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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 1: Uvod do modelovani a identifikace dynamickych systémd

Studijni cil
Seznamit studenty se zakladnimi pojmy a principy modelovani, identifikace a simulace
dynamickych systéma.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Modelovani, identifikace, simulace, model dynamického systému, stavovy popis, prenos

1 Zakladni pojmy a principy modelovani a simulace

Pfi modelovani vytvatime matematicky model (obraz) zkoumaného redlného systému
(origindlu). Lze vytvaret také fyzické modely — naptiklad model zafizeni v urcitém méfitku, ale
my se budeme zabyvat pouze abstraktnimi modely vyjadfenymi pomoci matematickych
rovnic. Existuji dva krajni pfistupy, jak lze postupovat. V ptipadé analytického pfistupu
vyuzZivame principu geometrické a fyzikalni podobnosti a model konstruujeme napfiklad na
zakladé bilance hmoty a/nebo energie. Teoreticky lze parametry modelu dohledat v tabulkach
nebo odhadnout myslenkovym experimentem, takZe neni nutné, aby realny systém existoval
a my jsme na ném provadéli experimenty. Timto zplsobem lze vytvorit model i fyzicky
neexistujiciho zafizeni napriklad ve fazi navrhu a konstrukce. Ziskavame takzvany model ve
tvaru bilé skfinky (white box). DalSim krokem muze byt zpresnéni modelu na zakladé
experimentll — presnéjsi uréeni parametri modelu a pripadné zména struktury modelu, pokud
chovani modelu neodpovida skutecnosti. Pokud jsou nékteré ¢asti modelu tézko popsatelné
bilancemi a nemdme dostatecné informace nebo znalosti pro jejich popis, lze tyto &asti
nahradit matematickymi aproximacemi a hovofime o takzvané Sedé skrifice (gray box).
V krajnim pripadé lze pomoci experimentdlniho pfistupu popsat veskeré chovani
matematickou aproximaci s vyuZitim experimentalnich dat — vyuzivame pouze matematické
podobnosti a vytvarime modely napfiklad ve tvaru diferencidlnich nebo diferencnich rovnic
(spojitych nebo diskrétnich pfenosu i stavovych popistl) a hovofime o takzvané €erné skfirce
(black box).
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Tab. 1 - Srovnani analytického a experimentalniho pfistupu

vyhody nevyhody

Analyticky - model respektuje geometrickou a | - ndro¢né na znalosti

pristup fyzikdlni  podstatu  systému — | - mUzZe byt pfilis rozsahly, slozity
struktura modelu vyjde z bilanci - nemusime jej vlbec umét
- veli¢iny i parametry maji fyzikalni | vytvofrit
vyznam

- model popisuje systém s minimem
parametrQ v Siroké oblasti

- teoreticky nepotiebujeme
experimentalni data
Experimentdlni | - méné narocné na znalosti - nutnost kvalitnich
pfistup - strukturu modelu je mozné volit experimentalnich dat
- algoritmus tvorby modelu je lépe | - strukturu modelu je nutné volit
automatizovatelny - platnost vomezené oblasti —
- lepsi aproximace v oblasti dat extrapolace byvaji horsi

Proces modelovani nam pomdaha porozumét chovani systému, ma vyznam pfi navrhu a
konstrukci zafizeni, provadéni pfipadovych studii, testovani situaci, které nechceme nebo
nelze na realném zafizeni provést, pro Skoleni zaméstnancu a pfi vyuce.

Systém je definovan jako mnozZina prvkl a vazeb mezi nimi a majici jako celek urcité vlastnosti.
Systém mizZe byt pro zvyseni prehlednosti rozdélen na nékolik subsystému se vzajemnymi
vazbami, ¢imz m{zZe byt zavedena hierarchické struktura s rlznymi Grovnémi modelu. Okoli
systému je mnoZina prvk(, kterd nepatti do systému, md s nim vazby, ale jeho chovani systém
neovliviiuje. Struktura systému souvisi s vnitfnim usporadanim a pfisluSnymi vazbami.
Jednotlivym vazbam odpovidaji vstupni, stavové a vystupni proménné. V popisu se mohou
vyskytovat zavisle a nezdvisle proménné, parametry (konstanty v rdmci jednotlivych simulaci
nebo jejich ¢asti) a konstanty. Pfi tvorbé modelu pfijimame urcité predpoklady a zavadime
rdznd zjednoduseni. Pfedpokladem muze byt napfiklad, Ze se neméni teplota kapaliny, a tudiz
jeji hustota a tim lze provést bilanci objemovych pritokd misto hmotnostnich pratoka.
Zjednoduseni souvisi Casto se zavedenim takzvanych soustfedénich parametrl misto
rozlozenych — napfriklad nepredpokladdame, Ze je teplota kapaliny zavisld na prostorovych
veli¢inach, ale je pouze funkci ¢asu, ¢imz se z popisu pomoci parcialnich diferencialnich rovnic
dostaneme k popisu pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic. DalsSim zjednodusenim muze
byt predpoklad, Ze se vlastnosti systému neméni v ase a misto nestaciondrniho (t-
variantniho) systému pouZijeme popis stacionarni (t-invariantni) s konstantnimi parametry
modelu. Dalsim zjednodusenim muizZe byt linedrni aproximace popisu — pouZijeme linearni
model misto nelinearniho.

Simulaci chovani modelu provadime na pocitac¢i numerickych zplsobem. U obycejnych
diferencidlnich rovnic se jedna o numerickou integraci derivovanych veli¢in za pfedpokladu
znalosti pocatecnich podminek. Zapis diferenciadlnich rovnic miZe byt proveden budto
v grafickém programovacim jazyce (napf. Simulink) nebo v textovém programovacim jazyce
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(napt. skript nebo funkce MATLABu). Pfi simulaci ¢asové diskrétniho modelu se vyuZziva
postupného (rekurzivniho) vypoctu soustavy diferencnich rovnic. Ovérenim platnosti modelu
(verifikaci) rozumime proces simulace chovani modelu a jeho porovnani s experimentdalnimi
vysledky — pouZivdme jind data neZ ta, co byla pouzita pro dohledani struktury a parametru
modelu.

2 Formy matematickych model(

Pokud by byl vystup systému zavisly pouze na vstupu, tak hovofime o takzvaném statickém
systému (popisu statického chovani stabilniho dynamického systému v ustdleném stavu)

y=f() (1)

a lze zndzornit statickou charakteristiku jako zavislost vystupu systému na jeho vstupu. Zesileni
systému je smérnice tecny ke statické charakteristice v daném pracovnim bodu (u
nelinearnich systému neni konstantni, ale méni se s pracovnim bodem).

v

Obr. 1 - Staticka charakteristika nelinearniho systému

Jestlize nejsou vystupy urceny pouze vstupy, ale zavisi také na ¢ase, hovofime o dynamickém
systému, ktery lze vektorové zapsat pomoci vektorové stavové a vystupni rovnice (nelinearni
stavovy popis)

x(t) = f(x(0), u(?))

y(®) = g(x(0), u(®)) )
uq (t) x1(t) y1(t)
Uu,(t x5 (t t

u®) = [ 2O | x@ = |20 |,y = | 720 3
unu(t) xnx(t) yny(t)

kde u jsou veliCiny vstupni, x stavové a y vystupni. Vektorova stavova rovnice uvadi zavislost

zmén (derivaci) stavovych veli¢in na stavovych veli¢indch a vstupech. Vystupni rovnice

popisuje zavislost vystupl na stavovych veliinach a vstupech. Pro vyreseni téchto rovnic je
zapotiebi znat pocatecni podminky — hodnoty stavovych velicin v ¢ase 0
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x1(0)
x(0) = | 20

xnx(o)
Tento popis predpokladd, Ze se vlastnosti systému v ¢ase neméni — jedna se o takzvany

(4)

stacionarni (t-invariantni systém) — parametry modelu jsou konstantni. Rovnice (2) obsahuje
obecné dvé nelinearni funkce f a g. V pfipadé linearniho popisu, Ize tyto funkce vyjadfit
maticové (linearni stavovy popis) jako

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(¢t) + Du(t) (5)
Rovnice (5) popisuje vicerozmérny systém (MIMO) s nékolika vstupy a vystupy. V pfipadé
jednorozmérného systému (SISO) jsou misto matic B a C vektory b a ¢ a misto matice D je
skalar d

x(t) = Ax(t) + bu(t)

y(t) = ex(t) + du(t) (6)
Pomoci Laplaceovy transformace, za predpokladu, Ze d=0 a nulovych pocatec¢nich podminek
Ize z popisu (5) ziskat prenosovou matici nebo z popisu (6) spojity obrazovy pfenos (vstupné-
vystupni popis)

Y b, s™+ -+ bis+b
6(s) = L) _ (o1 — Ay1p = 2 15+ Yo

U(s) aps™+ -+ a;5 +ag (7)

Stavovy popis (5) a (6) nazyvame vnitfnim popisem, protoze obsahuje informace o vnitfnich
proménnych — stavovych proménnych (stavech) systému. Jednd se o soustavu linedrnich
diferencidlnich rovnic zapsanou maticové, jejichz pocet je roven rfadu systému. Matice A je
¢tvercova matice o rozméru odpovidajicim radu systému (pro soustavu prvni fadu se jedna o
skaldr a — rovnice neni vektorova, ale skalarni). Pfenos (7) a odpovidajici diferencidlni rovnice
fadu rovnému radu systému vyjadfuje vstupné-vystupni (vnéjsi popis) zavislosti vystupl na
vstupech systému. Zesileni systému je

_bo

k= (8)

a statické charakteristika je pfimka se smérnici k prochazejici poc¢atkem souradného systému

v

Obr. 2 - Staticka charakteristika linedrniho systému
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Doposud byly uvaZovany casové spojité modely. Model (5) a (6) lze prevést do cCasové
diskrétniho stavového popisu
x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) (9)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

a

x(k +1) = Mx(k) + nu(k)
y(k) = cx(k) + du(k) (10)

Pomoci Z-transformace, za predpokladu, Ze d=0 a nulovych pocatecnich podminek Ize z popisu
(9) ziskat diskrétni pfenosovou matici nebo z popisu (10) diskrétni obrazovy pfenos

Y(2) bz Y+ bz + -+ byz "
Gz)=——==c(zZI-M)n=
@) U(z) (z ) 1+a,z7'+az7 2+ +a,z " (11)
Zesileni systému (11) je
_ b1+b2+"‘+bn
_1+a1+a2+"'+an (12)

Koeficienty a a b v modelu (7) a (11) se Ciselné lisi — jednou se jednd o koeficienty diferencialni
rovnice (spojitého prenosu) a podruhé o koeficienty diferenc¢ni rovnice (diskrétniho prenosu).

Bilan¢ni rovnice pro analytické modely

Pri tvorbé analytickych modelll budeme vychazet z bilanci energie, hmoty a z rovnovahy sil.

Bilanci energie (zdkon zachovani energie) za urcitou jednotku ¢asu, Ize zapsat jako

Ein = Eout + Eaks (13)
kde Ejy  jeenergie, ktera do systému vstoupila, J
Equt je energie, kterd ze systému vystoupila, J
Exx  je energie, kterd se v systému akumulovala, J.

Budeme pracovat se zménami energie za nekone¢né maly ¢asovy uUsek dt, ¢imzZe se rovnice
(13) stane bilanci vykonu

Py = Poyr + Pax, (14)
kde Py  jevykon, ktery do systému vstoupil, W
Poyt je vykon, ktery ze systému vystoupil, W

Pax  je vykon, ktery se v systému akumuloval, W.

Obdobnym zplUsobem lIze zapsat Bilanci hmoty (zakon zachovani hmoty) za urcitou jednotku
Casu
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mNy = Moyt + Mak, (15)

kde myy je hmota, ktera do systému vstoupila, kg

moyt je hmota, ktera ze systému vystoupila, kg

mpk je hmota, ktera se v systému akumulovala, kg.
Opét budeme pracovat se zménami hmoty za nekonec¢né maly €asovy Usek dt, ¢imzZe se
rovnice (15) stane bilanci hmotnostnich pratokd

am
My = Moyt + > (16)

kde My jevstupni hmotnostni pratok, kg.s

Moyt je vystupni hmotnostni pratok, kg.s™

dm

" je hmotnostni pratok, ktery se v systému akumuloval, kg.s.

U modell mechanickych systém( budeme pro jednoduchost vychazet z Newtonovych
zakonu. Podle prvniho Newtonova zakona plati , jestlize na téleso (hmotu) nepulsobi Zzadné
vnéjsi sily, nebo vyslednice sil je 0, pak téleso setrvdva v klidu nebo v rovhomérném
pfimocarém pohybu“. Druhy Newtontiv zakon zni ,jestlize na téleso (hmotu) pUlsobi sila, pak
se téleso pohybuje zrychlenim, které je pfimo umérné plsobici sile a nepfimo Umérné
hmotnosti télesa”

F = ma, (17)

kde F je sila zpUsobujici pohyb, N

m hmotnost télesa, kg
a zrychleni télesa, m.s?.
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Seznam zkratek

SISO  Single-Input Single-Output, jednorozmérny systém
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MIMO Multiple-Input Multiple-Output, vicerozmeérny systém

Rejstrik

analyticky pfistup, 1
bilance energie, 5

bilance hmoty, 5

diskrétni obrazovy prenos, 5
druhy Newtonuv zakon, 6
experimentalni pfistup, 1
linedrni stavovy popis, 4
matematicky model, 1
modelovaéni, 1

nelinedrni stavovy popis, 3
Newtonovy zakony, 6
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7

okoli systému, 2

prvni Newton(v zakon, 6
regulace, 1

simulace, 2

spojity obrazovy pfenos, 4
staticky systém, 3
subsystém, 2

systém, 2

vazba, 2

verifikace, 3
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 2: Model varné konvice a model priitokového ohfivace

Studijni cil
Sezndmit studenty s principy modelovani tepelnych systéma a vytvofit model varné konvice a
model priitokového ohfivace.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, tepelné systémy, varna konvice, priitokovy ohfivac

1 Principy modelovani tepelnych systémi

Pfi modelovani tepelnych systémd budeme provadét bilance energie. Pokud télesu (pevné
latce nebo kapaliné) o hmotnosti m prfivedeme teplo (energii), tak zvySime jeho teplotu.
Naopak pokud teplo odvedeme, jeho teplota se snizZi. Tento proces lze popsat rovnici

Q = mcAT, (1)

kde Q je teplo, J
m je hmotnost, kg
c je mérna tepelna kapacita, J.kg1.K*!
AT je zména teploty, K.

Sdileni tepla probihd vedenim (kondukci) v pevnych latkach, proudénim (konvekci)
v pohybuijicich se kapalinach nebo plynech nebo salanim (zarenim, radiaci) prostfednictvi
elektromagnetického vinéni.

Pro prestup tepla mezi dvéma télesy z pevné latky nebo mezi télesem a kapalinou budeme
uvazovat vztah

aQ
& ¢ = aS(T, — T),

(2)
kde @ je tepelny tok (vykon), W
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a je pfestupni koeficient, W.m2.K!

S je pfestupni plocha, m?
T je teplota jednoho télesa, K
T, je teplota druhého télesa, K.

Prestupni koeficient budeme pro konkrétni pfipad urovat experimentdlné.
Vykon pfivedeny nebo odvedeny proudem kapaliny Ize vyjadfit jako

dQ _ _
E—CD—MCT, (3)

kde & je tepelny tok (vykon), W
M je hmotnostni pratok kapaliny, kg.s™
c je mérna tepelna kapacita kapaliny, J.kg1.K*
T je teplota kapaliny, K.

V télese bude dochazek k akumulaci energie (tepla) podle vztahu

aQ _ . ar
w - P=me (4)

kde @ je tepelny tok (vykon), W

m je hmotnost télesa, kg
c je mérna tepelnd kapacita télesa, J.kg*.K?
T je teplota télesa, K.

Bilanci energie (zakon zachovani energie) za urcitou jednotku ¢asu, Ize zapsat jako

Ein = Eour + Eax, (5)

kde Ejy jeenergie, ktera do systému vstoupila, J
Equt je energie, kterd ze systému vystoupila, J
Exx  je energie, kterd se v systému akumulovala, J.

Budeme pracovat se zménami energie za nekonecné maly ¢asovy Usek dt, ¢imZe se rovnice (5)
stane bilanci vykon(

Py = Poyr + Pax, (6)

kde Py  jevykon, ktery do systému vstoupil, W
Pouyt je vykon, ktery ze systému vystoupil, W

Pax  je vykon, ktery se v systému akumuloval, W.
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2 Model varné konvice

Predpokladejme situaci, kdy elektrickym topenim ohtivame kapalinu uvnitf varné konvice.

Budeme uvaZovat pouze tepelnou kapacitu kapaliny — zanedbame tepelnou kapacitu topeni

(odporové spirdly) i stén varné konvice. V kapaliné budeme uvaZovat dokonalé michani —

zavedeme predpoklad systému se soustfedénymi parametry — s jednou ,charakteristickou”

teplotou kapaliny. Ve skutecnosti by teplota v okoli spirdly byla vy$si nez u stén a podobné

nahote konvice by byla vyssi nez u dna. Museli bychom, ale fesit parcidlni diferencialni rovnice

pro rozloZeni teploty v prostoru (systém s rozlozenymi parametry) a Case. Pfedpokladem

systému se soustfedénymi parametry zlstane jedinou nezavislou proménnou cas, zavisle

proménnou teplota a systém popiSeme pomoci obycejné diferencialni rovnice. Ddle budeme

uvazovat vyménu tepla s okolim — pokud bude teplota kapaliny vyssi nez okoli, tak hovorime

o tepelnych ztratach. V opacném ptipadé by se kapalina vlivem okolniho prostfedi ohfivala.

Také predpokladdme, ze hmotnost kapaliny je uvnitf konvice konstantni (nedochazi k jejimu

odparovani vlivem varu).

Tok

m,c, T

|

Obr. 1 — Schéma varné konvice

Bilanci vykon( (6) pro varnou konvici mizeme zapsat jako

P = aS(T — T,x) + mc ‘;—:

kde P

je vykon elektrického topeni, W

je pfestupni koeficient pro ztraty tepla, W.m2.K*
je pfestupni plocha pro ztraty tepla, m?

je teplota kapaliny ve varné konvici, °C

je teplota okoli, °C

je hmotnost kapaliny ve varné konvici, kg

je mérna tepelnd kapacita kapaliny, J.kg*.K L.

x o . y ar .y . .
Clen aS(T — Tyk) odpovida ztratovému vykonu a ¢len mec— vyjadfuje akumulovany vykon

v kapaliné.
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Simulaci chovani modelu — feseni rovnice (7) pro konkrétni pocatecni teplotu kapaliny uvnitf
konvice v ¢ase 0 (pocatecni podminku diferencidlni rovnice), teplotu okoli a vykon topeni lze

. L " U .
provést numericky integraci veliciny ™ vyjadrené z rovnice (7)

[

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

&|'ﬂ

f —aS(T Tox) .

Tab. 1 - Parametry modelu varné konvice

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Pfestupni koeficient a 100 W.m?2.K*!
Pfestupni plocha S 0,08 m?
Teplota okoli Tok 20 °C
Hmotnost kapaliny m 1 kg
Mérna tepelna kapacita kapaliny c 4120 J.kgl.K?!
Pocatecni teplota kapaliny To 16 °C

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

.

A 4
R
-

Konvice

Obr. 2 — Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

D Q{7
e

Obr. 3 — Simulacni schéma subsystému konvice (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moZnost zadat parametry modelu je vytvofena maska subsystému
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Dialog box

Type Prompt Narme

=13 %<MaskType= DescGroupVar
A %< MaskDescription> DescTextVar

Prestupni koeficient a
Prestupni plecha S
Teplota ckeli TOK
Hmotnost kapaliny m

Merna tep. kapacita kapaliny ¢
O

Poéatecni teplota kapaliny

Block Parameters: Konvice hd
Subsystem (mask)

Parameters

Prestupni koeficient | 100

Prestupni plocha | 0.08

Teplota okoli | 20

Merna tep. kapacita kapaliny |4120

|

|

|
Hrmaotnost kapaliny |1 | H

|

|

Potatecni teplota kapaliny | 16

Cancel Help

Obr. 4 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Abychom mohli zadavat teplotu v ¢ase 0 (na zacatku simulace ma kapalina v konvici teplotu

16 °C) je nutné v ,Initial condition” bloku integrator zadat proménnou To. Pro to, aby teplota
neprekrocila 100 °C a chovani odpovidalo realité, kdy kapalina vafi, je nutné nastavit ve
vlastnostech bloku integradtor omezeni integrace ,,Upper saturation limit“ na hodnotu 100.

Block Parameters: Integrator

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.
Parameters

External reset: none

Initial condition source: | internal

Initial condition:

[To

Limit output
Upper saturation limit:

[100

Lower saturation limit:

[o

[] wrap state
[] show saturation port
[ show state port

Absolute tolerance:

|aut0

[ 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

X

9 G | sl

Apply

Obr. 5 — Parametry bloku integrator (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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Pro zvoleny pribéh vykonu topeni je provedena simulace teploty kapaliny uvniti varné
konvice (v ¢ase 400 s je proveden skok z 2000 W na 0 W —topeni je vypnuto).

4 Scope - O X
File Toecls View Simulation Help k]
G-l4QP@®| -AQA-|E-| &

Ea]

Ready Sample based T=1800.000

Obr. 6 — Simulace chovani modelu varné konvice (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obr. 6 je zobrazen vykon topeni a prlibéh teploty kapaliny uvnitf varné konvice. Ptiblizné
v ¢ase 200 s dosahne kapalina uvnitf konvice teploty 100 °C. Od ¢&asu 400 s zacina kapalina
v konvici chladnout — limitné by se teplota dostala na teplotu okoli 20 °C.

3 Model pratokového ohfivace

Model pratokového ohfivace vytvofime rozsifenim modelu varné konvice o vstupni a
vystupni proud kapaliny o hmotnostnim priatoku M. Pfedpokladdme, Ze na zac¢atku simulace
je ohfiva¢ naplnén vodou a diky pfepadu se objem kapaliny uvnitf ohfivaée neméni. Pro
jednoduchost predpokldddame, Ze se neméni hustota kapaliny a miZeme predpokladat
konstantni hmotnost kapaliny uvniti ohfivace. Na vystupu ohfivace je teplota T (stejna jako

uvnitr ohtivace).

Modelovani a simulace dynamickych syst. 6 Daniel Honc



1 M, c, Tin

Tok

m,c, T

1 M,c, T

Obr. 7 — Schéma pritokového ohfivace
Bilanci vykonu (6) pro pritokovy ohfivac Ize zapsat jako
P + McTyy = McT + aS(T — Tog) +mc S
kde P je vykon elektrického topeni, W
M je hmotnostni pratok kapaliny protékajici ohfivacem, kg.s*
c je mérna tepelna kapacita kapaliny, J.kg*.K?

Tin je teplota vstupujici kapaliny, K

T je teplota kapaliny v pritokovém ohfivaci, °C
a je pfestupni koeficient pro ztraty tepla, W.m2.K*
S je pfestupni plocha pro ztraty tepla, m?

Tok  je teplota okoli, °C

m je hmotnost kapaliny v pritokovém ohftivaci, kg.

x TN . y ar . . . -
Clen aS(T — Tyk) odpovida ztratovému vykonu a ¢len me—- vyjadfuje akumulovany vykon
v kapaliné. Pro M = 0, prejde model prlitokového ohfivace na model varné konvice.
Simulaci chovani modelu — feseni rovnice (9) pro konkrétni pocatecni teplotu kapaliny uvnitf
ohfivace v ¢ase 0 (pocatecni podminku diferencialni rovnice), teplotu okoli, vykon topeni,
pratok kapaliny protékajici ohfivaéem a teplotu vstupujici kapaliny Ize provést numericky
. ;e AT, .
integraci veliiny pm vyjadirené z rovnice (9)

t

t
dT Mc(T;n —=T)+ P —aS(T —T,
T=f dt=f c(Tiyn —T) as( OK)dt 1)
t mc
0

0

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Modelovani a simulace dynamickych syst. 7 Daniel Honc



Tab. 2 — Parametry modelu prutokového ohfivace

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Pfestupni koeficient a 1 W.m?2.K*!
Pfestupni plocha S 0,5 m?
Teplota okoli Tok 20 °C
Hmotnost kapaliny m 1 kg
Mérna tepelna kapacita kapaliny c 4120 J.kgt.K?t
Pocatecni teplota kapaliny To 16 °C
Teplota vstupni kapaliny Tin 16 °C

Budeme simulovat chovdni modelu v uzavieném regulaénim obvodu s dvoupolohovym

reguldtorem. Pro simulaci sestavime model v Simulinku

40

wT

) 4

D

mile

A A

L

P P

ghi
¥

M

Ohrivac

-+

TIN

TIN

Obr. 9 — Simulac¢ni schéma subsystému ohfivace (vytvofeno v MATLAB R2021a)

TOK p
TOK

>

Obr. 8 — Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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Pro moZnost zadat parametry modelu je vytvofena maska subsystému — obr. 10.

Dialog box

Type Prompt MName

EH %< MaskType> DescGroupVar
LA %= MaskDescription=> DescTextVar

Prestupni koeficient a
Prestupni plocha 5
Teplota ckali TOK
Hrmaotnost kapaling m
Merna tep. kapacita kapaliny ¢
Poéatecni teplota kapaliny TO
Teplota wstupni kapaliny TIN

Block Parameters: Prutckovy chrivac
Subsystem (mask)

Parameters

Prestupni koeficient | 1

Prestupni plocha | 0.5

Teplota okoli | 20

Hmotnost kapaliny |1

Merna tep. kapacita kapaliny |412G

Pocatecni teplota kapaliny | 16

Teplota vstupni kapaliny |16

Gance

Help Apply

Obr. 10 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Dvoupolohovy regulator (relé — blok Relay) zapind a vypind plny vykon 2000 W a aby
nedochdzelo v pfilis rychlému prepinani akéni veli¢iny, mé nastavenou hysterezi +0,5 a -0,5 °C.

Block Parameters: Relay
Relay

between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:

Output the specified 'on' or "off’ value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input

X

los

Switch off point:

l-0.5

Output when on:

|2000

Output when off:

lo

Input processing: | Elements as channels (sample based)

Enable zero-crossing detection

9 e || 1l

Apply

Obr. 11 — Parametry bloku relé (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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(4 Scope - O X
File Tools View Simulation Help o
@- 0P 0 | =-AQ-E-|F B
2|
T T T T
2000 p— e g g g e g
1500+
1000+
| 1 | |
T T T T
161 |
14 |
0.012- |
0.01F |
T | 1 | | ]
T T T T
250
Ready Sample based |T=250.000

Obr. 12 — Simulace chovani modelu pritokového ohfivace (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obr. 12 je zobrazen vykon topeni, teplota vstupni kapaliny a zddana a regulovana teplota
uvnitf pritokového ohftivace. Priblizné po 100 s dosahne kapalina uvnitf ohtivace Zadané
hodnoty — teploty 40 °C a relé zaéne vypinat a zapinat topeni. V ¢ase 180 s dojde ke skoku
v pritoku kapaliny ohfivaéem z 1/60 na 0,5/60 kg.s. Z pribéhu akéni velic¢iny je vidét, Ze
dodavany vykon se sniZi na polovinu. Doba sepnuti a rozepnuti topeni je pfiblizné stejnd a
pramérny vykon topeni tedy pfiblizné 1000 W.

4 Ukoly ke cvigeni

V Simulinku vytvofte model varné konvice — pouzijte schéma podle obr. 2 a 3.
U subsystému konvice vytvorte masku s parametry podle obr. 4.
Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 6.

P wnN PR

V Simulinku vytvorte model pritokového ohfivace vcetné zpétnovazebniho fizeni
pomoci dvoupolohového reguldtoru — pouzijte schéma podle obr. 8 a 9.

Modelovani a simulace dynamickych syst. 10 Daniel Honc



5. U subsystému ohfivace vytvorte masku s parametry podle obr. 10.
6. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 12.

5 Pouzita literatura
NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Gvod do pouZivani. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.

Rejstfik

akumulace energie, 2 prestup tepla, 1
model pritokového ohfivace, 6 tepelny tok, 1
model varné konvice, 3 teplo, 1
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 3: Model domu

Studijni cil

Seznamit studenty s tvorbou modelt tepelnych systém( a vytvorit model domu.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, tepelné systémy, dliim

1 Model domu

Vytvorfime jednoduchy tepelny model domu s elektrickym topenim, elektrickym chlazenim,
vlivem okolni teploty a slunce. Budeme uvazovat tepelnou kapacitu ,,hmoty” uvnitf domu
zastupuijici tepelnou kapacitu zdi, podlahy, stropu, vybaveni domu, topeni i chlazeni. Budeme
uvazovat dokonalé michani vzduchu — zavedeme takzvané soustfedéné parametry s jednou
,Charakteristickou” teplotou vzduchu. Ve skute¢nosti by byla teplota vzduchu v okoli topeni a
chlazeni jind nez u stén a podobné u stropu by byla jind nez u podlahy. Museli bychom, ale
resit parcialni diferencidlni rovnice pro rozlozeni teploty v prostoru (rozlozené parametry).
Pfedpokladem jedné charakteristické teploty (soustfedéné parametry) zlstane jedinou
nezavislou proménnou cas a systém popiSeme pomoci obycejné diferencidlni rovnice. Dale
budeme uvazZovat vyménu tepla s okolim — pokud bude teplota uvnitf domu vyssi nez okoli,
tak hovofime o tepelnych ztratach. V opaéném pripadé by se vnitfek domu vlivem okolniho
prostiedi ohfival.

e
Ps m,c, T
Pr :I I: Pch

Obr. 1 - Schéma domu

Modelovani a simulace dynamickych syst. 1 Daniel Honc



Bilanci vykon( (6) v kapitole 2 pro model domu mlzZeme zapsat jako
daT
PT—PCH+PS=6¥S(T—TOK)+TI‘LCE, (1)

kde P je vykon elektrického topeni, W

Pci  je vykon elektrického chlazeni, W

Ps je vykon slunce vstupujici do domu, W

a je prestupni koeficient pro ztraty tepla, W.m2.K*
S je prestupni plocha pro ztraty tepla, m?

T je teplota uvnitf domu, °C

Tox  je teplota okoli, °C
m je hmota uvnitf domu, kg

c je mérna tepelna kapacita hmoty uvnitf domu, W.m2.K2.

x TN . y ar . ., . -
Clen aS(T — Tok) odpovida ztrdtovému vykonu a ¢len me— vyjadfuje akumulovany vykon
uvnitf domu.
Simulaci chovani modelu — feseni rovnice (1) pro konkrétni pocatecni teplotu uvnitf domu
v Case 0 (pocatecni podminku diferencidlni rovnice), teplotu okoli, vykon topeni, vykon
] . o . . . . .y, dT
chlazeni a vykon slunce vstupujici do domu lze provést numericky integraci veli¢iny ™
vyjadrené z rovnice (1)

t t
dT Py — Peyy + P — aS(T — T,
T=f_dt=fT cu + Ps — aS( OK)dt o)
dt mc
0

0

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 - Parametry modelu domu

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Pfestupni koeficient a 2 W.m2.K*?
Pfestupni plocha S 100 m?
Teplota okoli Tok 10 °C
Hmota uvnitf domu m 50 kg
Mérnd tepelnd kapacita hmoty | ¢ 2000 W.m2.K*!
uvnitf domu

Pocatecni teplota uvnitf domu To 20 °C

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

Modelovani a simulace dynamickych syst. 2 Daniel Honc
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-
|-
Ll
3000 > PT
P PCH
PT > .
»{Ps
0 > I}OK
PCH Dum
PS
TOK

Obr. 2 — Simulacni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

| —
[‘j

TOK

Obr. 3 — Simulacni schéma subsystému domu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moznost zadat parametry modelu je vytvorena maska subsystému

Modelovani a simulace dynamickych syst. 3 Daniel Honc



Block Parameters: Dum b4

Subsystem (mask)

Parameters
Dialog box Prestupni koeficient |2
Type Prompt Name Prestupni plocha |100
EH %< MaskType> DescGroupVar

Merna tepelna kapacita |200[}

Prestupni koeficient

|

|
A %~ MaskDescription> DescTextVar Hmotnost |50 | i

|

|

Piestupni plocha Pocatecni teplota |20

Hrmotnost

Merna tepelna kapacita

angmm

Cancel Help Apply

Obr. 4 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pocatecni teplota

Pro zvoleny vykon topeni 3000 W je provedena simulace teploty uvnitf domu. Vykon chlazeni
je 0 W, vykon slunce vstupujici do domu skokové vzroste v ¢ase 3600 s z hodnoty 0 na 1000 W
a okolni teplota skokové klesne v ¢ase 7200 s z hodnoty 10 na 0 °C.

= — O >
Eile Tools VYiew Simulation Help L
G- AOP® - a- B F|&

|
Ready Sample based | T=10800.000

Obr. 5 — Simulace chovani modelu domu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obrdzku 5 je zobrazen vykon topeni, vykon slunce vstupujici do domu, okolni teplota a
teplota uvnitf domu. Pfiblizné po hodiné se teplota uvnitf domu ustali na 25 °C, po skokové
zméné vykonu slunce vzroste na 30 °C a po skokové zméné okolni teploty se vrati zpatky na
25 °C.

Modelovani a simulace dynamickych syst. 4 Daniel Honc



2 Analyza ustalenych stavu, zesileni a ¢asové konstanty
Provedeme analyzu chovdni modelu domu z pohledu ustaleného stavu, kdy plati
PT_PCH+PS=aS(T_TOK) (3)

Pro ustalenou teplotu uvnitf domu plati

T=——p  *Tox (@)

V nasem konkrétnim pripadé vyjde pro prvni ustaleny stav na obr. 5 teplota uvnitf domu 25
°C. V ustaleném stavu je vykon topeni roven ztratovému vykonu a tento vykon udrzuje 15 °C
teplotniho rozdilu uvnitf domu a v jeho okoli. Jinymi slovy soucin aS ndm udava, jaky vykon
musime pouzit, aby byl rozdil 1 °C uvnitf a v okoli domu. V nasem pfipadé je to 200 W.

Rovnici (1) lze prevést do tvaru, ze kterého bude zfejmé zesileni systému a jeho casova

konstanta

mcdT _

EE-FT_%(PT_PCH-FPS)-'_TOK (5)
dT 1

TE-FT:E(PT_PCH-FPS)-I_TOK (6)

Casova konstanta vyjde 500 s a zesileni pro vstupy vykonu topeni, chlazeni a slunce 0,005
°C/W. Zesileni pro okolni teplotu je 1 — okolni teplota pouze posouva teplotu uvnitf domu.

Jednd se o velmi zjednoduseny model, ktery vystihuje hrubé chovani skute¢ného domu, ale
pro ziskani zakladni predstavy o vlivu vstupujicich energii a okolni teploty na pribéh teploty
uvnitf domu je pouZitelny. Pokud bychom jej chtéli zpfesnit, Ize doplnit dynamiku topeni a
chlazeni, vyvoj vykonu slunce v pribéhu dne, vliv obla¢nosti, vliv zastinéni oken Zaluziemi, vliv
vétrani, vliv pobytu osob v domé a podobné.

3 Simulace regulace teploty dvoupolohovym regulatorem

Pro stejné prabéhy vykonu chlazeni, slunce vstupujicitho do domu a okolni teploty
odsimulujeme prabéh teploty uvniti domu pfri pouziti dvoupolohového regulatoru spinajiciho
vykon topeni 3000 W. Subsystém modelu domu zlstane stejny, ale zménime simulaéni
schéma modelu a nastavime parametry dvoupolohového regulatoru (relé — blok Relay). Stejné
jakou u modelu priitokového ohtivace nastavime hysterezi +0,5 a -0,5 °C.

Modelovani a simulace dynamickych syst. 5 Daniel Honc
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PCH
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PCH
PS

TOK
¥
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|
L

TOK

Obr. 6 — Simulacni schéma modelu s regulaci (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Block Parameters: Relay
Relay

Output the specified "on’ or "off” value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:

input

[o.5

Switch off point:

[-05

Output when on:

[3000

Output when off:

lo

Input processing:  Elements as channels (sample based)

Enable zero-crossing detection

) G || el

Apply

X

Obr. 7 — Parametry bloku relé (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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File Tools VNiew Simulation Help k]
- 0P® | =-aA- B F| S

=
Ready Sample based | T=10200.000

Obr. 8 — Simulace chovani modelu domu s regulaci (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obrazku 8 je zobrazen vykon topeni, vykon slunce vstupujici do domu, okolni teplota a
Zadana a regulované teplota uvniti domu. Z prabéhu vykonu topeni je vidét, Ze pokud nesviti
slunce, musime topit vétsim vykonem a pokud klesne okolni teplota o 10 °C, tak nam ani

maximalni vykon nestaci na dosazeni Zzadané teploty uvnitf domu.

4 Ukoly ke cviéeni
1. V Simulinku vytvorfte model domu — pouZijte schéma podle obr. 2 a 3.
2. U subsystému vytvorte masku s parametry podle obr. 4.
3. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 5.
4. Modifikujte model a provedte simulaci v pfipadé regulace dvoupolohovym
regulatorem podle schématu na obr. 6 a podle obr. 8.
5 Pouzita literatura

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

Modelovani a simulace dynamickych syst. 7 Daniel Honc



DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Uvod do pouZivéni. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.

Rejstrik
¢asova konstanta, 5 ustdleny stav, 5
model domu, 1 zesileni, 5
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 4: Model nadrze a model nadrze s otvorem

Studijni cil
Seznamit studenty s tvorbou modell hydraulickych systém( a vytvorit model nadrze a model
nadrie s otvorem.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, hydraulické systémy, nadrz, nddrz s otvorem

1 Principy modelovani hydraulickych systému

Pfi modelovani hydraulickych systémU budeme provadét bilance hmoty. Pokud do systému
hmotu pfivedeme, tak zvySime zadrz hmoty v systému a zvysi se vyska hladiny. Naopak pokud
hmotu odvedeme, vyska hladiny se snizi. Bilanci hmoty (zdkon zachovani hmoty) za urcitou
jednotku €asu, Ize zapsat jako

M = Moyt + Mak, (1)

kde myy je hmota, ktera do systému vstoupila, kg

moyt Jje hmota, ktera ze systému vystoupila, kg

mak je hmota, ktera se v systému akumulovala, kg.
Budeme pracovat se zménami hmoty za nekonecné maly ¢asovy Usek dt, ¢imZe se rovnice (1)
stane bilanci hmotnostnich pratokd

am
My = Moyt + > 2)

kde My jevstupni hmotnostni pratok, kg.s

Moyt je vystupni hmotnostni pratok, kg.s™

d . ;. . .
d—T je hmotnostni pritok, ktery se v systému akumuloval, kg.s™..

Modelovani a simulace dynamickych syst. 1 Daniel Honc



Za predpokladu, Ze se hustota kapaliny neméni (napfiklad z divodu zmény teploty nebo
koncentrace), miZeme rovnici (2) vydélit hustotou kapaliny p a ziskat tak bilanci objemovych
pratok

av
Qv = Qour + > (3)

kde Qpn je vstupni objemovy pritok, m3.s

QouT je vystupni objemovy pratok, m3.s?

dv . . S . .
™ je objemovy pratok, ktery se v systému akumuloval, m3.s2.
2 Model nadrze

Vytvofime model nadrze, do které Ize Cerpat nebo ze které |ze odCerpavat kapalinu.

Min l 1 Mout

Obr. 1 - Schéma nadrze

Pokud je priifez nadrze S konstantni (neméni se s vySkou nadrze), mizeme akumulacni ¢len
v rovnici (3) vyjadfit pomoci prirezu nadrze a vysky hladiny

av dh
a =SE = Qv — Qours (4)
kde S je prifez nadrze, m?
h je vyska hladiny v nadrzi, m.

Simulaci chovani modelu — feSeni rovnice (4) pro konkrétni pocatecni vysku hladiny uvnitf
nadrze v case 0 (pocatecni podminku diferencidlni rovnice), vstupni a vystupni objemovy

o . . . , .. dh ., .
pritok lze provést numericky integraci veliciny p vyjadiené z rovnice (4)

t t
dh Qv — Qour
0

h=|—dt=
dt
0

Rovnice vyjadfuje skutecnost, Ze pokud je Qin = QouT, tak se hladina neméni, pokud je Q;y >
QouT, hladina roste a naopak pokud Q;n < QouyT, hladina klesa. Rychlost narlstu a poklesu
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hladiny zaleZi na velikosti rozdilu pratok(l, ale také nepfimo Uumérné na prlrezu nadrze.
Budeme uvaZovat nadrz s kruhovym prirezem — bude zadan prlimér nadrze.

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 - Parametry modelu nadrze

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Primeér nadrze d 0,5 m
Pocatecni vySka hladiny ho 0 m
Vyska nadrze hmax 1,5 m

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

100 »{ 1/1000/60 » QiN <[l
h |-

y

QIN, I/min »{O0UT
¥
Nadrz
P 1/1000/60
QOUT, I/min

Obr. 2 — Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

dh/dt
1
) T/
QN h
1/s
QouT

Obr. 3 — Simulacni schéma subsystému nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moznost zadat parametry modelu je vytvorena maska subsystému

Block Parameters: Nadrz b4

Subsystem (mask)

Dialog box Parameters
Type Prompt MName Prumer nadrze |O.5 | :
213 %< MaskType> DescGroupVar . i -
A %« MaskDescription = DescTextVar Pocatecni vyska hladiny |0 | :
E e el | vyske nadize [15 B
[ ETE: Prurner nadrze d
= Pocatecni vyska hladiny hi
- [E1] #3 Vyska nadrze hrnax Cancel Help Apply

Obr. 4 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

V zéloZce Initialization je zadan prepocet mezi prlmérem a prarezem nadrze.
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Initializaticn commands

S=pi*d*2/4;

Obr. 5 - Inicializace subsystému (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Aby chovani modelu odpovidalo realité, kdy je vySka hladiny omezena vysSkou nadrze (poté
zaCne kapalina pretékat pfes okraj nadrze), je nutné nastavit ve vlastnostech integratoru
hladiny omezeni integrace ,Upper saturation limit“ na hodnotu hmax. Stejné tak nemuze
hladina klesnout pod hodnotu 0 nastavenou v ,Lower saturation limit“. Abychom mohli
zaddvat hladinu v ¢ase 0 (vySku hladiny v nadrzi na zacatku simulace) je nutné v , Initial
condition” bloku integrator zadat proménnou ho.

Block Parameters: Integrator ¥
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none -
Initial condition source: | internal -

Initial condition:

[ho IE

Limit output

Upper saturation limit:

| hrmax | :

Lower saturation limit:
lo |E

[ wrap state
[[] show saturation port
[] show state port

Absolute tolerance:

|aut0

[] rgnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., "position’)

\} Cancel Help Apply

Obr. 6 — Parametry bloku integrator (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pritoky jsou zadavény v I.mint a pomoci bloku Gain pfepocitany na m3.s. Vstupni pratok je
po celou dobu experimentu 100 /.mint a vystupni pritok skodiv ¢ase 200 s z hodnoty 0 na 300
l.mint,
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[+ - O X

File Tools View Simulation Help

@-|a0P® = a-K-|F|&

Ready Sample based |T=400.000

Obr. 7 — Simulace chovani modelu nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obrazku 7 je zobrazen vstupni pritok, vystupni pratok a vyska hladiny v nadrzi.

3 Model nadrze s otvorem

Vytvofime model nadrze s otvorem ve dné, ze kterého bude kapalina samovolné vytékat.

Min

Obr. 8 — Schéma nadrze s otvorem

Modelovani a simulace dynamickych syst. 5 Daniel Honc



Bilance objemovych pratokd bude stejna, jako u modelu nadrze. Model se bude, ale lisit tim,
Ze vystupni pratok nebude volitelnou proménnou nebo parametrem, ale bude jej uréovat
vyska hladiny v nadrzi podle Torricelliho rovnice. Jedna se o specidlni pripad Bernoulliho
rovnice — zakon zachovani energii ustaleného proudéni idealni kapaliny

Epohyboué + Etlakové + Epolohové = konst. (6)

Bilancujeme energii v misté hladiny a v misté vytoku kapaliny. Nad hladinou i pod vytokem je
atmosféricky tlak, a proto nebudeme tlakovou energii uvazovat. Prifez nadrze je mnohem
vétsi nez prirez vytokového otvoru, a proto mizeme pohybovou energii v misté hladiny
zanedbat a budeme uvaZzovat pouze polohovou energii. Polohu vytokového otvoru umistime
do pocatku soufadného systému vysky hladiny, takze lze Fict, Ze veSkera polohova energie se
pfeméni na kinetickou energii kapaliny v misté otvoru. Je to jako kdyby kapka vody (kapalina)
padala volnym padem z vysky h a ziskala tim v gravita¢nim poli s gravitatnim zrychlenim g
rychlost v.

1
E1111;2 =mgh=v=,/2gh, (7)

kde m je hmotnost kapaliny, kg

v je rychlost kapaliny, m.s*
g je gravitaéni zrychleni, m.s
h je vy$ka hladiny v nadrzi, m.s.

Pro vystupni objemovy prutok plati vztah

Qour = fv = f{2gh, (8)
kde f je prafez vytokového otvoru, m?.

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 2 — Parametry modelu nadrze s otvorem

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Primér nadrze dn 1 m
Pocatecni vyska hladiny ho 0 m
Vyska nadrze hmax 1,5 m
Pramér vytokového otvoru do 0,03 m

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

Modelovani a simulace dynamickych syst. 6 Daniel Honc



h P
»| 1/1000/60 QIN |_> D
QOUT — 1000*60
QIN, I/min ¥

Nadrz

Obr. 9 — Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

dhidt
|- ] .
- 1S < »( 1)
QIN C -
1S
f*sqrt(2*g*u)
(2 )

QOUT

Obr. 10 - Simulacni schéma subsystému nadrze s otvorem (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moZnost zadat parametry modelu je vytvorena maska subsystému

Block Parameters: Nadrz X
Subsystemn (mask)
Parameters
Dialog box
P d 1
Type Prompt Name rumer nacrze | |
(=3 35« MaskType> DescGroupVar Pocatecni vyska hladiny |0 | :
“A %< MaskDescription> DescTextVar
SO emmems PameeGeupler VRS |
E Bumegnadize i Pmnwrvﬂnkmmhoonmn1|&03 |
Pocatecni vyska hladiny h0
% Wyska nadrze hmax
[ #4 Prumer vytokoveho otvoru do Cancel Help Apply

Obr. 11 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

V zéloZce Initialization je zadan prepocet mezi primérem a prirezem nadrZze a vytokového
otvoru a gravitacni zrychleni.

Initialization commands
S=pi*dN”~2/4;
f=pi*do*Z2/4;
g=9.81;

Obr. 12 - Inicializace subsystému (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Integrator je nastaveny stejné jako u modelu nddrze v predchozi kapitole. Pratoky jsou
zadavany v .min"t a pomoci bloku Gain pfepoéitany na m3.s. Vstupni pritok skodi v ¢ase 2000

s z hodnoty 150 na 0 [.min™.
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4 - O X
File Tools View Simulation Help kY

@-eOP® - Q- @ Fl4

AN
- N

Ready Sample based Offzet=0 T=3000.000

Obr. 13 — Simulace chovani modelu nadrZe s otvorem (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obrazku 13 je zobrazen vstupni pritok, vyska hladiny v nadrzi a vystupni pritok.

4 Ukoly ke cvigeni

V Simulinku vytvorte model nadrze — pouzijte schéma podle obr. 2 a 3.

U subsystému vytvorte masku s parametry podle obr. 4.

Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 7.

V Simulinku vytvofte model nadrze s otvorem — pouzijte schéma podle obr. 9 a 10.
U subsystému vytvorte masku s parametry podle obr. 11.

o vk wnNPE

Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 13.

5 Pouzita literatura

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Uvod do pouZivani. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.
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Modelovani a simulace dynamickych systému
Téma 5: Linearizace modelu nadrze s otvorem

Studijni cil

Seznamit studenty se zplisobem linearizace modelu nadrze s otvorem.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, hydraulické systémy, nadrz s otvorem, linearizace modelu nadrze s otvorem

1 Linearizace nelinearni funkce
Linearizaci lze provést nasledujicim zptisobem. Ve zvoleném pracovnim bodé vytvorime tecnu
k plvodni nelinedrni funkci yneiin, €imz ziskdme linedrni aproximaci yiin.
Ylin
1

VYnelin
Yo

\ 4

Obr. 1 - Linearizace nelinearni funkce

Matematicky lIze zapsat linedrni funkci jako

Yiin = ku + q, (1)

Modelovani a simulace dynamickych syst. 1 Daniel Honc



kde k je smérnice tecny
q je posunuti tecny.
Smérnice tecny je derivace nelinearni funkce yneiin v bodé uo, yo

dynelin
k =
du

Up,Yo

Posunuti tecny vyjadfime dosazenim bodu uo, yo do rovnice (3)

q = yo — kuy (3)

Dosazenim vztahu (3) do rovnice (1) ziskame

Yim = ku +yo — kug (4)

MuzZeme provést nasledujici Upravu

Yun — Yo = k (u) (5
Ay Au
kde Ay je odchylka y od pracovniho bodu yo
Au je odchylka u od pracovniho bodu wo.
Vysledna linedrni aproximace je

— dynelin

A
du v

-~ (6)
Nejenom, Ze jsme provedli linearizaci plvodni nelinedrni zavislosti, ale také jsme
transformovali osy souradného systému (pocatek souradného systému jsme posunuli do
pracovniho bodu uo, yo). Budeme pracovat s ,,odchylkovymi“ veli€éinami — odchylkami
pavodnich proménnych od pracovniho bodu. Tim jsme ziskali tvar, ktery pfi pfevodu do
obrazového prenosu splni podminku nulovych pocatecnich podminek — v ¢ase 0 je systém

ustaleny v bodé uo, yo a odchylkové veli¢iny jsou nulové.

Ay A

v

Obr. 2 - Linearni aproximace
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2 Linearizace modelu nadrze s otvorem

Model nadrie s otvorem ve dné byl podrobné odvozen v kapitole 4. Zde je uveden pouze
vysledny tvar modelu.

Obr. 3 — Schéma nadrze s otvorem

Za predpokladu, Ze se hustota kapaliny neméni (napfiklad z divodu zmény teploty nebo
koncentrace) a pro konstantni prirez nadrze, mizeme zapsat bilanci objemovych pratokd

Qv = Qoutr + SZ—?, (7)
kde Qpn je vstupni objemovy pritok, m3.s
Qout je vystupni objemovy pritok, m3.s?
S je prlFez nadrie, m?
h je vyska hladiny v nadrzi, m.

Pro vystupni objemovy prutok plati vztah

Qout = f+/2gh, (8)
kde f je praFez vytokového otvoru, m?
g je gravitaéni zrychleni, m.s.

Rovnice (7) je linedrni, ale rovnice (8) je diky odmocninové zavislosti nelinearni a pokud
chceme vyjadfit obrazovy prenos systému, musime tento vztah linearizovat.

Postupem uvedenym v kapitole 1 ziskame vztah

dQout
Ah
dh y,0, (9)

AQuor =

Modelovani a simulace dynamickych syst. 3 Daniel Honc



Derivaci odmocninové zavislosti v rovnici (8) podle h, Ize spocitat jako

dQOUT _ 1 vh fy2gh _ Qour
‘N_zf N_sz 2h 2k

Derivace v pracovnim bodé ho, Qo je

dQout _ Qo
dh ho,0o 2h,

(10)

(11)

V bodé linearizace (pracovnim bodu, v ustdleném stavu) je vstupni pritok Qv i vystupni pritok

Qour roven prutoku Q.

Rovnice (7) je sice linedrni, ale provedeme zplisobem jesté jeji prevod do odchylkovych veliin.

Od rovnice (7) odeCteme pritok Qo, ¢imz ziskdme odchylkové veliCiny AQ,, a AQ jop

dh
O — Qo = Qour — Qo + S

dt
AQIN AQuot

Pro vysku hladiny h plati vztah
h = hy+ Ah

Pro jeji derivaci podle ¢asu plati

dh _d(hy +Ah) _dAh
dt dt T odt

Derivace plvodni i odchylkové veli€iny je stejna (ho je konstanta a jeji derivace je nula).

Vysledny linearni model systému nadrze s otvorem je

A =A +S dan
Qv = AQuor L
Qo
A =——Ah

Quor 2h,

Tyto dvé rovnice mliZzeme zapsat jako jednu rovnici

A Qo AR+ S dAh
QO = 2h, dt

a upravit ji do tvaru, kde bude zifejmé zesileni k a ¢asova konstanta systému t

S2hodsh - 2hy
Qo dt 2 Cm

’L'

Laplaceovou transformaci ziskame

t(sAH(s) — AR(0)) + AH(s) = kA Q;n(s)

za pfedpokladu nulovych pocate¢nich podminek Ah(0) = 0 je obrazovy prenos systému

AH(s) _k
Qin(s) ts+1

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Pokud bychom chtéli vyjadfit zavislost zesileni a ¢asové konstanty na pracovnim bodu ve
smyslu ustdlené vysky hladiny ho, musime provést nasledujici Gpravu

L 2ho_ 2 2k Jho 2 Jie
Q  fy2ghy f2gho\[he fy29" "

Zesileni a ¢asova konstanta systému roste s vyskou hladiny — ne linearné, ale odmocninové.

(20)

Pro porovnani chovani plvodniho nelinearniho modelu a linearizované aproximace
provedeme nasledujici simulaci. Parametry modelu jsou stejné, jak v kapitole 4.

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

h » v [ ]
>| 1/1000/60 p QIN
; . l/ QOUT 1000*60 v
Qin, I/min ¥
Nadrz nelin
h
p QIN
QOouT 1000*60
A4
Nadrz lin

Obr. 4 — Simulacni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

dh/dt

+_ 18 > %f »( 1)

QIN A h

f*sqrt(2*g*u) |«

QOouT

Obr. 5 — Schéma nelinearniho modelu nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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deltaQIN deltah

ddeltahydt
1
a 3 > 1 G,
QiN 1 ;
ho J
o QOIthOL
deltaQQOUT \I‘
>,
QouT

Qo

Obr. 6 — Schéma linearniho modelu nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moznost zadat parametry modelu je vytvofena maska nelinearniho modelu

Block Parameters: Madrz nelin X

Subsystem (mask)

Parameters
Dialog box
Prumer nadrze |1
Type Prompt Name | |
SR %< MaskType> DescGroupVar Pocatecni vyska hladiny |0 | :
A %< MaskDescription = DescTextVar
L vemees PomemGoupler eI L |
' Prumer nadrze dN Prumer wytokoveho otvoru | 0.03 |
Pocatecni vyska hladiny 3]
Vyska nadrze hmazx
Prurmer vytokoveho otvoru dd Cancel Help Apply

Obr. 7 — Maska a parametry nelinearniho modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

V zéloZce Initialization je zaddn prepocet mezi primérem a prifezem nadrze a vytokového

otvoru a gravitacni zrychleni.

Initialization commands
S=pi*dN”~2/4;
f=pi*do~2/4;
g=9.81;

Obr. 8 —Inicializace nelinearniho subsystému (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moznost zadat parametry modelu je vytvorena maska linearniho modelu

Modelovani a simulace dynamickych syst. 6 Daniel Honc



Parameters
Dialeg box
Prumer nadrze |1 | :
Type Prompt Mame
EH %< MaskType> DescGroupWar Vyska nadrze | 1.5 | :
LA %e< MaskDescription> DescTextVar | -

Block Parameters: Madrz lin

Subsystem (mask)

Pracovni prutok | 100/1000/60

Prumer nadrze dM Prumer vytokoveho otvoru | 0.03
Wyska nadrze hmax
Pracovni prutok Qo

-1 #4

Prumer wytokového otveru d0

Obr. 9 — Maska a parametry linearniho modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Cancel Help Apply

V zéloZce Initialization je zadan prepocet mezi primérem a prifezem nddrze a vytokového

otvoru a gravitacni zrychleni.

Initialization commands
S=pi*dN~2/4;
f=pi*do~2/4;
g=9.81;
hi=Q0~2/£~2/2/g;

Obr. 10 - Inicializace linearniho subsystému (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pratoky jsou zadavany v /.min' a pomoci bloku Gain pfepocitany na m3.st. Vstupni pratok

sko¢i v ¢ase 2000 s z hodnoty 100 na 200 /.min™.

4] h, m — O *

File Tools View Simulation Help o

@-BOP® - A K- F

Ready

Sample based T=4000.000
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R2021a)
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Na obrazku 11 je zobrazen vstupni pratok, vysky hladiny v nadrzich a vystupni pratoky. Plnou
carou jsou zobrazeny vystupy nelinedrniho modelu, ¢arkované linedrniho modelu. Vysky
hladiny linedrniho a nelinearniho modelu jsou stejné pro prvni ustaleny stav — pracovni bod
pro prutok 100 /.min! je zvolen jako bod linearizace. Vlivem chyby aproximace nelinearniho
chovani se po skokové zméné pritoku na 200 /.min™ lisi prabéhy hladin i vystupnich pratoka.
V ustaleném stavu se vystupni pratok shoduje se vstupnim priatokem, ale hladiny se lisi —
nelinedrni model ma pro vyssi hladinu vyssi zesileni, zatimco linedrni model ma zesileni
odpovidajici pracovnimu bodu pro pritok 100 /.min2.

3 Analyza ustalenych stavy, zesileni a casové konstanty

Pro podrobnéjsi analyzu, jak se méni zesileni systému a ¢asova konstanta s pracovnim bodem
linearizace, je vytvoren ndsledujici skript MATLABuU
DN=1;

DO=0.03;
Q0=(0:10:200) /1000/60;

S=pi*DN"*2/4;
f=pi*D0O*2/4;
g=9.81;

h0=Q0.~2/£+2/2/g;
k=2*h0./Q0;
T=S*k;

subplot(2,1,1), plot(h0,k/1000/60, 'LineWidth',2), xlabel('h0, m'),
ylabel('k, m/(1/min) ")
subplot(2,1,2), plot(hO,T, 'LineWidth',2), xlabel('h0O, m'), ylabel('T, s')

figure

subplot(2,1,1), plot(Q0*1000*60,k/1000/60, 'LineWidth',2), xlabel('QO,
1/min'), ylabel('k, m/(1/min)")

subplot(2,1,2), plot(Q0*1000*60,T, 'LineWidth',2), xlabel('Q0, 1/min'),
ylabel ('T, s')

figure, plot(h0,Q0*1000*60, 'LineWidth',2), xlabel('h0O, m'), ylabel('QO,
1/min')

Vysledkem jsou zavislosti zesileni systému a ¢asové konstanty na pracovnim bodu linearizace
(jako funkce hladiny ho a pritoku Qo). Zavislost parametrl na hladiné je nelinearni
(odmocninova), jak bylo odvozeno v rovnici (20). Ovsem s pratokem se parametry méni
linedrné diky mocninné zavislosti hladiny na pritoku (inverzni funkci k prilbéhu na obrazku
14).
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0.01

0.005

k, m/(I/min)

600 T T T

400 -

Ts

200 [~

1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
hO, m

Obr. 12 — Parametry linedrniho modelu v zavislosti na vysce hladiny (vytvofeno v MATLAB
R2021a)

0.01

0.005 -

k, m/(I/min)

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
QO, I/min

600 T T T T T T T

400

Ts

200 [~

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
QO, I/min

Obr. 13 — Parametry linearniho modelu v zavislosti na pritoku (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pokud vykreslime zavislost ustaleného pratoku na vysce hladiny, ziskdme nasledujici graf
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200 T T T

150 - b

QO, I/min
)
o
1

a
o
T

1

O 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

hO, m

Obr. 14 - Zavislost pritoku na hladiné (vytvoreno v MATLAB R2021a)

4 Ukoly ke cvigeni

1. V Simulinku vytvorte model pro porovnani chovani nelinearniho a linearniho modelu
nadrZe s otvorem — pouZijte schéma podle obr. 4,5 a 6.
U obou subsystém(l vytvorte masku s parametry podle obr. 7 a 9.

3. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 11.
Pomoci skriptu MATLABuU vykreslete statickou charakteristiku nelinedrniho modelu
nadrze sotvorem a zavislosti zesileni a ¢asové konstanty linedrniho modelu na
pracovnim bodé.

5 Pouzitd literatura

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Uvod do pouZivani. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.

Rejstrik
linearizace, 1 odchylkové veliciny, 2
linearni model nadrze s otvorem, 4 pracovni bod, 4
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Modelovani a simulace dynamickych systému
Téma 6: Model dvou nadrzi pod sebou a model dvou nadrzi vedle sebe
Studijni cil

Seznamit studenty s tvorbou model( hydraulickych systém a vytvofit model dvou nadrzi pod
sebou a model dvou nadrzi vedle sebe.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, hydraulické systémy, dvé nadrze pod sebou, dvé nadrze vedle sebe

1 Model dvou nadrzi pod sebou

Pfi tvorbé modelu dvou nadrzi pod sebou (nadrzi spojenych do série) vyjdeme modelu nadrze
s otvorem ve dné, ktery byl odvozen v kapitole 4 a nadrze umistime pod sebe.

h1
ms
11
M1 l
h,
m;
11

Obr. 1 - Schéma dvou nadrzi pod sebou
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Kapalina bude pfitékat pouze do prvni nadrze. Budeme bilancovat zvlast prvni a druhou nadrz
jako dva samostatné subsystémy. Bilanci hmotnostnich pritokd ziskame dvé diferencialni

rovnice
dmy
MIN == Ml + T
M, =M +dm2 W
1~ 2 dt

kde My jevstupni hmotnostni pratok do prvni nadrze, kg.s?
M, je vystupni hmotnostni pritok z prvni nadrze, kg.s

M, je vystupni hmotnostni pratok z druhé nadrze, kg.s

d . N . R

;;1 je hmotnostni pratok, ktery se akumuloval v prvni nadrzi, kg.s*

d . R . (4w

22 je hmotnostni prutok, ktery se akumuloval ve druhé nadrzi, kg.s™2.

Za predpokladu, Ze se hustota kapaliny neméni, mGzeme rovnice (1) vydélit hustotou kapaliny
p a ziskat tak bilanci objemovych pratokd

Qv =04 i
av, (2)
Q=0+ T

kde Qpn je vstupniobjemovy pratok do prvni nadrze, m3.s?
Q, je vystupni objemovy pratok z prvni nadrze, m3.s

Q- je vystupni objemovy pratok z druhé nadrze, m3.s

dav. . . . . C )
d—tl je objemovy pratok, ktery se akumuloval v prvni nadrzi, m3.s?
av, . . . o . A T 3 -1
o je objemovy prutok, ktery se akumuloval ve druhé nadrzi, m>.s™.

Pokud jsou prirezy nadrzi S1 a Sz konstantni (neméni se s vyskou nadrzi), mizeme akumulaéni
¢len vyjadrit pomoci prarezu nadrze a vysky hladiny

v, dh,

Pk b On— Q1
av,  dh, (3)
dt — 92 dt - Ql QZ
kde S1 je prafez prvni naddrie, m?
S je prafez druhé nadrie, m?
h1 je vyska hladiny v prvni nadrzi, m
h; je vyska hladiny ve druhé nadrzi, m.

Pro vystupni objemové pritoky z obou nadrzi plati

Modelovani a simulace dynamickych syst. 2 Daniel Honc



Q= f1\/ 2ghy
Q= fzv 2gh, @)

kde f1 je prafez vytokového otvoru prvni nadrie, m?
2 je prafez vytokového otvoru druhé nadrie, m?
g je gravitaéni zrychleni, m.s.

Simulaci chovani modelu — feSeni rovnic (3) pro konkrétni pocatecni vysky hladiny uvnitf
nadrzi v ¢ase 0 (pocatecni podminky obou diferencialnich rovnic) a vstupni objemovy pratok

. s . o ;e ARy _dhy .y, .
do prvni nadrze Ize provést numericky integraci velicin d—tl a d—: vyjadrenych z rovnic (3)

Opét budeme uvaZovat nadrie s kruhovym priafezem — bude zadan prlmér nadrzi.

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1 — parametry jsou shodné pro obé nadrze.

Tab. 1 — Parametry modelu dvou nadrzi pod sebou

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Primér nadrze dn 1 m
Pocatecni vyska hladiny ho 0 m
Vyska nadrze hmax 1,5 m
Pramér vytokového otvoru do 0,03 m

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

QIN ¥ h2

h1
> 1/1000/60 an R
ar J

Nadrz 1

Q1
Q2

¥

Nadrz 2

i 1000°60

Obr. 2 — Simulaéni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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dh1/dt

a 15> L >

QIN A h1

f*sqrt(2*g*u) |«

Obr. 3 — Simulacni schéma subsystému prvni nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

dh2/dt

Q1 h2

f*sqrt(2*g*u) |«

Q2

Obr. 4 — Simulacni schéma subsystému druhé nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Masky subsystému (parametry i kdd v zaloZce Initialization) jsou shodné pro obé nadrze a jsou
stejné jako u modelu nadrze v kapitole 4. Také integradtory jsou nastaveny stejné jako
v kapitole 4. Prutoky jsou zaddvany v/.min?' a pomoci bloku Gain pfepoéitdny na m3.s™.
Vstupni pratok skoéi v ¢ase 2000 s z hodnoty 150 na 0 /.min™t. Na obrazku 5 je zobrazen vstupni
pratok, vysky hladiny v nadrzich a vystupni pratoky (plnou ¢arou jsou zobrazeny veli€iny
odpovidajici prvni nadrzi, ¢arkované jsou zobrazeny veliiny pro druhou ndadrz). Z pohledu
fizeni se jedna o nelinedrni systém s dynamikou druhého fadu. Zatimco hladinu pro jednu
nadrz nelze P reguldtorem rozkmitat a kmity vzniknou teprve pfi pouziti Pl reguldtoru a nelze
docilit nestability. U dvou nadrzi Ize rozkmitat hladinu ve druhé nadrZi jiz pouzitim P regulatoru
as Plreguldtorem lze dosahnout nestabilniho chovani. Pro tfi nadrze pod sebou by bylo mozné
soustavu destabilizovat jiZz pfi pouZiti P regulatoru s dostateéné velkym zesilenim. Jednd se o

systém bez zpétného ovliviovani —hladina ve druhé nddrzi neovliviiuje hladinu v nadrzi prvni.

Modelovani a simulace dynamickych syst. 4 Daniel Honc
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Ready Sample based Offset=0 T=3000.000

Obr. 5 — Simulace chovani modelu dvou nadrzi pod sebou (vytvofeno v MATLAB R2021a)

2 Model dvou nadrzi vedle sebe

Pti tvorbé modelu dvou nadrii vedle sebe (spojenych paralelné) opét vyjdeme z modelu

nadrze s otvorem odvozenym v kapitole 4.

Min
h1
hz
ms m; I
> M,
M,

Obr. 6 — Schéma dvou nadrzi vedle sebe

Bilan¢ni rovnice budou stejné jako u dvou nadrzi pod sebou s tim rozdilem, Ze pro pritoky
mezi nadrzemi (M1 a Qi) plati jiny vztah — velikost pritoku neurcuje pouze hladina hi, ale rozdil
hladin h1 — h,. MUZe se stat, Ze bude h; vyssi jak hi. V takovém ptipadé by pod odmocninou
bylo zaporné &islo a vysledkem by bylo ¢&islo komplexni. Proto musime uvaZovat absolutni

Modelovani a simulace dynamickych syst. 5 Daniel Honc



hodnotu rozdilu, coz nam da velikost pratoku a vysledek vynasobime znaménkovou funkci sign

rozdilu, coz urci jeho smér

Qq = sign(hy — hy)fi/2glhy — hy|

Kladna hodnota prltoku znamenad, Ze kapalina mezi nddrZemi protékd z prvni nadrze do

(6)

druhé. Zaporna hodnota by znamenala opacny smér — Ze kapalina protéka z druhé nadrze do

prvni. K takové situaci mize v naSem pripadé dojit pouze vlivem pocatecnich podminek —

hladin v ¢ase 0, kdyby na za¢atku simulace byla hladina ve druhé nadrzi vétsi nez v prvni. Tento

stav mUiZe trvat pouze prechodné. Obecné mize pritékat kapalina i do druhé nadrze a z prvni

nadrze mUZe rovnou vytékat. Pokud by byl vstupni pritok do druhé nddrze vétsi nez do prvni,

protékala by mezi nadrzemi kapalina z druhé nadrze do prvni i v ustdleném stavu.

Opét budeme uvaZovat nadrze s kruhovym priafezem — bude zadan primér nadrzi.

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1 — parametry jsou shodné pro obé nadrze.

Tab. 2 — Parametry modelu dvou nadrzi vedle sebe

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Primér nadrze dn 1 m
Pocatecni vyska hladiny ho 0 m
Vyska nadrze hmax 1,5 m
Prdmér vytokového otvoru do 0,03 m

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

Ly

QIN

=

h1

Q1

» 1/1000/60 OIN

Nadrz 1

A 4

Q1

¥

_
+—

Q2

Nadrz 2

1000°60

Obr. 7 — Simulacni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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dh1/dt

OS> J

QIN y

< f*sqrt(2*g*abs(u))

Q1

Obr. 8 — Simulacni schéma subsystému prvni nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

dh2/dt

4 1/8 > %f > 1)

Q1 3 h2

f*sqrt(2*g*u)

»(2)

Q2

Obr. 9 — Simulacni schéma subsystému druhé nadrze (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Masky subsystému (parametry i kod v zaloZce Initialization) i nastaveni integrator( jsou
shodné pro obé nadrze a jsou stejné jako v predchozi kapitole. Pritoky jsou zadavany v I.min
1 a pomoci bloku Gain pfepocitdny na m3.s™1. Vstupni pratok skoéi v ¢ase 3000 s z hodnoty 150
na 50 /.min"l. Na obrazku 10 je zobrazen vstupni pritok, vysky hladiny v nadrzich a vystupni
pratoky (plnou carou jsou zobrazeny veli¢iny odpovidajici prvni nadrzi, ¢arkované jsou
zobrazeny veli¢iny pro druhou nadrz). Jedna se o systém se zpétnym ovliviiovanim — hladina
ve druhé nadrzi ovliviiuje hladinu v nadrzi prvni. Proto musi byt hladina druhé nadrze pouzita
jako vstupni veli¢ina nadrze prvni. Na zakladé obou hladin je pocitan pritok mezi nadrzemi.
Z pohledu fizeni je tato varianta pfiznivéjsi nez dvé nadrze pod sebou, nebot se jedna o
takzvany systém pseudoprvniho fadu (polynom v Citateli pfenosu je prvniho fadu a polynom
ve jmenovateli je fadu druhého — rozdil mezi fadem jmenovatele a Citatele je 1). Proto nelze
hladinu druhé nadrZe rozkmitat pouzitim P reguldtoru a s Pl regulatorem nelze systém ani

destabilizovat.
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Obr. 10 - Simulace chovani modelu dvou nadrzi vedle sebe (vytvofeno v MATLAB R2021a)

3 Ukoly ke cviéeni

1. VSimulinku vytvorte model dvou nadrzi pod sebou — pouZijte schéma podle obr. 2, 3
a4,

U subsystému vytvorte masku s parametry z tab. 1.
Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 5.

V Simulinku vytvorte model dvou nadrzi pod sebou — pouZijte schéma podle obr. 7, 8
ao.

5. U subsystému vytvorte masku s parametry z tab. 2.
6. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 10.

4 Pouzita literatura

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Gvod do pouZivani. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.
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model dvou nadrZi pod sebou, 1 systém bez zpétného ovliviiovani, 4
model dvou nadrZi vedle sebe, 5 systém se zpétnym ovliviiovanim, 7
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 7: Model RC ¢lanku a model sériového RLC obvodu

Studijni cil
Seznamit studenty s tvorbou modell elektrickych systém a vytvorit model RC ¢lanku a model
sériového RLC obvodu.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, elektrické systémy, RC ¢lanek, sériovy RLC obvod

1 Principy modelovani elektrickych systém

Ptri modelovani elektrickych systém( budeme provadét bilance energie.

Bilanci energie (zakon zachovani energie) za urcitou jednotku ¢asu, Ize zapsat jako

Ein = Eour + Eax, (1)

kde Ejy jeenergie, ktera do systému vstoupila, J
Equt je energie, kterd ze systému vystoupila, J
Exx  je energie, kterd se v systému akumulovala, J.
Budeme pracovat se zménami energie za nekonecné maly ¢asovy Usek dt, ¢imZe se rovnice (1)
stane bilanci vykon(
Py = Poyr + Pax, 2)
kde Py  jevykon, ktery do systému vstoupil, W
Pouyt je vykon, ktery ze systému vystoupil, W
Pax  je vykon, ktery se v systému akumuloval, W.

Podle Ohmova zdkona je napéti na rezistoru

Modelovani a simulace dynamickych syst. 1 Daniel Honc



ug = Ri, (3)

kde R je odpor rezistoru, 2
i je proud, A.

Pro napéti na kondenzatoru plati vztah

t

1.
uCZEJ-ldt (4)
0

kde C je kapacita kondenzatoru, F.
Pro napéti na civce plati vztah

di
w =L (5)

kde L je indukénost civky, H.

2 Model RC ¢lanku

Vytvofime model RC ¢lanku s idedInim rezistorem a idedlnim kondenzatorem

R

||
|
)

UIN uc

O O

Obr. 1 - Schéma RC ¢lanku

Bilanci vykon( (2) pro RC ¢lanek mizeme zapsat jako
uINi = uRi + uCi, (6)

kde wu;y  je vstupninapéti, V
Uug je napéti na rezistoru, V
Uc je napéti na kondenzatoru, V
i je proud protékajici obvodem, A.

ProtoZe se jednd o sériovy obvod, je proud v celém obvodu i. Rovnici (6) mizeme proudem
vydélit a ziskdme bilanci napéti

Modelovani a simulace dynamickych syst. 2 Daniel Honc



Uiy = Ug + Uc (7)

Po derivaci rovnice (4) Ize vyjadrit proud protékajici kondenzatorem (v nasem pfipadé celym

obvodem)
. duc
i=Car (8)

Dosazenim (8) do rovnice (3) a poté za ur do rovnice (7) ziskame model RC ¢lanku

RC dic =1
57 T T ot ©)

Soucin RC je Casova konstanta systému 7. Zesileni systému k je 1, coz znamenad, Ze se
v ustdleném stavu na napéti kondenzatoru dostaneme na hodnotu napajeciho napéti.

Simulaci chovani modelu — feSeni rovnice (9) pro konkrétni pocatecni napéti na kondenzatoru
v Case 0 (pocatecni podminku diferencialni rovnice) a vstupni napéti Ize provést numericky

. p Ly. du T .
integraci veliciny d—tc vyjadrené z rovnice (9)

t
_(duc ,  [ww—Uc
uc—fﬁdt—fiRC dt (10)
0
Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — Parametry modelu RC ¢lanku

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Odpor rezistoru R 1.10° Q
Kapacita kondenzéatoru C 1.10°3 F
Pocatecni napéti na kondenzatoru Uco 0 Vv

Pro simulaci sestavime model v Simulinku

- ::I_. O
2 » ulN uR
| § ™

ulN 4 i
RC clanek

Obr. 2 - Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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é

CO—)

ulN

duC/dt=i/C

G | =

uc

Obr. 3 — Simulacni schéma subsystému RC clanku (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moZnost zadat parametry modelu je vytvofena maska subsystému

Dialog box

Type Prompt MName

=13 %< MaskTypes DescGroupVar
e %< MaskDescription> DescTextVar

I+ Qdpor R
I #2 Kapacita c
{30 #3 Pocatecni napeti na kendenzatoru uCD

Block Parameters: RC clanek
Subsystem (mask)

Parameters

Odpor | 1e3

Kapacita |1e-3

Pocatecni napeti na kendenzatoru |0

Cancel

Help Apply

Obr. 4 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Abychom mohli zaddvat napéti na kondenzatoru v ¢ase 0 je nutné v, Initial condition” bloku

integratoru zadat proménnou uc.

Block Parameters: Integratorl
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.
Parameters

External reset: none

Initial condition source: | internal

Initial condition:

[uco

[] Limit output

[1 wrap state

[ show saturation port
[] show state port

Absolute tolerance:

|aut0

[[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

9 Cancel | | Help

Apply

Obr. 5 — Parametry bloku integrator (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Modelovani a simulace dynamickych syst.
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Pro vstupni napéti 2 V je provedena simulace modelu.

- — O X

Eile Tools VYiew Simulation Help

@-AOP® - Q- K- F

Ready Sample based T=10.000

Obr. 6 — Simulace chovani modelu RC ¢lanku (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obrdazku 6 je zobrazeno vstupni napéti, napéti na kondenzatoru (plnou ¢arou) a napéti na
odporu (¢arkované) a proud protékajici obvodem. Jednd se o nabijeni kondenzatoru.
Kdybychom zadali nenulové pocatecni napéti na kondenzatoru a vstupni napéti nula, ziskali

bychom pribéh vybijeni kondenzatoru.

3 Model sériového RLC obvodu

Vytvofime model sériového RLC obvodu s idealnim rezistorem, idedlnim kondenzatorem a

idedlni civkou

[
%

UIN

Obr. 7 — Schéma sériového RLC obvodu

Modelovani a simulace dynamickych syst. 5
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Bilanci vykon( (2) pro sériovy RLC obvod mliZzeme zapsat jako
Ul = ugpl + ugi + uci, (11)

kde wu;y  jevstupninapéti, V

Ug je napéti na rezistoru, V

uy je napéti na civce, V

Uc je napéti na kondenzatoru, V

i je proud protékajici obvodem, A.
ProtozZe se jedna o sériovy obvod, je proud v celém obvodu i. Rovnici (11) mGZzeme proudem
vydélit a ziskdme bilanci napéti

Uy = Ug + up + Uc (12)

Za ur dosadime vztah (3), za u. vztah (5) a uc vztah (4) a ziskdme model sériového RLC obvodu
t

) di 1.
uW:RH_LE-I_Efldt (13)
0

Jedna se o integro-diferencidlni rovnici. Simulaci chovani modelu — feSeni rovnice (13) pro
konkrétni pocatecni napéti na kondenzatoru v ¢ase 0 a proud v ¢ase nula (po¢atecni podminky

. . s . , Vs p . . , Ly, di
integro-diferencidlni rovnice) a vstupni napéti lze provést numericky integraci veli¢iny -

vyjadrené z rovnice (13)

(di tu,N—Ri—%fotidt
l=f tdt=f dt (14)
0 0

QU

L

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 2 — Parametry modelu sériového RLC obvodu

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Odpor rezistoru R 1.10° Q0
Indukénost civky L 1 H
Kapacita kondenzéatoru C 1.10® F
Pocatecni napéti na kondenzatoru Uco 0 Vv
Pocatecni proud io 0 A

Pro simulaci sestavime model v Simulinku
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2 P ulN

uR
|-
>
" ]
|-
uC
ulN

¥
Seriovy RLC obvod

Obr. 8 — Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

uC

-

uC

uL

ulN

R

uR

duc/dt

di/dt

|
) 4

[

Obr. 9 — Simulacni schéma subsystému sériového RLC obvodu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moznost zadat parametry modelu je vytvorena maska subsystému

Dialog box
Type Prompt Name
=3 F<MaskType= DescGroupWar
A %« MaskDescription > DescTextVar
Odpor R
Indukenost L
Kapacita £

Pocatecni napeti na kondenzatoru  uCO

Pocatecni proud 1]

Block Parameters: Seriovy RLC cbved x

Subsystem (mask)

Parameters

Odpor | 1e3

Indukcnost | 1

Pocatecni napeti na kondenzatoru |0

|

|
Kapacita | le-6 | H

|

|

Pocatecni proud | 0

Cancel Help

Obr. 10 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Modelovani a simulace dynamickych syst.
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Abychom mohli zadavat napéti na kondenzatoru
bloku integrator napéti na kondenzatoru zadat
zadat proménnou io.

a proud v case 0 je nutné v ,Initial condition”
proménnou uc a v bloku integrator proudu

Block Parameters: Integrator2

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.
Parameters

External reset: | none

Initial condition source: | internal

Initial condition:

luco

[ Limit output

O Wrap state

[ show saturation port
[ show state port

Absolute tolerance:

|aut0

[ 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

9 G || o

Apply

Obr. 11 — Parametry bloku integrator na

Block Parameters: Integrator] x
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset:  none

Initial condition source: | internal

Initial condition:

[i0

[ Limit output

O Wrap state

[ show saturation port
[ show state port

Absolute tolerance:

|auto

[ 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Mame: (e.g., 'position”)

9 el ||

Apply

péti na kondenzatoru (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Obr. 12 — Parametry bloku integrator proudu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Modelovani a simulace dynamickych syst. 8
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Pro vstupni napéti 2 V je provedena simulace modelu.

4 — O X
Eile Tools VYiew Simulation Help k]
Q- 0P® | =-A- B F| S

[cal
Ready Sample based T=0.020

Obr. 13 — Simulace chovani modelu sériového RLC obvodu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Na obrazku 13 je zobrazeno vstupni napéti, napéti na odporu (plnou ¢arou), napéti na civce
(¢arkované) a napéti na kondenzatoru (Cerchované) a proud protékajici obvodem. Je vidét, Ze
v ustaleném stavu se napéti na kondenzatoru rovnd hodnoté vstupniho napéti. Protoze je
proud nulovy, tak je napéti na odporu nula. V ustaleném stavu se proud neméni, a proto je
napéti na civce také nulové. Hodnota proudu béhem prechodového déje zménila znaménko —
proud prochazel po uréitou dobu opacnym smérem.

4 Ukoly ke cviéeni
1. V Simulinku vytvorte model RC ¢lanku — pouzijte schéma podle obr. 2 a 3.
2. U subsystému vytvorte masku s parametry podle obr. 4.
3. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 6.
4. V Simulinku vytvorte model sériového RLC obvodu — pouZijte schéma podle obr. 8 a 9.
5. U subsystému vytvorte masku s parametry podle obr. 10.
6. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 13.
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 8: Model soustavy kulicka na tyci

Studijni cil
Seznamit studenty s tvorbou modeld mechanickych systémi a vytvorit model laboratorni
soustavy kulicka na tyci véetné osetreni situace, kdy kulicka dosahne krajnich poloh (doraz().

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, mechanické systémy, kuli¢cka na tyci

1 Principy modelovani mechanickych systém

Pfi modelovani mechanickych systémi budeme vychdzet z Newtonovych zakont. Podle
prvniho Newtonova zakona plati ,jestlize na téleso (hmotu) neplisobi Zadné vnéjsi sily, nebo
vyslednice sil je 0, pak téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném primocarém pohybu®.
Druhy Newtonuv zakon zni ,jestlize na téleso (hmotu) pUsobi sila, pak se téleso pohybuje
zrychlenim, které je pfimo umérné pulsobici sile a nepfimo umérné hmotnosti télesa”

F = ma, (1)
kde F je sila zpusobujici pohyb, N
m hmotnost télesa, kg

a zrychleni télesa, m.s?.
2 Model kuli¢ky na tyci

Vytvofime model laboratorni soustavy kulicka na tyci - naklonéna linearni draha, po které se
pohybuje kulicka

Modelovani a simulace dynamickych syst. 1 Daniel Honc



Obr. 1 — Schéma soustavy kulicka na tyci a rozklad sil

Draha o délce / je naklonénda o uhel o oproti vodorovné poloze, poloha kulicky x se méfi od
stfedu bodu otdceni. Na kulicku plsobi gravitacni sila Fg, kterd se podle uhlu naklonéni
rozklada do normalového a te¢ného sméru na sily F, a F. Sila F zpUsobuje pohyb kulicky.

F = F;sin(a),

(2)
kde F je sila zpUsobujici pohyb kuli¢ky, N
Fy je gravitacni sila pUsobici na kulicku, N
a je naklonéni drahy kulicky, °.
Gravitacni sila Fg je
fg =mg. 3)
kde m je hmotnost kulicky, kg
g je gravitaéni zrychleni, m.s.
Podle druhého Newtonova zdkona plati, Ze se kuli¢ka pohybuje se zrychlenim
a=%=gsm(a)=3—::% @
kde v je rychlost kuli¢ky, m.s?t
' je poloha kulicky, m.

Nezalezi na hmotnosti kuli¢ky, ale pouze na naklonéni drahy.

Simulaci chovani modelu —feSeni rovnice (4) pro konkrétni pocatecni polohu a rychlost kulicky
v Case 0 (pocatecni podminky diferencidlni rovnice) a uUhel naklonéni drahy lze provést

2
. .. . , eve d Y , .
numericky dvojitou integraci veliciny d—tf vyjadiené z rovnice (4)
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Z—SLn(a)f fgdt dt

0
U

Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — Parametry modelu kulicky na tyci

Parametr

Znacka

Hodnota Jednotka

Délka drahy

/

0,4 m

Pro simulaci sestavime model v Simulinku. ProtoZe se jedna o nestabilni systém (dvojity
integrator), budeme simulovat chovani v uzavieném regulac¢nim obvodu s PD reguldatorem.

»(+ PID(s)

P alfa

¥

J

F vy

Kulicka

alfa

Obr. 2 — Simula¢ni schéma modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

pil180

9

sin P } #%f

Obr. 3 — Simulacni schéma subsystému kulicky na tyci (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Pro moznost zadat parametry poéatecni podminky je vytvorena maska subsystému

Dialog box
Type
]

Prompt
Fe< MaskType>

%o MaskDescription»

MName
DescGroupWar
DescTextVar

FET #1
#2

Delka drahy
Pecatecni poloha
Pocatecni rychlost

|
x0
w0

Block Parameters: Kulicka

Subsystem (mask)

Parameters

Delka drahy |0.4

Pocatecni poloha | 0

Pocatecni rychlost |[}

Cancel

Help

Apply

Obr. 4 — Maska a parametry modelu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Modelovani a simulace dynamickych syst.
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Abychom mohli zadavat délku drahy a polohu kulicky v ¢ase 0 (na zacatku simulace) je nutné
v bloku integrator polohy zadat omezeni integrace ,, Upper saturation limit“ na hodnotu //2,
,Lower saturation limit“ na hodnotu -//2 a , Initial condition” na hodnotu xo. Abychom mohli
zaddvat rychlost kulicky v ¢ase 0 musime v bloku integrator rychlosti zadat ,, Initial condition”
na hodnotu vo.

Block Parameters: Integraterl »
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none -
Initial condition source: | internal -

Initial condition:

|x0 |

Limit output
Upper saturation limit:

2 IE

Lower saturation limit:
-2 E

[ wrap state
[[] show saturation port
[[] Show state port

Absolute tolerance:

|auto

[[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position”)

? Cancel || Help Apply

Obr. 5 — Parametry bloku integrator polohy (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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Block Parameters: Integrator »
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none -
Initial condition source: | internal -

Initial condition:

|v0

[ Limit output

O Wrap state

[[] Show saturation port
[[] Show state port

Absolute tolerance:

|auto

[[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., "position’)

Q Cancel || Help Apply

Obr. 6 — Parametry bloku integrator rychlosti (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Dale je nutné nastavit parametry PD regulatoru v bloku PID Controller. Je pouzZita pouze
proporcionalni a derivacni slozka, ktera je filtrovana filtrem typu dolni propust (proporcionalni
systém prvniho fadu se zesilenim 1 a ¢asovou konstantou 1/N s).
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Block Parameters: PID Controller
PID ldof (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...” button (requires Simulink Control
Design).
Controller: | PID - | Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
¥ Compensator formula
piriip 2
S 1+N
L
Main  Initialization = Output Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: |internal -

Proportional (P): |1 | H

Integral (I): |0 | H

Derivative (D): |30 IE

Use filtered derivative

Filter coefficient (M): |10 | H

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Obr. 7 — Parametry bloku PID regulator (vytvofeno v MATLAB R2021a)

7 v s

Pro generovani Zddané hodnoty pouzijeme blok Repeating Sequence Interpolated a zadame

v ném pilovy pribéh periodou 3 s a amplitudou 0,2.

Block Parameters: Repeating Sequence Interpolated X
Repeating Sequence Interpolated (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated. Between data points, the
specified lookup method is used to determine the output.

Main  Signal Attributes
Vector of output values:

[00.2-0.20] IE

Vector of time values:

[0134] IE

Lookup Method: | Interpolation-Use End Values -

Sample time:

[0.01

‘). Cancel Help Apply

Obr. 8 — Parametry bloku pro generovani Zadané hodnoty (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Modelovani a simulace dynamickych syst. 6
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4 — O *
Eile Teols View Simulation Help

@- 0P ® == A F &

Ready Sample bazed |T=4.000

Obr. 9 — Simulace chovani modelu kuli¢ka na tyci (vytvoieno v MATLAB R2021a)

Na obrdzku 9 je zobrazen uhel naklonéni drahy kuli¢ky, Zzddand hodnota polohy kuli¢ky (¢ernou
¢arou) a regulovana poloha kuli¢cky (modre) a rychlost kulicky.

Mohlo by se zdat, Ze je vSe v pofadku, ale pokud bychom nepouzili zpétnovazebni regulator,
vSimli bychom si, Ze se model pfi dosazZeni krajni polohy nechova korektné. Misto Zzadané
hodnoty budeme rovnou nastavovat uhel naklonéni drahy kuli¢ky v rozmezi od -5 do 5 °. Do
subsystému kulicky na tyc¢i umistime dalsi vystupni port s informaci o zrychleni a.

Ll
’ > [—]
\V4 P alfa v »

¥ - "

Kulicka

Obr. 10 - Simulacni schéma modelu bez regulatoru (vytvofeno v MATLAB R2021a)

\2
sin |—»{ 901 o 1 HI =

alfa X

Obr. 11 — Simulaéni schéma subsystému kulicky na ty¢i (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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Block Parameters: Repeating Sequence Interpolated bt
Repeating Sequence Interpolated (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated. Between data points, the
specified lookup method is used to determine the output.

Main  Signal Attributes
Vector of output values:

[[05-50] [E

Vector of time values:

l[0134] I
Lookup Method: | Interpolation-Use End Values -
Sample time:
l0.01]
2 [ox ] cancel |[ nelp || apoly
Obr. 12 — Parametry bloku pro generovani tihlu naklonéni drahy kulicky (vytvofeno v MATLAB
R2021a)

Vysledek simulace je nasledujici

[#] — O x
Eile Tools VYiew Simulation Help k]
0-|6OP® - a-H- | Ff B

izl
Ready Sample based T=4.000

Obr. 13 — Simulace chovani modelu kulicka na ty¢i bez regulatoru (vytvoreno v MATLAB
R2021a)

Na obrazku 13 je zobrazen Uhel naklonéni drahy kulicky, zrychleni, rychlost a poloha kulicky.

Jakmile kuli¢ka dojede do krajni polohy, tak se sice poloha omezi, ale kuli¢ka zGstane u dorazu
a uz se nevrati ani kdyz se draha natoci na druhou stranu. DalSim problémem je, Ze je poloha
kulicky omezen3, ale rychlost nadale stoupd (méla by byt nulova — kuli¢ka by méla zastavit).

Modelovani a simulace dynamickych syst. 8 Daniel Honc



Je to zpUsobeno tim, Ze zrychleni je ur¢eno Uhlem natoceni, rychlost je jeho integraci a model
se chova z pozice zrychleni a rychlosti, jako kdyby kuli¢ka na doraz vibec nenarazila. Reseni
neni Uplné jednoduché. Musime zajistit, Ze se pti dosazeni krajni polohy zastavi rychlost. To
lez udélat tak, Ze u bloku integrator polohy nechame zobrazit, Ze doslo k omezeni volbou
»Show saturation port“. Tento signal pfivedeme do bloku integrator rychlosti a pfi dosazeni
krajni polohy nechdme rychlost zastavit — u ,External reset” zvolime ,either”, aby se rychlost
resetovala jak pfi nabéziné, tak pri sestupné hrané, zvolime zdroj po¢atecni podminky ,,Initial
condition source” jako ,Internal” a zaddme ,Initial condition” na hodnotu 0. Propojime
saturation port bloku integrator polohy se vstupem external reset bloku integrator rychlosti.

v
pil 80 sin 1
o 1
alfa 7l s X

Obr. 14 - Simulacni schéma subsystému kulicky na tyci s resetem rychlosti (vytvofeno v
MATLAB R2021a)

Block Parameters: Integrator3 >
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none -
Initial condition source: | internal -

Initial condition:

|xD |

Limit output
Upper saturation limit:

2 IE

Lower saturation limit:
-2 E

O Wrap state
Show saturation port
[[] Show state port

Absolute tolerance:

|auto

[[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position”)

J Cancel Help Apply

Obr. 15 — Parametry bloku integrator polohy (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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Block Parameters: Integrator »
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset:  either -
Initial condition source: | internal -

Initial condition:

lo

[ Limit output

O Wrap state

[[] Show saturation port
[[] Show state port
Absolute tolerance:

|auto

[[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., "position’)

Q Cancel || Help Apply

Obr. 16 — Parametry bloku integrator rychlosti (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Vysledek simulace je

4 - O it

File Tools View Simulation Help L

G- AOP® =-aA-H-|F|lA

_//

Ready Sample based T=4.000

Obr. 17 - Simulace chovani modelu kulicka na tyci bez regulatoru s resetem rychlosti

(vytvoifeno v MATLAB R2021a)

Modelovani a simulace dynamickych syst. 10
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Kulicka se zastavi, ale okamzité se zase zaCne rozjizdét. Vtomto okamziku je potieba
»,Vypnout” gravitaci — nastavit zrychleni 0, aby nedochazelo k narlistu rychlosti. Toho lze
dosahnout tak, Ze signdl zrychleni vynasobime negovanym signalem o tom, Ze kulicka narazila
na doraz — negovany signal ze saturation port.

pi/180 sin 9.81
X ¢ » 1
alfa -
g I—PH:-!‘
NOT |t

Obr. 18 — Simulacni schéma subsystému kulicky na tyCi s resetem rychlosti a zrychleni
(vytvofeno v MATLAB R2021a)

Vysledek simulace je

"y - O b

File Tools View Simulation Help

0 |60P® - Q- @ F @

Ready Sample based T=4.000

Obr. 19 - Simulace chovani modelu kulicka na tyCi bez regulatoru s resetem rychlosti a
zrychleni (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Rychlost spadne na nulu, ale bohuZel kuli¢ka se uz od dorazu ,neodlepi” ani kdyzZ se draha
natoci na druhou stranu. Abychom postihli toto chovani, musime vytvofit logicky obvod, pro
,Vypinani a opétovné zapinani“ gravitace. Slovy lze funkci popsat nasledujicim zplUsobem.
Pokud je kulicka na pravém dorazu, tak nuluj gravitaci, dokud se nezacne draha naklanét
doleva doll a pokud je kulicka na levém dorazu, tak nuluj gravitaci, dokud se neza¢ne draha
naklanét doprava dol(i. Takovouto logiku lze zajistit ndsledujicim zapojenim logickych blokd,

Modelovani a simulace dynamickych syst. 11 Daniel Honc



ve kterych se testuje, na jaky doraz kulicka narazila podminkou signalu saturace (1 znamena
pravy, -1 znamenad levy doraz). Druhd podminka vstupujici do bloku AND testuje, kam je
natocena draha kuli¢ky (vetsi, jak nula znamen3, Ze je nato¢ena smérem dol( doprava, mensi
jak nula smérem dold doleva). Vysledkem bloku AND je signdl pro nulovani gravitace (1 nuluj,
0 nenuluj). Pti splnéni obou podminek musi dojit k nulovani gravitace a abychom mohli pouzit
nulovani ndsobenim, je pouzit blok negace NOR.

alfa 0 > 1 : l

< ==1 |¢

AND
NOR nl

>0 &

AND

<0 |«

Obr. 20 — Simulaéni schéma subsystému kulicky na tyci s resetem rychlosti a zrychleni pomoci
logického obvodu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Vysledek simulace na dalsim obrdzku je uz v pofadku — kulicka se pfi dosazeni dorazu zastavi
(ma nulovou rychlost a zrychleni). Teprve pfi natoceni drahy kulicky na druhou stranu se
kulicka rozjede a na druhém dorazu se opét zastavi. Jedna se o ukdzku kombinace spojité
simulace fizené logickymi podminkami.
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File Tools VNiew Simulation Help k]

@-AOP® - QK- F

— 1

_—1

—
— \_

Ready Sample based T=4.000

Obr. 21 - Simulace chovani modelu kulicka na ty¢i bez regulatoru s resetem rychlosti a
zrychleni pomoci logického obvodu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

3 Ukoly ke cviéeni
1. V Simulinku vytvorte model kulicky na tyci — pouzijte schéma podle obr. 2 a 3.
2. U subsystému vytvorte masku s parametry podle obr. 4.
3. Provedte simulaci chovani modelu podle obr. 9.
4. Postupné modifikujte simulaéni schéma, tak aby simulace odpovidala realnému

chovéni i v pfipadé, kdy kulicka dosahne krajni polohy (dorazu) — pouzijte schéma
podle obr. 10, 11, 14, 18 a 20 dokud nedostanete vysledek podle obr. 21.

4 Pouzita literatura

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Gvod do pouZivéni. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.
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Rejstrik

druhy Newtonav zdkon, 1 Newtonovy zakony, 1
model kuli¢ky na tyci, 1 prvni Newton(v zakon, 1
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 9: Experimentalni identifikace — uvod

Studijni cil

Sezndmit studenty s tvorbou modell experimentalnim ptistupem s vyuzitim experimentalnich
dat. Budou ukazany modely zdkladnich typl spojitych proporcionalnich, integracnich a
derivacnich dynamickych systém(, jejich statické a prechodové charakteristiky a bude

demonstrovan jednoduchy postup, jak odhadnout paramenty pro proporciondlni systém 1.
fadu.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, experimentdlni identifikace, diferencialni rovnice, spojity pfenos

1 Typy dynamickych systém{

Dynamické systémy muizeme rozdélit na proporcionalni, integracni a derivacni. V nasledujicim
textu jsou uvedeny zdkladni dynamické systémy, spojité diferencidlni rovnice pro jejich popis
a spojité obrazové prenosy. Jsou také uvedeny podly systému — korfeny charakteristického
polynomu (jmenovatele obrazového prenosu) — feSeni charakteristické rovnice — body
singularity, pro které s by u prenosu doslo k déleni nulou.

1.1 Proporciondlni systémy

Proporcionalni systémy maji nenulovy ustaleny stav. Ustaluji se — pro nenulovy vstup se ustali
na nenulovém vystupu) a patfi mezi né nasledujici systémy:

Proporcionalni ¢len bez setrvacnosti (nultého fadu, zesilovac¢ bez dynamiky)
y =k, G(s) =k, (1)
k1 je zesileni. Systém nema pol.

Proporcionalni clen se setrvacnosti 1. fadu (aperiodicky, jednokapacitni)

dy ky (2)
TlE+y—k1u, G(S)_Tls+1
T1 je Casova konstanta. Systém ma jeden realny pdl s = -
1
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Proporcionalni ¢len se setrvacnosti 2. fadu

,d%y dy ky (3)
T =5 di? + 2foTo +y = kiu, G(s) = TZs? + 26,Tgs + 1

To je Casovad konstanta a &, je relativni tlumeni.

Pro 0 < &, < 1 nelze jmenovatele pfenosu v rovnici (3) rozloZit na kofenové Cinitele a jedna se
o kmitavy clen 2. fadu. Kdybychom pocitali (feSili charakteristickou rovnici systému —
kvadratickou rovnici T¢s? + 2&,Tys + 1 = 0), vysly by ndm dva komplexné sdruzené kofeny
— systém ma dva komplexné sdruzené pdly s1 a sa.

Pro §, =1 lze (3) zapsat jako aperiodicky clen 2. fadu se dvéma stejnymi kapacitami

T2 d2y+2T Yok G(s) = i __h @)
0 qt2 0 dt y =it 8) = TZs? + 2Tys + 1 T (Tys +1)2

1

To je dvojnasobnd ¢asova konstanta. Systém mad jeden dvojnasobny realny pdl s; = s, = —
0

Toto je pripad sériového spojeni dvou proporcionalnich jednokapacitnich systémi o stejnych
¢asovych konstantach.
Pro &, > 1 Ize (3) zapsat jako aperiodicky ¢len 2. fadu se dvéma riznymi kapacitami

TTd2y+(T +T)dy+ =k G(s) = k = k ©)
P TORE y =it s _T1T252+(T1+T2)s+1_(T15+1)(Tzs+1)

dt

1
T1a T, jsou rlizné ¢asové konstanty. Systém ma dva realné poly s; = — — a Sz =~
2

Toto je pripad sériového spojeni dvou proporcionalnich jednokapacitnich systému o rliznych
¢asovych konstantach.

Mezi proporciondlni ¢leny patfi také €len dopravniho zpozdéni

yO =ult-Ty), G(s)=e "¢ (6)
kde T4 je dopravni zpozdéni (zplsobené napriklad transportem hmoty).

1.2 Integracni systémy

U integracnich ¢leni (astatickych systém) neexistuje ustdleny stav. Patfi mezi né naptiklad:

Integracni clen bez setrvacnosti (nultého radu, integrator bez dynamiky)

t (7)
vy =k f u(t)dr, G(s) =—

0
ki je zesileni integratoru. Systém ma jeden pdl s = 0, ktery leZi v pocatku souradného systému
Gaussovy komplexni roviny.

Integracni Clen se setrvacnosti 1. fadu (integrator s jednou kapacitou)

t K, (8)
+ y= kl J- u('[)d'[, G(S) S(Tls—-l-l)
0

dy
har dt
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Systém ma dva podly: s; = 0 leZi v pocatku soufadného systému Gaussovy komplexni roviny a
Sy = — Tll Jednd se o sériové spojeni integratoru a proporcionalniho jednokapacitniho
systému.

1.3 Derivacni systémy

U derivacnich ¢lent existuje ustaleny stav, ale je nulovy. Patfi mezi né napriklad:

Derivacni ¢len bez setrvacnosti (nultého radu, derivator bez dynamiky)

du
y = k1 d_! G(S) = kls (9)

Stehné jako proporcionalni ¢len bez setrvacnosti nema pol.

Derivacni ¢len se setrvacnosti prvniho fadu (derivator s jednou kapacitou)

Tdy+ _kdu G(s) = kys
g T T g Vs 1 (10)
. - g 1
Systém ma jeden redlny pél s = —
1

2 Statické charakteristiky

Statické charakteristiky existuji u proporciondlnich systém(. U derivacnich systém( ma
staticka charakteristika specidlni tvar — ustaleny stav je nulovy pro vsechny hodnoty vstupu.
Statickd charakteristika je grafické zndzornéni zavislosti ustalenych vystupl na vstupech
systému. Pokud mozno, tak se proméruje celd pracovni oblast soustavy (pro pfipustny rozsah
vstupl, stavd a vystuput).

y y y
y3 P s
k1 Y1
T
/7
Yo o~ yi—— ‘?
| |
0 1 u 0 u1 u 0 ui u2 us u

Obr. 1 - Statické charakteristiky

U linealnich soustav, kde prochazi staticka charakteristika pocatkem souradného systému je

statickou charakteristikou pfimka se smérnici k1 viz. prvni graf na obr. 1 — charakteristiky

proporcionalnich systému v kapitole 1.1. Casto se stavd, ze pro nulovy vstup je vystup soustavy

nenulovy, avsak stale se jednd o linearni soustavu — naptiklad u modelu domu pro nulovy

vykon topeni ziskdme teplotu vdomé rovnou okolni teploté. Vtomto pfipadé je zesileni
Ay _ Y1—Yo

sytému rovno k; = i viz druhy graf na obr. 1. Staticka charakteristika je Casto
1
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nelinedrni — zesileni soustavy odpovida smérnici tecny ke statické charakteristice v daném
pracovnim bodu. Pokud mame k dispozici dvojice hodnot u a y v odpovidajicich ustalenych

stavech, mlZeme je vynést do grafu a zesileni urcit aproximacné jako smérnice primek
Yo~

spojujicich dva sousedni body k; = i—z. Pro prvni dvojici plati k; = Zl a pro druhou dvojici
1

ky ~ 2222 iz téeti graf na obr. 1
Uz—uz

3 Pfechodové charakteristiky

Prechodova charakteristika je grafické znazornéni odezvy systému na jednotkovy Heavisidiv
skok definovany jako: u(t) =0prot<Oau(t)=1prot=0. V nasledujicim textu
uvedeme typické tvary prechodovych charakteristik pro proporciondlnich systémy uvedené
v kapitole 1.1, derivacni systémy z kapitoly 1.3 a integracni systémy z kapitoly 1.2. Pfechodové
charakteristiky proporcionalnich ¢lent se setrvacnosti nultého, prvniho a druhého fadu jsou
naobr. 2, derivacniho ¢lenu se setrvacnosti prvniho fadu na obr. 3 a integracnich ¢lent nultého
a prvniho fadu na obr. 4. Jsou pouZzity tyto parametry modeld: k1 =2, T1=5s, To=55s, £={0,7;
1; 1,3}

25 T T T T T T T T T

0. rad
1.rad
2.rad, ¢<1| 7|
2.rad, £&=1
2.rad, £&>1
| 1 | 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50
t, s

Obr. 2 — Pfechodové charakteristiky proporcionalnich ¢lend (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Zesileni soustavy je uréeno hodnotou ustaleného vystupu (vstup ma hodnotu 1). Pro soustavu
prvniho fadu by byla smérnice tecny v pocatku rovna poméru ¢asové konstanty a zesileni
systému. Smérnice te¢ny v pocatku je u vyssich fadd nulova.
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Obr. 3 — Pfechodova charakteristika derivacniho ¢lenu (vytvofeno v MATLAB R2021a)
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Obr. 4 — Pfechodové charakteristiky integracnich ¢lent (vytvofeno v MATLAB R2021a)
U integracnich clenu je zesileni soustavy smérnici linedrni ¢asti pfechodové charakteristiky.

Prakticky bychom nevolili vstup ve tvaru jednotkového skoku, ale v ramci pracovni oblasti
bychom skocili napriklad z 30 % vstupu na 60 %. Tim bychom vyloucili vliv ¢astych nelinearit
na zacatku statické charakteristiky a také bychom pouzili skok ,rozumné” velikosti. Pro
vykresleni prechodové charakteristiky bychom museli vysledek normovat — odecist hodnoty
prvniho ustaleného vstupu a zméfené hodnoty podélit velikosti zmény na vstupu, ¢imz by
vysledek odpovidal reakci na jednotkovy skok. Nékdy se délaji mensi skoky v rGznych
pracovnich oblastech pro posouzeni nelinearity soustavy, pfipadné se porovnava reakce pfi
skoku nahoru a dolli — u nékterych nelinedrnich soustav se prtbéhy lisi.

Impulzni charakteristiky nejsou prakticky méfitelné, protoze nelze generovat vstupni signal ve
tvaru Diracova impulzu, ale miZeme je z prechodovych charakteristik vypocitat jako jejich
derivaci podle vstupu, pfipadné zmérit odezvu na impulz nenulové tloustky a co nejvétsi vysky
a ziskat tak pfiblizny tvar impulzni charakteristiky.

Zmérit Ize frekvencni charakteristiky a prislusné parametry odhadnou z nich — podle utlumu
mulzZeme rozhodnout o rfadu systému (prvni rad 20 dB/dek, druhy fad 40 dB/dek) a zlomové
frekvence odpovidaji casovym konstantam.
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4 Experimentalni identifikace

Pti tvorbé modelu experimentalnim pfistupem musime nejprve zvolit strukturu modelu poté
dohledat (identifikovat) jeho nezndmé parametry. Pro volbu struktury je vhodné zméfrit
prechodovou charakteristiku a podle jejiho tvaru se rozhodnout o typu systému a jeho radu.
Zesileni se z pfechodovych charakteristik ode¢ita pomérné dobre. Casové konstanty musime
odhadnout iteracné nebo je nalézt na zakladé minimalizace zvoleného kritéria (bude ukdzano
v dalsi kapitole).

Pro proporcionalni systém 1. fadu mlzZeme pouZit ndsledujici postup. Z rovnice (2) vychazi
derivace vystupu

d_y _ kyu—y
dt T, (11)

V Case t=0 je derivace vystupu (smérnice tec¢ny v poc¢atku) rovna

1 0
dy(0) Ky (0) - y(0) _f (12)
dt T, T,

Graficky je postup znazornén na obr. 4. Zkonstruujeme te¢nu v pocatku a cas, kdy protina
te€na ustdlenou hodnotu vystupu (hodnotu zesileni), odpovida ¢asové konstanté soustavy.

Step Response

2 T T 1
1.5 ]
0,63k1
@
=
=
£ 1t -k ]
E
<
0.5 ]
0,63k
O ' 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
e Time (seconds)
T

Obr. 5 — Pfechodova charakteristika proporcionalni soustavy 1. fadu (vytvofeno v MATLAB
R2021a)

Dalsi moznosti je odecist ¢as, kdy hodnota na prechodové charakteristice dosahla 63 %
ustalené hodnoty a tento ¢as odpovida casové konstanté. Za ¢as roven péti Casovym
konstantam dosahne vystup 99 % ustalené hodnoty (je prakticky ustaleny).
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Toto vychazi z pfechodové funkce, kterd ma pro proporciondlni soustavu 1. fadu tvar

0 =11 .

a vystup soustavy za Cas T1a 571 je

T;
= —_ - 1/Tl =
v(Ty) =k, (1 e ) 0,63k, (14)

_5T1/
y(STl) = kl (1 —e Tl) = 0,99k1

Podobné vztahy a postupy lze v literatufe nalézt i pro dalsi typy modeld — napft. (Balaté, 2004)
nebo (Noskievic, 1999).

V MATLABuU lze vypocitat odezvu modelu a porovnat ji se zméfenou odezvou a iteraci
parametrd se snazit dosdhnout co nejlepsi shody. Postup budeme ilustrovat nasledujicim
pfikladem. Misto méreni vytvofime v MATLABuU objekt typu spojity pfenos se zesilenim 2 a
¢asovou konstantou 5 s a vypocitame v ¢asech po jedné sekundé od 0 do 30 s pfechodovou
charakteristiku systému

S=t£f(2,[5 1]1);
t=0:30;
[y,t]l=step(S,t);

Parametry bychom ve skutecnosti neznali, tak bychom musel odhadnout hodnotu zesileni 2 a
Casové konstanty dvou model( napf. 4 a 6 s, vypocitdme jejich prechodové charakteristiky a
porovname je se ,zmérenou” prechodovou charakteristikou.

Ml=tf(2,[4 1]);

[yM1,t]=step(M1,t);

M2=tf(2,[6 1]);

[yM2,t]=step (M2,t);

plot(t,y,t,yM1l,t,yM2, 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('y"')
legend('experiment, T = 5 s','model, T = 4 s','model, T = 6 s')

1.5 1
> 1 B
05 i
m— experiment, T=5s
model, T=4s
model, T=6s
0 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30

t, s

Obr. 6 — Pfechodova charakteristika — zméfena a modely (vytvoieno v MATLAB R2021a)
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Z grafu na obr. 6 vidime, Ze oba modely aproximuji dobre zesileni soustavy, model s ¢asovou
konstantou 4 s je moc rychly, a naopak model s ¢asovou konstantou 6 s je pomaly. IdedIni
aproximace bude ,nékde” mezi témito hodnotami.

Tento postup lze libovolné modifikovat pro dalsi modely proporcionalnich, integracnich a
derivacnich dynamickych systém(. K posouzeni kvality aproximace (shody mezi zmérenou a
simulovanou odezvou) mUZe poslouZit kritérium shody naptiklad sumu absolutnich hodnot
nebo kvadratd odchylek mezi zméfenymi a vypocitanymi vystupy. Casto je tato suma délena
poctem hodnot, aby byla hodnota kritéria porovnatelnd mezi odezvami s rliznym poctem
vzorku. Je pouZito vektorové operace, kdy soucin transponovaného sloupcového vektoru a
plvodniho sloupcového vektoru odchylek vystupl experimentu a modelu pocitd sumu
kvadrat(i odchylek.

Kl=(y-yM1l) '* (y-yM1l) /length (y)
K2=(y-yM2) '* (y-yM2) /length (y)

Vysledkem jsou hodnoty kritéria K1 = 0,0072 a K> = 0,0059. Vidime, Ze model s ¢asovou
konstantou 6 s dava o néco lepsi vysledek nez model s ¢asovou konstantou 4 s.

5 Ukoly ke cviéeni

1. V MATLABu vytvoite modely a vypocitejte jejich prechodové charakteristiky stejné
jako jsou uvedeny na obr. 2,3 a 4.

2. Zkuste aproximovat proporciondlni soustavu 2. fadu modelem soustavy 1. fadu.
Vypocitejte kritérium dané aproximace.
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 10: Experimentalni identifikace s optimalizaci

Studijni cil

Sezndmit studenty s tvorbou modell experimentalnim ptistupem s vyuzitim experimentalnich

dat a numerické optimalizace kritéria vyjadfujiciho kvalitu aproximace.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, experimentdlni identifikace, diferencidlni

optimalizace

1 Princip experimentalni identifikace s optimalizaci

rovnice, spojity prenos,

kritérium,

V kapitole 9 byla uvedena problematika experimentdlni identifikace. V této kapitole si

ukazeme, jak lze pomoci optimalizace hledat optimalni parametry modelu, které zajisti

nejlepsi shodu modelu a redlné soustavy. K posouzeni kvality modelu bylo v kapitole 9 pouzito

kritérium ve tvaru sumy kvadratl odchylek mezi zmérenymi vystupy a vystupy pocitanymi

modelem. Princip experimentalni identifikace s optimalizaci Ize naznacit nasledujicim

schématem

soustava

\ 4

A

ol |
(

\ 4

kritérium

A

\ 4

parametry

Obr. 1 — Princip experimentalni identifikace s optimalizaci
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Nad simulaci modelu soustavy je spusténa optimalizace, ktera méni parametry modelu tak,
aby kritérium dosdhlo svého minima. Kritérium je ve tvaru sumy kvadratl odchylek mezi
vystupy soustavy a vystupy modelu pro stejny vstup. Pro zacatek pfechodového déje je nutné
znat pocatecni podminky (hodnoty stavovych veliin — stavy soustavy v ¢ase 0, pocatecni
podminky obycejné diferencialni rovnice). Pokud bychom je neznali, tak na nich po urcité dobé
nebude zdleZet, ale za¢atek experimentu bude jiny u soustavy a u modelu.

Na zacatku experimentu nechdme soustavu ustdlit a hodnoty vstupu a ustaleného vystupu
pouZijeme jako pracovni bod up, yp. Vstupy do pfenosu Au budou odchylky vstupu u od
pracovniho bodu vstupu up. Tim zajistime predpoklad nulovych pocéatecnich podminek, coz
vychazi z definice prenosu. Jinak bychom museli pouzit stavovy popis a v ném zadat nenulové
pocatecni podminky. Vystupy pfenosu maji vyznam odchylek vystupu od pracovniho bodu Ay.
Abychom ziskali vystup modelu ym, musime k vystupu pfenosu Ay pficist hodnotu pracovniho
bodu vystupu yp.

> soustava

v

prenos e

) 4

Up yp
model

Obr. 2 — Model ve tvaru pfenosu s konceptem pracovniho bodu

Princip pracovniho bodu byl popsan a vyuZit v kapitole 5 pfi linearizaci modelu nadrze
s otvorem. Pracovnim bod ma vyznam, jako oblast, ve které bude aproximace chovani
soustavy nejpresnéjsi — v pracovnim bodé je odchylka mezi vystupem soustavy a modelu
nulova. Jak se budeme od pracovniho bodu vzdalovat, tak se vlivem nelinearit soustavy bude
chovani modelu a soustavy rozchazet. Jak presna bude lineadrni aproximace zalezi na mire
nelinearity soustavy.

2 Soustavy a data pro experimentalni identifikaci

Na redlné soustavé bychom data zméfili. V ramci pracovni oblasti bychom zrealizovali
experiment — navrhli a pouZili vhodné pribéhy vstupu a zméfili odezvu soustavy — pribéh
vystupu. Vstup nemuzZe byt konstantni — tim bychom urcili maximalné zesileni soustavy. Musi
obsahovat minimalné jednu skokovou zménu, abychom zaznamenali prechodovy déj a mohli
urcit ¢asovou konstantu modelu. Na druhou stranu nesmi byt vstup moc rychly, aby na néj
soustava stacila reagovat. Pro zacatek je vhodnym tvarem vybuzujiciho signalu skokova zména
pripadné nékolik skokovych zmén. Skriptem MATLABuU vygenerujeme a uloZzime data, ktera
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nasledné pouZijeme pro experimentalni identifikaci. Misto realnych soustav pouZijeme tyto
modely (podrobnéji jsou popsany v predchazejici kapitole):
Soustava P; - proporciondlni soustava 1. fadu

dy k 1
Diy=ku 6 = W
1

ki =2 je zesileni, T1 =5 s je Casova konstanta.
Model proporcionalni soustavy 2. fadu lze obecné zapsat jako

d*y dy ky (2)
T ——= + 2§, Ty—+y = kqu, G(s) =
0 gez ¥ 20oTog ty =l ©) T2s2 + 2&Tps + 1

To je Casovad konstanta a &, je relativni tlumeni.

Soustava P2, - pro 0 < ¢, < 1 vede (2) na kmitavou soustavu 2. Fadu (&, = 0,7).

Soustava P2, - Pro §;, =1 vede (2) na aperiodickou soustavu 2. fadu se dvéma stejnymi
kapacitami. Model Ize zapsat jako

d%y dy ky ky (3)

2= o, Dy =k G(s) = =
t t “ s sc+ 2Tys + oS +
To gzt 2Toge +y =, ) = T aTos + 1 (Tgs + 17

To je dvojnasobna ¢asova konstanta.

Soustava Pz - - Pro §;, > 1 vede (2) na aperiodickou soustavu 2. fadu se dvéma raznymi
kapacitami (§, = 1,3). Model Ize zapsat jako

d? d ky ky (4)

y y
T Tyt (T, +T))—+y =k, G(s)= -
gz * (4T g+ y = lau O = T Mt +1 - (st DMs + 1)

T1 a T2 jsou rlizné casové konstanty.

Soustava l; - integracni soustava se setrvacnosti 1. fadu (integrator s jednou kapacitou)

t
nZay=k [u0dn 66 = ?
tge 7Y TR )W s ~ s(Tys + 1)

0

Pracovni bod viech model(i byl zvolen u, = 4, y, = 2. Na vystupy modeld byl pfi¢ten Sum se
smérodatnou odchylkou 0,05. Tim ziskdme realnéjsi chovani a pfi identifikaci nedostaneme
Uplné stejné parametry jako jsme pouzili pro simulaci. Data jsou uloZena do souboru
ident_optim_data.mat.

clear
k1l=2;
T1=5;
TO0=5;
ksiO=[0.7; 1; 1.3];

Pl=tf (k1, [Tl 1]);
P2a=tf (k1, [TO*2 2*ksiO(1)*TO 1]);
P2b=tf (k1, [TO*2 2*ksi0 (2)*TO 1]);
P2c=tf (k1, [TO~2 2%ksiO (3)*T0 1]);
I1=tf(k1l, [Tl 1 0]);

t=(0:1:70)';
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up=4; yp=2;

u=[zeros(10,1); ones(20,1); -ones(20,1); zeros(21,1)]+up;
N=length (u) ; smer_odch=0.05;
yPl=1lsim(P1l,u-up, t, 'zoh')+randn(N,1) *smer_ odch+yp;
yP2a=lsim(P2a,u-up,t, 'zoh')+randn(N,1) *smer odch+yp;
yP2b=1sim(P2b,u-up, t, 'zoh')+randn(N,1) *smer odch+yp:;
yP2c=1sim(P2c,u-up,t, 'zoh')+randn(N,1) *smer_odch+yp;
yIl=lsim(Il,u-up,t, 'zoh')+randn(N,1) *smer odch+yp;

save('ident optim data.mat', 't', 'u', 'yPl', 'yP2a', 'yP2b', 'yP2c',
'yIl');

Jesté, nez zacneme zpétné hledat ,neznamé” parametry modelQ jednotlivych soustav, tak
nacteme data ze souboru ident_optim_data.mat a zobrazime je.

load ident optim data

subplot(3,1,1), stairs(t,u, 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('u')
subplot(3,1,2), plot(t,yPl,t,yP2a,t,yP2b,t,yP2c, 'LineWidth',2), xlabel('t,
s'), ylabel('y'")

legend('l. rad','2. rad, \xi=0.7','2. rad, \xi=1','2. rad, \xi=1.3'")
subplot(3,1,3), plot(t,yIl, ' 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('y')
legend('1l. rad')
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Obr. 3 — Data pro experimentalni identifikaci (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Horni graf zobrazuje pribéh vstupu vsech soustav, v prostfednim a dolnim grafu jsou
,meérené” vystupy. Prostfedni graf zobrazuje vystupy proporcionalnich soustav a v dolnim
grafu je vystup integraéni soustavy.
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3 Aplikace experimentalni identifikace s optimalizaci

Zacneme identifikaci (odhadem) neznamych parametrli modelu soustavy P1 — proporcionalni
soustavy 1. fddu — model (1). Abychom mohli pouzit funkci fminsearch virerozmérné
nelinearni minimalizace (simplexova metoda), je potreba vytvorit funkci hledej1, ktera bude
pro zadané parametry a vstup pocitat kritérium a ulozit ji do souboru hledejl.m. Ve funkci
pouzivame funkci Isim, kterd vraci vystup modelu M pro dany priibéh vstupu. Parametr ‘zoh’
je pouzit, aby funkce neinterpolovala pribéh vstupu, ale pouzila skokové zmény.

function K=hledejl(X,t,u,y)

k1=X(1) ;

T=X(2) ;

M=tf (k1, [T 1]);
yM=lsim(M,u,t, 'zoh') ;
K=(y-yM) '* (y-yM) ;

Zobr. 3 odefteme pracovni bod, zadefinujeme pocatecni podminky parametrl pro
optimalizaci a spustime funkci fminsearch

up=4; yp=2;
X0=[1 1];
X=fminsearch('hledejl' ,X0,[],t,u-up,yPl-yp);

Do proménné X nam funkce fminsearch vrati optimalni hodnoty parametrli modelu. Abychom
vykreslili odezvy modelu spoleéné s experimentdlnimi daty a vypocitali hodnotu kritéria,
musime opét vytvorit model a vypocitat odezvu. Do horniho grafu zakreslime experimentalni
data jako krizky a vystup modelu plnou ¢arou. Ve spodnim grafu zobrazime odchylky mezi
,méfenym* vystupem a pocitanym vystupem modelu.

k1=X (1) ;

T=X(2) ;

M=tf (k1l, [T 1]);

yM=lsim(M,u-up, t, 'zoh')+yp;

K=(yP1l-yM) '* (yP1l-yM) ;

subplot(2,1,1), plot(t,yPl,'+b',t,yM,'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel('y, y M'")

subplot(2,1,2), plot(t,yPl-yM,'b',6 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),

ylabel ('y-y M')
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Obr. 4 — Vystup modelu soustavy P1 (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Zesileni soustavy vyslo k1 = 1,999 a Casova konstanta T1 = 4,972 s. Hodnota kritéria vyjde K =
0,137.

Podobnym zplsobem provedeme odhad neznamych parametrt zbyvajicich modeld.

Model soustavy P2, je model proporciondlni kmitavé soustavy 2. fadu —model (2) pro ¢, = 0,7.
Musime vytvofit funkci hledej2, ktera bude pro zadané parametry a vstup pocitat kritérium a
ulozZit ji do souboru hledej2.m.

function K=hledej2 (X,t,u,y)

k1=XxX(1) ;

TO0=X(2) ;

ksi0=X(3) ;

M=tf (k1, [TO*2 2*ksiO*TO0 1]);
yM=lsim(M,u,t, 'zoh') ;
K=(y-yM) '* (y-yM) ;

Zadefinujeme pocatecni podminky parametr( pro optimalizaci a spustime funkci fminsearch

up=4; yp=2;
X0=[1 1 1];
X=fminsearch('hledej2' ,X0,[],t,u-up,yP2a-yp);

Musime opét znovu vytvofit model a vypocitat odezvu.

k1=X(1) ;

T0=X(2) ;

ksiO=X(3) ;

M=tf (k1l, [T0*2 2*ksiO*TO0 1]);

yM=l1lsim(M,u-up, t, 'zoh') +yp;

K= (yP2a-yM) ' * (yP2a-yM) ;

subplot(2,1,1), plot(t,yP2a,'+b',t,yM, ' 'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel ('y, y_M'")
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subplot(2,1,2), plot(t,yP2a-yM,'b', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel('y-y M')
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Obr. 5 — Vystup modelu soustavy P2, (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Zesileni soustavy vyslo k1 = 1,9992, ¢asova konstanta To = 5,0449 s a relativni tlumeni a & =
0,6964. Hodnota kritéria vyjde K = 0,1752.

Abychom ziskali model soustavy Pz, — aperiodické soustavy 2. fadu se dvéma stejnymi
kapacitami — model (3), staci zménit parametr ve volani funkce fminsearch

X=fminsearch('hledej2',X0,[],t,u-up,yP2b-yp) ;

Stejnym zpUusobem musime modifikovat skript pfi vypoctu kritéria a kresleni grafu

K= (yP2b-yM) ' * (yP2b-yM) ;

subplot(2,1,1), plot(t,yP2b,'+b',t,yM, 'r', 'LineWidth',62), xlabel('t, s'),
ylabel('y, y M')

subplot(2,1,2), plot(t,yP2b-yM, 'b', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel('y-y M')
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Obr. 6 — Vystup modelu soustavy P2, (vytvoifeno v MATLAB R2021a)

Zesileni soustavy vyslo k1 = 2,0217, ¢asova konstanta To = 4.9389 s a relativni tlumeni a é =
1,0265. Hodnota kritéria vyjde K=0,1788.

Pokud bychom védéli, Ze se jedna o aperiodickou soustavu 2. fadu se dvéma stejnymi
kapacitami (& = 1), mohli bychom parametr v optimalizaci vynechat a hledat pouze zesileni a
¢asovou konstantu. To lze udélat modifikaci pocatecnich podminek pro optimalizaci

X0=[1 1];

a kédu funkce hledej2 a hlavniho skriptu

k1=X (1) ;
TO=X (2) ;
ksi0=1;

Zesileni soustavy potom vyjde k1 = 1,9999 a ¢asova konstanta To = 5,0005 s . Hodnota kritéria
vyjde K=0,1812. Hodnota kritéria je o néco vyssi, protoZze model ma o jeden parametr méné
a neni tolik pruzny.

U modelu soustavy P»c — aperiodické soustavy 2. fadu se dvéma rliznymi kapacitami — model
(4), ¢, = 1,3, stali opét zmé&nit parametr ve voldni funkce fminsearch

X=fminsearch('hledej2',X0,[],t,u-up,yP2c-yp);

a modifikovat skript pfi vypoctu kritéria a kresleni grafu

K= (yP2c-yM) ' * (yP2c-yM) ;

subplot(2,1,1), plot(t,yP2c,'+b',t,yM, ' 'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel('y, y M'")

subplot(2,1,2), plot(t,yP2c-yM, 'b', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel('y-y M')
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Obr. 7 — Vystup modelu soustavy Pz (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Zesileni soustavy vyslo k1 = 1,9652, ¢asova konstanta To = 5,0668 s a relativni tlumeni a & =
1,2653. Hodnota kritéria vyjde K=0,2132.

Pokud bychom védéli, Zze se jednd o aperiodickou soustavu 2. faddu se dvéma rlznymi
kapacitami, mohli bychom identifikovat rovnou zesileni a dvé ¢asové konstanty. To Ize udélat
modifikaci kédu funkce hledej2 a hlavniho skriptu

k1=X(1) ;

T1=X(2) ;

T2=X(3) ;
M=tf(kl, [T1*T2 T1+T2 1]);

Zesileni soustavy potom vyjde k1 = 1,9652, ¢asova konstanta T1 = 2,4830 s a ¢asova konstanta
T2 =10,3395 s. Hodnota kritéria vyjde K =0,2132. Hodnota kritéria je stejna, protoze se jedna
o stejny model.

Posledni model je model soustavy |1 — integrac¢ni soustavy se setrvacnosti 1. fadu — model (5).
Musime vytvorit novou funkci hledejli a ulozit ji do souboru hledejli.m

function K=hledejli(X,t,u,y)

k1=X (1) ;

T1=X(2) ;

M=tf(k1l,[T1 1 0]);
yM=lsim(M,u,t, 'zoh') ;
K=(y-yM) '* (y-yM) ;

a modifikovat skript pfi vypoctu kritéria a kresleni grafu

X0=[1 11;
X=fminsearch('hledejli',X0,[],t,u-up,yIl-yp):;
k1=X(1) ;
T1=X(2) ;
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M=tf(k1l,[T1 1 0]);

K=(yIl-yM) '*(yIl-yM);

subplot(2,1,1), plot(t,yIl,'+b',t,yM,'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel ('y, y_M'")

subplot(2,1,2), plot(t,yIl-yM,'b',6 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),

ylabel ('y-y M')
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Obr. 8 — Vystup modelu soustavy I1 (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Zesileni soustavy vyslo k1 = 2,001 a ¢asova konstanta 71 = 5,0144 s. Hodnota kritéria vyjde K =
0,1413.

4 Ukoly ke cviéeni

1. Vygenerujte ,experimentalni” data pro soustavy P1, P2a, P2b, P2c a |1 podle obr. 3.
2. ldentifikujte neznamé parametry modelll soustav Pi, P2a, Pab, P2c a 11 a vysledky
porovnejte s vysledky uvedenymi v kapitole 3.

5 Pouzita literatura

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.
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Rejstrik

aperiodicka soustava 2. rfadu se dvéma integracni soustava 1. fadu, 3
stejnymi kapacitami, 3 proporcionalni kmitava soustava 2. fadu, 3
aperiodicky soustava 2. fadu se dvéma proporcionalni soustava 1. fadu, 3
rdznymi kapacitami, 3 virerozmérna nelinearni minimalizace, 5
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 11: Experimentalni identifikace s vyuzitim MNC - tvod

Studijni cil
Sezndmit studenty stvorbou casové diskrétnich modell experimentalnim pfistupem

s vyuzitim experimentdlnich dat za pouziti metody nejmenSich ctvercl. Bude odvozeno
analytické reSeni ulohy pro soustavu 1. a 2. fadu a ukazan priklad pouziti.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, experimentdlni identifikace, diferen¢ni rovnice, diskrétni prenos

1 Princip experimentalni identifikace s vyuzitim MNC

V kapitolach 9 a 10 a byl vysvétlen princip experimentalni identifikace a aplikace numerické
optimalizace. Zaméfili jsme se na Casové spojité dynamické systémy popsané obycejnou
diferencidlni rovnici nebo spojitym obrazovym prenosem. Stejny postup bychom mohli
aplikovat i na ¢asové diskrétni modely. Prakticky je, ale vyhodnéjsi identifikovat parametry
spojitych systému a ty nasledné prevést do diskrétni podoby. Spojité parametry jsou totiz
jednoduseji interpretovatelné (maji vyznam jako zesileni, ¢asové konstanty, relativni tlumeni
a podobné). U diskrétnich modell jsou parametry koeficienty diferencnich rovnic a jejich
interpretace neni tak jednoducha. Urcita nevyhoda experimentdlni identifikace s optimalizaci
spociva v tom, Ze se jedna o nelinearni problém, a tudiz je nutné fesit ulohu numericky. Hodné
zaleZi na tvaru kriterialni funkce, zda najde optimalizace globalni minimum, nebo zda uvizne
v lokdlnim minimu. Také neni garantovana rychlost optimalizace — opét zaleZi na tvaru
kriteridlni funkce a na pouzité optimalizacni metodé. Vyhodou je, Ze mlzeme pfi rfeSeni
respektovat omezeni parametrd — aplikovat optimalizaéni metody s omezenimi.

Naopak u experimentalni identifikace parametr( diskrétnich modell lze pomoci aplikace
metody nejmensich ¢tverct (MNC) odvodit analytické feseni lohy. Na rozdil od numerického
feSeni ovSem nelze pracovat s omezenimi. To by vedlo pét na numerické rfeSeni — na problém
kvadratického programovani.
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2 Odvozeni experimentalni identifikace s vyuZzitim MNC

JelikoZ se jednd o experimentdlni identifikaci na zakladé zmérenych dat musime opét nejprve
navrhnout vybuzovaci signal a zméfrit odezvu soustavy. Signdl by mél pokryt pracovni oblast,
ve které chceme model a jeho parametry identifikovat. Nesmi byt moc rychly, aby nedoslo
k profiltrovani dynamikou soustavy a ani moc pomaly, protoZze potom by prevladla informace
o ustaleném stavu a prechodovy déj by ztratil vdhu. Pfedpoklddejme, Ze mame zmérené
nasledujici dvojice vstupu a vystupu soustavy

Tab. 1 — Experimentalni data

k u(k) y(k)
1 u(1) y(1)
2 u(2) y(2)
3 u(3) y(3)
N u(N) y(N)

Data jsou vzorkovana periodou Ts. Casové okamiiky, ve kterych je tvarovéani vstupu
(tvarovacem nultého fadu) a vzorkovani vystupu provddéno jsou oznaceny proménnou k
(diskrétni c¢as intervall vzorkovani). Z praktickych divod(i zatneme indexem 1, aby se
k shodovalo s indexem prvk( vektoru MATLABu. Pocet vzorku je N.

2.1 Odvozeni pro soustavu 1. fadu

Model soustavy (diferencni rovnice 1. fddu) ma tvar
y(k) + a;y(k — 1) = byu(k — 1) (1)

Model obsahuje dva nezndmé parametry ai1 a bi. Naptiklad z prechodové charakteristiky by
nam stacily dva body mimo pocatek, abychom je ur¢ili. Z prechodové charakteristiky bychom
mohli urcit zesileni a potom by nam stacil uz jenom jeden bod. My k tomu pfistoupime trochu
jinak. Z rovnice (1) vyjadiime jednokrokovou predikci vystupu

k) = —ay(k = 1) + byu(k — 1) (2)

Stfiska nad y znamena, Ze se nejednd o zmérenou hodnotu, ale o hodnotu vypocitanou
modelem (predikovanou). Pro kK = 1 nezndme hodnoty u(0) a y(0), takze mlzeme zacit
predikovat az od k = 2. Vyjadfime jesté predikci pro k = 3.

9(2) = —a;y(1) + byu(1) (3)
9(3) = —a,y(2) + byu(2)
Rovnice (3) predstavuji jednokrokovy odhad vystupu soustavy v Case k = 2 a 3 (intervalu
vzorkovani). Kdybychom znali parametry a1 a b1, tak bychom tyto odhady mohli vypocitat ze
znalosti zmérenych dat u(1), u(2), y(1) a y(2). My to, ale otocime a ze znalosti y(2) a y(3)
vypocitame neznamé parametry — budeme predpokladat nulovou chybu odhadu — to Ze jsou
odhady rovné zmérenym hodnotam
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y(2) = —a;y(1) + byu(1) (4)
y(3) = —a;y(2) + byu(2)
Jednd se o soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych a lze ji vyresit napfiklad pouZitim
maticovych operaci. Maticové Ize soustavu rovnic (4) zapsat jako

y(Z)] [—y(l) u(l)“al (5)
y(3) —y(Z) u(2)

v

Reseni rovnice (5) ziskame jejim vynasobenim matici F* (matici inverzni k matici F) zleva

F-1Y = F-1FX (6)
I

Z ¢ehoz vyplyva feseni
X =F1ly 7)
Znamena to naplnit matici F a vektor Y a provést maticové operace v rovnici (7).

Z praktického pohledu to neni Uplné idedlni feSeni, protoZe data jsou vzdalena pouze jeden
interval vzorkovani a protoze obsahuji Sum, byly by odhady parametri velmi nepresné.
Vyuzijeme tedy vSechna experimentalni data — data z tab. 1 a zapiSeme nasledujici soustavu
jednokrokovych predikci

¥(2) = —a,y(1) + byu(1) (8)
¥B3) = —a,y(2) + b,u(2)

JIN) = —a;y(N — 1) + byu(N — 1)

Soustavu rovnic (8) miZeme zapsat maticové jako

92) @) @) (@)
C) —y(Z) u(2) [al]

sl lyv—1 w -l X

Y F

Nékdy se tato rovnice oznacuje jako jednokrokovy prediktor. Nelze udélat stejnou Uvahu, jako
se soustavou rovnic (4) a neznamé koeficienty vypocitat pomoci rovnice (7), protoze matice F
neni ¢tvercova — nelze provést jeji inverzi. Jedna se o preuréeny systém — ,,mame vic rovnic
nez neznamych”. MidzZeme oviem udélat odhad parametrd ve smyslu optimalnich predikci.
Budeme se snazit nalézt takové parametry ai a b1, pro které se jednokrokové predikce, co
nevice pfiblizi ke zméfenym datlm. Pro tyto ucely zadefinujeme kritérium ve tvaru

(10)

K= (900 - y(0)’
k=2

Jako kritérium jsme zvolili sumu kvadrat(i odchylek jednokrokovych predikci vystupd modelu
a zmérenych vystupl. Budeme hledat takové neznamé parametry modelu, které nam daji
minimalni hodnotu kritéria K. Jedna o minimalizaci sumy ¢tvercd chyb modelu v matematice
oznacovanou jako metodu nejmensich ¢tverct (MNC). Mohli bychom misto kvadratu zvolit
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absolutni hodnotu, ale kvadratické kritérium je hladké stejné jako kvadraticka funkce a
minimum muZeme nalézt pomoci derivace. Zaéneme sumovat od indexu k = 2.

Pokud zapiseme vektor vystupl soustavy Y jako

y(2) (11)
Y= y(:3) ’
y(N)
Muzeme kritérium (2) zapsat maticové jako
K=(Y-Y) (Y-Y) (12)

Dosazenim rovnice (9) do kritéria (12) ziskdme

K=FX-Y)(FX-Y) (13)
Rovnice (13) obsahuje pouze data a nezndmé parametry. Lze provést jeji derivaci podle
vektoru X, polozit ji rovnu nule a ziskat vysledny vztah pro vypocet neznamych parametr(

X = (FTF)"'FTY (14)
Podrobnéji bude odvozeni tohoto vztahu ukdzano v kapitole 12. Prakticky postup je stejny jako

v pfipadé rovnice (7). Musime naplnit matici F a vektor Y a provést pfislusné maticové operace
(14). Clen (FTF)~'FT je oznacovan jako pseudoinverze matice F.

Hledané (optimalni) parametry modelu jsou prvky vektoru X (a1 je prvni prvek a b1 druhy).

Diskrétni pfenos soustavy 1. fadu (¢asové diskrétni model) mizeme zapsat jako

Y@ _ bzt b
T U(2) 1+az7' z+a (15)

F(z)

Pomoci rovnice (9) mizeme vypocitat vektor jednokrokovych predikci a pomoci rovnice (12)
hodnotu kritéria K. Hodnotu kritéria mizZeme vypocitat rovnou z rovnice (13).

2.2 Odvozeni pro soustavu 2. fadu

Model soustavy (diferencni rovnice 2. fadu) ma tvar

y(k) +aytk — 1) + a,y(k —2) = byu(k — 1) + byu(k — 2) (16)
Model obsahuje c¢tyfi neznamé parametry ai, a2, b1 a ba. Z rovnice (16) vyjadfime
jednokrokovou predikci vystupu

y(k) = —a;y(k — 1) —a,y(k —2) + byu(k — 1) + byu(k — 2) (17)
Pro k =1 ani k = 2 nezndme hodnoty u(-1), y(-1), u(0) a y(0) takze mizeme zacit predikovat az
od kroku k = 3. Opét bychom mohli sestavit 4 predikéni rovnice a z nich uréit 4 neznamé

parametry. Stejné jakou u soustavy 1. fadu provedeme optimalni odhad parametr( vzhledem
ke kritériu. Jednokrokové predikce vystupu soustavy od k=3 az do N jsou

y(3) = —a;y(2) — a,y(1) + byu(2) + byu(1) (18)
y(4) = —a;y(3) — ay(2) + byu(3) + byu(2)
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Y(N) = —a;y(N — 1) —a,y(N — 2) + byu(N — 1) + b,u(N — 2)

Soustavu rovnic (18) miZzeme zapsat maticové jako

] [ v@ oy w@  u@) (@ (19)
WI_| o6 v w® @ e
syl oy -1 -2 ww-1 ww -2l (b,
Y F X

PouZijeme stejné kritérium jako v pfedchozim ptipadé jen s tim rozdilem, Ze budeme zacinat
od indexu k=3

N
K= (900 - y())’ -
k=3
Vektor vystupl soustavy Y zapiSeme jako
y(3) (21)
y=["®|,
y(N)

Maticovy tvar kritéria i feSeni je stejné jako v predchozim ptipadé. Opét musime naplnit matici
F a vektor Y a provést prislusné maticové operace podle rovnice (14).

Hledané (optimalni) parametry modelu jsou prvky vektoru X (postupné ai, a2, b1 a ba).

Diskrétni pfenos soustavy 2. fadu (¢asové diskrétni model) miZeme zapsat jako

Y(z)  bz'+bz? biz+b
U@ l14azt+az2 zZ2+az+a, (22)

Pomoci rovnice (9) mizeme vypocitat vektor jednokrokovych predikci a pomoci rovnice (12)
hodnotu kritéria K. Hodnotu kritéria mizZeme vypocitat rovnou z rovnice (13).

3 Aplikace experimentalni identifikace s vyuZitim MNC

3.1 Aplikace pro soustavu 1. fadu

Misto méreni vytvofime v MATLABuU objekt typu spojity pfenos a vypocitdme odezvu soustavy
se zesilenim 2 a ¢asovou konstantou 5 s na dany vstupni signal. Na vystup modelu soustavy
byl pficten Sum se smérodatnou odchylkou 0,02.

s=tf(2,[5 1]);

Ts=1;

u=[zeros(5,1); ones(15,1); zeros(1l6,1)];
N=length (u) ;

t=(0: (N-1)) '*Ts;
y=lsim(S,u,t)+0.02*randn(N,1) ;

Naplnime matici F a vektor Y provedeme vypocet parametrd soustavy
F=[-y(1:N-1) u(l:N-1)];

Y=y (2:N) ;
X=inv (F'*F) *F'*Y;
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MuzZeme vypocitat vektor jednokrokovych predikci a hodnotu kritéria K= 0,0181

Yo=F*X;
K= (Yo-Y) '* (Yo-Y) ;

Vytvorime diskrétni model, vypocitdme jeho odezvu na vstupni signdl a zobrazime ji spole¢né
s ,experimentalnimi“ daty (kfizky) a zobrazime odchylku mezi zméfenym a vypocitanym
vystupem.

M=tf(X(2),[1 X(1)],Ts);

yM=lsim(M,u,t, 'zoh') ;

subplot(3,1,1), stairs(t,u,'r','LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('u')
subplot(3,1,2), plot(t,y,'+b',t,yM, ' 'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel ('y, y_M'")

subplot(3,1,3), plot(t,y-yM,'b', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('y-
y_M')
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=
= 1k J
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s | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
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=
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>
0.05 I 1 | I I |
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Obr. 1 - Identifikace s vyuZitim MNC pro soustavu 1. Fadu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Diskrétni pfenos modelu je

0,3613z71

F@2) = T—08193,1 (23)

Kdybychom prevedli spojitou soustavu do ¢asové diskrétniho tvaru s periodou vzorkovani Ts

prikazem p=c2d (s, Ts), ziskali bychom diskrétni pfenos ,nomindlniho modelu”

0,3625z71

F@) =T"08187,1 (24)

3.2 Aplikace pro soustavu 2. fadu

Opét misto méreni vytvofime v MATLABuU objekt typu spojity pfenos a vypocitdme odezvu
soustavy se zesilenim 2 a dvojndsobnou ¢asovou konstantou 3 s na dany vstupni signal. Na
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vystup modelu soustavy byl opét pficten Sum se smérodatnou odchylkou 0,02. Musime
zmodifikovat pFislusny radek kédu

S=t£(2,[9 6 1]);

Naplnime matici F a vektor Y

F=[-y(2:N-1) -y (1:N-2) u(2:N-1) u(l:N-2)];

Y=y (3:N);

a provedeme vypocet parametrl soustavy — pfikazy jsou stejné jako v pfedchozim ptikladu
MuzZeme vypocitat vektor jednokrokovych predikci a hodnotu kritéria K= 0,0416

Vytvorime diskrétni model

M=tf(X(3:4)"',[1 X(1:2)'],Ts);

a vypocitdme jeho odezvu na vstupni signdl a zobrazime ji spole¢né s ,,experimentalnimi“
daty — prikazy jsou stejné jako v predchozim pfikladu

S 05F i

L e e o

Obr. 2 — Identifikace s vyuzitim MNC pro soustavu 2. fadu (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Diskrétni pfenos modelu je

0,1215z"* 4+ 0,121z72
—1,119271 4+ 0,23312z2 (25)

F =
(2) 1
Kdybychom prevedli spojitou soustavu do ¢asové diskrétniho tvaru s periodou vzorkovani Ts
prikazem p=c2d (s, Ts), ziskali bychom diskrétni pfenos ,nominalniho modelu”

0,08925z7! + 0,0714622
1-1,433z7140,5134z72 (26)

F(z) =
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4 Ukoly ke cviéeni

1. Provedte simulace z kapitoly 3 - vygenerujte ,,experimentdlni“ data pro soustavu 1. a
2. fadu, identifikujte neznamé parametry modell ve tvaru diskrétnich prenost a
vysledky porovnejte s vysledky na obr. 1 a 2.

2. Porovnejte prechodové charakteristiky identifikovanych modell s ¢asové spojitymi i
diskrétnimi ,nomindlnimi“ modely.

5 Pouzita literatura
NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Gvod do pouZivéni. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.

Rejstrik

jednokrokovy odhad, 2 metoda nejmensich ¢tvercq, 3
jednokrokovy prediktor, 3 vybuzovaci signal, 2

kritérium, 3
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 12: Experimentalni identifikace s vyuZitim MNC — obecné feseni

Studijni cil

Sezndmit studenty stvorbou casové diskrétnich modell experimentalnim pfistupem
s vyuzitim experimentdlnich dat za pouziti metody nejmensich ctvercl. Bude odvozeno
obecné feseni Ulohy a metoda bude demonstrovana na nékolika prikladech.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Model, experimentdlni identifikace, diferen¢ni rovnice, diskrétni prenos

1 Obecné fe$eni experimentélni identifikace s vyuZzitim MNC

V kapitole 11 a byl vysvétlen princip experimentalni identifikace svyuZitim metody
nejmensich ¢tvercd (MNC) pro soustavu 1. a 2. Fadu. V této kapitole bude odvozeno obecné
reSeni metody pro model libovolného fadu n.

Opét predpokladejme, Ze mame zmérené nasledujici dvojice vstupu a vystupu soustavy

Tab. 1 - Experimentalni data

k u(k) y(k)
1 u(1) y(1)
2 u(2) y(2)
3 u(3) y(3)
N u(N) y(N)

Data jsou vzorkovana periodou Ts.
Model soustavy (diferenéni rovnice n. fadu) ma tvar
yk) +ayk—1)+ - +a,ylk—n) =butk—1) + -+ byu(k — n) (1)

Model obsahuje 2n neznamych parametrl a1 aZ an a br aZ bn. Z rovnice (1) vyjadfime
jednokrokovou predikci vystupu
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y(k)=—-ayk—1)— - —a,ytk —n) + bjutk —1) + -+ + byu(k — n) (2)
MuUzZeme zacdit predikovat az od k = n+1 (nejstarsi data mame y(1) a u(1)).

Stejné jako v kapitole 11 provedeme optimalni odhad parametr(. Jednokrokové odhady
(predikce) vystupu soustavy od k = n+1 az do N jsou

yn+1) =—-a;y(m) — - — a,y(1) + byu(n) + -+ + byu(1) (3)
yn+2)—a;yin+1)—-—a,y2) + bju(n+1) + -+ b,u(2)
yN) = —a;y(N—-1) — - —a,y(N —n) + byju(N — 1) + --- + by,u(N —n)

Soustavu rovnic (3) — jednokrokovy prediktor m(izeme zapsat maticové jako

a;
y(n+1) —y(n) —y(1) u(n) u(1) (4)
Jm+2) _|-y(n+1) .. —y(2) utn+1) .. u@) |[|%
(V) —y(N=1) .. —y(N—=n) u(N—-1) .. u(N-mn)l|
% F L

X
PouZijeme kvadratické kritérium (sumu kvadratl odchylek predikovanych a zméfrenych
vystupl) a zacneme sumovat od indexu k = n+1

y )
K=Y (0 -y®)°

k=n+1

Vektor vystupl soustavy Y zapiSeme jako

y(n+1) (6)
y= |yt 2|

y(N)
Maticovy tvar kritéria (5) je
K=(Y-Y) (Y-Y) (7)
Dosazenim rovnice (4) do kritéria (7) ziskame
K=FX-Y)"(FX-Y) (8)

Provedeme roznasobeni obou ¢lent kritéria

K=X'FT —-YD)(FX-Y) =X"FTFX - X"FTY - Y'FX+ Y'Y = X" FTFX-2Y'FX + Y'Y (9)
gﬁd ZgT k

Protoze je kritérium skalar, tak se ¢len X"FTY = YTFX. Kritérium ma tvar kvadratické formy,
kde H je hessian a g gradient.

Minimalizaci mGzZeme provést nasledujicim zplsobem. Vypocitdame derivaci kritéria podle
vektoru X (podle jednotlivych parametr( vektoru X) a vyslednou soustavu rovnic polozime
rovnu nule (nulovému vektoru o velikosti rovné poctu nezndmych parametri)

dK (10)
— =2HX+2g=0
ax teg

Redenim rovnice (10) je vektor nezndmych parametr&i modelu soustavy n. fadu
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X =—-H1g = (FTF)"1FTY (11)
Pro ziskani feSeni musime naplnit matici F a vektor Y daty a provést prislusné maticové

operace podle rovnice (11).

Hledané (optimalni) parametry modelu jsou prvky vektoru X naplnéné, jak je uvedeno
v rovnici (4).
Diskrétni pfenos soustavy n. fadu (Casové diskrétni model) mizeme zapsat jako

Y@ bz 4+ bzm bzt by
U2 1+azl++az® zZ+az++a, (12)

F(z)

Pomoci rovnice (4) miZeme vypocitat vektor jednokrokovych predikci a pomoci rovnice (7)
hodnotu kritéria K. Hodnotu kritéria mdzeme vypocitat rovnou z rovnice (8).

2 Aplikace experimentalni identifikace s vyuZitim MNC

Pouzijeme stejné modely soustav jako v kapitole 10.

kl=2;

T1=5;

TO0=5;

ksiO=[0.7; 1; 1.3];

Pl=t£f(k1l, [T1 1]);

P2a=tf (k1l, [T0O*2 2*ksiO (1) *TO0 1]);
P2b=tf (k1, [T0O*2 2*ksiO(2)*TO0 1]);
P2c=tf (k1, [T0*2 2*ksiO0(3)*TO 1]);
Il=t£(k1l,[T1 1 0]);

Data lze budto vygenerovat skriptem nebo nacdist data uloZzend v souboru
ident_optim_data.mat

load ident optim data

subplot(3,1,1), stairs(t,u, 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('u')
subplot(3,1,2), plot(t,yPl,t,yP2a,t,yP2b,t,yP2c, 'LineWidth',2), xlabel('t,
s'), ylabel('y'")

legend('l. rad','2. rad, \xi=0.7','2. rad, \xi=1','2. rad, \xi=1.3"'")
subplot(3,1,3), plot(t,yIl, 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('y')
legend('l. rad')
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Obr. 1 - Data pro experimentalni identifikaci (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Horni graf zobrazuje pribéh vstupu vsSech soustav, v prostfednim a dolnim grafu jsou
,meérené” vystupy. Prostfedni graf zobrazuje vystupy proporciondlnich soustav a v dolnim
grafu je vystup integraéni soustavy.

Vytvorime funkci, kterd z experimentdlnich dat t, u a y a pro zvoleny fad systému n vrati
diskrétni pfenos modelu M a hodnotu kritéria K (chyby jednokrokovych odhad)

function [M,K]=MNCn_fun(t,u,y,n)

Fy=[]1; Fu=[];

for i=1:n
Fy=[-y(i:end-n+i-1) Fy];
Fu=[u(i:end-n+i-1) Fu];

end

F=[Fy Ful;

Y=y (n+l:end) ;

X=inv (F'*F) *F'*Y;

Yo=F*X;

K=(Yo-Y) '* (Yo-Y) ;

M=tf (X(n+l:end)',[1l X(1:n)'],t(2)-t(1));

PInéni matice F a vektor Y je provedeno obecné pro libovolny fad, vypocet parametri
soustavy, hodnoty kritéria i diskrétniho modelu je stejny jako v kapitole 11.
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V hlavnim skriptu budeme volat funkci [M,Ko]=MNCn_fun(t,u,y,n).

Nasledujicim skriptem najdeme model soustavy P1 — model proporciondlni soustavy 1. fadu —
model (1) v kapitole 10.

load ident optim data
up=4; yp=2;

S=P1l; y=yPl; n=1;

[M,K]=MNCn_fun(t,u-up,y-yp,n)

yM=lsim(M,u-up,t, 'zoh')+yp;

subplot(2,1,1), plot(t,yPl,'+b',t,yM, ' 'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel ('y, y_M'")

subplot(2,1,2), plot(t,yPl-yM,'b',6 'LineWidth',2), xlabel('t, s'),
ylabel('y-y M')

Obr. 2 — Vystup modelu soustavy P1 (vytvoieno v MATLAB R2021a)

Na obrazku 2 je zobrazen vystup modelu soustavy na dany vstupni signdl spole¢né s
»experimentdlnimi“ daty (kfizky) a odchylka méreného a vypocitaného vystupu.

Hodnota kritéria vyjde K = 0,4204.

Diskrétni pfenos modelu je

0,3883z71

F(2) = 10803971 (13)

Kdybychom prevedli spojitou soustavu do ¢asové diskrétniho tvaru s pouZzitou periodou
vzorkovani prikazem p=c2d (s, t (2) -t (1) ), ziskali bychom diskrétni pfenos ,nominalniho
modelu”

0,3625z71

F@) =T"08187,1 (14)

Pokud bychom vypoditali stejné kritérium jako v kapitole 10 — sumu kvadratl odchylek mezi
vypocitanymi a ,,mérenymi“ vystupy prikazem K= (y-yM) ' * (y-yM) , dostaneme K = 0,3388.
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Dale najdeme model soustavy P2, — model proporciondlni kmitavé soustavy 2. fadu — model
(2) v kapitole 10 pro &, = 0,7. Skript zUstane stejny —zménime pouze fadek

S=P2a; y=yP2a; n=2;

Obr. 3 — Vystup modelu soustavy P2. (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Hodnota kritéria vyjde K = 0,6324.

Diskrétni pfenos modelu je

0,04346z7! + 0,0434622
1-1,075z"1 4+ 0,151z72 (15)

F(z) =

Diskrétni prenos ,,nominalniho modelu” je

rO) 0,03639z1 + 0,0331522
2 =1 172121 + 0,75582-2 (16)

Kritérium ve smyslu sumy kvadrat odchylek mezi vypocitanymi a ,,mérenymi vystupy” K =
4,4864.

Podobné najdeme model soustavy P, — model aperiodické soustavy 2. fadu se dvéma

stejnymi kapacitami — model (3) v kapitole 10, pro & = 1. Zménime radek skriptu

S=P2b; y=yP2b; n=2;
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Obr. 4 — Vystup modelu soustavy P2, (vytvofeno v MATLAB R2021a)
Hodnota kritéria vyjde K = 0,3039.

Diskrétni pfenos modelu je

rO) 0,01134z~ + 0,1601z~2
#) = 12.09872-1 + 0,05721z-2 (17)

Diskrétni pfenos ,,nomindlniho modelu“ je

0,03505z7* + 0,03067z2

F(z) =
) = 1163727+ 0670322 (18)

Kritérium ve smyslu sumy kvadrat odchylek mezi vypocitanymi a ,mérenymi vystupy“ K =
1,2141.

Najdeme také model soustavy P2 - model aperiodické soustavy 2. fadu se dvéma rlznymi

kapacitami — model (4) v kapitole 10 pro ¢, = 1,3. Zménime Fadek skriptu

S=P2c; y=yP2c; n=2;
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Obr. 5 — Vystup modelu soustavy Pz (vytvoieno v MATLAB R2021a)
Hodnota kritéria vyjde K= 0, 3304.

Diskrétni pfenos modelu je

0,03161z7! + 0,1553z 2

F =
(%) = 10615921 7 0309522 (19)

Diskrétni pfenos ,,nomindalniho modelu” je

0,03377z71 + 0,0284z72

F(#) = 11563211 0,59452 (20)

Kritérium ve smyslu sumy kvadratld odchylek mezi vypocitanymi a ,,mérenymi vystupy” K =
0,8910.

Posledni model soustavy |1 je model integraéni soustavy se setrvacnosti 1. fadu — model (5)
v kapitole 10. Zménime Fadek skriptu

S=I1l; y=yIl; n=2;
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Obr. 6 — Vystup modelu soustavy I1 (vytvofeno v MATLAB R2021a)

Hodnota kritéria vyjde K = 1,0446.

Diskrétni pfenos modelu je

0,1025z71 4+ 0,2904z 2
1—1,794z"1 4+ 0,7936z2 (21)

F(z) =

Diskrétni pfenos ,,nomindalniho modelu” je

0,1873z71 + 0,1752z2

F@) =1 181911 0818722 (22)

Kritérium ve smyslu sumy kvadratld odchylek mezi vypocitanymi a ,,mérenymi vystupy” K =
15,2575.

Z vyse uvedenych vysledk( je zifejmé, Ze kritérium ve smyslu sumy kvadrat odchylek mezi
vypocitanymi a ,,mérenymi vystupy” ¢asové spojitych modell dosahuje nizsich hodnot nez u
diskrétnich modeld. Je to dano tim, Ze parametry diskrétnich modeld jsou optimalni pro
kritérium sumy kvadratl chyb jednokrokovych predikci, zatimco u spojitych modeld bylo
minimalizovdno pfimo kritérium vychazejici z odchylek vypodéitaného vystupu modelu a
zméreného vystupu.

3 Ukoly ke cviéeni

1. Provedte simulace z kapitoly 2 — pouzijte ,experimentalni“ data z kapitoly 10,
identifikujte neznamé parametry modell z kapitoly 10 ve tvaru diskrétnich prenosu a
vysledky porovnejte s vysledky na obr. 2 az 6.
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2. Porovnejte prechodové charakteristiky identifikovanych modell s ¢asové spojitymi i
diskrétnimi ,nominalnimi modely”.

3. Porovnejte hodnoty kritérii ¢asové diskrétnich modeld s kritérii spojitych modelt
z kapitoly 10.

4 Pouzita literatura
NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systému. Ostrava: Montanex. ISBN 80-7225-
030-2.

DUSEK, F., HONC, D. 2005. Matlab a Simulink: Gvod do pouZivéni. Pardubice: Univerzita
Pardubice. ISBN 80-7194-776-8.

Rejstrik

gradient, 2 jednokrokovy prediktor, 2
hessian, 2 kritérium, 2
jednokrokovy odhad, 2 kvadraticka forma, 2
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Modelovani a simulace dynamickych systému

Téma 13: Simulace dynamického systému pomoci skriptu MATLABuU a v Excelu

Studijni cil
Sezndmit studenty s moznosti simulace ¢asové diskrétnich dynamickych systém( ve formé
diferencnich rovnic (diskrétnich obrazovych prenost) pomoci skriptu MATLABuU a v Excelu.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Simulace, diferen¢ni rovnice, diskrétni prenos

1 Principy simulace diskrétnich dynamickych systém{

Pro simulaci ,analytickych” modeld spojitych dynamickych systém( jsme pouZivali nastroj
MATLABuU Simulink. Vyjadfili jsme nejvyssi derivaci sledované veli¢iny a postupnou integraci
(pouzitim bloku integrator) jsme dosli az k pribéhu nederivované veli¢iny jako vysledku
simulace. Pro feSeni jsme museli znat pocatecni podminky diferencidlni rovnice (pocatecni
hodnoty jednotlivych integratord). Dalsi moznosti by bylo nadefinovat diferencialni rovnici
jako funkci MATLABuU a poutzit feSitele diferencidlnich rovnic — napftiklad funkci ode45. Pfi
numerické experimentalni identifikaci jsme pro simulace pouzivali funkci Isim, ktera ndm
vypocitala priibéh vystupu modelu pro dany pribéh vstupu. Model m(iZe byt zadan jako objekt
MATLABuU definovany jako spojity nebo diskrétni prenos ¢i stavovy popis. V této kapitole bude
ukazan postup, jak si mGZzeme reseni diferencialni rovnice po prevedeni na rovnici diferencni
naprogramovat sami pomoci skriptu MATLABuU. Podobnym zplUsobem mulzeme provadét
simulaci dynamickych systém( v jakémkoliv programovacim jazyce — na konci této kapitoly
bude ukdazana aplikace v Excelu.

Casové spojity model budeme diskretizovat pro danou periodu vzorovéni T, &imz ziskame
model ve tvaru diskrétniho stavového popisu nebo diferenéni rovnice. V cyklu budeme
rekurzivné pocitat vystup soustavy y(k) pro vstup u(k-1) a stav x(k-1). U vstupné-vystupniho
popisu je vystup linedrni kombinaci minulych vstupt a vystup( a jejich pocet je uréen fddem
systému. V pfipadé simulace uzavieného regulaéniho obvodu bude vstupem Zadana hodnota
w(k), ze znalosti modelu se vypocte vystup soustavy y(k), regulaéni odchylka e(k) = w(k) - y(k)
a podle diferen¢ni rovnice regulatoru akéni zasah u(k).
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1.1 Diskretizace modelu soustavy
Model soustavy n. fddu miazeme vyjadrit pomoci diskrétniho stavového popisu (vnitini popis)
x(k) = Mx(k — 1) + nu(k — 1), (1)
y(k) = ex(k)
nebo pomoci diferencni rovnice (vnéjsi popis, vstupné-vystupni)
yk)+ay(k—1)+ - +a,ylk—n) =bjutk—1) + -+ byu(k — n) (2)
PFi pfevodu z ¢asové spojitého do diskrétniho popisu musime kromé periody vzorovani Ts
zavést predpoklad na chovani vstupu mezi vzorkovacimi intervaly. Pokud uvaZujeme, Ze se

vstup mezi intervaly vzorkovdni neméni (zUstavd konstantni, méni se skokové pouze
v okamziku vzorkovani), hovotime o takzvaném predpokladu tvarovace nultého radu.

Pro jednoduchost si ukdazeme vypocet koeficientl diferencni rovnice pro proporcionaini
soustavu 1. radu popsanou diferencialni rovnici

dy (3)
T I +y=ku

Pfechodova funkce soustavy 1. fadu ma tvar

y® = ki (1= ) (@)

V prvnim intervalu vzorkovani po skokové zméné dostaneme po dosazeni hodnoty periody
vzorkovani Ts za ¢as t vystup

y(Ty) = ks (1 - e_%) (5)
Z diferencni rovnice soustavy 1. fadu

y(k) +a;y(k —1) = byu(k — 1) (6)
vyjde vystup v prvnim vzorkovacim intervalu

y(1) = —a,y(0) + b,u(0) (7)

a protoze se jedna o odezvu na jednotkovy skok za nulovych pocéatecnich podminek, tak y(0) =
Dau(0)=1a

y(1) = by (8)

Z rovnice (5) vyjde

y(1) =k, (1 - e‘%) ©)
Koeficient b1 ma tedy hodnotu

by =k, (1 - e_%) (10)
Pro vypocet koeficientu ai1 pouZijeme vztah pro ustaleny stav

y(0) + a;y(0) = byu() (11)
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Pro zesileni soustavy plati

_ y() _ b (12)
Y7 u(e0) 14 4a4

Z rovnice (12) Ize vyjadfit
bl = kl(l + al) (13)
a proto na zakladé rovnice (10) je

I 14
al = —e T1 ( )

1.2 Diskretizace regulatoru

Integrdl a derivace v rovnici spojitého PID reguldtoru

t
e(t) + Tl,f e(D)dr +T) (15)

0

de(t)]

nahradime numerickym vypoctem (souétem ploch obdélnik(l u integralu a podilem prvnich
diferenci u derivace)

t k
) de(t) e(k)—e(k—1)
fe(r)dr ~ TSZ e, ——= a (16)
0 i=1
Polohovy tvar Cislicového PID regulatoru je
k
B T ) e(k)—e(k—-1)
w(k) = kp |e(l) +FIZ () +Tp #] (17)

Z praktickych dlvodu je v pripadé pouziti | slozky vhodnéjsi prirtistkovy tvar Cislicového PID
reguldtoru, u kterého Ize jednoduse realizovat anti-windup

B =ule—1) + ko (1+ 2+ 2Y et + ko (=1 = 22 etk = 1) + ko, P oek — 2
) = ulk = 1) 4k (1474 2) €00+ (-1 = ) e = 1) + ey 77 ek —2) 8)
qo q1 qz
Au(k—-1)

2 Simulace pomoci skriptu MATLABuU

2.1 Simulace soustavy

Nasledujici skript vypocita odezvu proporcionalni soustavy 1. fadu na zadany vstupni signal.
Zesileni soustavy k1 = 2, ¢asova konstanta T1 = 5 s a perioda vzorkovani Ts =1 s.

clear

kl1=2;

T1=5;

Ts=1;

u=[zeros (10,1); ones(20,1); -ones(20,1); zeros(21,1)];
N=length (u) ;

y=zeros(N,1) ;

t=(0: (N-1)) '*Ts;

al=-exp(-Ts/T1) ;
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bl=kl* (1+al);

for k=2:N
y(k)=-al*y(k-1)+bl*u(k-1) ;
end

subplot(2,1,1), stairs(t,u,'r', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('u')
subplot(2,1,2), plot(t,y,'b', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('y"')

1 T T T
0.5 b
S5 0
05 1
-1 1 L . L
0 10 20 30 40 50 60 70
t,s
2 T T
1 -
>0
Ak
2 1 1
0 10 20

Obr. 1 — Odezva soustavy (vytvofeno v MATLAB R2021a)
2.2 Simulace fizeni dvoupolohovym reguldtorem

Predesly script zmodifikujeme, aby proved| simulaci fizeni s dvoupolohovym reguldtorem,
ktery spina akéni zasah -1 a 1.

w=[zeros(10,1); ones(20,1); -ones(20,1); zeros(21,1)];
umax=1; umin=-1;

N=length (w) ;

y=zeros (N,1) ; e=y; u=y;

for k=2:N
y(k)=-al*y(k-1)+bl*u(k-1);
e(k)=w(k)-y(k);
if e(k)>0
u (k) =umax;
else
u(k)=umin;
end
end

subplot(2,1,1), stairs(t,u,'r','LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('u')

subplot(2,1,2), stairs(t,w,'k','LineWidth',2), hold,
plot(t,y,'b', 'LineWidth',2), xlabel('t, s'), ylabel('y')
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Obr. 2 — Rizeni dvoupolohovym regulatorem (vytvofeno v MATLAB R2021a)
2.3 Simulace fizeni PID regulatorem

Posledni modifikaci zaménime dvoupolohovy reguldtor za &islicovou verzi Pl reguldtoru se
zesilenim k, = 0,5 a integracni ¢asovou konstantou Ti = 1 s. Perioda vzorkovani 1 s je na hranici
pouzitelnosti vzhledem k dynamice soustavy. Kdybychom zvolili kratsi periodu, pfiblizili
bychom se chovani spojitému PID regulatoru.

kp=0.5;

Ti=1l;

Td=0;

qO0=kp* (1+Ts/Ti+Td/Ts) ;
ql=-kp* (1+2*Td/Ts) ;
q2=kp*Td/Ts;

for k=3:N
y (k)=-al*y (k-1)+bl*u(k-1) ;
e(k)=w(k)-y(k);
u(k)=u(k-1) +q0*e (k) +ql*e (k-1) +q2*e (k-2) ;
end
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Obr. 3 — Rizeni PID regulatorem (vytvofeno v MATLAB R2021a)

3 Simulace v Excelu

Stejné simulace jako v predeslé kapitole provedeme také v Excelu. Data budou v tabulce tvofit
sloupce, parametry zaddme do bunék, aby doslo pfi jejich zméné k prepoditani. Pro zobrazeni
vSech veli¢in jsou pouzity XY-bodové grafy.

3.1 Simulace soustavy

V burikdch F2 a F3 jsou vzorecky pro prepocet parametrd diferencni rovnice =-EXP(-C4/C3) a
=C2*(1+F2). V burice D7 je 0 (pocatecni podminka vystupu soustavy). V burice D8 je vzorecek
pro vypocet vystupu soustavy =-SF$2*D7+SFS$3*C7. Ten je poté rozkopirovan do celého
sloupce.
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1

2 ki= 2 ai=  -0,819

3 Ti= 5(s b= 0,363

4 Ts= 1|s

5

6 t u Y 15

7 0 0 0,00

8 1 0 0,00

9 2 0 0,00

10 3 0 0,00

1 4 0 0,00

12 5 0 0,00

13 6 0 0,00

14 7 0 0,00

15 8 0 0,00

16 9 0 0,00

17 10 1 0,00 15

18 1 1 0,36

19 12 1 0,66 25

20 13 1 0,90 20

21 14 1 1,10 s

22 15 1 1,26 1o

23 16 1 1,40 0

24 17 1 1,51

25 18 1 1,60 00
1] 10 20 30 40 50 70

26 19 1 1,67 e

27 20 1 1,73 -10

28 21 1 1,78 -15

29 22 1 1,82 2,0

30 23 1 1,85 25

= Sou;{ava Or:-oﬁ P\qD.m @

Obr. 4 — Odezva soustavy (vytvoieno v Excel - Microsoft Office 365)
3.2 Simulace fizeni dvoupolohovym reguldtorem

Ve sloupcich dat jsme misto vstupu soustavy pouZili Zddanou hodnotu, v burfice E7 jsme
vypocitali regulacni odchylku vzoreckem =C7-D7 a vbunice F7 akéni zdsah vzoreckem
=KDYZ(E7>0;51$2;51$3). Opét jsme oba vzorecky rozkopirovali do celého sloupce.

A B C D E F G H J K L M N (o]
1
2 ky= 2 a;= -0,819 umax = 1
3 Ty= 5]s b= 0,363 umin = -1
4 Ts= 1ls
5
) t W Yy e u 1,5
7 0 0 0,00 0,00 -1
3 1 0 -0,36 0,36 1 1,0
9 2 0 0,07 -0,07 -1
10 3 0 -0,31 0,31 1 05
11 4 0 011 -0,11 -1
12 5 0 027 0,27 0 N N A X X X
13 6 0 0,14 -0,14 Al s
14 7 0 -0,25 0,25 1
15 8 0 0,16 -0,16 Al
16 9 0 -0,23 0,23 1
17 10 1 0,17 0,83 1| 15
18 11 1 0,50 0,50 1
19 12 1 0,77 0,23 1 15
20 13 1 1,00 0,00 1
21 14 1 1,18 -0,18 -1
22 15 1 0,60 0,40 1
23 16 1 0,86 0,14 1
24 17 1 1,06 -0,06 -1
25 18 1 0,51 0,49 1
26 19 1 0,78 0,22 1
27 20 1 1,00 0,00 1
28 21 1 1,18 -0,18 -1
29 22 1 0,60 0,40 1
30 23 1 0,86 0,14 1| s
i Sou;tnava On1—off P\1DM @ o ! [4]

i)

Obr. 5 — Rizeni dvoupolohovym regulatorem (vytvoreno v Excel - Microsoft Office 365)
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3.3 Simulace fizeni PID regulatorem

V bunkach L2, L3 a L4 jsou prepoctené parametry PID regulatoru na hodnoty koeficientd
diferenéni rovnice prirGstkového tvaru reguldatoru =SIS2*(1+SCS4/S1S3+5154/5CS4), =-
SIS2*(1+2*SIS4/SCS4) a =-$S152*S1$4/5CS4. Abychom méli k dispozici dvé minulé regulaéni
odchylky (obé jsou nula), zacind vzorecek pro vypocet akéniho zdsahu aZ v burice F9
=F8+SLS2*E9+SLS3*E8+SLS4*E7. Opét je nutné vzorelek rozkopirovat do celého sloupce.

0~ U e W N =

S R N R N I i e L )
S WO R WN SO WO R W NSO

v
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B C D E F
k= 2 ay= -0,819
Tp= 5(s b= 0,363
Te= 1ls

t w ¥y e u

0 0 0,00 0,00 0,00

1 0 0,00 0,00 0,00

2 0 0,00 0,00 0,00

3 0 0,00 0,00 0,00

4 0 0,00 0,00 0,00

5 0 0,00 0,00 0,00

6 0 0,00 0,00 0,00

7 0 0,00 0,00 0,00

3 0 0,00 0,00 0,00

9 0 0,00 0,00 0,00

10 1 0,00 1,00 1,00

11 1 0,36 0,64 1,14

12 1 0,71 0,29 1,11

13 1 0,98 0,02 0,98

14 1 1,16 -0,16 0,81

15 1 1,24 -0,24 0,65

16 1 1,25 -0,25 0,52

17 1 1,21 0,21 0,43

18 1 1,15 -0,15 0,39

19 1 1,08 -0,08 0,38

20 1 1,02 -0,02 0,40

21 1 0,98 0,02 0,43

22 1 0,96 0,04 0,46

23 1 0,95 0,05 0,49

eV a nnc Ana nca

Soustava | On-off | PID @®

G H J K L M N (o]
kp= 0,5 Go= 1
T, = 1 q1= 0,5
Tg= 0 Ga2= 0

Obr. 6 — Rizeni PID regulatorem (vytvoreno v Excel - Microsoft Office 365)

Ukoly ke cvigeni

Postupem uvedenym v kapitole 2 vytvorte skript MATLABu pro simulaci vystupu

soustavy, fizeni dvoupolohovym regulatorem a fizeni Cislicovym PID reguldtorem.

Vysledky porovnejte s pribéhy na obr. 1, 2 a 3.

Postupem uvedenym v kapitole 3 odsimulujte v Excelu stejné ulohy jako v kapitole 1.

Vysledky porovnejte s pribéhy na obr. 4,5 a 6.
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