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Abstrakt

Cilem této bakal&gké prace bylo vytieni laboratorni Ulohy préizeni redlného modelu
soustavy vodnich nadrzi. fipojeni soustavy k gitaci bylo realizovano pomoci

univerzalni svorkovnice PCLD — 780 a technologikiéy PCL — 812PG. Byla provedena
identifikace obou nadrzi a na zakiadiskanych penosi byl metodou poZadovaného
modelu navrzen PI regulator. Regulace byl&ena v realnémiase v programu MATLAB

- SIMULINK.

Summary

The objective of this Bachelor thesis was a creatiba laboratory task for controlling a
real model of system of water tanks. Connectiorthef apparatus to the computer was
realized by the universal screw terminal board PGLIB0 and the lab card PCL — 812PG.
There was performed an identification of the systérboth tanks and on the base of the
obtained transfer functions then there was propasdel controller by the method of
required model. Finally, the control of this appgasawas verified in real time by the use of
the program MATLAB - SIMULINK.
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UvoD

Laboratorni model soustavy nadrzi j€em pro pateby laboratorniho ceeni @i vyuce
predméti  souvisejicich s problematikou automatickéhidzeni. Je vhodny pro
experimentalni testovani algoriima nastavenych paramitspojitych nebaislicovych

regulatofi a pro modelovani skuteych situaci na redlném objektu.

Soustava je ifpojena k peitaci pomoci univerzalni svorkovnice PCLD - 780 a
technologické karty Advantech PCL — 812PG.

Abychom mohli danou soustavidit, je nutné nejprve provést jeji identifikacivgbrat
vhodny regulator. Regulovanou uétiou je vySka hladiny kapaliny, ktera je sniméana
kapacitnimi snimé a pivadkna do A/D pevodniku. Peéita¢ pomoci navrzeného

regulatoru generuje 8Ri zasah, ktery jerps D/A evodnik pivadén nacerpadla.

Pro navrh parametrregulatoru je vyuzito metody poZzadovaného moddiive zna&ené
jako inverze dynamiky. Tato metoda umaje ukit typ vhodného konvemiho regulatoru
a seéidit ho tak, aby bylo dosazeno nulové trvalé regnilaodchylky a poZadovaného

relativniho pekmitu regulované vaediny [3].

Aby si studenti mohli timto Zpobem o¥fit raizné metody regulace, je na zakiaéto
bakal&ské prace vytven navrh laboratorni Glohy, ve které je soustavdraigizena
pocitatem v programovém prastdi MATLAB-SIMULINK, s vyuzitim Real Time

toolboxu. Regulace laboratorniho modelu je tedywadéna v redlnéntase.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 7

1 TEORETICKA CAST

1.1 Popis soustavy nadrzi

Soustava nadrzi (Obr. 1), ktera j&ema pro pdeby laboratorniho c¥eni, se sklada ze
dvou odnérnych nadrzi, které mohou byt navzajem propojovépgjovacim¢lankem a

spolu regulovany.

Souwdasti soustavy jsou dale @werpadla s moznosti regulace dodavaného mnoZzstvi
kapaliny do zvolené nadrZe nastavenim vstupnihéthagysku hladiny v nadrzi izeme
metit jak piimo ode€itanim pomoci rritka, které je vyzngeno na kazdé z nadrzi nebo
elektrickym ng&fenim. Kazda nadrz je proto vybavena kapacitnim af@m vysky vodni
hladiny s normovanym rozsahem vystupnihoétiafpoustava mé vlastni zdroj napéjeciho
napsti pro obvody, tzn. zdroj napdjeciho &Hppro obvody zesilou# cerpadla a zdroj

nagti pro kapacitni snintg vysky hladiny [4].

Na sousta¥ mizemeieSit Ulohy néteni charakteristikerpadla a sningé vysky hladiny,
analyzy chovani soustavy afani rechodovych charakteristik. Pro&@evani vyuzijeme
programové progedi Matlab, ktery pouzivame jak pro simtra owiovani, tak i pro
mefeni v laboratornich podminkach v realnémase. Komunikaci mezi standardnim
pocitatem a laboratorni soustavou zpiesikovava karta Advantech PCL - 812PG,

svorkovnice PCLD - 780 a Real Time Toolbox.

Obr. 1. Laboratorni model soustavy vodnich nadrzi
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1.2 Popis programu Matlab [6]

Programové progedi Matlab Ize pouzit pro velky rozsalideckotechnickych vypibi,
modelovani, navrhy algoritin simulace, réfeni a zpracovani sigrial Jeho nejsil&Si
strankou je mimAdre rychlé vypd@etni jadro. DalSi f@dnosti je vykonny a upiny
programovaci jazyk, coZ znamena, Ze uzivatelé siomorytv&et vlastni funkce pro své
aplikace. Tyto funkce se #pobem volani nelisi od vestaych funkci a jsou uloZzeny
v souborech ¥itelné forn€. Matlab poskytuje také spoustu grafickych a wginich

nastrofi a rozséahlé knihovny funkci.

Grafika v Matlabu nAm umdije snadné zobrazeni a prezentaci vSech ziskaryptddki
a nangienych dat. Je mozné vykreslizné druhy graf, dvourozndrné, tirozmgrne,
histogramy, a tést neomeze# je upravovat. Matlab také umiafe otewit vice oken pro

zobrazeni grdf najednou nebo zobrazit vice grafjednom oks.

Otewend architektura Matlabu vedla ke vzniku knihovankti, nazyvanych toolboxy,

které roz&iuji pouziti programu vigslusnych ¥dnich a technickych oborech.

1.3 Popis systému Simulink

Simulink je program umaijici simulaci a modelovani dynamickych systenktery
vyuZziva algoritmy Matlabu pro numerickéSeni diferencialnich rovnic. UZivatelé mohou
rychle a snadno vytvéat modely dynamickych soustav ve farrlokovych schémat a

rovnic.

Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru Ize &t modely linearnich, nelinearnich,
v ¢ase diskrétnich nebo spojitych systépouhym pesouvanim funknich bloki mysi.
Diky otewené architektte mizeme vytvéet vlastni funkni bloky a roz&iovat bohatou
knihovnu Simulinku. Hierarchick& struktura motlelmoziuje koncipovat i velmi slozité
systémy do fehledné soustavy subsystéprakticky bez omezeni ptu bloki. Knihovna
bloki obsaZzena v Extended Real Time Toolboxu togsiSimulink o moznost simulace v

realnénxase.
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1.4 Real Time Toolbox pro Matlab [5]

Diky Real Time Toolboxu fizeme propojit péitac s redlnymi modely &dit je v realném
case. Umotiuje ziskat okamzityistup k vigjSim analogovym a digitalnim sigriah. Je
mozno pouZzivat kil ptikazovoutadku, grafické uzivatelské rozhrani, nebo vykonnou
knihovnu systému Simulink. Lze experimentovat ngj8ich signélech ifimo z Matlabu,
bez nutnosti fenaSet data ze specializovanych progdgrgono skir dat, bez nutnosti

kompilace nebo jinych sloZitych a dlouho trvajicéatmnosti.

Real Time Toolbox umaitije paitaci praci s vijSimi signély v realnéndase. Provadi
skér dat se zajighym pravidelnym vzorkovanim a jejich dalSi zpraauvae zaloZen na

jadre realnéh@asu a ovladdch gridavnych karet pro vstup a vystup sighal

Vlastnosti:
» pracuje jak pod Microsoft Windows 3.1/3.11, taleiwSech jeho na&ySich verzich

» vzorkovaci frekvence az do 66kHz, bez nutnosti p@iz externi zdroje

hodinového signalu
» 32 nezavislyclRasovau, 256 vstupnich a 256 vystupnich kanal

* knihovna bloki pro systém Simulink umdaje pouzivat ¥tSinu funkci pimo z

blokového schématu
e Urowiov¢ spoustné ukladani dat umagje zachytit jednorazovépe
* zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polyndmiéh filtra
» on-linetizeni rychlych systétnvesta¥nymi linearnimi regulétory
*  DMA pro nmeieni velmi rychlych signél
» podpora generovani periodickych signah analogovych vystupnich kanalech
» automatické vytvieni skriptovych M-soubdrz graficky zadanych powvel

* moznost pistupu k vice fidavnym z&zenim zarovie
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* moznost zrdny parametr ovlada&ia hardware za dhu a moznost zemit jejich

implicitni nastaveni

» asynchronni fistup Fimo na vstupni a vystupni porty

1.4.1 Casovae

Pro zpracovani signélu a navriidicich systém je nutné zajistit, aby byl vSechergsllat
synchronni s¢asem. Proto jsou vSechny vstdpn vystupni operacdizeny casovéi,
nejdilezitéjSimi objekty Real Time ToolboxuCasované procesy mohou provtdbud
prosty vstup a vystup, nebo mohou datedpuloZzenim do Matlabur@dzpracovavat. Jeden
casov& muze ovladat libovolné mnoZstvi vstupnich nebo vysicip kanal najednou.
Vstupni a vystupnéasové&e mohou byt propojeny a vytket regul&ni smyky, které Bzi

s vysokou vzorkovaci frekvenci bez zasahu inteupkédtlabu. Data Zasovae jsouctena
vzorek po vzorku, z jeho stinové prémmé, ktera obsahuje hodnotu, kterd byla na

prislusném portu v okamziku posledniho vzorku.

1.4.2 Historické proménné

Historické prominné jsou objekty slouzici k Uschiodat v readlnéntase. Pouzivaji se
tehdy, kdyZz Matlab nestihn&st data vzorek po vzorku. Obsah historické pnoné Ize
bud’ zobrazit nebo zkopirovat do aigjné prondnné a dale libovokhzpracovavat. Je také
mozné zastavit ukladani dat poté, co signal oplefinovany rozsah hodnotrdistih a

zpozdni ukladani je také implementovano.
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1.4.3 Ovlad&e hardware

Ovladae hardware jsou moduly, které mohou podporovatéiéjakekoli zdizeni.
Umoz#iuji, aby bylo jadro realnéh&asu nezavislé na pouZzivanych periferiich. Podporuji
mnozstvi A/D a D/A pevodniki.

K nejobtizrgjSim ukobhim pri pouzivani periferii pro sip dat paiti spravné nastaveni vSech
parametii. Real Time Toolbox to velmi usn&égie: nutno pouze spraynvyplnit okno

popisujici parametry ovlade.

1.4.4 Knihovna bloki v Simulinku

Knihovna bloki v Simulinku z&lenuje WtSinu funkci Real Time Toolboxu do tohoto
simulatniho prostedi. Lze snadno vytvat simul&ni schémata sipnym pistupem na

zaizeni pro sbr dat.

Tab. 1. Pouzita sada blbk Simulinku

BLOK FUNKCE

I]E L] H blok RT Toolboxu, ktery wuje a nastavuje ovladgievodniku pr
— mteni dat

Adapter

RT Out

blok RT Toolboxu pro vysilani dat z PC v realnémse

RT Out

RTiIn o p blok RT Toolboxu pro ziskavani dat v realnéase
RT In
| Prart | blok pro zadavaniipnosové funkce
Transfer Fcn
i blok pro skokovou zgnu Zadané veliny

Step
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m}

v blok pro vice skokovychi linearnich zmin Zadané vetiny
epeating
Sequence

]

Scope

blok pro zobrazovani fibéhu regulace

1.5 Technologicka karta ADVANTECH PCL - 812PG

Vysoce vykonnd, rychla, vicefutski karta pro ziskavani a zpracovani externich dat n
pocitaci, jejiz diskrétni vystupy slouZi jakoigpin&e meticich mist a analogové vstupy

slouzi pro orientni mefeni napiklad teploty, tlaku, vihkosti apod. [8].

Obr. 2. Karta ADVANTECH PCL - 812PG

1.5.1 Popis karty ADVANTECH PCL - 812PG [1]:

o 16 samostathzakortenych vstupnich kanal

o 12 - bitovy pevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci A/Bepodniku v DMA

rezimu 30 kHz



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 13

o Programovatelny analogovy vstup srozsahy +/- 5¥%; 25V; +/- 1,25V, +/-
0,625V; +/- 0,3125V

o Schopnost fenosu konvertovanych dat A/Fgvodniku programovym ovladanim,

pierusenim nebo DMA kanélem
o Programovatelngitac/casov& INTEL 8253-5
o Dva 12 - bitové D/A vystupni kanaly s rozsahy 0/-riebo 0 - 10V

o 16 TTL/DTL kompatibilnicheislicovych vstug, 16¢islicovych vystupnich kanal

Na zadni strahpccitace jsou umisiny konektory, na ¢ se pipojuje propojovaci deska

se svorkovnici proffjpojeni vodEa od nefeného z&zeni.

1.5.2 Programovani karty PCL - 812PG

Chceme-li kartu ovladat pomocic¢kierého z programovacich jaZyk musime se
programovanim karty zvl&Szabyvat. K programovani karty slouzi 16 osmibitvy
registiti, kK nimZ gistupujeme ges 1/0 porty poitace. Adresa registru sediBase + offset,
kde base fedstavuje zakladni adresu na niz je karta nastafrexsdavuje seipinstalaci
karty) [8].

Kartu mizeme ovladat hil primo, zapisem &tenim registi nebo prosednictvim

zvlastnich ovlad&l.

Ovlada& je rezidentni program, ktery musime zavést do &badiiv, nez spustime &y
program na ovladani karty. Pouzijeme-li ovlada@racujeme s kartou prastnictvim
zvlastni knihovni funkce, jejizipsna podoba zavisi na pouzitém programovacim jazyku

(C,Pascal,Basic...). Dalsi informace Ize nalézt vuadun ke kark [8].
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1.6 Univerzalni svorkovnice PCLD — 780

Na (Obr. 3) je znazowsma univerzalni svorkovnicova deska poskytujici epbja

spolehlivé signélové zapojeni pro PC-LabCards siffovym skracem.

Obr. 3. Svorkovnice PCLD - 780

1.6.1 Charakteristiky [2]

o Vyhrazeny prostor pro podniné obvody jako dolnopropustni filtr n&p a

proudo-napt'ového pevodu.
a Sroubové svorka svorkovnice uniiofe snadné a spolehlivé spojeni.
o Roznery : 102 mm x 114mm
o Zapojeni 40 fpojnych kabel
o Moznost vliastniho dopémi nagt'ového dlice

o Konektory 2x20 — pinové
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2 PRAKTICKA AEXPERIMENTALNI CAST

2.1 Fipojeni soustavy nadrzi k p@itaci

Soustava nadrzi je k pivaci pripojena podle schématu na (Obr. 12). Z kapacitnich
snim&t vede spojeni do ipvodnikové skné, ve které se na&f na jednotlivych
kondenzatorech ipvadi na unifikovany spojity signal ( ® 10 V ). Tento signal
predstavuje analogovy vstup do gitace. Analogovy vystup z gitace zajifuje
unifikovany signal  (-16 +10V ), ktery se ot pres gevodnikovou skn transformuje

na vstupni nafi do jednotlivychcerpadel. V peoitati je nainstalovana technologicka ISA
karta Advantech PCL - 812PG [7]. Digitalni vstupo pvySku hladiny se pohybuje

v intervalu (0+ 1) a digitalni vystup alniho zasahu je v intervalu (<1+1).

Karta poskytuje 16 analogovych vstyoz je 16 kanalovy A/Dipvodnik, 2 analogové
vystupy, coz znamena 2 kanalovy D/Aepodnik, 8 bitovy vstup a vystup. Pro

bakal&skou praci byly vyuzity 2 analogové vstupy a 2 agalvé vystupy.

Karta je gipojena ke svorkovnici pomoci propojovaciho kabelu.

Zapojeni ve svorkovnici:

= svorky A3 a A4 slouZi pro senzor 1

= svorky A5 a A6 slouZi pro senzor 2

= svorky A13 a Al4 slouZi pro computer 2

= svorky A15 a Al6 slouZi pro computer 1

Tyto signaly jsou fivedeny do konektoru, ktery je daléiyadi do akniho ¢lenu podle
zapojeni na (Obr. 12). Regulator je spojeéerpadly a kapacitnimi snifiazodni hladiny.
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2.2 Identifikace soustavy nadrzi

2.2.1 Ureni statické charakteristiky realné soustavy

Pfred samotnou identifikaci je vZdyulézité zngfit statickou charakteristiku, ze které
urc¢ime oblast, ve které je chovaiizeného systému linearni. V linearni oblasti byboep

provedeno ré¥eni gechodové charakteristiky.

Pro kazdou nadrz bylo provedeno 1@iemi. Zavislosti hodnoty vstupniho signalu na
ustalené hodneétvysSky hladiny pro kazdé &eni byly vyneseny do grafna (Obr. 4) a
(Obr. 5).

Pro identifikaci prvni nadrze byla zvolena hodnetaupniho signalu 0,5 a pro druhou

nadrz hodnota 0,2.

Tab. 2. Namfené hodnoty pro statickou charakteristiku nadrze

u; (vstupni signal)| 0,2 | 0,2 0,3} 04, 05 06 O 08 0)9 i

h; (vySka hladiny) | 0,017 0,025/ 0,029/ 0,174 0,449/ 0,789 0,999/ 0,999 0,999| 0,999

Tab. 3. Namfené hodnoty pro statickou charakteristiku nadr2e

u, (vstupni signal| 0,1 | 0,2| 0,3| 0,4 0,5 0,6 oy 08 0)9 i

h, (vySka hladiny) | 0,028| 0,288| 0,435/ 0,996/ 0,999| 0,999| 0,999 0,999 0,999| 0,999

Poznamka:

Z tabulky pro nadrz.1 (Tab. 2) si mZzeme vSimnout, Ze od hodnotycakho zasahu 0,7 se

soustava stava necitliva na jakoukolivéam Zadané valiny.

Z tabulky pro nadrz.2 (Tab. 3) se necitlivost projevuje uz od hodriygy.
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Obr. 5. Graf linearnich oblasti s regresni analyzangienych hodnot

2.2.2 ldentifikace realné soustavy

Po ukeni statické charakteristiky byly vybranyephodové charakteristiky v linearni
oblasti (Obr. 6) a (Obr. 7).fPidentifikaci bylo pouzito metody nejmensi¢tverai. Pred

samotnym ufenim bylo nutné @it odhady parameir
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Odhad parameté [3]:

Na zaklad nantienych pechodovych charakteristik iheme kazdou dil soustavu

popsat diferencialni rovnici:

a,y (t) +a,y(t) = byu(t), 1)
kde plati operatorovyipnos:
_ K
G(S) - ﬁ ] (2)
s prechodovou funkci :
_t
ht)=K@-eT), (3)
kde K je pordr zmény vystupniho signalu ke zme¢ vstupniho signélu:
K = Y(®) =¥ (@)
Au(t)

a ¢asovou konstantu im@eme uwEit tak, Ze na experimentanziskané charakteristice
zvolime bodA se soiadnicemita,ya.Pro které plati:

—__ tA
" In(L--YA ) ®)
Ay(t)

Vypaodet :
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odhad parameirnadrzes.1:

0,6

o
D
|

vySka hladiny
(@]
w

0,2 -
0.1 — \stupni signal
—— pfechodova charakteristika
0 T ‘ ‘
0 100 200 300 400
€as (s)

Obr. 6. Pechodova charakteristika nad&é se vstupnim signalem 0,5

_ 04492-0,0215
05

z prechodové charakteristiky bylo atenota = 100 sy = 0,4014

dle rovnice (5): T=- 100 =3658
0,3999
In(A- 5)
0,4492- 0,021
0,8554

U9 7 36585+1

=0,8554

dle rovnice (4): K

Odhadovany fenos (2):

odhad parameirnadrze:.2:
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0,35
0,3 - - |
0,25 - /
>
£
E 0,2
ey
g 0,15
z(/)
s 0,1
— \stupni signal
0,05 - . . -
—— pfechodova charakteristika
0 T T
0 50 100 150 200 250 300
¢as (s)

Obr. 7. Pechodové charakteristika nad&e se vstupnim signalem 0,2

_ 0,28857-0,02636_

dle rovnice (4): K =1311
(4) 02 1,

z prechodové charakteristiky bylo adeno ta = 50 sy = 0,173828

: . _ 50 :
dle rovnice (5): T= 0173828 =4566
In(1- 4)
0,28857-0,0273
. 1311
Odhadovany fenos (2): =_ 797
yienos (2) 29 4566s+1

Pro zgfesréni vypaitené casové konstanty bylo vyuzito metody nejmenSitheral

pomoci programu EXCEL, resp. jeho funkd&egitel".

PiFenosy vypéené v programu Excel:
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pienos pro nadrZ.1:

_ 08554
1 3667s+1
prenos pro nadré.2:
_ 1311
29 54125+1

2.3 Rizeni jednoduchym regulatorem

2.3.1 Navrh regulatoru

Pro fizeni soustavy vodnich nadrzi byl zvolen Pl regulahavrzeny metodou

poZzadovaného modelui{de zn&enou jako metoda inverze dynamiky).

Casova konstantd,, byla volena tak, aby nedochéazelo k velkytekmitim a s ohledem

na omezeni akiho zasahurl,, = 15s.

Vztahy pro vypoet paramefr regulatoru pro soustavu ve tvaru rovnice (2):

T =T (6)
— Tl
Kg = KT (7

Vypocet parametr pro nadrz. 1.
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dle rovnice (6): T, =3667
. 3667
dle rovnice (7): =——— =286
0 R 0855415 B

Do programu MATLAB se parametry regulatoru zadavajitwaru  a r1. Proto je nutné

vypoctené hodnoty fepcaiitat podle nasledujicich vztéh
r, = Kq (8)

fo
TI

(9)

r, =

Vysledné parametry regulatoru pro nadri :
r, = 286

r, =0078

Pro nadr.2 byly vypaiteny tyto parametry:
r, =275

r, = 005

2.3.2 Rizeni navrzenym regulatorem

V programu Matlab jsem vyt¥d model profizeni soustavy vodnich nadrzi. Schéma

zapojeni je uvedeno na (Obr. 14).
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vySka hladiny

0,7

02 zadana hodnota wsky hladiny
regulovana wska hladiny
0,1 -
0 T T T

0] 50 ¢éas(s) 100 150

Obr. 8. Graf realného fiochu regulace vysky hladiny v nadeziL

vySka hladiny

0,45

0,3
0,25 -

0,2

0,15 1 regulovana wska hladiny

0.1 - = 7adana hodnota w&ky hladiny

0,05 -

NI WP N

0 T T T
0 50 éas(s) 100 150

Obr. 9. Graf realného fibchu regulace vysky hladiny v nadezR
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(Obr. 8) a (Obr. 9) zobrazuji yeh regulace vysky hladiny navrzenym regulatorem.
Vidime, Ze regulace hladiny v obou nadrzich ghié na pijatelné Urovni. U nadrzé. 1
byla na poatku nastavena skokova &na Zzadané hodnoty z 0 na 0,5. Regulovan&iwali
doséahla této hodnoty asi za 25 sekundi @@Sich zninach Zadané hodnoty se ustalovala
rychleji. Podoba tomu bylo u nadrzé. 2, ktera dosahla Zzadané hodnoty,j@i skokové
zmené z 0 na 0,35, asi za 15 sekunda2dmefict Ze navrZzeny regulator vyhovuje nasim

poZadavkm.
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3 NAVRH LABORATORNI ULOHY

1) Podrobg prostudujte a adte zapojeni ulohy podle (Obr. 12).¢k&ni laboratornich

Uloh a regulaci soustav proviigd v programovém prosdi Matlab.

2) Podle zadani vywijiciho prove'te rektera z nasledujicich zadani:

a) Zneite statickou charakteristiku obou nadrzi tak, Zestap soustav postupmpiivedete
hodnoty 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1. Blokové schgmamneieni statické charakteristiky je na
(Obr. 13). Po dvojitém Kliknuti na blok Adapter wte z nabidky ovladatechnologické
karty ‘pcl812pg.rtd‘. Zobrazi se dialogové okno,rktge uvedené na obrazku (Obr. 10).
VSe potvite.

J Advantech PCL-812PG x|
Address A AF AB AR Ad
220 rrrw¥ir
Dig. Input: Dig. Dutput: DARE:
¥ Bit it = 1
" Nibhle " Mibble 3
" Byte = BEyte = Mone
= wiord -

whord
Gaing ... |
Command line:

Moad(pcldl 2pg' 5441 0000000000000 0000):

]4 | Reset | Save | Cancell

Obr.10. Dialogové okno pro blok Adapter

DalSi nastaveni prodide pro blok RT In a RT Out v dialogovém @kna (Obr. 11). Do
okna Sample time zvolte vzorkovaci periodu. Dopena hodnota je 0.5 sekund. Do okna

Adapter channels nastavte nasledujici hodnoty:
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Nadrze.1:

pro blok RT In hodnotu ............. 1
pro blok RT Out hodnotu............ 12
Nadrze. 2:

pro blok RT In hodnotu ............. 2
pro blok RT Out hodnotu............ 13

Block Parameters: RT In o |
— AT Input [mazk] [link)

Fiealtirne input it

— Parameters
Sarmple time:

o5
I awimum ticks lost:
f100

Hw adapter:
I'.&dapler'

Adapter channels:

|1
ak I Cancel | Help | Anply |

Obr.11. Dialogové okno pro blok RT In

b) Provel'te identifikaci soustavy jedné z nadrzi. Pro &#eni grechodové charakteristiky
volte pro nadrz.1 vstupni signal 0.5 a pro nadf2 volte 0.2. Vyhodnoceni prodée

nagiklad v programu Excel.

c) Navrhréte regulator prorizeni obou nadrzi. bete pouzit Pl regulator navrzeny

pomoci metody poZzadovaného modeltie psané jako inverze dynamiky).

Prenosy nadrzi uvazujte nasleduijici:

pienos pro nadrZ.1:

_ 08554
1 3667s+1
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pienos pro nadré.2:

_ 1311
49 5412s+1

Vypocetni vztahy pro navrh regulatoru metodou poZzaddvamdodelu podle rovnic (6) a

(7)

T, =T
T
K, =—"_
ROKT

kde K je zesileni a T jgasova konstanta soustavy.

Casovou konstantiT,, volte tak, aby nedochazelo k velkyrbegmitim a s ohledem na

omezeni aéniho zasahu, naiklad T,, = 15s.

V programu Matlab vytviie blokovy model prdizeni vodnich nadrzi.iklad je uveden
na (Obr. 14). Eenos PI regulatoru je ve tvaru:

Grl(9) =1, +2 (10)
S

Proto je nutno parametry regulatortepa:ist podle rovnic (8) a (9):
fo = Kg

fo
TI

r, =
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"\ —
Svorloovmice
A ik ]

246810 12 14 16 18 20 ... |

\ y | 415 moder

135791 1315 17 1@ ...
L —— ) M;mﬂ' | J‘J_]j;_m.;.'
, | Asmody -~_h.5~H tHt——"—r ay

A3 modey \

T

5

g

f
pd

g

Al flen 1

Aldnd £len 2

Cermadln 2

Obr. 12. Ripojeni soustavy nadrzi k pivaci
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e RT COut RT In I:l
Step RT COut RT In
Scope
— Clock
=g | ©
[I|:I 5[] wystup
To Wotsp ace
Adapter

Obr. 13. Schéma modelu pro &fani statické charakteristiky

o

—a_,

Adapter

FIl Contraller

AL Controllerd

— | I —— | RT OO

ri= FID I RT Out

RT Out

RT Out1

RTIn —

RTIn

RTIn

RT In1

e
|

Fepeating
Sequenced

]

Repeating
Sequence

Obr. 14. Schéma modelu pfizeni soustavy vodnich nadrzi

3) Nantiené hodnoty vyhodnite a do protokolu uvie:

ad a) vykreslete statickou charakteristiku

vyjadete tuto zavislost rovnici

ad b) vykreslete naghenou gechodovou charakteristiku

prove'te aproximaci fechodové charakteristiky adgte spojity penos G(s)

ad c) porovnejte fib¢h regul@&niho pochodu readlného modelu se simulaci.

Scope
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakaigké prace bylo vytieni laboratorni tlohy na realném modelu
soustavy vodnich nadrzi. Prvnim Ukolem teoretigsti bylo vypracovani literarni reSerSe

k programu Matlab a Real Time Toolboxu, ve ktesujshrnuty nejélezitéjSi funkce pro

realnéfizeni laboratornich model

DalSim Ukolem bylo realizovat zapojeni soustavy Bapojeni a komunikaci s §itacem
bylo vyuZito svorkovnice PCLD - 780, ktera j&impo spojena s technologickou kartou
PCL - 812PG. Podrobné schéma pro zapojeni je ueedobrazku (Obr.12).

Pro samotnou regulaci bylo nutno né@ soustavy identifikovat. Séasti identifikace
bylo ureni statické charakteristiky, ze které bylo stamayere které oblasti se soustavy

chovaji linedri. Kazda z nadrZi ga jinou citlivost na vstupni signal.

Poté byly naréfeny prechodové charakteristiky, ze kterych byly &day giblizné
parametry penosovych funkci a dale tgsrény metodou nejmenSiativeral v programu
EXCEL.

Na zaklad ziskanych fenosovych funkci prvnihgadu byl navrhnut PI regulator. Pro
vypocet paramefr regulatoru byla vyuzita metoda pozadovaného modekra nejlépe
vyhovovala pedem uéenym pozadavim. Grafické piibéhy regulaci jsou na obrézcich
(Obr.8) a (Obr.9).

Regulovand vetina, nebo také vySka hladiny kapaliny, dosahla Za@ané hodnoty za

ponerné kratkou dobu a dochazelo kgbkmitim zpisobenych pouze poruchami.

Na zaklad meéteni byl vypracovan laboratorni navod. Studenti sihou na realném

modelu vyzkouSet své znalosti identifikace systénsyntézy regutaich obvod v praxi.
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D/A  digitalné — analogovy
G (s) prenosova funkce

Ch. ¢islo kanalu
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K proporcionalni zesileni
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ra integrujici faktor

s Laplacev operéator

T ¢asova konstanta soustavy

Ty dopravni zpozehi
T integrani casova konstanta

T ¢asova konstanta uz@ného regukniho
W
obvodu

PC personalni péitac
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