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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovani vyukovych materialu pro laboratorni
modely a programovatelné automaty, které se nachazi v Laboratori K23 (Allen-Bradley).
Jedna se o modely Vodarny V1 - V4, Vodarny V5 a Vodni elektrarny E1. Byly potizeny
jejich fotografie a zhotoveny popisy, informace pro studenty a zadani pro laboratorni
ulohy. Pro budouci rozsiteni byly pro ostatni modely porizeny fotografie se stru¢nym
popisem. Déle byly v ramci prace vytvoreny materidly popisujici historii laboratore a
jeji soucasné usporadani. Vse je prezentovano na nové vytvorenych webovych strankach
laboratore na serveru Katedry tidici techniky. Stranky budou slouzit studentum pti vyuce
teorie Tizeni nejen v zéakladnich kurzech bakalarského studia. Vétsina textu byla prelozena

do anglického jazyka.

il



Abstract

The aim of this thesis is a development of education materials for laboratory models
and programmable logic controllers, which are located in the K23 Laboratory (Allen-
Bradley). These are models Coupled Tanks V1 - V4, V5 and Water Power Plant E1.
Photos were taken and made their descriptions, informations for students and practical
exercises instructions. For future extensions were taken photos of other models with a brief
description. Furthermore, in the work were developed materials describing the history of
the laboratory and its current configuration. Everything is presented in the newly created
website on the server of the Department of Control Engineering. Site will serve students
in the teaching of control theory, not only in basic courses of bachelor’s degree. Most of

texts were translated into English.

v



CVUT FEL katedra iidici techniky Skolni rok: 2009/2010

Navrh zadani bakalarské prace

Pro studenta 3. ro¢niku: David Charvat

Obor: kybernetika a méfeni

E-mail + telefon: charvdav@fel.cvut.cz, dcharvat2003@quick.cz, 605 709 993

Nazev tématu (strucné): Podpora vyuky v laboratoii K23

Nazev tématu anglicky: Support of Education in the K23 Laboratory

Prace bude vypracovana v jazyce: ¢eském

Kli¢ova slova (3-5): Modelovani, fyzikalni modely, fizeni, Simulink, Matlab, webové stranky

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s vyukovymi modely V1 az V5 typu Spojené nadoby — Vodarna jak
S odstfedivym tak i zubovym Cerpadlem, modelem vodni elektrarny a s celkovym
uspofadanim laboratofe.

2. Podilejte se na budovani webovych stranek laboratofe pro podporu vyuky teorie fizeni a
modelovani zpracovanim popist, ndvodl a zadéni pro vyse uvedené systémy.

3. Struktura stranek by méla umoziovat tfi trovné pristupu: navstévnik bez piihlaseni, bézny

student pfedmétu a ucitel se specialnim pitistupem.

Popiste téz celkoveé uspotradani laboratofe s umisténim 1 dalSich modelt.

Zakladni popis zajistéte téz v anglickém jazyce.

ok~

Doporucend literatura: doda vedouci prace
(uvadgjte, prosim, jméno a ptijmeni autora, nazev literatury, misto a rok vydani)

Vedouci bakalaiské prace: ing. Jindfich Fuka

Oponent bakalatské prace: ing. Jana Novakova

podpis odpovédného pracovnika za katedru podpis zadavajiciho



Obsah

Seznam obrazku

‘Seznam tabulek

‘2 Popis laboratore K23‘

2.1 Laborator K23 . . . . . . . . ...
2.2 Historie laboratoie . . . . . . . . . .. .. ...
2.3 Plan laboratofJ ................................
‘2.4 Tvorba v GIMPUJ ...............................
‘3 Popisy k modelim
3.1 Pouzitimodelu . . . .. .. ... ... ...
3.2 Vodarny V1 - V4 ‘ ...............................
320 UvOd . o oo
3.2.2 Schema modelﬁJ ............................
3.2.3 Popismodelu . . . . ... ...
3.2.4 Informace pro studentyl ........................
3.2.5 Informace pro ucitele . . . . . .. ..o
3.3 Vodarna V5. . . . . . .
331 Uvod . . .o
3.3.2 Konstrukce modelu . . . . . . .. ... L
3.3.3 Informace pro studentyl ........................
3.4  Vodni elektrarna E1 ‘ .............................
341 Uvod . . .o
3.4.2 Schemamodelu . . . .. ... ... ... ...
3.4.3 Konstrukce modeluJ ..........................

vi

viii

ix

o O N NN

©



3.4.4 Informace pro studenty . . . . . . ... ... L.

3.5  Stru¢ny popis k ostatnim modelum . . . . . .. ...

3.6 Programovatelné automaty . . .. .. ... .. ...

‘4 Webova prezentace

4.1 Zékladni popis . . . . . ..

4.2 Systém MediaWiki . . . . . . . . . .
‘4.2.1 Priklady préce s MediaWikiJ .....................

5 Zaveér
Literat ur;

‘A Obsah prilozeného CD

‘B Priklad zdrojovych kédu texti MediaWiki

‘C Priklad zadani pro laboratorni dlohy

Vil

31
31
32
32

35

37

II

IX



Seznam obrazku

2.1 Ptehledové schema laboratote z roku 1998 . . . . . . . . . ... ... ..

2.2 Prehledové schema laboratotre z roku 2002 . . . . .. ... ... .. ...

2.3 Plan laboratore K23 . . . . . . . . . ...

3.1 Fotografie modelu Vodarna V1. . . . . . . . . . ... ... ... 10
3.2 Schema modelu Vodarna V1 - V4J ...................... 12
3.3 Fotografie modelu Vodarna V5. . . . . . . . ... ... ... 18
3.4 Fotografie modelu Vodni elektrarna E1 . . . . . . ... ... ... ... 21
3.5 Schema modelu Vodni elektrdarna E1 . . . . . . . ... .. ... ... .. 23
3.6 Priklad z fotografii dalsich modelu - Inverzni kyvadlo P11 . . . . . . . .. 27
3.7 Fotografie PLC CompactLogix . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 28
4.1 Ukazka vysledné stranky v MediaWiki - stranka ,Vodarny V1 - V4“ . . . 34

viil



Seznam tabulek

3.1 Technické parametry modelu

X



Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je podpotit vyuku teorie fizeni v laboratoii K23, kterd se nachézi
na Katedie idici techniky FEL CVUT se sidlem na Karlové ndm. v Praze. Vytvorené
materialy jsou k dispozici online na podpurném webu na adrese
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Allen-Bradley _Lab .

Prace je rozclenéna do ti{ casti. Prvni ¢ast se vénuje rozvrzeni laboratote, popisu jejitho
vybaveni a tvorbé materialu s tim souvisejicich. Laboratof prosla v roce 2009 celkovou
stavebni rekonstrukei, objevily se v ni nové modely a dalsi vybaveni. Puvodni webové
stranky laboratore [1] i dalsi materidly tim padem prestaly plnit svoji funkci. Vznikla tak
potieba zajistit pro vyuku nové podpurné materialy.

Druha ¢ast obsahuje studijni materidly pro vyukové modely V1 az V5 typu spojené
nadoby s ndzvem Vodéarna a model Vodni elektrarny E1. Modely V1 az V4 vznikly jako
soucast diplomové prace Jittho Hanzlika [2] jako model fizeni vysky hladiny ve spojenych
nadrzich s uzavienym cyklem. Tyto modely pak dusledné identifikoval a tizeni k nim
navrhl Miroslav Konopa [3]. Model Vodarna V5 byl vyuzivany k vyuce teorie fizeni v
laboratori K23 jiz od roku 1991, v roce 2008 byla provedena jeho rekonstrukce v ramci
bakaléiské préace Jozefa Fetterika [4]. Model Vodni elektrarna predstavuje systém s vy-
raznym a proménnym dopravnim zpozdénim. Soucasna verze je vysledkem modernizace
starstho modelu Milanem Janeckem [5], kde byly pouzity stejné prvky jako u systémiu
Vodaren.

Treti cast tvori prace souvisi s tvorbou a rozvrzenim webovych stranek ve spolupraci
s Michalem Pilnym, ktery zajistil v ramci svoji bakalarské prace technické zazemi pro

mnou vytvorené materialy pro prezentaci na internetu.


http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Allen-Bradley_Lab

Kapitola 2

Popis laboratore K23

2.1 Laborator K23

Moderni historii Laboratore K23 lze datovat od jeji vyznamné rekonstrukce v roce
1989. Laborator od té doby slouzi pro vyuku teorie fizeni a programovatelnych automatu.
V laboratori se nachézi celd tada laboratornich modeli a programovatelnych automatu
od firmy Rockwell Automation, na kterych se studenti nauc¢i aplikovat svoje teoretické
znalosti a seznami se s realnymi problémy pfi fizeni. Laborator se nachézi na Katedte
i{dici techniky Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v Praze na
Karlovée namésti 13 v pfrizemi budovy E, mistnost KN:E-23 a jejim spravcem je Ing.
Jindrich Fuka.

2.2 Historie laboratore

Od vzniku predchudce Katedry fidici techniky - Katedry méfeni a automatizace -
v roce 1958 slouzila laborator pro vyuku méfici a automatizacni techniky. Jeji vybaveni
odpovidalo dobeé jejiho vzniku a dochézelo pouze k postupnému ndkupu novych pristroju,
analogovych pocitacu a tvorbé pomérné jednoduchych vyukovych modelu, prevazné ser-
vomechanismu. Jako zacatek moderni historie laboratotre lze povazovat rok 1989, kdy
probéhla jeji kompletni rekonstrukce jiz pod vedenim soucasného spravce Ing. Jindficha
Fuky. Byly zavedeny nové elektrické rozvody, instalovana zdvojena podlaha a v té dobé
velmi moderni hlinikové obklady stén. Zaroven byla vybavena novym nabytkem, ktery

narozdil od puvodniho uspotradani dovoloval jak seminarni, tak i bezpecnou laboratorni
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vyuku. Zvolena koncepce pozdéji umoznila i bezproblémové nasazeni pocitacu, datového
projektoru a dalsich zatizeni. Laborator prezila ve funkéni podobé rekonstrukei topeni
v roce 1993, prechod na ttizilovy rozvodny systém v roce 1998 a i vyménu oken v roce
2006. Problémy s ¢istotou hlinikového oblozeni a doziti zdvojené podlahy vedly k dalsi
velké rekonstrukei v roce 2009. Bylo odstranéno oblozeni, provedena rekonstrukce elek-
troinstalce, pocitacové sité, polozena nova zdvojena podlaha a provedena vymeéna stolu
a casti nabytku. Byl téz instalovan sirokouhly datovy projektor a jako bonus klimatizacni
jednotka.

Po roce 1989 dochézi téz ke vzniku novych vyukovych laboratornich modelt fyzikalnich
systému, jako byly Spojené nadoby (koncepce systému V5), Kulicka na ty¢i a jednodu-
chych servomechanismu, které byly fizeny a modelovany pomoci analogovych skolnich
pocitact Medab0.

V roce 1991 dohodl prof. Ing. Vladimir Marik, DrSc. spolupraci s americkou firmou
Rockwell Automation, ktera darovala v tomto roce prvni prumyslové tidici systémy. Pro
svoji vybavenost fyzikadlnimi modely a dobry stav byla vybrana pravé laborator K23.
Na vlastni instalaci darovaného systému a dalsim rozvoji laboratotfe se téz vyznamneé
podilel Ing. Richard Susta, Ph.D. Pfi slavnostnim otevieni byla laboratof nazvéna jako
Laboratoi Allen-Bradley na CVUT.

K prvnim darovanym automatum kromé jednoduchych piipravku pro logické fizeni

byly ptipojeny tyto modely

e PLC-5/15 s vizualizaénim systémem - model Couvajici vozicky,

PLC-5/15 se stiidavym servosystémem - model Inverzni kyvadlo,

SLC 500 tidici systém Kulicka na tyci a pouzivany jako vzdalené RIO vstupy a vys-

tupy pro PLC s vizualizacnim systémem,

SLC 500 tidici systémy spojenych nadob - Vodéren,

RediPanel, PanelView 1200, 2x ¢islicovy PID regulator,

Klasické sité RIO s DCM moduly v SLC, DH+ a DH 485.

V réamci spoluprace na projektech byla laborator vybavovana dalsimi modely, které
byly postupné fizeny pomoci PC s A/D prevodniky s vyuzitim programu Matlab s Real
Time Toolboxem. Také tspésné pokracovala spolupréace s firmou Rockwell Automation.

Ridicf systémy byly pravidelné priblizné v dvouleté periodé dopliovany.
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Obrézek 2.1: Prehledové schema laboratore z roku 1998

Vyznamny vyvojovy skok nastal zavedenim novych systému typu ControlLogix (3ks)
a modernich siti ControlNet a DeviceNet se vzdalenymi vstupy a vystupy v roce 2000
a obménou pocitacového vybaveni laboratore. To umoznilo fidit i simulované modely

v prostiedi Matlab piimo z programovatelnych automatu pres OPC.
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Obrazek 2.2: Prehledové schema laboratore z roku 2002

Do laboratore byly prubézné pridavany nové modely, které je mozné tidit pomoci PC,

PLC i manuélné. V posledni dobé to byly tyto vyznamnéjsi modely:
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2004 - Rizeni modelu soustruhu - demonstrace analogového motion systému. VSechny
nové laboratorni modely umoznuji kromé ruéniho fizeni i automatické prepinani
mezi fizenim pomoci PC s Matlabem a Simulinkem a fizenim z programovatelného

automatu.

2004 - Rizenf modelu Vznéseni s vyuzitim internetu pomoci automatu PLC-5/40E

s napojenim na Word Wide Web pres RSSql server.

2007 - Model prumyslového systému s rychlymi servopohony - fizeni soustavy servo-
motoru pomoci servosystému Kinetix 6000 s nadrazenym automatem ControlLogix

5563. Automat déle fidi model inverzniho kyvadla.

2008 - DCS ¢tyt modelt spojenych nadrzi - fizeni ¢ty modelu vodaren se spojenymi
nadrzemi pomoci DCS systému slozeného ze Sesti samostatnych automatu firmy
Rockwell

2009 - Rizeni modelu rekonstruované vodni elektrarny a modelu servomechanismu

pomoci automatu CompactLogix .43

2010 - Rizeni motorovych modelt pomoci frekvencnich ménicu, fizeni modelu s
asynchronnim motorem a fizeni modelu se servomotorem pomoci frekvencnich méni-

¢u PowerFlex 40 a PowerFlex 700S s nadrazenym automatem CompactLogix L32E.

Po celou dobu existence laboratoi tésné spolupracuje s prumyslem. Kromé Rock-

well Automation Services s.r.o., Kolin také SPEL s.r.o., Kolin, ControlTech s.r.o., Kolin,

ServisControl s.r.o., Kolin a dalsi. V laboratofi se v letech 1995 az 2005 konala v prumeéru

dvé az tii skoleni rocné, predevsim na automaty PLC-5 a pozdéji ControlLogix.

Néktera zajimava a vyznamna skoleni:

1995 - SLC 500 pro 20 ucitelu stfednich skol - podpora aplikace daru
1998 - skolen{ uéiteltl vysokych kol z CLR v Praze

2001 - ControlLogix pro pracovniky Vyzkumného stfediska Rockwell Automation

v Praze
2004 - ControlLogix s nasimi automaty v Trnavé pro firmu PSA Slovensko

2005 - ControlLogix s nasimi automaty na Zilinské université pro firmu KIA
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Aktuélné je laboratof vybavena patnédcti pocitaci (14 pro studenty + 1 pro ucitele)
s veskerym potfebnym programovym vybavenim, ¢trnacti laboratornimi modely (viz[3),

programovatelnymi automaty Allen-Bradley rady Logix (viz a dalsim vybavenim (viz

3.6).

2.3 Plan laboratore

Plan by mél zajistit orientaci studentu ¢i jinych osob, které navstivi laborator. Déle
bude vyuzit pti evidenci zafizeni. Proto obsahuje také mtizku, jejiz sloupce jsou oznaceny
zleva A-L a sloupce shora ¢isly 1-17. Délka hrany ctverce je 60 cm a odpovida rozmérum
desky podlahy.

Plan je v maximalni mozné mife vytvoren v méfitku. Veskeré rozméry stolu, skiini,
tabule a jejich umisténi je zobrazeno s presnosti lepsi nez 10 cm. Pouze modely, pocitace
a programovatelné automaty jsou naznaceny obdélnikem s ¢ernym oramovanim a tex-
tem. Duvodem je ¢itelnost planu - v pripadé zobrazeni v méritku by nebylo mozné tyto
prvky adekvéatné oznacit. V planu nejsou zobrazeny zidle u stolu, protoze by to ubralo
na prehlednosti a zadnou dalsi dulezitou informaci nepridalo.

Popis jednotlivych prvku v planu:

e PC - modry blok - pracovisté s pocitacem

e PLC - zluty blok - programovatelny automat

o XY - ¢erveny blok - XY je alfanumericky kod kazdého laboratorniho modelu
e tmaveé hnédé plocha - pracovni stoly

e svétle hnéda plocha - podlaha

e zelend plocha - nabytek

e Cerna plocha - obvodové zdi
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Obrazek 2.3: Plan laboratore K23



KAPITOLA 2. POPIS LABORATORE K23 8

2.4 Tvorba v GIMPu

Cely plan, stejné jako i dalsi grafika, byl vytvoren v programu GIMP - The GNU
Image Manipulation Program [12], konkrétné ve verzi 2.6.2. Jedna se o multiplatformni
program pro tvorbu a tpravy rastrové grafiky. GIMP je sifen pod licenci GNU GPL
[13]. Narozdil od svého konkurenta Adobe Photoshop je tedy zdarma, presto nabizi velmi
mnoho funkci, nastroju, skriptu a filtru pro praci s grafikou.

Z siroké palety funkei programu jsem vyuzil zejména moznost pracovat kromé stan-
dardnich rastrovych jednotek, pixelu (px), také s milimetry (mm). To bylo vyhodné,
protoze jsem potieboval zobrazovat vétsinu zarizeni laboratore v méritku. Zvolil jsem
meéiitko 1 @ 10, tj. 1 ¢m ve skutecnosti odpovida 1 mm v obrazku pii jeho rozliseni
72 DPI.

Dalsi velmi uzitecnou fuknci bylo zobrazeni mrizky. GIMP umoznuje nastavit sirku
a vysku rozestupu ¢ar mrizky i posun v obou osach v nékolika jednotkach. Pomoci funkce
,Uchytit k mfiizce® se vybrany objekt uchyti pti pohybu v tésném okoli mfizky k ni. To
usnadnuje vyrovnavani objektu do jedné linie.

Jednim z nejsilnéjsich nastroju GIMPu jsou vrstvy. Ty umoznuji nezavislou praci
s jednotlivymi castmi obrazu. Vrstvy jsou uspotadany nad sebou jako folie, které jsou
nativné pruhledné. V piipadé planu laboratore (obr.[2.3) jsem cely obréazek rozélenil do

CtyT vrstev:
1. Mrizka, kde je vykreslena mtizka 60 x 60 cm pfes cely obrazek.

2. Zarizeni, kde jsou umisténa znazornéni pocitacu, laboratornich modelu a pro-

gramovatelnych automatu. To je jedina vrstva, kterda nemuze byt v méritku.
3. Nabytek obsahuje pracovni stoly, tabuli a skfiné.

4. Podlaha je spodni vrstvou, ktera obsahuje kromé vlastni podlahy obvodové zdi

s dvefmi a vyklenky oken a také pismena a cisla pro urceni lokace dle mtizky.

Takové rozclenéni umozni snadné editovani obrazku napiiklad v pripadé manipulace
s libovolnym zafizenim laboratofe v budoucnosti. Zdrojovy soubor obrazku v nativnim
formatu XCF je spolu s instalaci programu GIMP umistén CD, které je soucasti této
bakalarské prace. Tento format ale nelze na webovych strankach pouzit, je nutné obrazek
ulozit v jiném forméatu. Format GIF je zastaraly, JPG je urceny zejména pro fotografie
a tak je nejvhodnéjsi pouziti formatu PNG, ktery je bezztratovy a obsahuje alfa-kanal
(pruhlednost).



Kapitola 3
Popisy k modeluim

Vsechny materidly k jednotlivym modelim jsou odkazovany na strance ,Laboratorni
modely“. Na ni se nachazi obecny tivod spoleény pro vSechny modely, jejich strucny popis
a fotografie. Strucny popis a fotografie jsem vytvoril ke vSem modelum, které se nachazi
v laboratotri K23. K modelim Vodaren V1 - V4, Vodarny V5 a Vodni elektrarny E1 jsem
pak napsal i detailni popis.

Pro popis modelu Vodaren V1 - V4 jsem pouzil informace z [3], pro Vodarnu V5
z [4] a Vodni elektrarnu E1 z [5]. Texty byly sestaveny a upraveny tak, aby byly vhodné
k prezentaci na webovych strankach. Tyto texty jsou napsany ve znackovacim jazyce
MediaWiki v kombinaci s HTML jazykem. Jsou umistény na ptilozeném CD a ptiloze
Bl je uvedena jejich ukdzka. Zadani laboratornich tiloh byla vytvorena na zikladé dosud
pouzivanych zadéani [16] a informaci z vyse citovanych praci. Pouzil jsem sablonu Jitiho

Roubala z [11], aby vSechna stavajici i nova zaddni méla jednotny vzhled.

3.1 Pouziti modelu

Laboratorni modely slouzi k podpote vyuky modelovani a rizeni dynamickych systému.
Jsou pouzity jak v zédkladnich kurzech bakalarského studia pro vyuku identifikace a fizeni
pomoci klasickych reguldtoru (PID, stavovy reguldtor), tak umoznuji i demonstraci mo-
dernich metod tizeni (napt. LQ, LQG a MPC reguldtory). Modely lze ovlddat a fidit piimo
z pripravenych simulinkovych schemat s vyuzitim programu Matlab, Simulink a Real

Time Toolbox nebo pomoci programovatelnych automatu Rockwell Automation.
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3.2 Vodarny V1 - V4

3.2.1 Uvod

Laboratorni modely Vodéarna V1 az V4 vznikly jako soucast diplomové prace Jittho
Hanzlika [2] v roce 2008 jako model fizeni vysky hladiny ve spojenych nadrzich s u-
zavienym cyklem. Modely simuluji v praxi se nachéazejici systémy v petrochemickém,

potravinarském i jiném prumyslu nebo ve vodnim hospodérstvi.

Obrazek 3.1: Fotografie modelu Vodarna V1
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3.2.2 Schema modelu

Nové vytvorené schema Vodaren je nakresleno v méritku, kromé vysky nadrzi. Kon-
figurace ventilu (stfedni ventil mezi naddrzemi proporciondlni a vytokovy ventil digitdlni)
odpovidd modelum V1 a V2, u modelu V3 a V4 je to naopak. Studenti jsou na to upo-
zornéni v sekci Informace pro studenty“ na strance popisujici modely. Nyni nasleduji

vysvétlivky jednotlivych casti.
e P - cerpadlo (z angl. Pump)
e VP - ventil proporciondlni
e VD - ventil digitalni
e S1 a S2 - senzory vysky hladiny v jednotlivych nédrzich
e u; [V] - vstupni napéti cerpadla
e uy [V] - mira otevieni proporciondlniho ventilu
e uy [V] - otevieni/zavieni digitdlntho (dvoupolohového) ventilu
e v; [ms™!] - rychost proudéni vody mezi nddrzemi
e vy [ms™!] - rychost proudéni vody z pravé nadrze zpét do zdsobniku
e [, [m] a Hy [m] - vysky hladin v jednotlivych nddrzich zmérené tlakovymi senzory
e iy [m] a hy [m] - vysky hladin v jednotlivych nadrzich méfrené od dna trubek ventila
® hiorr [m] a hoorp [m] - vysky dna trubek ventilu nad senzory

e hyy [m] - rozdil mezi hladinou v zésobniku a vyskou dna trubky ventilu
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hy[m]
H,[m]
w,IV] u,[V]
h,[m]
| X | ‘“’1[”‘]|| X
L ]
— —
h1nl'f[m] v,[ms"] hzorr[m] Vz[mSJ]

-

Obrdazek 3.2: Schema modelu Vodarna V1 - V4

12
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3.2.3 Popis modelu

Laboratorni model je slozen z odsttedivého cerpadla, dvou vézi, dvou ventilu a spo-
dniho zasobniku vody. Je osazen tidicim panelem, ktery umoziuje manualni ovladani a
zobrazuje na LCD displejich vysky hladin jednotlivych nédrzi. Je na ném téz signalizace
zapnuti ovladani pomoci Matlabu se Simulinkem a Real Time Toolboxem nebo fizeni
programovatelnym automatem (PLC).

Cerpadlo Gerpé ze zasobniku vodu do prvnf (levé) nadrze, odkud mize téct dale pies
stfedni ventil do druhé (pravé) nadrze. Za druhou nadrzi se nachézi vytokovy ventil, pres
ktery muze voda téct zpét do zasobniku. Cerpadlo se chové jako zdroj tlaku a neumoziuje
odéerpavani vody zpét do zasobniku (je tedy jednosmérné). Vstupni veli¢inou je vstupni
napéti cerpadla uy. Soucasti modelu jsou tlakové senzory pro snimani vysky hladin h,
a hs, které jsou ve spodni ¢asti kazdé nadrze. Analogové signély jsou v rozsahu 0 az 10 V,
pro pouziti v Matlabu/Simulinku jsou prevedeny zasuvnou kartou v PC na bezrozmérna

¢isla v intervalu (0, 1).

3.2.4 Informace pro studenty

e Obecné informace

— Jedna se o nelinearni systém se statickym charakterem chovani.

— VSechny ¢tyti modely maji shodné rozméry a jsou osazeny stejnymi prvky,
ale maji zamérné upravenou dynamiku tak, aby nebylo mozné pouzit hodnoty

namérené na jednom modelu na jiném.

— Konfigurace ventili: modely V1 a V2 maji stfedni ventil mezi nadrzemi pro-
porcionalni (VP) a vytokovy ventil digitalni (VD). U modelu V3 a V4 je to

naopak.

— Pro zakladni tizeni (kurzy SAM/SRI a pripravovany ARI) jsou oba ventily pfi

identifikaci i regulaci naplno oteviené.
— Vodarny je mozné idit pomoci:
1. Programovatelného automatu (PLC)
2. Matlabu

3. Manualné



KAPITOLA 3. POPISY K MODELUM 14

T

Pokud je aktivovano tizeni s vyssi prioritou, automaticky prevezme kontrolu

nad modelem.
e Pokyny pro praci s modelem

— Cerpadlo nesmi bézet bez vody - hrozi nebezpedi znicen!
— Pozor na pripadné preteceni valcu - maji sice prepady, ale mohou se zahltit.

— Po skonceni métreni pomoci ovladaciho Simulinkového modelu by mélo dojit
k zastaveni cerpadel a vypnuti modelu. Pokud se tak nestane, vypnéte napajeni
modelu nebo zkuste jesté jednou spustit model v Simulinku a znovu jej zas-

tavit.
e Vstupy

— Vstupni napéti cerpadla u; [V] - Fidici veli¢ina pro SISO model
— Mira otevieni proporcionalniho ventilu uy [V]

— Otevteni/zavieni digitdlniho (dvoupolohového) ventilu ug [V]
e Vystupy

— vyska hladiny v prvni (levé) nadrzi hy [m]
— vyska hladiny v druhé (pravé) nadrzi hy [m] - regulovana veli¢ina pro SISO
model
e Uzitecné vztahy

Zévislost idealni vytokové rychlosti kapaliny v [ms™'] na vysce hladiny h [m] je
mozné odvodit z Bernoulliho rovnice pti uvazovani laminarné stacionarniho proudéni

a zanedbani ztrat jako

v(t) = /2 g h(t) . (3.1)

Mnozstvi vytékajici kapaliny je dano prufezem otvoru S. a prumérnou vytokovou

rychlosti v, kterd zavisi na tvaru otvoru a viskozité kapaliny.
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Tlak p [Pa] dany odstfedivym ¢erpadlem je piimo dmérny kvadratu jeho napéti
u [V], cili

3.2.5 Informace pro ucitele

Tato ¢ast je upravena z [3]. Vyska hladiny Ay [m] v 1. nadrzi je mérena od dna trubek
ventilu a ziskdme ji jako hy = Hy—hiofs, kde Hy [m] je vyska uddvand senzorem a hyo sy [m]
je vyska dna trubek zméfend senzorem. Obdobné plati totéz pro hs.

Vychazime z Bernoulliho rovnice

3 2 m| (3.3)

1
~ pv® 4+ p + pgh = konst. [kgm™® ms~' Pa,ms"

2
kde p je hustota kapaliny, v je rychlost kapaliny, p je pusobici tlak, g je tthové zrychleni

kapaliny a h je vyska hladiny.

e Pritok 1. nadrze

Odstiedivé cerpadlo se chova jako zdroj tlaku. Je nutné zapocitat mrtvé pasmo
mezi nulovym napétim a napétim rozbéhu cerpadla wu,rs [V], pfevodni konstantu
vyjadifme pomoci koeficientu k;, [PaV ™2 a ztraty dané viskozitou kapaliny jsou

zahnuty v k.o [—]. pak je

p(t) = ko L(u(t) — tops) (u(t) — uogy)” - (3.4)

Ztraty zahrneme do koeficientu k.. Ptipad, kdy pfi snizeni napéti na cerpadle
se kapalina vraci zpét do nadrze pres cerpadlo az do vyrovnani tlaku, oSetiime
pomoci funkce signum. Vyuzitim vzorce pro prutok potrubim o znamém prufezu

Se a rychlosti proudéni kapaliny v (¢ = S, - v) ziskdme piitok 1. nadrze jako

bia 10u(t) = topy) (ut) = ors)* hm) . 35)
P

| \/'2 (klxl(U(t) ~torg) (ul) —wogs)* hw)) '

¢i1(t) = k.15, sign (

p

e Vytok 1. nddrze (totozny s piitokem 2. nédrze)
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Studenti maji k dispozici vztah (3.1). Smér toku je uréen tim, ve kterém valci je
hladina kapaliny vyssi, to muzeme vyjadiit pomoci funkce signum. Daéle je tfeba
oSetrit, ze voda z prvni nadrze muze vytékat, jen kdyz je nad irovni spodniho okraje
prepoustéciho ventilu. Na to pouzijeme Heavisideovu funkci 1(¢). Vytok z 1. nadrze

a soucasné pritok do 2. nadrze bude tedy

Qo1 (t) = ia(t) = Kz Spsign (ha(t) — ha(t)) V]2 (M (H)L(h) — ha(t))] . (3.6)
kde S, je prufez potrubi mezi nadrzemi.

e Vytok z 2. nadrze

Vyuzijeme opét rovnici (3.1) a ziskame

QOZ(t) = kz4Sv V 29 h2(t) . (37)

e Diferencialni rovnice

Objem prvni nddrze Vi [m?] lze vyjadiit jako V; = S; hy, kde S; [m?] je pruiez
nadrze. Potom zména objemu kapaliny v nddrzi dV' je dana rozdilem mezi piitokem

kapaliny a jejim vytokem.

dV; dhy

E = 1? = C_IZ].(t) - qol(t) : (38)

Pro ziskani diferencialni rovnice druhé nadrze postupujeme obdobné. Do téchto
rovnic dosadime hodnoty prutoku (3.5), (3.6) a (3.7) a ziskdme soustavu dvou

diferencialnich rovnic popisujicich cely systém:

dhy

S = kosign (ku 1(u(t) = tagy) (u(t) = ttog)? = (ha(t) + huv)) - (3.9)
Ik 1(0(8) = gy (u(t) = top)? = (i (£) + )| -
— kpe Sign (hi(t) — ho(t)) - \/|h1<t)l(h1) — ha(1)|

dho

o e sign (hi(t) — ha(t)) - \/|h1(t)l(h1) — hy(t)] = kya /ha(1) | (3.10)



KAPITOLA 3. POPISY K MODELUM 17

kde
Se /5
1
by = kM2 (3.12)
PY
Sp
ke = iy 22 \/2g (3.13)
Sh
Sy 5
1

Koeficienty k., az k.4 jsou ztratové cinitele.

3.3 Vodarna V5

3.3.1 Uvod

Laboratorni model Vodarna V5 byl vyuzivany k vyuce teorie fizeni v laboratori K23
od roku 1991. V roce 2008 byla provedena jeho rekonstrukce v ramci bakalaiské préace
Jozefa Fetterika [4]. Model je tvofen dvéma nddrzemi navzajem propojenymi ventilem. Ke
kazdé nadrzi je ptripojeno jedno zubové ¢erpadlo, vypustni ventil z nadrze do rezervoaru
a senzor na méreni vysky hladiny. K fizeni bylo mozné vyuzit PC, programovatelny

automat, analogovy pocita¢c Meda nebo manuélni ovladani.



KAPITOLA 3. POPISY K MODELUM 18

Obrazek 3.3: Fotografie modelu Vodarna V5

3.3.2 Konstrukce modelu

e Hlavni ¢ast konstrukce

Jako nadrze jsou pouzity odmérné vélce s prumérem 85 mm a objemem cca 2 litry.
Ty jsou prichyceny sroubem k desce z plexiskla a ta je pripevnéna k rezervoaru
vody. Rezervoar je vytvotren z plastové vanicky o objemu cca 6 litru a je na ném
postaven cely model. Jako pracovni kapalina se pouziva destilovana voda, ktera je

snadno dostupna, neni agresivni a neposkozuje model tvorbou usazenin.

e Ventily a cerpadla

Pouzité ventily jsou sklenéné manualni pro chemické laboratore. Jeden ventil je

umistén mezi nadrzemi, dalsi dva slouzi jako vypustni ventily z nadrzi. Ventily jsou
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vybaveny jazyckovymi kontakty od firmy Meder, které slouzi k indikaci, zda je ventil

otevien nebo uzavien.

Pro dopravu vody z rezervoaru do nadrzi jsou pouzity zubova cerpadla firmy Tesla
Litovel. Kazda nadrz je vybavena vlastnim cerpadlem. Napdjeci napéti cerpadla je
12V, ptrikon 50W.

e Senzory a ridici jednotka

K uréeni vysky hladiny jsou pouzity kapacitni sondy. Jejich elektronika je umisténa
v plastovych pouzdrech na odmérnych vélcich. K ni je pfipojen vlastni koaxidlni
kondenzétor uvnitt vélet. Ridici jednotka umoziiuje volbu mezi fizenim z Matlabu,
PLC, analogovym pocitacem Meda a manudlnim ovladanim. Pomoci ovladaciho
panelu se model zapind a vypind, lze ho ovladat manudlné pomoci potenciometru

a dale panel slouzi k indikaci stavu modelu.

3.3.3 Informace pro studenty

Vysky hladin by [m] a he [m] méfené kapacitnimi sondami jsou pro pouziti v Matlabu
a Simulinku prevedeny na bezrozmérnd ¢isla v intervalu (0, 1), stejné tak vstupni napéti
cerpadel u; [V] a uy [V]. Cerpadla mohou jen Gerpat do nadrzf a neumoziujf odéerpavan.
Pii odvozeni fyzikalniho popisu muzeme zanedbat dynamiku cerpadla, predpokldaddame
jeho dokonalou tésnost a ze velikost pritoku nezavisi na vysce hladiny vody v nadrzi.
Pasmo necitlivosti ale v ivahu brat musime.

Pii identifikaci systém uvazujeme jako SISO, kde vstupem je napéti u; a vystupem
vyska hladiny hs. Vypoustéci ventil z levé nadrze je zavieny, zbylé dva naplno oteviené.
Mnozstvi vody tekouci z levé do pravé nadrze je imérné odmocniné rozdilu vysek hladin.
Mnozstvi vytékajici kapaliny je dano prutezem otvoru S a prumérnou vytokovou rychlosti

vp, kterd zavisi na tvaru otvoru a viskozité kapaliny.

e Vstupy

— Vstupni napéti 1. ¢erpadla u; [V]
— Vstupni napéti 2. ¢erpadla uy [V]
— Mira otevieni ventilu V1 uy; [—]
— Mira otevieni ventilu V2 uyy [—]

— Mira otevieni ventilu V3 uy3 [—]



KAPITOLA 3. POPISY K MODELUM 20

e Vystupy
— vyska hladiny v prvni (levé) nadrzi hy [m]
— vyska hladiny v druhé (pravé) nadrzi hy [m]
e Uzitecné vztahy

Idealn{ rychlost vytoku kapaliny v [ms™!] na vysce hladiny h [m] je mozné odvodit
z Bernoulliho rovnice pii uvazovani laminarné staciondrniho proudéni a zanedbani
ztrét jako (3.1). Mnozstvi vytékajici kapaliny je dédno prufezem otvoru S a pru-
mérnou vytokovou rychlosti v, kterda zavisi na tvaru otvoru a viskozité kapaliny.

Prutok ¢ [m®s™!] dany zubovym ¢erpadlem je pfimo iumérny jeho napéti u [V], ¢ili

q(t) = ku(t) . (3.15)

3.4 Vodni elektrarna E1

3.4.1 Uvod

Model Vodni elektrarna vznikl jako model systému s vyraznym a proménnym do-

pravnim zpozdénim modernizaci starstho modelu Milanem Janeckem v roce 2007 [5].
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Obrazek 3.4: Fotografie modelu Vodni elektrarna K1
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3.4.2 Schema modelu

Nové vytvorené schema respektuje skutecny vzhled modelu, ale pro nazornost je

zjednoduseno kvuli prehlednosti. Nyni nasleduji vysvétlivky jednotlivych casti.
e ug [V] - vstupni napéti ¢erpadla
e u; a uy [V] - mira otevieni proporcionalniho ventilu
e u3 a uy [V] - otevieni/zavieni digitalniho (dvoupolohového) ventilu

e w [rads™!] - dhlova rychlost turbinky

h [m] - vyska hladiny v horni nadrzi

hy, [m] - vyskovy rozdil mezi drovni hladiny v doln{ nddrzi a dnem trubek ventila v

horni nadrzi
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Obrazek 3.5: Schema modelu Vodni elektrarna E1
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3.4.3 Konstrukce modelu

e Hlavni ¢ast konstrukce

Télo modelu tvori spodni deska z imitace mramoru a kostra z ocelovych jekliu. Na
spodni desce je umistén rezervoar s objemem 16 1, na ném odstiedivé cerpadlo,
které cerpa vodu do horni nadrze a soustroji turbinka - tachodynamo, které slouzi
jako model Peltonovy turbiny. Vpiedu je osazen tidicim panelem, ktery umoznuje
manualni ovladani a signalizuje zapnuti ovladani pomoci Matlabu se Simulinkem
a Real Time Toolboxem nebo programovatelnym automatem (PLC). Ke spodni

desce je také pripevnéna plastova krabicka, ktera obsahuje elektroniku modelu.

Na ocelové kostte je upevnéno osvétleni, tvorené LED modulem a hadice. Uprostied
vede zelend hadice, ktera slouzi pro ¢erpani vody do horni nadrze a pruhledna, ktera
vede z prepadu horni nadrze. Na boc¢nich jeklech jsou upevnény dvé vytokové hadice

vedouci vodu z horni nadrze na turbinku. Modra je dlouha, bila je kratsi.

V horni ¢ésti je umisténa nadrz o objemu 10 1. Voda se muze dostat zpét do dolni
nadrze piimo prepadem nebo pres Ctvefici ventilu, dva jsou digitalni a dva pro-
porcionalni. Kazdéd dvojice ventilu (jeden digitalni a jeden proporcionalni) vede do
jedné z vytokovych hadic. Ve spodni ¢asti horni nadrze je umistén tlakovy snimac

vysky hladiny. Celkova vyska modelu je 2,3 m.

e Cerpadlo

Cerpadlo slouzi k transportu vody ze spodniho rezervoéru do horni nédrze. Cerpadlo
je odstredivé a chova se jako zdroj tlaku. Tlak dany odstredivym cerpadlem je pifimo

umeérny kvadratu jeho napéti.

e Soustroji turbinka-tachodynamo

Soustroji turbinka-tachodynamo simuluje soustroji turbina-generator v redlné vodni
elektrarné. V pripadé turbinky se jednd o napodobeni Peltonovy turbiny. Stejno-
smérné dynamo neslouzi pro vyrobu elektrické energie jako v realité, ale k méteni

otacek turbinky:.

e Rizeni a elektronika

Elektricka ¢ast pracuje s bezpetnym napédjenim 24 V. Model lze ovladat prioritné
tfemi zpusoby. Nejvyssi prioritu ma programovatelny automat, pak PC a nejmensi
manualni ovladani. Pokud je aktivovano tizeni s vyssi prioritou, tak automaticky

prevezme kontrolu nad modelem.
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Manualni ovladani je mozné z tidictho panelu, u kterého je umistén LED displej,

ktery zobrazuje vykon cerpadla a vysku hladiny v horni nadrzi a déle bargrafy pro

orientacni informaci o mife otevieni proporciondlnich ventilu.

Vsechny ovladaci signaly zpracovava ridici jednotka, jejiz zaklad tvoii procesor PIC.

3.4.4 Informace pro studenty

e Parametry modelu

Napajeci zdroj
Celkova vyska modelu
Objem dolni nadrze
Objem horni nadrze
Vyska horni nadrze

Vyska spadu

Délka modré hadice
Délka bilé hadice

Konstanta tachodynama

Casové konstanty filtru

Vyska vytoku nad hladinou zasobniku A,

Vytokovy prumér proporcionalniho ventilu

Vytokovy prumeér digitalniho ventilu

XP Power 24 V
2,3 m
161
101
0,9 m
1,25 m
1,35 m
47 m
1,6 m
7 mm
5,6 mm
2 V/1000 ot/min
2,20, 200, 2000 ms

Tabulka 3.1: Technické parametry modelu

e Vstupy

— Vstupni napéti cerpadla ug [V] - Fidici veli¢ina pro SISO model

— Mira otevieni proporcionalnich ventilu u, ug [V]

— Mira otevieni digitalnich ventilu ug, uy [V]

e Vystupy

— Vyska hladiny v horni nadrzi A [m]

— Napéti na svorkach tachodynama wu; [V]
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e Uzitetné vztahy Zavislost idedlni rychlosti vytoku kapaliny v [ms™!] na vysce
hladiny A [m] je mozné odvodit z Bernoulliho rovnice pii uvazovani lamindrné sta-

cionarniho proudéni a zanedbani ztrat jako

v(t) = \/2gh(t) . (3.16)

Mnozstvi vytékajici kapaliny je dano prufezem otvoru S a prumeérnou vytokovou

rychlosti v, kterd zavisi na tvaru otvoru a viskozité kapaliny.

U ventilu uvazujte, ze kapalina vyplnuje cely jejich prutez, narozdil od ptivodnich
hadic, kde proudi volné ve spodni ¢asti hadice. Predpokladejte, ze voda se v potrubi
pohybuje rovhomérné zrychlenym ptimocarym pohybem. Zavislost dopravniho zpo-

zdéni kapaliny v potrubi na vstupni rychlosti aproximujte polynomem 2. fadu.

Napéti na tachodynamu je ptimo umeérné jeho thlové rychlosti. Kvuli vétsimu
kolisani otacek je piipojen filtr 1. fddu se zesilovacem, ktery zajistuje filtrovani

prudkych zmén napéti na turbince.

Na turbinku se lze divat jako na Peltonovu turbinu. Za predpokladu, ze nebudeme
uvazovat tihu kapaliny a tfeni, muzeme moment pusobici na rotor stanovit z véty
o zméné momentu hybnostniho toku k ose rotace o. Na velikosti momentu se podileji

pouze pruméty absolutnich rychlosti do sméru obvodové rychlosti.
Momentova rovnice pro celé toc¢ivé soustroji turbinka tachodynamo je dana
dw(t)

kde B [kgm?s™'] je tlumen{ soustroji, J [kg m?] moment setrvacnosti celého sous-

troji, M,, [Nm]| pasivni moment soustroji zpusobeny tfenim a jinymi ztratami.

3.5 Strucny popis k ostatnim modeltiim

Ke zbyvajicim modelim a programovatelnym automatum jsou pripraveny fotografie
se strucnym popisem. Predpokladd se dalsi rozsiteni obsahu. Na webovych strankach je

pro to jiz vytvorena struktura.
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Obrézek 3.6: Priklad z fotografii dalsich modeli - Inverzni kyvadlo P1

e VznaSeni L1

Model Vznaseni L1 demonstruje pneumatickou dopravu materidlu. Zakladem je
2 m dlouha plastova pruhledna trubka, do které se umisti vhodné téleso. Ve spodni
¢asti je umistén ventilator, ktery funguje jako zdroj proudu vzduchu. Zménou jeho

otacek muzeme pohybovat télesem nahoru a dolu.

e Tepelna soustava T1

Tepelna soustava T1 je tvorena dvéma samostatnymi systémy s ruznymi ¢asovymi
konstantami, které jsou predstavovany rezistory s odlisné provedenou izolaci. Tyto
rezistory jsou umistény uprostied chladi¢i pro procesory PC, jejich teplota je
meéfena pomoci polovodicovych prvkiu.

e Servomechanismus Amira S1

Servomechanismus Amira S1 tvoii dva identické motory pevné spojené hiideli (ne-
uvazujeme pruznost hiidele). Prvni motor simuluje proménny zatézovaci moment.
Druhy motor budime signalem z regulatoru.

e Servomechanismus S2

Servomechanismus S2 je vyuzivan pro rucni fizeni rychlosti a thlu natoceni ser-
vomechanismu. Na zacatek hiidele je mozno nasadit jeden ze tii vyménnych disku,

kterymi se méni moment setrvacnosti.

e Soustruh S3
Model Soustruh S3 funguje jako demonstrace analogového dvouosého servosystému.
e Kulicka na tyéi K1

Kulicka na ty¢i K1 je fyzikélni systém slozeny ze servomotoru (vnitini servosmycka),

z mechanické prevodovky a tyce s kulickou. Jednd se o nelinedrni astaticky systém.
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e Inverzni kyvadlo P1

Inverzni kyvadlo P1 je nelinearni astaticky systém slozeny z linearné se pohybujiciho

pohonu a na ném volné uchyceného kyvadla.

¢ Rychlé pohony M1

Rychlé pohony M1 jsou fyzikalni model, ktery umoznuje tizeni jednoho motoru v

zavislosti na rychlosti druhého motoru a ménicim se prevodovém pomeéru.

3.6 Programovatelné automaty

V laboratofi jsou umistény programovatelné automaty od firmy Allen-Bradley tady

Logix, pro kterou je charakteristicka spolecna instrukéni sada a jednotny vyvojovy
software RSLogix5000.

Obrazek 3.7: Fotografie PLC CompactLogix
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e RSLogix 5000

,» Vivojovy software RSLogiz5000 nabizi vice nez 180 instrukci a zapis aplikacniho
programu muze byt proveden v prickovém (ladder) diagramu, funkénich blocich,
sekvencnim funkcnim diagramu nebo strukturovaném textu. Programouvdni v reZimu
on-line je samozrejmosti, stejne jako pridavdni noviych promennych za chodu proce-
soru. Proménné jsou pojmenovany slovné a programdtor muze vytvdret vlastni da-
tové typy - struktury nebo vicerozmérné pole. Kromé vlastnich datovych typu mauize

programdtor vytvdaret i vlastni ,nové* instrukce* [ControlTech, 2010 [17] |.

e ControlLogix

Allen-Bradley ControlLogix je modularni programovatelny automat, nejvykonnéjsi

z Tady Logix.

e CompactLogix

Allen-Bradley CompactLogix je programovatelny automat uréeny pro malé a stfedni

aplikace.

e Small Logix Controller

Allen-Bradley SLC 500 je maly modularni programovatelny automat, predchudce
rady Logix.

e Podavac 1 (hnédy)

Podava¢ 1 (hnédy) je tvoren motorkem s prevodovkou, na jejiz hiideli je upevnéno
rameno s magnetem na konci. Magnet spina pti dosazeni piislusné polohy jazyckovy
kontakt. Dale je na modelu ruéni c¢erné tlacitko, které spousti motorek jednim
smérem bez ohledu na stav vstupu modelu (slouzi k ovéfeni funkénosti modelu
a pomahd pti ladéni tidicich programu). Prava cervend LED dioda sviti, pokud se
motorek toci. TTi prepinace neovladaji ptimo model, slouzi jako vstupy pro program

v automatu. TTi dvoubarevné LED diody slouzi jako signalizaéni vystupy.

e Podavac 2 (Cerny)

Podavac 2 (Gerny) je tvoren servomotorkem, na ktery je upevnén rotacni plisek.
Rotaéni ¢ast modelu je osazena Sesti snimaci polohy pracujicimi na optickém prin-

cipu. Detekce polohy je signalizovana také signalizacni LED diodou. Déle je model
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osazen sedmisegmentovym displejem, tlacitkem pro prepindani analogového a digi-
talniho fizeni a tlac¢itkem manudlniho ovladani motorku. VSechny ostatni tlacitka,

spinace a signalizacni diody jsou volné pouzitelné pro programové tcely.
e Ostatni vybaveni

— dvé bilé tabule na psani fixy

— projektor Panasonic PT-FW300E, rozliseni 1280 x 800 (16 : 10)



Kapitola 4

Webova prezentace

4.1 Zakladni popis

Nedilnou soucasti studijnich materidlu je forma jejich prezentace. Internetové stranky
jsou velmi vyhodnou moznosti prezentovani. Vytvorit design a souvisejici technické zazemi
bylo hlavnim tkolem bakalarské prace Michala Pilného. S moji praci to ale tizce souviselo,
protoze mym cilem bylo zajistit obsah stranek. Proto jsem se podilel na volbé technolo-
gie, rozvrzeni struktury stranek a konzultovali jsme spolu jednotlivé diléi stranky. S web-
designem jsem se z vlastni iniciativy seznamil uz béhem studia stfedni skoly [7], [8] a
mam za sebou tvorbu nékolika stranek. Z toho duvodu jsem presvédcen, ze moje rady a
pripominky byly uzitecné.

Nejprve bylo nutné zvolit vhodnou technologii, na které bude cela webova prezentace
postavena. K dispozici jsme méli misto na serveru s technologiemi PHP [9] a MySQL
[10]. Nabizelo se nékolik feseni. Prvni bylo napséni celého webu ,na zelené louce, druhou
moznosti bylo vyuziti zdrojovych kédu sesterské laboratore K26 [11].

Vzhledem k pozadavku na snadné vkladani a editaci obsahu i ¢lovékem bez znalosti
(X)HTML a CSS by to znamenalo naprogramovani de facto celého vlastniho systému pro
spravu obsahu. Dalsi moznosti bylo vyuziti nékterého z frameworku pro PHP. Takto se
mi potfebuje programator nékolik tydnu i mésicu pro odvedeni kvalitni prace. Déle bylo
mozné pouziti nékterého ze systému pro spravu obsahu (Content Management System,
CMS). Ty uz jsou daleko vyhodnéjsi, programétor se zaméii pouze na tvorbu layoutu
a propojeni s CMS. Nakonec jsme se rozhodli pro systém MediaWiki [6], na kterém je
postaveny i hlavni podpurny web Katedry fidici techniky [15].

31
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4.2 Systém MediaWiki

MediaWiki je svobodny software, ktery byl ptuvodné vytvofen pro webovou ency-
klopedii Wikipedia. Je napsan v jazyce PHP a vyuziva MySQL databazi. Jeho licence
umoznuje Sitit a upravovat systém, je vSak nutné uvést autora a zachovat puvodni licenci
i po vlastnich upravach. Cela licence je k dispozici na
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/. Pouziti MediaWiki je vyhodné z celé
rady duvodu:

kvalitné vytvorend sprava celého systému;

e vyuziti uzivatelskych prav a uzivatelskych skupin;

e hierarchicka struktura clanku;

e sprava obrazku a souboru obecné;

o celd fada uzitecnych rozsifeni (viz [6] sekce Extensions);

e formatovani textu pomoci vlastniho znackovaciho jazyka, ale umoznuje i pouziti
HTML;

e psani matematickych vzorci sdzecim systémem IXTEX;

e za vyvojem stoji neziskovd nadace Wikimedia Foundation, kterd zajistuje podporu

a rozvoj projektu;

e na serveru Katedry tidici techniky je jiz systém nainstalovany vcéetné nékterych

rozsiteni, tyto materidly se do néj daji dobie zapracovat.

MediaWiki pouziva vlastni znackovaci jazyk, tzv. ,,wiki znacky“. To umoznuje jednodu-

chou tvorbu kvalitné zformatovanych textu i pro uzivatele, kteii neznaji HTML jazyk.

4.2.1 Priklady prace s MediaWiki

Veskeré detailni informace o tvorbé textu jsou dostupné na podpurném webu Ka-
tedry fidici techniky [15] na strance ,Népovéda:Jak_ editovat_stranku“. Zde jsou uve-
deny priklady nejcastéji pouzivanych operaci v prostiedi MediaWiki. Predpoklada se, ze
uzivatel je prihlasen a ma prava k vykonani téchto operaci. Vsechny operace lze provadeét

pres libovolny internetovy prohlizec.
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e Vytvoreni nové stranky

Mame dvé zakladni moznosti. Odkazy na existujici stranky jsou zobrazeny modre,
odkazy na neexistujici ¢ervené. Klikneme-li na cerveny odkaz, tak MediaWiki na-
bidne vytvoreni nové stranky s timto ndzvem. Druhou moznosti je navstiveni URL
adresy s nazvem nové stranky. Napiiklad pro vytvofeni stranky Nova_stréanka
prejdeme na adresu . ../mediawiki/index.php/Nova_stranka. Obé cesty vedou
k tomu, Ze se zobrazi textové pole pro napsani obsahu s tlacitky pro nahled a ulozeni

stranky:.

e Editace stavajici stranky
Ptejdéte na stranku, kterou si ptejete editovat a v hornim horizontalnim menu
kliknéte na polozku editovat.

e Nahrani obrazku i jiného souboru

Prejdéte na stranku Specidlni:Nacist_soubor, napiiklad z vertikdlnitho menu.
MediaWiki nabidne moznost nahrani souboru a dale dulezité informace, jako napft.
maximalni dovolend velikost souboru a zakdzané forméty souboru. Je doporuceno

vyplnit popis souboru a zvolit vhodné cilové jméno souboru.

e Zaclenéni obrazku do stranky

Méjme nahrany obrazek Image.jpg. Jednotlivy obrézek zaclenime do textu po-
moci konstruce [[Soubor:Image.jpgl|thumb|right|Popis]]. Tim fikdme, ze Me-
diaWiki mé vykreslit ndhled obrédzku (parametr thumb) vpravo (right) s popisem

Popis. Jednotlivé parametry oddélujeme svislitkem | a jsou nepovinné.
e Zakladni prvky stranky

— == Nadpis 2. Fadu == - pocet znaku ,rovnitko® vyjadiuje fad nadpisu. Nad-

pis 1. fadu je na strance pouze jeden, jeji nazev, a neni vhodné ho pouzivat v

textu.
— 772’tulny text’’’ - tii apostrofy
— ’’kurziva’’ - dva apostrofy

— [[Hlavni stranal] - dvojita hranata zavorka, odkaz v rdmci MediaWiki
— [http://www.fel.cvut.cz/] - hranatd zavorka, odkaz mimo MediaWiki

— * poloZka ne€islovaného seznamu
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— k%

nefislovany seznam, 2. udroveil

— # Cislovany seznam 1. trovné

— ##

— seznamy lze vnotovat a kombinovat, napt. je mozna konstrukce *#* text

des wiki

= Havni strara

= Projekty

= Diplomavé a
bakaléFsié prace

= Disertaénia habitaéni

prace

= moce

navigace

= Aaity

= Posledni zmény

= Népovida

= Kertaitna
sanisttory

hledat

[ ditna || Hedat |

_nastioje

= Ockazuie sem

= Sourissiici zmény
u Natist soubor

= Specidini stranky
= Verzektisku

u Trvalj odkaz

Cislovany seznam 2. Urovné&

2 Charvday moje clsluse  astau

sledované strénky  mé piispiviy  odhiseni
stranka diskuse ediovat | | historie | | presunout sledovat |

Vodarny V1 - V4

Hiauni strinka Laboratori modsly Vyugované pradmaty Vybaveni Historie Sprévee laboratofe Pro studenty Odkazy

Laboratori madely Voddma V1 a2 Vi vznikly jake souZast diplomavé prace Jifiho Hanzlika 'l v race 2008 jako madel fizeni vysky hiadiny ve spojenych nadrzich s uzavienym
cyklem. Modely simuluji v praxi se nachazejici systémy v petrochemickém, chemickém i jiném pramyslu nebo ve vodnim hospodafstyi. Galarie primyslovych prikladii k modelu
na webu Lab. K26 &

Popis modelu

Labioratorni modl je sloZen z odstfedivého Eerpadia, dvou vaZi, dvou ventild a spodniho zésabniku vody. Dale je osazen fidicim panslem, kter§ umoZiuje manusini oviadani a
signalizujs zapnuti ovadani pomoci Matlabu se Simulinksm a Real Time Toolboxam nebo programovatelnjm automatem (PLC). Zobrazuje taks na LCD displejich vysky hladin
jednotlivjch nidrzi

CGerpadio Gerpa vodu ze zasobniku do prvni (Ievé) nadrze, odkud dale miZe téct dale pies stiedni ventil do druh (pravé) ndrZe. Za druhou nadizi se nachazi vitokovy ventil, pres
Ktery miize voda téct zpét do zasobniku. Cemadia se chova jako zdroj tiaku @ neumaziuje edSerpavani vody zpét do zasabniku (1 tedy jednesmamé). Vstupni velicinau je vstupni

napéti Gerpadla us. Sougsti modslu jsou tiakowé senzory pro snimani vySky hladin hs a hz, kters jsou ve spadni 4sti kazdé nadrze. Analogové signaly jsou v rozsahu 0 az 10V,
pro pouZitl v Matlabu/Simulinku jsou prevedeny z4suvnou kartou v PG na hezrozméimd isla v intervalu <0, 1.

Informace pro studenty

Obecné informace
= Jedna se o nelinearni systém se statickym charakterem chovani.
= VEechny Etyfi modely majf shadng rozmary a jsou osazeny stejnjmi pruky, ale maji zamama upravenou dynamiku tak, aby nebylo moZng pouZit hodnoty namafens na jednom
modelu na jiném
= Konfigurace ventilii: modely V1 a V2 maji stfzdni ventil mezi nadrzemi proparsionalni (VP) a vjtokavy ventil digitalni (VD). U modeli V3 a V4 je to naopak
= Pro zakladnf fizenf (kurzy SAM/SRI) jsou aba ventily pii identifikaci i regulaci naping oteviens.
= Vodamy j& moZns fidit pomosi
1. Programovatelného autormatu (PLC)
2. Matlabu
3. Manualng
= Pofadivyjadiuje prioritu fizeni, 1j. nejniZi priority ma manualni ovladani. Pokud je aktivovano fizeni s vy33i prioritou, automaticky prevezme kontrolu nad modelem
Pokyny pro praci s modelem
= Cerpadio nesmi bZst bez vody - hrozi nebezpedi znideni! " v =)
= Pozor na piipadng pretegeni valcii - maj sice prepady, ale mahou se zahtit
= Po skoncen mafen pomoci oviadaciho Simulinkového modelu by malo dojit k zastaveni Zerpadel a vypnuti modelu. Pokud se tak nestane, vypnate napajeni modelu nebo
zkuste jestd jednou spustit model v Simulinku a znov jej zastavit

Obréazek 4.1: Ukdzka vysledné stranky v MediaWiki - stréanka

,Vodarny V1 - V4¢
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Kapitola 5
Zaveér

V prvni ¢asti jsem popsal ucel laboratore, shrnul jeji historii a zakreslil jeji plan, ktery
bude slouzit jak pro orientaci studentu i jinych navstévniku laboratore, tak i pro evidenci
v ni umisténého zarizeni. Déle jsem nakreslil schema modeli Vodarny V1 - V4 a Vodni
elektrarna E1, které budou vyuzity pri vyuce v laboratori.

Vypracoval jsem detailni popisy, navody a zadani pro modely Vodarny V1 - V4,
Vodarna V5 a Vodni elektrarna E1. K ostatnim modelim a ostatnimu vybaveni jsem
sepsal kratky uvod. Navody pro praci v laboratofi jsou ve formatu PDF, ostatni textové
materialy jsou ve formatu znackovaciho jazyka systému MediaWiki. Vse je umisténo na
podpurném webu na serveru Katedry fidici techniky. Vétsinu textu, kromé detailnich
popisu, navodu na cviéeni a historie, jsem pielozil do anglického jazyka.

V posledni casti jsem se vénoval vybéru feseni internetové prezentace obsahu. Strucné
jsem popsal zvoleny systém MediaWiki a uvedl piiklady tvorby obsahu v ném. Struktura

stranek je navrzena tak, aby umoziovala snadnou upravu a rozsititelnost do budoucna.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy.
e Adresar BP2010: Vlastni bakalarska préace ve formatu PDF
o Adresar MediaWiki: Texty, obrazky a fotografie pro webové stranky

e Adresar Zadani: Zadani pro identifikaci a fizeni modelu ve formatu PDF



Priloha B

Priklad zdrojovych kédu textu
MediaWiki

Zde je uveden priklad zdrojového kédu stranky , Vodarny V1 - V4“. VSechny ostatni

zdrojové kédy jsou umistény na CD, které je soucasti této bakalaiské prace.

[[Soubor:Vodarna-vl-v4.png|thumb|Schema modeld Vodarna V1 az
V4 1]

Laboratorni modely Vodarna V1 aZ V4 vznikly jako soucéast
diplomové préace Ji¥iho Hanzlika <ref name="dp-hanzlik">
HANZLIK, Jifi. ’’Distribuovany f¥idici systém s automaty
Rockwell Automation.’’ Praha, 2008. xvi, 56 s. Diplomova
prace. CVUT-FEL, Katedra ¥idici techniky. Vedouci préace Ing.
Jind¥ich Fuka.</ref> v roce 2008 jako model fizeni vysky
hladiny ve spojenych

naddrzich s uzavfenym cyklem. Modely simuluji v praxi se
nachazejici systémy v petrochemickém, chemickém i jiném
prumyslu nebo ve vodnim

hospodarstvi.
[http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/index.php?page=
photogallery&dir=./photogallery/images/ModelsAndReality/Tanks
/ Galerie prumyslovych pfikladi k modelu na webu Lab. K26]

== Popis modelu ==

II
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[[Soubor:Vodarna_v1l_foto.jpgl|thumb|Fotografie modelu Vodarna
V1il]

Laboratorni model je sloZen z odst¥fedivého cerpadla, dvou
vézZi, dvou ventild a spodniho zasobniku vody. Dale je osazen
fidicim panelem, ktery umoZiiuje manualni ovladani a
signalizuje zapnuti ovladani pomoci Matlabu se Simulinkem a
Real Time Toolboxem nebo programovatelnym automatem (PLC).
Zobrazuje také na LCD displejich vysSky hladin jednotlivych

nadrzi.

Cerpadlo Cerpa vodu ze z&asobniku do prvni (levé) nadrze,
odkud dale muZe téct ddle pfes stfedni ventil do druhé (pravé
) nadrZze. Za druhou ndadrzi se nachdzi vytokovy ventil, pfes
ktery miuZe voda téct zpd&t do zasobniku. Cerpadlo se chova
jako zdroj tlaku a neumoZiiuje odferpavani vody zpé&t do
zdsobniku (je tedy jednosmé&rné). Vstupni veliZinou
je vstupni napéti Cerpadla <em>u<sub>1</sub></em>. Souldsti
modelu jsou tlakové senzory pro snimdni vyS8ky hladin <em>h<
sub>1</sub></em> a <em>h<sub>2</sub></em>, které jsou ve
spodni C&asti kaZdé nadrZe. Analogové signdly jsou v rozsahu O
az 10 V, pro pouziti v Matlabu/Simulinku jsou pfevedeny
zasuvnou kartou v PC na bezrozm&rnad <isla v intervalu &1t;0,

1&gt ;.

== Informace pro studenty

=== (Obecné informace <ref name="bp-konopa">KONOPA, Miroslav.
’?>’Rizeni vjukovych modeld typu Spojené nadoby.’’ Praha, 2009.
vii, 40 s. Bakalarska prace. CVUT-FEL, Katedra ridici

techniky. Vedouci prédce Ing. Jindfich Fuka.</ref> ===

*Jedna se o nelinedrni systém se statickym charakterem
chovani.
*VSechny Cty¥i modely maji shodné rozm&ry a jsou osazeny

stejnymi prvky, ale maji z&mé&rné& upravenou dynamiku tak, aby
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nebylo moZné pouZit hodnoty namé&fené na jednom modelu na
jiném.

¥’?’Konfigurace ventilu:’’’ modely V1 a V2 maji stfedni
ventil mezi nddrZemi proporciondlni (VP) a vytokovy ventil
digitdlni (VD). U modelu V3 a V4 je to naopak.

*Pro zdkladni fizeni (kurzy SAM/SRI) jsou oba ventily pfi
identifikaci i1 regulaci naplno otevfené.

*Vodarny je moZné Ifidit pomoci:

*#Programovatelného automatu (PLC)

*#Matlabu

*#Manudlné

*Po¥adi vyjadfuje prioritu fizeni, tj. nejnizsi prioritu méa
manualni ovladdani. Pokud je aktivovano rizeni s vyS8§i

prioritou, automaticky pFfevezme kontrolu nad modelem.

=== Pokyny pro préaci s modelem ===

*Cerpadlo nesmi b&Zet bez vody - hrozi nebezpe&i znifeni!
*Pozor na pfipadné pretefeni valcid - maji sice pfepady, ale
mohou se zahltit.

*Po skonCeni mé&feni pomoci ovlddaciho Simulinkového modelu by
mélo dojit k zastaveni Cerpadel a vypnuti modelu. Pokud se
tak nestane, vypné&te napdjeni modelu nebo zkuste jeSté& jednou

spustit model v Simulinku a znovu jej =zastavit.

=== Vstupy ===

*Vstupni napé&ti Cerpadla <em>u<sub>1</sub></em> [V] - 77
fidici velicina’’’

*Mira otevIeni proporciondlniho ventilu <em>u<sub>2</sub></em
> [V]

x*0tevreni/zavieni digitdlniho (dvoupolohového) ventilu <em>u<

sub>3</sub></em> [V]

=== VyStupy ===
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*vyska hladiny v prvni (levé) nddrzi <em>h<sub>1</sub></em> [
m]
*vy8ka hladiny v druhé (pravé) naddrzi <em>h<sub>2</sub></em>

[m] - ’’’regulovand velicina’’’

Zavislost idedlni rychlosti vjytoku kapaliny <em>v</em> [m s<
sup>-1</sup>] na vysce hladiny <em>h</em> [m]

je mozné odvodit z Bermnoulliho rovnice p¥i uvaZovani
laminarné& staciondrniho proudéni a

zanedbani ztrat jako

<math>v(t)=\sqrt{2 \, g \, h(t)} " \text{.}</math>

Mnozstvi vytékajici kapaliny je dano prufezem otvoru <em>S</
em> a prumérnou vytokovou rychlosti <em>v<sub>p</sub></em>,

kterd z&avisi na tvaru otvoru a viskozité& kapaliny.

Tlak <em>p</em> [Pa] dany odstfedivym Cerpadlem je p¥rimo

imé&rny kvadrdtu jeho napé&ti <em>u</em> [V], cili

<math>p(t)=k \, u”2(t) "\text{.}</math>

== Soubory ==

*[[Soubor:V1-V4-id.pdf]] - zadani k identifikaci
*[[Soubor:Vi-V4-reg.pdf]] - zaddni k rizeni
x*[[Soubor:Vx_K23_id.zipl]] - simulinkovy model pro
identifikaci

x*[[Soubor:Vx_K23_reg.zip]] - simulinkovy model pro fizeni

== Literatura ==

<references/>
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== Vodarny V1 - V4 - pro ulitele ==

Vychdzime z Bernoulliho rovnice

<math>\frac{1}{2} \rho v"2 + p + \rho g h = \mathrm{konst."[
kg \cdot m"{-3},m \cdot s~{-1},Pa,m \cdot s”{-2},m]}</math>

kde &rho; je hustota kapaliny, <em>v</em> je rychlost
kapaliny, <em>p</em> je pusobici tlak, <em>g</em> je tihové

zrychleni kapaliny a <em>h</em> je vySka hladiny.

=== PF¥itok 1. néadrze

Odstredivé cerpadlo se chovd jako zdroj tlaku. Je nutné

zapolitat necitlivost <em>u<sub>off</sub></em>, pak je

<math>p(t)=k_{1x} \, (u(t)-u_{off}) "2"\text{.}</math>

Je nutné brat v dvahu offset hladiny kapaliny <em>h<sub>off </
sub></em> a také ptripad, kdy pfi sniZeni napé&ti na

Cerpadle se kapalina vraci zpét do nadrZe pfres Cerpadlo az do
vyrovndni tlaku - to oSetfime s pomoci funkce signum.

S vyuZitim vzorce pro prutok potrubim o znadmém priufezu <em>S<
sub>c</sub></em> a rychlosti proud&ni kapaliny <em>v</em>

<math>q=S_c \cdot v</math> ziskame pfitok 1. ndadrze jako

<math>q_{i1}(t)=S_c \, \mathrm{sign} \left( \frac{k_{1x} (u(t
)-u_{off}) "2}{\rho} - g (h_1(t)-h_{off}) \right) \sqrt{ \left
| 2 \left( \frac{k_{1x} (u(t)-u_{off}) "2}{\rho} - g (h_1(t)-
h_{off}) \right) \right| }</math>

=== Vjtok 1. nadrze (totoZny s pritokem 2. nadrze)

Studenti maji k dispozici vztah pro idedlni rychlost vytoku

kapaliny <em>v</em> [m s<sup>-1</sup>]
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na vysce hladiny <em>h</em> [m] odvozeny z Bernoulliho
rovnice p¥i uvaZovani lamindrn& stacionarniho proudéni a

zanedbani ztrat

<math>v(t)=\sqrt{2 \, g \, h(t)} "\text{.}</math>

Sm&r toku je urfen tim, ve kterém valci je hladina kapaliny
vy881i, to muZeme vyjadrit pomoci funkce signum.

Dale je tfeba oSetfrit, Ze voda z prvni nadrZe muZe vytékat,
jen kdyZ je nad tdrovni spodniho okraje

prepousté&ciho ventilu. Na to pouZijeme Heavisideovu funkci <
math>\underline{1}(t)</math>.

Vytok z 1. nadrZe a soucasné& pritok do 2. nddrZe bude tedy

<math>q_{o1}(t)=q_{i2}(t)=S_p \, \text{sign} \left( h_1(t)-
h_2(t) \right) \sqrt{l2 \, g \, (h_1(t) \underline{1}(h_1) -
h_2(t)) I} "\text{,}</math>

kde <em>S<sub>p</sub></em> je prufez potrubi mezi nddrzemi.

VyuZijeme opé&t rovnici pro rychlost vytoku kapaliny odvozenou
z Bernoulliho rovnice a také vzorec o prutoku

potrubim o znamém prufezu a rychlosti proudé&ni kapaliny.

<math>q_{02}(t)=S_v \sqrt{2 \, g \, h_2(t)}"\text{.}</math>

=== Diferencidlni rovnice ===

Objem prvni nadrze <math>V_1"[\mathrm{m~3}]</math> lze
vyjaddrit jako <math>V_1=S_1 \, h_1</math>, kde <math>S_17[\
mathrm{m~2}] </math> je prufez nadrze.

Potom zména objemu kapaliny v nddrzi <math>\mathrm{d}V</math>

je déana rozdilem mezi p¥itokem kapaliny
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a jejim vytokem.

<math>\frac{\mathrm{d}V_1}{\mathrm{d}t}=S_1 \frac{\mathrm{d}
h_1}{\mathrm{d}t} = q_{i1}(t) - q_{o1}(t) "\text{.}</math>

Pro ziskani diferencidlni rovnice druhé nadrZe postupujeme
obdobn&. Do té&chto rovnic dosadime hodnoty prutokua (viz vyse)
a ziskame soustavu dvou diferencidlnich rovnic popisujicich

cely systém:
<math>\frac{\mathrm{d}h_1}{\mathrm{d}t} = k_0 \, \mathrm{sign
} \left ( k_{1x} (u(t)-u_{off})~2 - (h_1(t)-h_{off}) \right )
\cdot \sqrt{lk_{1x} (u(t)-u_{off})"2 - (h_1(t)-h_{off})I|} -
k_{px} \, \mathrm{sign} \left ( h_1(t)-h_2(t) \right ) \cdot
\sqrt{lh_1(t) \underline{1}(h_1) - h_2(t) |}</math>
<math>\frac{\mathrm{d}h_2}{\mathrm{d}t} = k_{px} \, \mathrm{
sign} \left ( h_1(t)-h_2(t) \right ) \cdot \sqrt{lh_1(t) \
underline{1}(h_1) - h_2(t) |} - k_{vx} \, \sqrt{h_2(t)} " \text
{,}</math>
kde
<math>k_0=k_{z1} \, \frac{S_c}{S_1} \sqrt{2g}</math>
<math>k_1=k_{z2} \, \frac{k_{1x}}{\rho g}r</math>
<math>k_{px}=k_{z3} \, \frac{S_p}{S_1} \sqrt{2g}</math>

<math>k_{vx}=k_{z4} \, \frac{S_v}{S_1} \sqrt{2gl}</math>

Koeficienty <math>k_{z1}</math> az <math>k_{z4}</math> jsou

ztratové Cinitele.

Detailni odvozeni lze najit v <ref name="bp-konopa" />.



Priloha C
Priklad zadani pro laboratorni ulohy

Zde je uveden priklad zadéni pro laboratorni ulohy , Vodarny V1 - V4“ jak pro iden-
tifikaci, tak i pro Tizeni laboratorniho modelu. Vsechny ostatni zadani jsou umistény na

CD, které je soucasti této bakalarské prace.

IX
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Systémy a modely

VODARNY V1 - V4

Identifikace laboratorniho modelu

1 Zadani

Laboratorni modely Vodarny V1 - V4 (obr. (1) predsta-
vuji systémy fizeni vysky hladiny ve spojenych nadrzich
s uzavienym cyklem. Vice se o téchto modelech dozvite
na strankach Laboratore K23 [1].

Cilem této tlohy je identifikovat laboratorni model (zis-
kat nelinedarni matematicky model véetné jeho konstant
a provést linearizaci tohoto modelu ve zvoleném pracovnim
bodé) a porovnat nalezeny model s laboratornim modelem.
Matematicky model hledame proto, abychom pomoci ného

mohli navrhnout reguldtor pro laboratorni model.

POZOR Z duavodu zasuméni méfenych hladin jsou 2
3

v simulinkovém prostiedi Matlabu za vystupy senzoru vy- Obrazek 1: Vo dérnz; Vi

Sek hladin umistény Butterworthovy filtry druhého fadu
se zlomovou frekvenci 2 rads™! s pfenosem

4
Gi(s) = 1282514
které predstavuji dalsi zpozdéni systému. Nezapomeiite tyto filtry pfidat do svych modeli!
Ijkoly:

1. Matematicky model laboratorniho modelu 3 body
Pred pronim laboratornim cviéenim odvod'te matematicky model laboratorniho modelu
na zdkladé popisu na strankdch [1]. Pro tento popis systém uvazujte jako MIMO, kde
vstupni vektor u? = [uy ug], vystupni vektor y? = [y1 2] = [h1 ho] a stavovy

acT = [1‘1 $2] = [hl hg].

2. Sezndmeni s modelem a statické charakteristiky 3 body

Seznamte se s pripojenim a ovladanim laboratorniho modelu: ruénim pomoci ¢elniho
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panelu a pocitacovym s vyuzitim pripraveného Simulinkového ovlddaciho modelu, ktery
naleznete na strankdch [1] nebo na disku v adresari X: \vyuka\tar\SAM\1lab\V1_V2_V3_V4.
V tomto souboru je pfednastaveno, ze se data z blocku Scope prehravaji do pracovniho
prostoru Matlabu do proménné ty, kterou muzete po skonceni méfeni ulozit piikazem
save nazev_experimentu ty do souboru pro pozdéjsi zpracovani. Tlakové senzory pro
meéfeni vysek hladin jsou z vyroby kalibrovany v metrech, takze bezrozmeérné vysky hladin
H, [-] a Hy [—] v Matlabu piimo odpovidaji vyskdm hladin v metrech.

Z hlediska modelovéani je vhodné urc¢ovat vysky hladin v nadrzich od dna trubek ventili,
které jsou ve stejné vysi. Takze podle schema bude platit, ze hy = Hy — hiopp. Je tedy
nutné zméfit senzorem vysky hiorr a hoorp dna trubek ventilu.

Zméite statickou charakteristiku uy [-] — hi [m] pro ¢erpadlo véetné piipadného mrtvého
pasma a hystereze jak pro Cerpani, tak i upousténi vody nejméné pro 10 hodnot napéti.
Postup méreni si zvolte sami. Nezapomente, ze ¢erpadlo musi kromé mérené vysky hq
jesté prekonat rozdil A1y mezi hladinou v zasobniku a vyskou dna trubky ventilu. Pro
bézné méreni povazujte vysku hladiny v zasobniku za konstantni.

7 namétrenych hodnot urcete rozdil hladin mezi hladinou v zasobniku a vyskou dna trubky

ventilu hyy, offsetové napéti cerpadla u, s a zesileni cerpadla k.

3. Redukce matematického modelu 3 body
Na laboratorni méfeni si pfipravte redukovany tvar nelinearniho stavového modelu sys-
tému do tvaru SISO podle skutecnosti a vySe uvedenych doporuceni. Ptipravte si ne-
linearni simulinkové schéma systému s tuplnym nelinedrnim modelem chovani cerpadla
(tj. modelem pii zavienych ventilech). Proved'te obecné linearizaci celkového systému pro

obecny pracovni bod a urcete stavové matice A, B, C, D linedrniho systému.

4. Meérent prechodovijch charakteristik 3 body
Zmeéite prechodovou charakteristiku (ve velkém) nelinedrniho systému z prazdnych nddrzi.
Pro méreni pouzijte piislusny simulinkovy model Vx.md1, kde je jiz pfednastaveno vhodné
vstupni napéti pro model. Nechte systém dobfe ustélit - vyska hladiny v levém tanku by
méla dosahovat maximalné 50 % celkové vysky nadrze a v pravém by nemeéla klesnout pod
10 % jeho celkové vysky. Z ustdleného stavu zméite zvysenim vstupniho napéti maximéalné
0 10 % prechodovou charakteristiku v malém. Po ustéleni zméite stejnym zpusobem dalsi
charakteristiku pro zvysSeni vstupu o stejnou hodnotu a na zavér jesté jednou pro snizeni.
Z nejméné Ctyt rovnovaznych stavu urcete a zaneste do tabulky hodnoty neznamych

konstant ventili kp a kp pro piislusné hodnoty vstupniho napéti a vysky hladin.

5. Nelinedrni a linedrni model 3 body
Zméfené parametry pouzijte pro vytvoreni dvou nelinedrnich stavovych popisu - jeden ve

fyzikélnich veli¢indch, tj. vstupni napéti [V] a vyska hladin v [m], druhy pak bezrozmérny
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ve strojovych jednotkiach RT Toolboxu Matlabu. Na pfipraveném simulinkovém mode-
lu proved'te simulaci systému pro oba popisy a porovnejte s naméfenymi hodnotami
v jednom grafu. Daéle jiz pracujte pouze s bezrozmérnymi modely.

Pro dva rovnovazné stavy ziskané v piedchozim bodé provedte linearizaci systému do-
sazenim do pfipravenych rovnic a napiste jejich pfirustkové stavové rovnice. Porovnejte
odezvu linearizovaného systému na stejny skok vstupniho napéti s prislusnou odezvou
fyzikalnitho modelu. Nezapomente z duvodu porovnani umistit odchylkovy linearizovany

model do pozadovaného pracovniho bodu.

Identifikace z prechodovijch charakteristik v malém, prenos 2 body
Ze dvou prechodovych charakteristik v malém odec¢téte pomoci doby prutahu a nabé-
hu ndhradni pfenosy systému a porovnejte je se ziskanymi pfenosy z linearnich modelu.
Srovnani proved'te téz graficky s puvodnim systémem. Zobrazte frekvenéni charakteristiku

systému v logaritmickych soufadnicich. Jakou byste nyni volili frekvenci vzorkovani?

Protokol o identifikaci laboratorniho modelu 5 bodu
Do vaseho sesitu vlepte toto zadéni a piste si do néj podrobné pozndmky o méfeni.

Vypracujte protokol o této identifikaci dle pozadavku na [2].
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Systémy a fizeni

VODARNY V1 - V4

Rizeni laboratornitho modelu

1 Zadani

Laboratorni modely Vodarny V1 - V4 (obr.[1) pfedsta-
vuji systémy fizeni vysky hladiny ve spojenych nadrzich
s uzavienym cyklem. Vice se o téchto modelech dozvite
na strankach Laboratore K23 [1].

Cilem této tlohy je tidit vysku hladiny v pravém valci
zménou Cerpani vody do levého valce.

POZOR Z davodu zasuméni méfenych hladin jsou
v simulinkovém prostiedi Matlabu za vystupy senzoriu vy-
Sek hladin umistény Butterworthovy filtry druhého fadu

se zlomovou frekvenci 2 rads™! s pifenosem

4
Gel(s) = — —
()= Zosesra
které predstavuji dalsi zpozdéni systému. Nezapomente Obrazek 1: Voddrna V1

tyto filtry piidat do svych modelu!
Pozadavky na tizeni:
1. Navrhnéte a odzkouSejte vhodné typy realizovatelnych reguldtori pro obé néasledujici
podminky:

e je povolena odchylka do 5% v ustaleném stavu na skok fidici veliciny,

e je pozadovana nulova regula¢ni odchylka v ustdleném stavu na skok fidici veliciny.

2. Navrhnéte reguldtor vzdy tak, aby doba regulace pro pdsmo + 5% byla co nejkratsi

pii maximalnim povoleném ptrekmitu 30%.
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Metody navrhu fizeni:
Navrh reguldtorii proved'te (vyberte a vyzkousejte rizné typy reguldtort):
1. Empirickymi metodami:
e _rucné“ metodou cyklické optimalizace konstant reguldtoru

e podle Zieglera-Nicholse

2. Frekvenénimi metodami:

e pomoci kompenzaci lead, lag a lead-lag
e reguldtory typu P, PI, PD a PID
3. Metodou umisténi péla uzaviené regulaéni smycky:
e pomoci geometrického mista kotenu
e vypocCtem polohy dominantnich pélu
Névrh provedte jak pro idedlni varianty PID reguldtoru, tak i pro jeho realizovatelnou
podobu, kterda ma omezen zisk derivaéni slozky na vyssich frekvencich na hodnotu kpN:

kps
kp
1
kpNS +

kps —

Filtr pfi navrhu aplikujte na cely pfenos reguldtoru, i kdyz pri realizaci jim bude ovlivnéna
pouze derivaéni slozka.
Doporuceny postup:

1. Ovéite jednoduchym experimentem pienos systému ve zvoleném pracovnim bodé.

2. Nejprve navrhnéte vSechny pozadované regulatory jako idedlni a pak teprve pridejte fil-

traci v piipadé, kdy je nutna. Nezapomente na dodrzeni vzorkovaciho teorému pro filtr.

3. Odzkousejte regulatory na nelinedrnim modelu v Simulinku na skok Fidici veli¢iny z nuly
do pracovniho bodu a v pracovnim bodé pii zméné zadané hodnoty o 10%. Ovéite téz
na linedrnim modelu v Simulinku. Uvazujte pfitom omezeni akénich veli¢in a piipadné

pouzijte antiwindup, pokud je potfeba.

4. Pro jeden zvoleny reguldtor vyzkousejte na laboratornim modelu regulaci z prazdnych
nadob do pracovniho bodu. Déle vyzkousejte dva nejvhodnéjsi regulatory pro velikost
odchylky podle Pozadavkia na fizeni (tj. celkem 4 reguldtory) v okoli pracovniho bodu

(vyzkousejte skok zddané hodnoty v obou smérech).
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Zpracovani vysledkii:
1. Prezentujte ovéreni platnosti prenosu systému. 1 bod
2. Pro kazdy navrzeny regulator do tabulky pfehledné zaznamenejte: typ regulatoru, kon-
stanty regulatoru, fazovou a amplitudovou bezpecnost, velikost prekmitu pfechodové
charakteristiky, ustdlenou regula¢ni odchylku odezvy na skokovou zménu pozadované
hodnoty, dobu regulace pro pasmo regulace + 5 % od ustdlené hodnoty pii uvazovani

omezeni akénich veliéin. 5 bodu

3. Zvolte si dva typy reguldtoru s nulovou regulaéni odchylkou na skok #idici veli¢iny, které
jste nastavili tfemi ruznymi metodami (tj. celkem 6 reguldtoru). Pfechodové charak-
teristiky téchto regulac¢nich obvodu zobrazte do jednoho grafu a popiste je, do jednoho
grafu také vykreslete frekvenc¢ni charakteristiky uzaviené smycky a polohy pélu uzaviené
smycky. Diskutujte rozdily v kvalité regulace v souvislosti s pouzitym typem regulatoru

a metodou navrhu. 2 body

4. Pro velikost odchylky podle Pozadavkl na fizeni vyberte vzdy jeden reguldtor, ktery se
nejlépe choval na fyzikdlnim modelu, a porovnejte v jednom obrazku jeho naméfenou

prechodovou charakteristiku se simulovanou na linedrnim i nelinearnim modelu. 5 bodt

5. Porovnejte kvalitu a ¢as regulace z prazdnych nddob do pracovniho bodu oproti regulaci

v linedrnim rozsahu. 2 body

Jestlize se nepodarfilo néktery typ reguldtoru navrhnout nebo splnit néktery z pozadavku,

zduvodnéte to.

Formadlni zpracovani a prezentace:

Pokyny a pozadavky na formalni zpracovéni vysledku (5 bodu) a tvorbu prezentace (2 bo-
dy) jsou uvedeny na webovych strankdch pfedmeétu na [2]. Za odevzdani laboratorni zpravy
v angli¢tiné muzete ziskat az 4 body navic. Pokud je to mozné, vynésejte do grafu veli¢iny

ve skutecnych jednotkach (napf. volty, centimetry apod.).
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