 164
12 | 63 | 114 9 4,9 1,63 -5 19,34 | 41,11 [0,372] 41,11

Tab. A14 Frekven¢ni metody navrhu lead regulatori

Lag

ID o Doba usta- Doba Ustalena

gislo | PMI] | GMIABT | OSIAT | 104906 [s] | nabshu [s] | odchyikaoe]| < | 2 P
2 | 656 | 19 | 463 22,1 8,12 -4,2 4,85 | 0,03 [0,0063
3 603 | 17,7 | 9,26 225 6,9 -3,2 5,59 |0,03420,0062

4 | 551 | 163 | 143 21,6 5,95 2,4 6,44 |0,0385|0,0061
5 | 498 | 149 | 20 24,8 5,17 -1,8 7,43 0,0434]0,0059
6 | 446 | 135 | 262 33,9 4,52 -1,4 8,59 |0,0487]0,0058

Tab. A15 Frekvencni metody navrhu lag regulétori
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A.4.4 SZV s integralnim rizenim a pozorovatelem

Stavova zpétna vazba s integralnim fizenim

. Vz. Doba usta- Doba Ustalena
peisio ot | OSI | 1eni +206 [s] | nabéhu [s] | odchylkal%] K Ki
o1 | 2 0 111 60.6 0 [1,11 21.38] 0,79
1 2 0 83,8 45,5 0 [1,12 22,27] 11,06
5 2 0 50 27 0 [1,14 24,57] 1,79
10 2 0 37.6 20,4 0 [1,15 26,02] 2,35
20 2 0 28 15,4 0 [1,13 27,15] 3,01
30 2 0 241 13,5 0 [0,98 24,45] 2,96
50 2 0 19.4 11,1 0 [1,08 28,94] 4,06
130 | 2 0.35 13,5 8,03 0 [1,35 41,28] 7,53
100 | 11 0 18 10,4 0 [0,85 24,20] 3,48
130 | 11 | 002 16,6 9,62 0 [0,91 26,99] 414
150 | 1,1 | 0,025 15,9 9,22 0 [0,95 28,68] 4,55
170 | 11 | 004 15,3 8,89 0 [0.98 30,26] 4,95
200 | 1,1 | 0.6 145 8,48 0 [1,03 32,47] 5,52

Tab. A16 SZV s integralnim fizenim

Vzdalenost
P integraCnich Pozorovatel
Gislo e
polu
—14,42
0.1 2 [ 1,64
—9,43
1 2 | 1,69
4,95
5 2 1,84
17,19
10 2 [ 1,96
20 2 [325,1235
49,46
30 2 [ 2,25
72,36
50 2 [ 2,43
w| 2 | [
100 1,1 [1;5723
130 1,1 [213;3%
150 1,1 [1242'66
170 1,1 [12%‘;3
o | | [

Tab. A17 Pozorovatel
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Priloha B

Nelinearni model

B.1 Vodarna V1
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Porovnani skutecne soustavy a nelinedrniho mndelu,up=1=kc~nst
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Obr. B3 Porovnani skute¢né soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u,, = konst V1
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Zavislost k, na u (s offsetem u,,4=0.3 )
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Obr. B6 Porovnani skute¢né soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u,. = konst V1
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B.2 Vodarna V2
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Porovnani skutecne soustavy a nelinedrniho modelu.u_=l=konst
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Obr. B9 Porovnani skute¢né soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u, = konst V2
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Obr. B10 Zavislost k,, na u,, bez offsetu V2
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Zavislost kv na u,, (s offsetem u +=0,5)
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Obr. B12 Porovnani skute¢né soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u, = konst V2
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B.3 Vodarna V3
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Porovnani skutecne soustavy a nelinedrniho mndelu,up=1=knnst
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Obr. B15 Porovnani skute¢né soustavy a nelinedrniho MIMO modelu pro u,, = konst V3
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Zavislost k, na u (s offsetem u = 0,2)
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Obr. B18 Porovnani skutecné soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u, = konst V3
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B.4 Vodarna V4

hultiple3

)
»

b4

podmina h1 =0

Switchd

Ground

Absil

ath

522325t
Buttenuo th s filtri0

Buttenuorthu filtrl

Multipled

hi_nelin_model
>

h2_nelin_model

kd3 »
Function11 1 real >
»
h2_real M
Up Bhccope_delkazzio
[ sfoe]sfee>
Abs12 hath
Function12 kpd

Y

€

Saturation1

[T
=1

ug_offz

‘ %4 _018_id_WP_VD_open_schodyl:,1:8)

From
ia tespace 1

0088 [korekee snimacus

0088 [korekee snimacu?

Obr. B19 Schéma nelinearniho MIMO modelu V4

2

0.2

upoff

= u

hMaocnina

kb

—Fl

Obr. B20 Schéma podsystému u,, = k, V4

59

—

.
bow

Switch

Ground



Porovnani skutecne soustavy a nelinedrniho deelu,up=l=anst
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Obr. B21 Porovnani skute¢né soustavy a nelinedrniho MIMO modelu pro u,, = konst V4
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Obr. B22 Zavislost k,, na u,, bez offsetu V4
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Zavislost kv na u,, (s offsetem upoff=0,65)
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Obr. B23 Zavislost k,, na u,, s offsetem a proloZenou rovnici regrese V4
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Obr. B24 Porovnani skute¢né soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u, = konst V4
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B.5 Vodarna V2 bez filtru
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Porovnani skutecne soustavy a nelinedrniho mndelu,up=1=kc~nst
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Obr. B27 Porovnani skute¢né soustavy a nelinedrniho MIMO modelu pro u,, = konst V2 bez
filtru

Zavislost k, na pfiloZeném napéti u, (bez offsetu)
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Obr. B28 Zavislost k,, na u,, bez offsetu V2 bez filtru
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Zavislost k, na u (s offsetem u,=0,5)
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Obr. B29 Zavislost k,, na u, s offsetem a proloZenou rovnici regrese V2 bez filtru
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Obr. B30 Porovnani skute¢né soustavy a nelinearniho MIMO modelu pro u, = konst V2 bez
filtru

64



Priloha C

Linearizac¢ni matice pro odchylkovy model

stavovy model linearniho systému ve tvaru [7]

Ax = A Ax(t) + B Au(t)

Ay(t) = C Ax(t) + D Au(t)

Odchylkovy model linearizované¢ho nelinearniho systému lze zapsat podobné jako

(C.1)

Matice tedy pocitam z rovnic 3.23, 3.29 a 4.2. Matice C a D jsou pro vSechny vodarny ve

tvaru

o o

_|on, amy| 1 o0

“=low, o=l )
oh, 0h,

oy,
du,

y,
du,

oA
6up
ay:
6up

=lo o

kyo = ka(upo - upOff)z + kp (upO - uPOff) + ke

C.1 Vodarna V1l a V2

Matice A, B nabyvaji pro pracovni bod vodarny V1 a V2 tvar

kde

A =

A12

Ay =

kde

65

A A
A — [ 11 12]’
A21 A22
ohy _ ko _ kphyg
oh, 2 2/hio — h
2\/ ke1(uco = Ucopr)” = (Rao + hogr) Vhio = hzo
_ 0k a oh,  kpky,
ah’Z 21 ah’l 2‘/ h’lO - hzo
oh, kpkyo kqy
ah’Z 2\/h10 — hzo 2\/h20
B B
B — [ 11 12],
BZl B22

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)



ah.l kOkl(uco - ucoff)

By, = =
Ju
‘ \/ ey (o — uCOff)z — (h1o + hogy)

dh
B, = ﬁ = _Zkakp(upo - upoff)\/ hio — hzo — kpkb\/ hio — hao
p

oh,

=—=
21 auc

dh,
By, = E 2k gk (Upo = Upors )y R0 — hao + Kpkpy/Rig — hag
p

C.2 Vodarna V3 a V4

Matice A, B nabyvaji pro pracovni bod vodarny V3 a V4 tvar

All AIZ]
A= ,
A21 A22
kde
A = dhy _ ko B kg
11 — -
oh, 2 2 hio — h
2\/ ey (tco = tcopr)” = (hao + hogy) Vhio = hao
ohy dh, kg
de = oy, T S o T
2 1 2 th —_ h’ZO
oh, _ k, kpko
A2 =g, =7 B
2 2\/h10 — hyo 2\/hzo
B B
B — [ 11 12:|,
B21 BZZ
kde
B.. = ah:1 _ k0k1(uc0 - ucoff)
11 — -
du 2
‘ \/ ey (teo = tcopr)” = (hao + hogy)
Ok 0k
12—aup— 21—auc—

oh
By, = # = _Zkakp(upo - upoff)\/ hyo — kpkb\/ hao
p
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Priloha D

Linearni model
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Obr. D1 Schéma linedrniho modelu
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Obr. D2 Porovnani skutecné soustavy a linearniho modelu pro u,. = konst pro V1
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Porovnani skutecne soustavy 3 linedrniho modelu,u_=0, 45=lkon=t
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Obr. D4 Porovnani skutecné soustavy a linedrniho modelu pro V1
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D.2 Vodarna V2

Porovnani skutecng soustavy a linedrniho modelu, uD=EI . 5=kon=t
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Obr. D5 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro u, = konst pro V2
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Obr. D6 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro u,, = konst pro V2
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Porovnani skutecnsg soustavy a linedrniho modelu
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Obr. D7 Porovnani skute¢né soustavy a linedrniho modelu pro pro V2

D.3 Vodarna V3
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Obr. D8 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro u, = konst pro V3
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Porovnani skutedne soustavy a linedrniho modelu, up=kn:|nst=[l,-'-15
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Obr. D9 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro u,, = konst pro V3
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Obr. D10 Porovnani skutecné soustavy a linearniho modelu pro pro V3
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D.4 Vodarna V4

Porovnani skutecng soustavy a linedarniho modelu, uD=EI .5=kon=t
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Obr. D11 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro u,. = konst pro V4
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Obr. D12 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro w, = konst pro V4
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Porovnani skutecné soustavy a linsdrniho modelu
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Obr. D13 Porovnani skute¢né soustavy a linearniho modelu pro pro V4
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Priloha E

ARX model
E.1 Vodarna V1

J Hodel Oumtput: x3 054 1d_ARK wystup hil2

File ©Options Style Channel Help
Measured and simulated model output
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Obr. E1 Porovnani modelu s validacnimi daty skutecné soustavy G5 pro V1

Step Response
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Obr. E2 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G4 pro
V1
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J Hodel Output: x3 054 1d_ARK wystup_hil2

File Options Style Channel Help
mMeasured and simulated model output
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Obr. E3 Porovnani modelu s valida¢nimi daty skutecné soustavy Gy, pro V1
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Obr. E4 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
V1
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Measured and simulated model output
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Obr. E5 Porovnéani modelu s validatnimi daty skutecné soustavy G, pro V1

Step Response
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Obr. E6 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
V1

76



E.2 Vodarna V2

J Hodel Output: x2-060-id-ARX-vystup-h1Z

File Optians Style Channel Help
Measured and simulated model output
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Obr. E7 Porovnani modelu s validatnimi daty skutecné soustavy G pro V2
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Obr. E8 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G4 pro
V2
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) 'Model Output: ¥1

File ©Options Stwle  Channel Help
w10 Measured and simulated model output
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Confidence intervals marked by dash-dotted lines.

Obr. E9 Porovnani modelu s valida¢nimi daty skutecné soustavy G, pro V2

Step Response
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Obr. E10 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem Gy, 5 pro
V2
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J Hodel Output: y1
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Measured and simulated model output
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Obr. E11 Porovnani modelu s validanimi daty skutecné soustavy G, pro V2
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Obr. E12 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G,, 5 pro
V2
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E.3 Vodarna V3

J 'Model Ourtput: x5-052-id-ARK-vystup-hi2
File Optians Skwle Channel Help
Measured and simulated model output
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Obr. E13 Porovnani modelu s validatnimi daty skutecné soustavy G5 pro V3
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Obr. E14 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G4y pro
V3
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) Hodel Output: x5-052-1d-ARX-vystup-hi12Z

File Options Stvle  Channel Help

Measured and simulated model output
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Obr. E15 Porovnani modelu s valida¢nimi daty skute¢né soustavy G, pro V3
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Obr. E16 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
V3
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—yr (o
) Model Output: y1 - O &

File Options Style Channel Help
Measured and simulated model output
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Obr. E17 Porovnani modelu s valida¢nimi daty skutecné soustavy G, pro V3

Step Responsze
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Obr. E18 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
V3
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E.4 Vodarna V4

) Hodel Output: x4-043-1d-ARX-vystup-h12
File Options Style Channel Help
Measured and simulated model autput
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Obr. E19 Porovnani modelu s valida¢nimi daty skutecné soustavy G, pro V4
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Obr. E20 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
\vz!
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) Model Output: x4-043-id-ARX -vystup-h12

File Options Style  Channel Help
Measured and simulated model output
n.o3 r _
Best Fits

n.oz ard 10 69.61
0.01 1

1]
-0.01
-0.02¢ \ . . .

200 200 400 a00
Time
Confidence intervals marked by dash-dotted lines.

Obr. E21 Porovnani modelu s validatnimi daty skutecné soustavy Gy, pro V4

Step Response
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Obr. E22 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
V4
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J 'HModel Output: x4-042-id-ARX-vystup-Up12
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Measured and simulated model output
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Obr. E23 Porovnani modelu s validatnimi daty skutecné soustavy G, pro V4
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Obr. E24 Odezva na jednotkovy skok s ARX a parametricky vypoctenym modelem G, pro
V4
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Priloha F

Obsah prilozeného CD

Obsah CD

Experimentalni identifikace

ARX identifikace

Regulatory

Podpora vyuky

Obrazky

Nam¢étend data

Bakalatska prace v elektronické podobé

NogakownpE

Tyto slozky obsahuji simulinkova schémata linearnich i nelindrnich modelt vodaren V1 az
V4, porovnani méfenych a modelovanych prubéht, vypocetni skripty v Matlabu pro
linearizaci a navrh regulatori, pomocné tabulky pro vypocet parametri v programu MS
Excel, ziskané obrazky, méfena data ulozena jako workspace programu Matlabu, soupis
métenych dat a mnohem vice.

Pro spusténi simulinovych schémat linearnich modell je zapotiebi nejprve spustit skripty
pro linearizaci. Pro vSechna simulinkova schémata dale plati, Ze musi byt ve workspace
Matlabu oteviena vSechna naméfend data, protoze téméf pokazdé jsou mé modelované
prib&hy porovnavany se skute¢nymi daty.
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