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ANOTACE

Cilem této bakalaiské prace je ndzorné ukéazat principy identifikace soustavy. Dale
pak vytvofit podptirné materiadly pro budouci studenty, které jim umozni lepsi pochopeni
dané problematiky. Metody identifikace jsou ukdzany na dvou modelech. Prvni model
pfedstavuji spojené servomechanismy Zuri 92-04, druhy model je pak Vodarna TQ.

K témto modelim byly vytvoteny podptirné materidly ve formé plakati a navodu.

ANNOTATION

Objective of this bachelor thesis is demonstrating principles of systems
identifications. Next objective is creating of supporting materials for future students that
help them better understanding of this broad issue. Methods of identifications are shown on
two models. The first are coupled servomechanisms Zuri 92-40, the second is Waterworks

TQ. For this models were formed supporting materials in form of posters and instructions.
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UVOD K BAKALARSKE PRACI

Cilem mé bakalarské prace je ukazat na konkrétnich realnych systémech
postup, kterym je mozné tyto soustavy identifikovat a tim padem ziskat prenos
systému. Pri identifikaci je nutné vyuzit zakladnich charakteristik systému, mezi
které patii statické charakteristiky, prechodové charakteristiky frekvencni
charakteristiky. Nazornou ukazkou metod identifikace si tato bakalarska prace klade
za cil umoznéni lepSiho pochopeni samotného postupu ziskani prenosu soustavy.
Ziskané prenosy lze pak vyuzit k navrhu regulatoru a Fizeni soustav. Identifikace tak
umoziiuje popsat neznamou soustavu pienosem, ktery popisuje jeji zakladni
vlastnosti.

DalSim cilem této prace je vytvoreni podpurného materialu pro budouci
studenty, mezi které patfi nivody K jednotlivym systémim (vodirna, spojené
servomechanismy), plakaty obsahujici obecné informace o téchto soustavach.
Studenti tak budou mit moZnost lépe se seznamit s danou soustavou. V navodech,
které se tykaji ovladani jednotlivych modeli, jsem se pokusil upozornit na rizna

uskali, na ktera mohou budouci studenti narazit.

Po domluvé s vedoucim bylo zadani této bakalarské prace redukovano. Na

tiretim modelu nemohlo byt z technickych divodii provedeno méreni.



V4 - Model vodaren — TQ




1 UVOD

1.1 Matematicky model a stavové rovnice

1.1.1 Zakladni popis systému

Jedna se o dvé nadoby, které jsou spojené u dna trubickou o prifezu Sp;, z druhé
nadoby voda vytéka potrubim o priifezu Sp,. Prvni nddoba je plnéna cerpadlem. Méiime
hladinu ve druhé nadobé. Vstupem do soustavy je napéti na ¢erpadlu, vystupem je napéti

snimace vysky hladiny v druhé nadob¢. Model je ptipojen k PC pies 1/O kartu a je mozné

jej tidit prostfedi Matlab + RealTime toolbox.

u
cerpadlo

ke
8
- Z
b1
hz
o =pl S =p2
vl Y Yy
o2 o3
Obr. 1
Pouzité symboly: hihy......... Vysky hladin
Sp1:5p2...... Priifezy potrubi
Keooovvvennn, Konstanta cerpadla
1 SRR Napéti na Cerpadle

Q1,Q2,Q;s.....0bjemové toky v potrubich

N T Obsahy zékladen valcovych nadob

Rychlost proudici kapaliny
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1.1.2 Rovnice popisujici systém
Rychlost kapaliny proudici v potrubi je ddna vztahem : v=./2gh (1)

Objemovy tok prochazejici potrubim mezi nddobami se spocitd jako soucin rychlosti
kapaliny a prifezu potrubi :

0, :V1Sp1 (2.1)

obdobné tok vytékajici kapaliny z druhého valce : 0,=v,8 (2.2)

p2

Tok Q, je dan vztahem Q, = k.u, kde k. je konstanta Cerpadla a u el. napéti. Zména objemu

v nadobach je dana celkovym objemovym tokem do nebo z nadoby, to Ize popsat takto:

0-0,= %hlS pro prvni nddobu (3.1)
d .
0,-0,= Eth pro nadobu druhou. 3.2)

Ted’ pouziji vztah (1) pro vyjadieni rychlosti v; a vy:

V1:\/2g(h1_h2) 4.1)

v, =+/2gh, 4.2)

Dosadim vztahy (4) do vztaht (2), potom vztahy (2) do vztahi (3) a dostanu:

d
0 -5, 2g(hl—h2):EhlS (5.1)
d
S, N2g(h —h) =S ,,.2gh, :Eth (5.2)

Vyjadiim stavové rovnice, kde hj,h, jsou stavové proménné, Q; bude vstup, protoze

O =k ,yjevystup aplatiy =h,

-11-



Stavové rovnice:

. S
R SRy 6.1)

.S S

h, =?‘” 2g(h —h, —%\/@ (6.2)

y=h, (6.3)
Z ptedeslych rovnic (6.1) a (6.2) je patrné, ze hlavni pficinnou nelinearity daného systému
je pfitomnost odmocniny a ji pfislusejici nelinearni zavislost rychlosti proudéni kapaliny

v potrubi na vysce hladiny.

Pro vyjadfeni stavovych rovnic ve tvaru pracujicim s tlaky je potfeba udélat nékolik

drobnych tprav. Pouziji vztah (1)

v=4/2hg

pomoci né¢hoz ziskdm vztah mezi Q a p

2-8% —
Q = S Y = . p (7.1)
Jo)
2.8° _
kde vztah oznacim jako K, (7.2)
Jo)

Vztah mezi h a p ziskam nasledujicim zptisobem ze vztahu:

p:é [0-di (7.3)

Dal§imi apravami dostdvam
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1 1 .
= EIS-v-dt—EIS-h-dt
Coz vede na vztah

|

h=—C-p 7.4
SO (7.4)

1.1.3 Stavové rovnice

b= (K u=K fp = p.) 8.1)

1

1
Pr=G, (Kvm\/pl -p, —K, pz) (8.2)
y=K;-p, (8.3)

kde K, jsou vnitini konstanty pfepoustéciho (K, a vypoustéciho ventilu (K,,).
Vystupem ze simulace je napéti na snimaci vySky hladiny ve druhem vélci, toto napéti

dostavam pfes prevodni vztah K.

1.2 Pracovni bod

Nastaveni pracovniho bodu jsem zvolil dle pracovniho rozsahu. Rozsah cerpadla se
pohyboval pfi praci se simulinkovym modelem v rozmezi -1 az 1 (bezrozmérné jednotky).
Pasmo, kdy cerpadlo pro dané napéti neCerpalo (padsmo necitlivosti), se nachazelo
vrozsahu -1 az -0,4. Tudiz jsem zvolil hodnotu pracovniho bodu pfiblizné v poloviné
pracovniho rozsahu, a to v 0,2. Nastaveni ventili pro zvoleny pracovni bod jsem volil tak,
aby se docililo takového stavu, kdy by v prvnim valci byla hladina na trovni 2/3 vysky
valce a ve druhém valci by se hladina ustélila mirn€ nad 1/5 vysky vélce. Tato podminka
byla zvolena z toho divodu, aby se zajistil dostatecny rozdil vysSek hladin. Pokud by se
sobé¢ vysky hladin blizily, soustava by vykazovala chovani podobné soustavé tvofené

jednim vélcem (nevhodné).

- 13-



2 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA SYSTEMU

Ptechodova charakteristika je definovana jako odezva systému na jednotkovy skok
pfi nulovych pocatecnich podminkach. Tyto podminky jsou splnény pro libovolny
rovnovazny pracovni bod. Méfeni piechodové charakteristiky jsem provedl v urCeném
pracovnim bod¢. Mnou pouzity vstup ale neni jednotkovy skok, pouzil jsem upraveny
signal, tvarem shodny s jednotkovym, ale liSici se amplitudou. Vyska skoku byla zvolena o
10% vétsi, nezli ptivodni hodnota vstupniho signalu. Vstupni signdl mél tedy tvar skoku
z hodnoty 0,2 na 0,32. Cas skoku byl zvolen 800 sekund a to z toho ditvodu, aby doslo

k dostatecnému ustaleni hladiny.

Vstupni signal

0.4 T ! _ ! ! ! !
|:|35 B oonanannnoooonoghonnnonnngono o000 minaen000000000000800000600000000000000000000000000000400000000000000006h00000000000000005mA00000000000000 -]
03 S —
oosb. T—— R TR (R b — e _
e
;3 m_ _
o
5]
=
015k e ................. ................. ooananooaaoan0a: .................. .................. ................. ................ .
Ok .................. ................. ................. .................. .................. ................ _
ook ................. ................. .................. .................. ................. ................. ............... |
0 i i I i i i i
1] 200 400 G000 oo 1000 1200 1400 1600
Cas [s]
Graf 1
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Takto vygenerovany signal (graf 1) byl pustén na vstup soustavy. Odezvou soustavy na
pfedchazejici vstupni signal byl nasledujici vystup (graf 2). Tento vystup je hledana

prechodovéa charakteristika systému.

Piechodova charakteristika

ik

04— ; : ; —|

03—

Vystup [V]

02—

ol —

i 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600
¢as [s]

Graf 2

3 STATICKE CHARAKTERISTIKY

Staticka charakteristika je zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné vstupni

v ustdleném stavu.

3.1 Charakteristika zavislosti vySky hladiny ve druhém valci na vstupnim napéti

Pro toto nastaveni ventilii jsem proméfil charakteristiku zavislosti vysky hladiny ve
druhém valci na vstupnim napéti. Horni mez hladiny h; je omezena ptfepadem prvniho
valce, kdy se voda jiz pteléva a prvni valec je zcela naplnén. Dolni mez je dana mirou
otevieni vypoustéciho ventilu, ktery pro mald vstupni napéti staci odvadét pfitok

generovany ¢erpadlem. Vysledek je vidét na grafu (graf 3).

-15-



Meze pohybu hladiny h2 v zavislosti na vstupnim napéti
0,6 -
— 0,5
2
8:)
S 0,4
£ /
c
o 0,3
° ;
<
: /
x 02
o il
c
Q- /
]
= 0,1
0
Q
Z *~—o—o— ‘
-1 -0,5 D 0|5 1 15
-0,1 -
Napéti [V]
Graf 3

3.2 Charakteristika zavislosti prutoku generovaného ¢erpadlem na vstupnim napéti

Zavislost pratoku ¢erpadlem na napéti

>
000007 /
U, 00uo/

;
000006 /
AV VAV AV V.V )

Pritok [m3/s]

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Napéti [V]

Graf 4
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Me¢éteni jsem provedl tak, ze byl vypustén prvni vélec a uzavien jeho pfepoustéci
ventil do druhého vélce. Pro danou hodnotu napéti se po pevné nastaveny ¢asovy interval
30 sekund cerpalo do prvniho valce. Po 30 sekundach se Cerpani preruSilo. Objem
nacerpané vody se posléze snadno odecetl ze stupnice valce. Vysledny prutok byl
A . . .
vypocitan nasledovné: Q:Tlt/ kde AV je objem naCerpané¢ vody a Ar je doba

cerpani.Vysledek je vidét na grafu (graf 4).

3.3 Charakteristika zavislosti napéti kapacitniho snimace na vySce hladiny

Zavislost napéti kapacitniho snimaée na vySce hladiny

0,9 Pad
s
0,7

pd
e

0,3 /
0,2 /

0,1

Napéti kapacitniho snimace [V]

0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Vyska hladiny [m]

Graf s

V tomto ptipad¢€ jsem postupoval tak, Ze se zcela napustil druhy valec. Oba ventily
byly uzavieny. Poté se pfes vypoustéci ventil postupné po jednotlivych krocich upoustélo a
zaroven se odecitala hodnota vystupu kapacitniho snimace. Pii méfeni jsem zjistil aditivni
poruchu kapacitniho snimace, ktery nulovou hladinu detekoval zapornym napétim -
0.052V. Pro nulovou hladinu ale poZadujeme nulové napéti snimace. Vysledkem je graf

(graf 5).
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4 URCENI PARAMETRU PRO REALIZACI NELINARNIHO
MODELU

4.1 Pfevodni vztah mezi vstupnim napétim a generovanym tokem (Kj)

Graf 6:
Zavislost pratoku ¢erpadlem na napéti
6,00008
0,00007 -
0,00006 -
w 0,00005 -
2]
E
x 0,00004
2
2
o 0,000034
0,00002 -
0,00001 -
06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Napéti [V]

Pro urceni tohoto vztahu jsem pouzil
souvisejici naméfenou charakteristiku
(graf 4). Naméfené hodnoty se
prolozily pfimkou (spojnice trendu) a
jeji  vysledny tvar wur¢il hledany

prevodni vztah (graf 6):

y=4.10"x+3-10"

Kde hodnota y je vysledny pritok a x

je dosazované vstupni napéti.

4.2 Pfevodni vztah mezi vySkou hladiny a napétim kapacitniho snimace (K,)

Graf 7:

Napéti kapacitniho snimace [V]

Zavislost napéti kapacitniho snimace na vysce hladiny

0 0,05

0,1

0,15 0,2 0,25 0,3
Vyska hladiny [m]
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Opét jsem pro urceni vztahu pouzil
souvisejici charakteristiku (graf 5) a
byl téz opakovan postup s prolozenim
piimky (graf 7). Jeji rovnice je

nasledujici:

y=3.867x-0,0139

Kde hodnota y je vysledné napéti
kapacitniho snimace a x je dosazovana

vyska hladiny.



4.3 Plochy podstav valca Sy, S;

Plocha valct jsem urcil pomoci vztahu § = AA—IZ/ kde AV je objem a Alje délka valce,

predstavujici tento objem. Pro odecteny objem AV = 1,5 litru vysla délka A/=0,15 metru.

AV
S =8S,= ~ =0,01 [m?] 9)

4.4 Konstanty vyjadiujici hydraulicky odpor ventili
Jak jiz bylo vySe uvedeno (7.1) a (7.2) , konstantu Kv spoctu jako

AV

_ 9 _
" Jp A JAhpeg

K

Potiebné udaje do tohoto vzorce ziskam z piepoustéci (graf 8) a vypoustéci (graf 9)

charakteristiky:

Piepoustéci charakteristika

5 10 15 20 25 30 35 40 45



Prepoustéci charakteristiku jsem méfil tak, Ze jsem méfil Casovou zavislost zmény vysky
hladiny ve druhém valci, ktery byl na zacatku prazdny. Prvni valec byl na pocatku méteni
napustén a po otevieni piepoustéciho ventilu doslo k vyrovnani hladin. Vypoustéci ventil
byl po celou dobu méfeni zavien.

7 1

K =0.9669-10° [m? kg 2]

vm

Vpoustéci charakteristika
08 ! ! ! ! ! I !

Napéti [V]

Cas [s]

Graf9

Vypoustéci charakteristiku jsem méfil tak, ze jsem métil ¢asovou zavislost zmény vysky
hladiny ve druhém valci, ktery byl na pocatku plny. Od druhého valce byl odd€len
uzavienym piepoustécim ventilem. Po otevieni vypoustéciho ventilu doslo k vypusténi
druhého vélce. Zde je patrna diive zminovand aditivni porucha kapacitniho snimace, ktery
pii nulové hladin€ ukazoval zaporné napéti.

7 1

K, =1316-10° [m?-kg 2]

Jednotky téchto konstant z fyzikalniho hlediska nemaji smysl. Jde o uméle zavedené

konstanty a proto tyto jednotky vysly takto nefyzikalné

-20 -



4.5 Konstanty vyjadiujici kapacitu nadob C;, C,
Ze vztahu (7.3) p = lIQ -dt vyjadiim C = K = i

¢ P pg
JelikoZ jsou nadoby stejné je C=C, =C, =1,019-10° [m* kg™ -s* ]
Pti vypoctu jsem dosazoval hodnoty ziskané z piredchozich vypocti.

Nyni jiz mam vSe potfebné k realizovani nelinearnitho modelu. Ten vytvofim na zaklade
ziskanych nelinearnich rovnic. Zbyva jesté¢ identifikace modelu z piechodové

charakteristiky a ur¢eni pfenosu.

5 IDENTIFIKACE MODELU A URCENI PRENOSU

Pfenosem systému nazyvame pomér Laplaceova obrazu vystupu ku Laplaceovu
obrazu vstupu pii nulovych pocatecnich podminkach. Vyjadiujeme ho tvarem:

G(s) = %

Piechodova charakteristika

Napéti [V]

i i l 1 I i i
ano0 300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Cas [s]

Graf 10
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Z ptechodové charakteristiky (graf 10) je patrné, ze se jednd ziejmé o staticky systém

vys§iho fadu, ktery budu aproximovat vztahem (vyuzil jsem literaturu [1]):

K K
G(s)=-—— nebo G(s) = (10)
(1+sT) (1+sT;)-(1+sT,)
K zesileni systému
fad systému
n-nasobna casova konstanta systému
Z grafu byly odecteny hodnoty ¢asovych konstant Tu a Tn.
Doba pritahu: Tu = 16s
Doba nab¢hu: Tn =300 s
T
{ =—=0.053 (10.1)
Tn

K
(1+T,-8)-(1+T, -5)

t,< 0.104 a tudiz obecny pienos bude G(s) =

Z tabulek lze urcit dalsi parametr: t= 0.1
5.1 Vypocet prenosu:
Plati rovnice:

T t
t=—=% a T +T, = !
1,2564

(10.2)

t; =286 s (z grafu)
t; je ¢as, kdy vystupni veli¢ina dosdhne 72% své maximalni hodnoty
Mém tedy k dispozici dvé rovnice (10.2) o dvou nezndmych:

T
0.1=—2  a T 4T, =250
T, 1,2564
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Z téchto rovnic vypoctu konstanty: T, =206,94 s, T,=20,69 s .

Vysledny prenos s dosazenymi hodnotami:

1,8 1,8

G(S) = = )
(1+20.69-5) - (1+ 206,69 - ) 42825 +227,65 +1

(10.3)

Hodnotu zesileni jsem urcil experimentem pomoci matlabu pfi porovnavani odezvy pienosu a

soustavy na skokovy vstup.

. . 1
I%mﬂmw%q%mMﬂmMmm&%m%mﬂ&ﬂ%mhM%WmlG@F4 "
S+
=>
1,8 1 1,8
G(s) = — . = T3 —— (10.4)
4282,1s° +227,6s+1 4s+1 1.713-10"s” +5192s° +231,6 s +1
Porovnanim nami vytvotreného pienosu (10.4) a soustavy jsem dostal (graf 11):
Porovnani odezvy vypocéteného pfenosu a soustavy
05k o ............. ) SR T S S TR i
: : . . ___———”"”_ ......... e
[ ............. ............. ............ j_,// ......... ............ .
: : : : " 5 5
vypocteny prenos systému // :
E gakb..... ... T TOPRRRII / ....... ............. SR SRR _
2 | ﬁ | | |
U | b S SR _
= - : : : : : : :
x\\ namérena hodnota |1|"e-:hodov:é: charakteristiky
01k et ooncooannoos TETTITPRRRORS ............. ............. onooconnnoos TERERRRRRRRS -
S S S .
01 1 i | 1 1 1 i
1] 200 400 B00 |00 1000 1200 1400 1600
Cas [s]
Graf 11
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6 NELINEARNi MODEL SOUSTAVY A SIMULACE

Simulaci jsem provedl na nelinearnim modelu (obr. 2) sestavené¢ho z nelinearnich
rovnic (8.*). Potfebné konstanty jsem ziskal postupy z predchozich bodii. Porovnani
odezvy na skokovy vstupni signal (graf 1) je vyneseno na grafu 12. Je patrné, ze v okoli
pracovniho bodu a pfi néasledném skoku o 10%, jsem dosahl pfijatelného vysledku.
Samotnd simulace slouzi jako kontrola méfeni. Vytvofené nelinedrni schéma
s vypoctenymi konstantami a pfevodnimi vztahy ma tak kontrolni charakter. Ovéfil jsem
tak spravnost stavovych nelinedrnich rovnic a samotné meéfeni charakteristik. Bylo nutné
mirné upravit rovnici predstavujici pfevod mezi vstupnim napétim a tokem a korigovat
moznou nepiesnost, ktera mohla byt zptisobena nepfesnym métenim. Pribéh generovany
modelem zac¢ina v nule, ale pribéh redlné soustavy nikoliv. To je zptisobeno tim, ze model
nedokaze simulovat redlné chovani odtokového ventilu, ktery pro maly pratok generovany
cerpadlem dokaze vSechnu vodu pfitékajici do druhého valce odvadeét. To je divod, proc je
urcity ¢as vyska hladiny systému ve druhé nadob¢ nulova. Piepady jsem realizoval pomoci

omezeni integrald.

6.1 Nelinearni model

pi

|
¥

)

.

From File1 1A Integratar

Constant

=qrt |

It ath
Function

p2

ez Integratort

C-

=qrt L

iy tath 1i(ro™ g1 2 Constantd

Functiond

Obr. 2
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Vyska hladiny [V]

6.2 Simulace odezvy na skokovy vstupni signal a porovnani s prech. charakterstikou

Porovnnani prenosu,modelu a naméiené prechodové charakteristiky

oe . ! ! ! ! !

01 '
0 200 400 500 800 1000 1200 1400

Cas [s]

Graf 12
7 NAMERENA FRAKVENCNI CHARAKTERISTIKA

Megfeni frekvencni charakteristiky probihalo tak, Ze jsem na vstup poustél sinusovy
vstup a na vystupu jsme zaznamenaval reakci soustavy. Vysledkem byla vstupni sinusovka
a soustavou ovlivnény sinus vystupu. Frekvenc¢ni charakteristiku jsem ziskal tak, Ze jsem
porovnaval amplitudu vstupu a vystupu a fazové zpozdéni vystupu oproti vstupu. Vysledné

body frekven¢ni charakteristiky jsem ziskal z nésledujicich vztaht:
Amplitudova charakteristika:

A:ZOIOgU—2
Ul
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Frekvenéni charakteristika:

Potiebné fazové zpozdéni jsem odecetl z porovnani vstupni a vystupni sinusovky

Smysl méfit reakci vystupu na vstup mélo pouze pro sinusovy vstup o frekvenci kolem

hodnoty 0.1 rad/s. Pii méfeni pro nizsi frekvence by bylo potieba métit neumérné dlouhou

dobu. U vysSich frekvenci jiz vystup nestihl reagovat na tak rychlé zmény vstupu.

Vysledna namétena frekvencni charakteristika je vykreslena na grafu (graf 13).

Bode Diagram

a0

-0

Magnitude (dB)

-100

-150

ank

Fazova charakteristika pfenosu

Phase (deq)

A0 b= F S S TN e

v ie] ST Y g e T IR e R T e

10" 10° i 107 i
Freguency (radisec)

Graf 13

- 26 -



7 ZAVER:

Seznamil jsem se s méFfenym modelem a s uspéchem jsem identifikoval danou
soustavu jako soustavu s prenosem 2. (10.3) respektive 3. fadu (10.4). Pfi samotném
méreni bylo tfeba dbat na nékolik pravidel. Zejména je dileZité vhodné zvolit
nastaveni ventili a pracovni bod. K tomuto ui¢elu mi poslouzilo zjiSténi pracovniho
rozsahu vstupu cerpadla a nasledné vhodné nastavéni ventili. Pro identifikaci
soustavy je potieba namérit prechodovou charakteristiku mérenou v tomto vhodné
zvoleném pracovnim bodé. Pro simulaci bylo potifeba zmérit nékolik konstant a
sestavit matematicky model. I zde je potieba zvolit vhodnou metodiku méreni.
Nejvétsi obtize piisobi pomalost celé soustavy a s tim souvisejici ¢asova narocnost
jakéhokoliv méreni. Toto je nutno brat v ivahu a predem s timto faktorem pocitat.
Poslednim krokem bylo zméieni frekvenéni charakteristiky a vysledek lze
komentovat jako uspokojivy. Odpovidal frekvenéni charakteristice pFenosu
ziskaného identifikaci. Rozdil hodnot amplitudové charakteristiky namérené a
ziskané z pienosu urceného identifikaci je nutno brat v avahu p¥i navrhu regulatori,
kdy regulator navrhovany dle ziskaného prenosu identifikaci by nebyl navrZen
korektné vzhledem Kkrozdilu mezi témito amplitudovymi charakteristikami.
Identifikace toho modelu z prechodové charakteristiky se jevi jako pomérné

jednoducha.
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SPOJENE SERVOMECHANISMY
Zuri 92-04
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1 UVOD

1.1 Matematicky model a stavové rovnice

1.1.1 Zakladni popis systému

Model servomechanismu "Zuri"92-04 je rychlostni servomechanismus vytvoieny
na katedie fizeni technické university v Zurychu (IfA ETH). Model tvoii dva identické
motory s pruzné¢ spojenymi hiidelemi. Na kazdou htidel je namontovan motor, IRC snimac
otacek (fidici jednotka pfevadi IRC-signal stejnosmérné napéti) a tachodynamo a je mozné
na n¢j namontovat doplitkové disky a tim zménit moment setrvacnosti ptisluSné hiidele.
Hitidele jsou pruzné spojeny pruzinou ve sttedni ¢asti modelu. Aby bylo mozné model tidit

piimo z prostfedi matlabu, je pfipojen k PC pies 10 kartu PCI711 firmy Adventech.

Setrvacny moment setrvacniku Setrvacny moment setrvacniku

o
)
e

-
2 i Ly
Hnaci‘brzdici f{ Hnaci/brzdici
moment motoru ey moment motoru
e
. R . L
pruzina realizujici pruznost hridele g
ey
Pt

-
ERERC

Obr. 1
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1.1.2 Rovnice popisujici systém

Leva strana:
M =M, +M b M,
Prava strana:

M,=M,tM,

M; je moment setrvacnosti
M, brzdny moment tvofeny tfenim a motorem

M, moment vznikly pisobenim pruziny

1.1.3 Stavové rovnice

Pfi méfeni jsem pouzival pouze levy hnaci motor.

Vstupni proménna: U  vstupni napéti motoru
Stavové proménné: @ otacky motorti
I proud motoru

Vystupni proménné: ¢ poloha hiideli
.1
1 :z(_R'I_Ke c0+U)

B-o K, I K, o K, o

W, =-
J1 J1' Jl J1
oy =B Lo K
J, J, J,
¢, = o,
¢, = o,

Z t&chto rovnic je patrné, Ze musime dodatecné zjistit hodnotu konstant B, J, K, K¢, K, R.
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konstanta vyjadiujici plisobeni tieni

vW w

konstanta pruziny

setrvacnost setrvacnika

—
L

pievodni konstanta motoru (proud/to¢ivy moment)

elektricka konstanta motoru

sy

odpor vinuti motoru

Abychom ziskali hodnoty téchto konstant bude potieba realizovat nékolik experimenti.

2 STATICKA CHARAKTERISTIKA

2.1 Charakteristika zavislosti rychlosti ota¢eni na vstupnim napéti

Zavislost otacek na napéti

15

10

Rychlost otaceni [rad/s]
o
N

-10

-15

Napéti na motoru [U]

Graf1
Statickou charakteristiku zavislosti otaCek na vstupnim napétim jsem méfil zménou
vstupniho napéti a postup jsem nékolikrat opakoval, dokud nebylo namétfeno dostatek
hodnot pro realizaci grafu (graf 1). Pracoval jsem v povoleném rozsahu 0 — 10V, kdy 0
odpovidala 5V. Nad 5V se motor to€il jednim smérem a pod 5V opa¢nym. Z namétené

charakteristiky je patrné mrtvé pasmo, kdy horni hranice, kdy se motor zacal roztacet, jsem
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zjistil pfi hodnoté 5,75V. Spodni hranice byla 4,75V. Také jsem se pokusil zjistit vliv
suchého tfeni, které ale po prométeni vyslo velmi malé. V grafu je naznaceno Cervenou
spojnici hodnot. Je patrné, Ze kolem hodnoty 5V existuje nesymetrie, co se tyce

jednotlivych meznich napéti mrtvého pasma.

3 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA A PRACOVNI BOD

Pracovni bod jsem volil vzhledem k naméfenému mrtvému pasmu a povolenému
maximalnimu vstupnimu napéti. Pro dal$i méfeni staci uvazovat jen jeden smér otaceni.
Zvolil jsem proto hodnotu 7V.

Ptechodovou charakteristiku jsem métil obdobnym zpiisobem jako u vodarny.
Me¢éiil jsem reakci systému na skok vstupni hodnoty z pracovniho bodu 7V na 8V.
Vysledkem je naméiena prechodova charakteristika (graf 2). Jednotky rychlosti otaceni

jsou strojové [-].

Prechodova charakteristika

Rychlost otageni[-]

0 a0 100 150
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4 URCENI PARAMETRU PRO REALIZACI MODELU

4.1 Urceni konstanty pruziny

K urceni této konstanty jsem vyuzil zavislosti momentu a vychylky hiidele.

M=K, Ap 4.1.1)

Abych mohl ur¢it moment, potieboval jsem ptisobit silou, jejiz velikost budu znét.
To jsem zrealizoval tak, Ze jsem k pravé hiideli na jeden ze setrvacniki ptipevnil zavazi o
znamé hmotnosti. Experiment jsem nastavil tak, aby zavazi bylo v takové poloze, kdy
vysledna sila je kolma k rameni, pies které ptisobi na htidel. Schématicky je to zndzornéno
na obrazku (obr. 2). Vysledny moment jsem diky vhodnému nastaveni vypocetl dle

nasledujiciho vztahu:

Obr. 2
M=R-F (4.1.2)
R
R je délka ramena, ptes které pusobila sila F. Délka R byla 5 cm. Silu F
jsem vypocetl dle vztahu: F

Kde m je hmotnost zavazi, a g je tihové zrychleni Zem¢. Pouzité zdvazi mélo hmotnost
100g. Pasobici sila tak méla hodnotu 0.981 [kg-m-s~*]. Po dosazeni do vztahu (4.1.2)
vysla hodnota momentu 0.050 Nm. Hodnotu vychylky pro takto ptsobici silu jsem urcil na
0.8796 radianti (50,4°). Schématicky je postup znazornén na obrazku (obr. 3). Po dosazeni

takto ur¢enych hodnot do vzorce (4.1.1) jsem vypocetl Ky, =0.0568 [(N -m)/rad ].

Obr. 3 T {4

/ Vychylka
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4.2 Uréeni brzdného tieni a setrvaénosti hiideli

Kur€eni téchto konstant jsem musel vyuzit experimentu, pii kterém jsem
pravou/levou ¢ast zafixoval a levou/pravou ¢ast rozkmital a zméfil pribéh kmiti. Pro

levou ¢ast tyto kmity znazoriiuje obrazek (graf 3). Pro pravé kmity je vysledek obdobny.

Kmity prave casti

Amplituda [-]

] 2] 10 15 20 25 30

Graf 3

Z obrazku je patrné, Ze se jednd o tlumené kmitani, které¢ popisuje nasledujici rovnice(v

grafu jsem pouzil znaceni jednotek [-] coz pfedstavuje strojové jednotky):

B K

"+_. r __p- :0 4.2.1
[ T, r; @ ( )
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Pouzitim Laplaceovo transformace dostavam nésledujici tvar:

K
L (4.2.2)

To odpovida

s>+2:b-w, s—w =0 (4.2.3)

Kde o, je frekvence tlumeného kmitani a b je konstanta tlumeni tohoto kmitani.

Je tedy patrné, Ze:

=’ (4.2.4)

X,
J n

B
=2.b-w 4.2.5
7 ( )

Konstantu tlumeni jsem vypocital ze vztahu (4.2.6). Pro lepsi nazornost a odivodnéni

pouziti tohoto vztahu uvadim obrazek (obr. 4).

A, =4 e (4.2.6)

A=.&.¢E""H

xmAsin(wt+o)

Obr. 4
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Po tpravé vztahu (4.2.6) dostavam:

h=—" (4.2.7)

Pro zpfesnéni vypoctu jsem k vypoctu nepouzil sousedici velikosti amplitudy, nybrz
amplitudy vzdalené ptes n€kolik period T. Z tvart (4.2.4) a (4.2.5) jiz mohu dostat hledané
hodnoty konstant B a J. @, jsem urcil pro pravou i levou stranu. Diky tomu jsem mohl
podle (4.2.4) vypocitat moment setrvacnosti J. Ta vySla pro pravou stranu J; =
8.85-107 [kg -m*]a pro levou stranu J, = 8.53-107* [kg-m*]. V dal§im kroku tak jiz
mohu vypocitat konstantu vyjadtujici tfeni soustavy B dle (4.2.5). Po dosazeni vychazi
hodnota pro pravou stranu By = 2,62-10° [kg-m’-rad-s7] a B, =

2,65-107 [kg -m* -rad -s7*].

4.3 Urceni elektrické konstanty motoru k.

K urceni této konstanty jsem pouzil vztahu (1.1.1), kdy jsem nastavil na vstup
konstantni napéti, otaCky tak byly také konstantni. Jelikoz jsou otacky a napéti konstantni,
zména proudu v zavislosti na ¢ase bude nulovd a vztah (1.1.1) mohu upravit na vztah

(4.3.1). Cast R-Imohu vzhledem k velikosti U zanedbat. Otacky ve strojovych jednotkach

odectu z obrazku (graf 4).
Ke = w (4.3.1)
w

Po dosazeni tak dostavam hodnotu k. = 1.443 [V -rad " -5 ].
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Graf pro uréeni Ke
B T T T

Rychlost otadeni []

r i ' '
40 g0 g0 100 120 140 160 180

Graf 4

4.4 Urcéeni ostatnich konstant motoru

K urceni konstant R, L, K, jsem jiz pouzil simulinkové schéma (obr. 5). Tyto

hodnoty jsem jiz musel urcit experimentem, nebot’ jsem nenalezl jiny zpusob, jak urcit

jejich hodnotu jinym zplisobem.
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5 MODEL SOUSTAVY A SIMULACE
5.1 Simulinkovy model

K realizaci modelu jsem vyuzil odvozené rovnice (1.1.*). Déle bylo potieba zavést
dalsi pfevodni konstantu k, nebot’ jsem potieboval pievadét fyzikalni jednotky uhlové
rychlosti na strojové. A to z toho divodu, ze prfevodni konstanta K. pracuje se strojovymi
jednotkami. Konstantu & jsem urcil tak, ze jsem odecetl redlnou rychlost otaceni hiidele
pomoci IRC ¢idla a zaroven rychlost otaceni vyjadienou ve strojovych jednotkach pomoci

matlabu. Tyto dv¢ rychlosti Ize spojit vztahem (5.1.1).
v, =k o, (5.1.1)

Po dosazeni odectenych thlovych rychlosti je k =26,078.

Simulinkove schéema

RHe

Kpilzz

£

fi2 B2

[y ol i

Scope Scope

To Wakspace
ster pradzene "

To MWakspace1
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Obr. 5

5.2 Simulace odezvy na vstupni signal a porovnani

V dalsi fazi jsem knalezeni zbyvajicich konstant pouzil metodu experimentu, kdy po
nékolikanasobném zkouSeni a porovndvani namétené odezvy a odezvy modelu vyplynuly hledané
hodnoty konstant. Bylo zjisténo, Ze soustava ma jeSté jednu konstantu K; vyjadiujici celkové
zesileni systému. Nakonec bylo potfeba zohlednit mrtvé pasmo motoru a offset statické
charakteristiky motoru. Vysledné simulinkové schéma je na obrazku (obr. 5). Vysledek simulace
v porovnani s redlnym modelem je na obrazku (graf 5). Graf 5 zaroven ptedstavuje prechodovou

charakteristiku systému resp. modelu ve zvoleném pracovnim bodé¢.

Porovnani redlného systému a modelu

Rychlost otéeni [-]

0 20 40 &0 a0 100 120 140

Graf s

I pfes pomérné obtiznou zjistitelnost nékterych konstant, vykazoval model pomérné dobry

vysledek. Nyni mohu ze stavovych rovnic snadno urcit ptenos systému.
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6 IDENTIFIKACE MODELU A URCENi PRENOSU

6.1 Vypocet pirenosu

Soustava je popsana soustavou diferencialnich rovnic (rovnice 1.1.1 — 1.1.5). Soustavu

mohu popsat nasledujici soustavou rovnic vyjadiujici stavovy popis:

i(t) = A-x(t) + B -u(t) (6.1.1)

) =C-x(t)+D-u(t) (6.2.2)

Kde x(t) je vektor, vyjadtujici stavové veliCiny systému:

i ]
o, (1)
x(t) = | o, (1) (6.2.3)
@,(7)
_(pz(t)_

Jednotlivé stavové veliCiny jsou patrné z rovnic (1.1.1 — 1.1.5) popt. ze simulinkového

schématu (obr. 5).

Vektor u(t) charakterizuje vstupni veli¢iny, v mém piipadé uvazuji pouze jeden vstup,

kterym je vstupni napéti.

u(t) = [u(t)] (6.2.4)

Matice A,B,C,D jsou stavové matice systému (Pfi tvorbé téchto matic jsem zohlednil
zjisténé celkové zesileni K a pfevodni konstantu k realizujici pfevod fyzikalnich jednotek

rychlosti otaceni na strojové — viz simulinkové schéma (obr. 5)):
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[~R/L —k,/(L-k) 0 0 0
k JJ, —BIJ, 0 -K,/J, K,IJ,
A=| 0 0 BIJ, K,IJ, -K,IJ,
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
6/(26-L)] 0100 0 0
0 00100 0
B=| C= D=
0 0001 0 0
0 0000 1 0

Pfenos systému mohu vypocitat ze vztahu:

G(s)=C-(sI—A)'B+D (6.2.5)
Vzhledem k naro¢nosti ru¢niho vypoctu jsem pienos systému ziskal pomoci Matlabu.
Vysledkem byly 4 pienosy. Jeden pro kazdy vystup. Vystupy tohoto systému jsou otacky
levého, pravého motoru. Poloha hiidele pravého a levého motoru. Pfi mém meéfeni byl

méfen pouze jeden vystup, rychlost otdceni levého motoru. K nému pfislusi pfenos:

4.509s°-13.35s” +289.45s

— 6.2.6
s°+7.036s* +123.7s® +836.6s” +85.465 +3.505¢ ™" (62.6)

vi: G(s)

Je patrné, e hodnota 3.505¢™" je zanedbatelné mala a lze ji zanedbat. Pak lze provést vykraceni

vytknutého s. Vysledny tvar je pak:

4.509s*-13.35s+289.4

=— - - (6.2.7)
s* +7.036s° +123.75” +836.65 +85.46

yii G(s)
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Pro rychlost otaceni pravého motoru vysel prenos:

289.4s

v G(s)=

Op¢ét lze provést s pfenosem vyse popsané upravy a vysledek je pak:

- G(s)= 289.4
v s*+7.036s° +123.7s* +836.6s +85.46

Pro polohu htidele levého a pravého motoru vysli pienosy :

4.509s*-13.35s+289.4
y3: G(S)_

8% +7.0365 +123.7s% +836.65> +85.465 +3.505¢ ™2

7 +7.036s" +123.75° +836.65> +85.468

. 289.4
e s° +7.0365" +123.75° +836.65> +85.46s

_42 -

(6.2.8)

(6.2.9)

(6.2.10)

6.2.11)



6.2 Porovnani vypocteného pienosu s realnym systémem

Jak je patrné z grafu (graf 6), vyslednd odezva pfenosu je uspokojiva a je patrné, Ze se

podatilo dosédhnout predpoklddané shody a ovéfil jsem tak vypoclteny pienos y;. Pro ostatni

vystupy by postup ovéieni byl obdobny.

Rychlost otaéeni [-]

Porovnani odezvy pfenosu a reéalné soustavy

: Odezva vypotteného ‘pfenosu
| I | | I |
20 40 B0 &0 100 120 140
Cas [s]
Graf 6

Pti zvétSeni Casti prabehu prenosu (graf 7) je patrny predpokladany kmitavy pribéh.
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ZvetSena cast odezvy prenosu
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7 FRAKVENCNI CHARAKTERISTIKA

7.1 Méreni frekvenéni charakteristiky

Frekvenéni charakteristiku této soustavy jsem mefil tak, Ze jsem na jeji vstup poustél
sinusovy pribéh a sledoval a méfil odezvu vystupu. Vysledkem byla vstupni sinusovka a
soustavou ovlivnény sinus vystupu. Frekvenéni charakteristiku jsem ziskal tak, Ze jsem
porovnaval amplitudu vstupu a vystupu a fazové zpozdéni vystupu oproti vstupu. Vysledné

body frekvencni charakteristiky jsem ziskal z nasledujicich vztahii:
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Amplitudova charakteristika:

A=2010gU—2
Ul

Frekvencni charakteristika:
potiebné fazové zpozdéni jsem odecetl z porovnani vstupni a vystupni sinusovky

Frekvencni charakteristiky vypoctenych ptenost jsou nasledujici (Graf 8):

Bode Diagram
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Graf 8
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Grafy (graf 8) jsou sefazeny nasledovné: yi, y2, y3, y4 od horniho okraje stranky. Pro
meéfeni frekvencni charakteristiky jsem si vybral vystup y;. Dale je tfeba upozornit na
znamou chybu matlabu, kdy bez divodu posunul jednotlivé fAzové charakteristiky o 360°.
Nameétenou frekvenéni charakteristiku jsem porovnéval v jednom grafu s charakteristikou
pienosu. Naméfena data fizové charakteristiky jsem ale musel posunout o 360° abych ji

pak mohl porovnat. Vysledek porovnani je na obrazku (graf 9).

Bode Diagram
50 T

-3l
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-100
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~Fazova charakteristika prenosu

180

FPhase (deg)

AR e b b b i AL fer |aAans il .
107 10” 107 10" 10" 10° 10°

Frequency (radizec)

Graf 9
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ZAVER

Ukolem bylo zméFit tento model a identifikovat ho s cilem ziskat pi‘enos tohoto
systému. V jednotlivych bodech jsem popsal zpusob identifikace modelu a méieni
statické charakteristiky. Pro méreni jsem uvaZoval jeden vstup a jeden vystup
(rychlost otaceni levého motoru ), jelikoZ pro druhy vystup (rychlost otaceni pravého

motoru) by byl postup identicky.

Vysledna staticka charakteristika se vyznacovala mrtvym pasmem, které bylo
nesymetrické viici teoretické nule vstupniho rozsahu napéti (Graf 1). Pokusil jsem se
také zméri vliv suchého treni v této charakteristice, ale ten vySel zanedbatelné maly.
Z namérené statické charakteristiky vyplynulo nastaveni pracovniho bodu na 7V a
nasledné jsem pak zméril prechodovou charakteristiku v tomto bodé (graf 2).
Identifikace modelu v tomto pripadé neni mozna piimo z prechodové charakteristiky,
proto jsem zvolil postup, kdy jsem nejdrive odvodil matematicky popis systému a na
jeho zakladé jsem sestavil simulinkové schéma. Z tohoto popisu byly také patrné
konstanty, které bylo potfeba zjistit. To jsem provedl vySe uvedenymi experimenty.
Po dosazeni namérenych konstant do modelu a nasledném ovéreni simulaci jsem tak
mohl ziskat vysledny prenos soustavy. JelikoZ soustava ma 4 vystupy, vysly celkem 4
prenosy (6.2.7, 6.2.9, 6.2.10, 6.2.11). Pfenosy byly celkem 5. fadu, kdy pro vystupy y;
a y, se daly redukovat na 4.fad. PFi vykresleni jednotlivych frekvenénich
charakteristik (graf 8) se projevila znama chyba matlabu, ktery fazové
charakteristiky posunul o 360°. Z tohoto diivodu jsem naméFenou fizovou
charakteristiku vystupu y; také posunul o 360° a umistil je do spole¢ného grafu.
Zavérem bych chtél Fici, Ze identifikace tohoto modelu nepatii mezi ty jednoduché. Je
poti‘eba vymyslet nékolik podpiirnych experimenti, bez kterych by identifikace

modelu probihala jen obtiZné (experiment se zavazim...).
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ZHODNOCENI BAKALARSKE PRACE

Cile této prace se mi povedlo splnit i pres ruzna uskali. Pfedvedl jsem dvé
rizné metody identifikace, kdy ta prvni vychazi z prechodové charakteristiky a je
ukazana na modelu vodarny. Vytvoril jsem i jeji matematicky popis, ktery tvorily
nelinearni rovnice. Na zakladé téchto rovnic jsem sestavil nelinearni model soustavy a
ukazal jsem postupy vedouci k urceni jednotlivych konstant a prevodnich vztahi.
Druhy zpisob identifikace je ukdzin na modelu servomechanismu a spocival ve
vytvoireni matematického modelu a nasledného simulinkového modelu. U této
soustavy lze jeji nelinearitu zanedbat a jeji matematicky popis je tak linearni.
Z matematického popisu také vyplynuly Kkonstanty, které bylo potieba urcit.
Vysledny prenos se pak urcil z prevedeni matematického popisu na stavovy a
nasledného vyuziti stavovych matic. Dale jsem vypracoval navody a plakaty, které,

jak doufam, usnadni budoucim studentim praci na téchto modelech.
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