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Zadani

Vyvoj metod pro pokrocilou integraci simula¢nich nastroju na bazi standardu "FMI 2.0
for Co-Simulation" a jeji validace na modelu vybraného energetického zafizeni.

e 1. Analyzujte aktudlni stav vyvoje a mozné piinosy integrace simulacnich nastroji
na bazi standardu "FMI 2.0 for Co-Simulation" z pohledu navrhu a vyvoje ridicich
systému.

2. Vytvorte zjednoduseny model vybraného energetického zafizeni (napt. turbina,
reaktor) pomoci komponentového piistupu na bézi jazyka Modelica; pouZijte vhod-
nou dostupnou simula¢ni platformu (OpenModelica, Dymola, SimulationX).

3. Vyvitite postup pro integraci modelu jako FMU (Function-Mockup-Unit) do HIL
(Hardware-in-the-Loop) simuldtoru obsahujicim fidici subsystém vytvoreny v sys-
tému REX (alternativné Matlab/Simulink).

e 4. Ovérte postup a vysledky simulace na dostupnych datech.

Assignment

Development of methods for advanced integration of simulation tools based on "FMI 2.0
for Co-Simulation" standard and its validation on selected model of energetic device.

e 1. Analyze the current state of development and potential benefits of the integration
simulation tools based on standard "FMI 2.0 for Co-Simulation" in point of view of
design and development of control systems.

e 2. Create a simplified model of the selected power equipment (for example turbine,
reactor) using a component-based modeling language Modelica; Use appropriate
available simulation platform (OpenModelica, Dymola, simulationx).

e 3. Develop a procedure for the integration model as FMU (Function-Mockup-Unit)
in HIL (Hardware-in-the-Loop) simulator including a control subsystem created in
REX (alternatively Matlab / Simulink).

e 4. Verify the procedure and simulation results on available data.
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Anotace

Cilem této prace je objasnéni fungovani FMI 2.0. Budou ukazany zakladni principy tohoto
rozhrani. VSechny kroky budou nejprve demonstrovany na modelu kyvadla. Pfejdeme od
matematicko - fyzikalniho popisu pres model v Simulinku, pres komponentovy pristup
v Open Modelice az po vyexportovany model ve tvaru FMU. Nasledné ziskané modely
energetického zarizeni. Tim bude jednoduchy model vodni elektrarny, ktery se bude skla-
dat z modelu vodni turbiny, generatoru a regulatoru.

Klicova slova: FMI 2.0, FMU, Co-Simulation, Matlab, Simulink, OpenModelica, ky-
vadlo, vodni turbina, vodni elektrarna, RexLib, REX

Objectives

The aim of this thesis is to clarify the functioning of FMI 2.0. The basic principles of this
interface will be shown. All steps will be first demonstrated on the pendulum model. We
move from the mathematical-physical modeling through the model in Simulink, to the
component access in the Open Model to the exported model in the form of FMU. We will
compare all the created models. In the second part, the whole process will be carried out
again in more complex model of the energy equipment. That will be a simple model of
a hydropower plant that will consist of a model of a water turbine, generator and regulator.

Key words: FMI 2.0, FMU, Co-Simulation, Matlab, Simulink, OpenModelica, pendu-
lum, water turbine, water powerplant, RexLib, REX



Podékovani

V prvni fadé bych chtél podékovat svému vedoucimu panu Ing. Martinu Cechovi, Ph.D.
za skvély pristup, odborné rady a obzvlast za vénovany cas, kterého bylo opravdu hodné.
Vzdy kdyz jsem potfeboval, tak si na mé udélal cas a vzdy mi vysel vstfic a poradil.
Déle bych chtél urcité podékovat panu Ing. Janu Reitingerovi za pomoc a vénovany c¢as
pri sestavovani modelt v OpenModelice a také za poskytnuti cennych rad a informaci o
celé problematice. Také pani Mgr. Jané Konigsmarkové bych rdd podékoval za pomoc pri
odvozovani a sestavovani analytického Teseni kyvadla a sestaveni modelu pomoci RexLibu
a v REXu. V neposledni fadé bych chtél podékovat svoji rodiné, pritelkyni a pratelim za
podporu béhem studia.



Obsah

0.1 Obecny avod| . . . . . . . . . . 1
0.2 Motivacel . . . . . . . . . . 1
1  Vysvétleni zakladnich principu modelovanil 3
(1.1~ Vysvetleni poymu) . . . . . . . . . ... 3
(1.1.1  System a jehookolil . . . . . . ... ... ... .. ... ..., 3
(1.1.2  Vstupni a vystupni proménné¢| . . . . . . . . . . ... ... ... .. 4
[1.1.3  Stavové promenné|. . . . . . . . . . . ..o 4
(1.1.4  Stav systemu| . . . . . . . . ... 4
LI5S Modell . . . . ..o 5
(L1.6 Modelovanil . . . . . ... ... 5
[LIL7 Simulacel . . . . . . ... 5

(1.2 Matematicko - fyzikalni modelovani vs identifikace systemul . . . . . . . . . )
(1.3 The Functional Mock-up Intertace| . . . . . . . .. ... ... 6
2 Model kyvadlal 7
2.1 _Odvozeni diferencialni rovnicel . . . . . . . . ..o 8
[2.2  Analyticke reseni diferencialni rovnice] . . . . . . ..o 000000 9
R3 Simulinkl . . . . . .. 13
2.4 SimScape v Simulinku| . . . ... 00000 14
2.5 OpenModelical . . . . . . . . . . 15
B _TMU . . . oo 16
[2.6.1 Jak vyexportovat FMU|. . . . ... ... ... .. ... ... ... 17
[2.6.2 Jak pracovat s FMU v Matlabu| . . . . . . ... ... ... ... .. 18

2.7 Porovnani . . . . . . . ... 20
Rir1 VKklidad ... ... 21
[2.7.2 5 nahodnou funkci na vstupu| . . . ... ..o 22

[2.8  Porovnani s generatory nahodnych signalaf . . . . . .. ... ... ... .. 25
[2.8.1 Mackey-Glassuv generator| . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 25
[2.8.2 Rossleruv generator|. . . . . . . . . . ... L. 28

[2.9 Problemy priteseni . . . . . . .. ... 32
.10 Zbhodnocenil . . . . . . ... 34
[2.10.1 Ohlednuti za projektem 5| . . . . . . . ... ... ... ... .. 34
[2.10.2 Model kyvadla] . . . . . ... ... ... o o 34

[3 Model vodni turbiny| 35
[3.1 Sestaveni modelu v Simulinkul . . . . . ... o000 36
[3.1.1 Parametry a rovnice| . . . . . . ... ... ... ... 36
[3.1.2  Nelinearni model turbiny{. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 36

[3.2  Sestaveni modelu v Open Modelice] . . . . . .. ... ... ... ... ... 38
3.3 Porovnani modelul. . . . . . . . .. 39
[4  Model synchronniho generatoru pripojeného k silné siti 42
4.1 Sestaveni modelu v Simulinkul . . . . . ..o 00000000 43
[4.2  Sestaveni modelu v Open Modelicel . . . . . . .. ... ... ... ... .. 45




6 Model elektricko-hydraulického regulatorul
I!ill l i![;!lg:llll Ig:“!li:h‘!!:g:l ................................

(7 Hodnoty parametru|
[7.1 Parametry pro turbinu| . . . . . . ... ... oo o
[7.2  Parametry pro generator| . . . . . . . . ... ... L.
(7.3 Parametry pro servomotory| . . . . . . . . . .. ... ... ..
(7.4 Parametry pro regulator] . . . . . . ... ... ...

8 Model jednoduché vodni elektrarny|
8.1 V Simulinkul . . . . ..o
[8.2  Pomoci FMU - Model kExchangel . . . . . . ... ... ... ... ... ...
8.3 Pomoci FMU - Co-Simulationl . . . . .. ... .. ... ... .. ...

[8.4.1 Porovnani mechanickeho vykonu|. . . . . . . ... ... ... .. ..
[8.4.2  Porovnani elektrického vykonu|. . . . . . .. .. ..o 000

9  Sestaveni modelu v RE Xul

O.1.1 Schémamodelul . . . . . . . . .. . ...

[9.2.1 Regulator| . . . . .. ... ...
[9.2.2  'lTurbina s generatorem pomoci FMUs| . . . . . . ... .00

10 Zavér]
5 hrazKTl

[Seznam tabulek]

[Seznam literatury|

49

50
20
51

52
52
52
52
52

53
53
53
54
54
25
57

59
59
59
60
63
64
65

66

69

71

72



Uvod

0.1 Obecny tvod

V této préci je rozebrana prace se standardem FMI 2.0 (The Functional Mock-up Inter-
face). Je zde ukézano, jak ziskat FMU(Functional Mock-up Unit, vSechny pouziti zkratky
jsou uvedeny na konci této prace) a jak s nim pracovat. Projdeme si proces vytvareni
modelu v Simulnku, pfes Open Modelicu az po vyexportovani FMU a jejich nésledné
porovnani.

Cely tento proces bude nejprve demonstrovan na jednoduchém modelu kyvadla, ve kte-
modelu jednoduché vodni elektrarny. Ta se skladd z modelu vodni turbiny, generatoru a
regulatoru.

0.2 Motivace

FMI vzniklo jako odpovéd na inzenyrsky problém modelovat a simulovat slozité systémy.
Kazdy si jisté dovede predstavit, ze modelovani a simulace je velice komplexni problém.
Existuje mnoho pristupii, jak modelovat a simulovat, stejné tak existuje nepreberné mnoz-
stvi simulac¢nich a modelacnich nastroji. Kazdy se hodi na néco jiného. Mame specidlni
programy, které slouzi napriklad pro modelovani fyzikdlnich jevi, pruznost a pevnost ma-
terialt, ndvrhy Fidicich systému atd [3]... Jednd se vlastné o jakysi komponentovy pristup.
Snahu nahradit slozité a provazané struktury systémi né¢im jednodussim a prehlednéjsim.
V pripadé potreby zmény néjakého bloku potom staci dané FMU nahradit novéjsi verzi.
V FMU se také daji nadefinovat parametry, které po rozkliknuti bloku FMU mutzeme
jednoduse meénit. Oproti simulaci daného modelu v puvodnim softwaru odpada nutnost
vyTesit import/export jednotlivych vysledki. Nékdy je totiz pomérné obtizné tato data
interpretovat a zajistit spravnou interakci mezi nimi. Z tohoto divodu vzniklo FMI.

vvvvvv

zané a ne vzdy je prostda vymeéna ptivodniho modelu za FMU mozna. Musi se vzdy vytesit
zaclenéni a komunikace FMU s ostatnimi ¢astmi systému, ale je z toho jasné patrné, ja-
kym smérem tato technologie sméfuje [8].

Diky tomuto standardu se miuze kazdy specialista soustfedit na svoji praci. Jeden ex-
pert se muze vénovat napriklad mechanickému navrhu, druhy muze fesit elektroinstalaci
a dalsi tieba ridici systém daného objektu [5]. Kazdy potom sviij vysledek exportuje jako
FMU a s nim mize pracovat dalsi odbornik. Jiny expert zase vezme vsechny tyto FMUs
a posklada je do vysledného modelu. Plati, Ze neni nutné, aby presné znal vSechny de-
taily, co se skryvaji za danym FMU. Je vSak nutné, aby chapal vztahy a interakce mezi
jednotlivymi FMU. Co je privedeno na vstup a co naopak z daného FMU vystupuje.

Predstavme si to na modelu auta. Nékdo musi sestavit model karoserie, elektroinstalace,
motoru, prevodovky, fidicich systému atd... Toto vSechno poté mtzeme dat dohromady a
simulovat jako "celé auto" naraz. To prispiva ke zvysené efektivité celého procesu navrhu,
ale také kvalité. Kazdy odbornik se soustiedi hlavné na svoji tlohu. Nejdrive se provede



mnozstvi simulaci a na zakladé jejich prubéhii jsou upraveny jednotlivé c¢asti tak, aby
bylo dosazeno pozadovanych vysledktu. Teprve az budeme spokojeni se simulacemi, tak
pristoupime k vytvoreni fyzického prototypu. Dochazi tak také ke znacnym casovym a
finanénim tsporam [8], [31-33].

Tento standard vznikl za tcelem snadné vymény jednotlivych ¢asti komplexnéjstho mo-
delu mezi riznymi softwary. Diky FMI mtzeme libovolny model exportovat jako FMU
[5]. To si lze predstavit jako uréité zapouzdieni daného modelu do jednoho jediného bloku
(komponenty), ktery ma jasné definované vstupy a vystupy. Tim dochézi k zptehlednéni
celého systému. A snadnéjsimu propojeni vsech soucasti. Hlavni véc, kterou prinasi FMI
je snadna prenositelnost daného modelu mezi riznymi zarizenimi a hlavné mezi riznymi
softwary [3], [8], [31], [33].

Pro nazornost si to uvedeme na prikladu modelu spojenych nadob. Tento model je zna-
zornén na obrazku ¢.1 a v Modelice se sklada z nékolika blokt: dvé nadoby, dvé potrubi,
zdroj pritékajici vody, odtok vody a vstupni a vystupni port. Tj. celkem osm blokii.

system

oy
e

tank tankl y

boundary

pipe pipel sink

Obrézek 1: Model spojenych nadob v Open Modelice
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Obrézek 2: Model spojenych nddob importovany do Matlabu jako FMU

Jak je patrné z obrazku ¢.2 vstupni a vystupni porty zlstaly zachovany. Vsechny kompo-
nenty, které tvori dany model, vSak byly "zabaleny" do FMU. FMI poskytuje dvé moznosti
exportll - Model Exchange a Co-Simulation. Ty tu nyni vSak rozepisovat nebudeme a do-
staneme se k nim v teoretické a praktické ¢asti této prace.

1 Vysvétleni zakladnich principi modelovani

Jesté nez se zacneme zabyvat interpretaci a moznostmi FMI ukazanych na jednoduchém
modelu, je dilezité si pripomenout nékteré zakladni pojmy, které se pouzivaji v proble-
matice modelovani a simulaci [10].

1.1 Vysvétleni pojmu

Existuje mnoho rtznych definic pro nasledujici pojmy. Vybral jsem proto ty, které jsou
mné osobné nejblizsi.

1.1.1 Systém a jeho okoli

Systém se da pochopit jako mnozina urcitych prvka (pfiznakiu) a vazeb (relaci) mezi
nimi. Relace mizou byt jednosmérné nebo obousmérné. Tato mnozina mé uréité vlast-
nosti. Vazby se daji jesté délit na vnitini (vazby mezi jednotlivymi prvky systému) a
vnéjsi (vazby mezi prvky systému a jeho okoli).

Vse co je vné daného systému se oznacuje jako okoli systému. Systém s okolim komu-
nikuje pomoci vstupnich a vystupnich proménnych.

Na Obrazku ¢.3 je znazornén systém se svym okolim. P1 - P3 jsou prvky systému. Mezi
nimi jsou relace R1 - R3, ty jsou az na R1 obousmérné. Déale vidime, Ze jediny prvek
P2 komunikuje s okolim systému pomoci vnéjsi relace R4. Mizeme ho tedy oznacil za
vstupné/vystupni prvek (proménnou).
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Obréazek 3: Systém a jeho okoli

1.1.2 Vstupni a vystupni proménné

Vstupni proménné se zpravidla oznacuji uq, us, ...u,. Vstupni proménné muzou mit riznou
interpretaci a predstavuji informace, na jejichz zakladé dany systém provede sérii ¢innosti,
které povedou na néjaky vystup. Vystup systému je popsan vystupnimi proménnymi. Ty
se oznacuji ¥y, Y2, ---Yn-

1.1.3 Stavové proménné

Jsou to takové proménné, které se pouzivaji k matematickému popisu stavu dynamic-
kého systému, popisuji vnitini parametry modelu. Oznacuji se jako x1, xs, ...x,. VSechny
proménné (vstupni, vystupni a stavové) se Casto zapisuji jako vektory.

Uy T Y1

Ug T2 Yo
u - ) x - Y y =

u'fL xn yn

1.1.4 Stav systému

Stav systému je reprezentovan hodnotami stavovych proménnych x(¢). Typ proménnych
muzeme rozdélit na diskrétni v ¢ase a spojité. Stavové proménné spolecné se vstupem
systému definuji jeho vystup. Stav systému k urcitému casovému okamziku se urcuje
pomoci vstupu a jeho vystupu v predchazejicim casovém okamziku. Stav systému nam
dava dostatecné informace o systému k tomu, abychom byli schopni urcit jeho budouci
chovani. RozliSujeme rovnovazny stav a nerovnovazny stav systému.



1.1.5 Model
Model se da chépat jako abstrakce redlného objektu.

1.1.6 Modelovani

Smyslem modelovani je nahrazeni skuteéného systému jeho abstraktnim modelem. Na
modelu provedeme fadu experimenti, s cilem ziskat co nejvice informaci o ptvodnim
zkoumaném systému. Vysledkem modelovani je tedy sestaveny model.

1.1.7 Simulace

Provadi se s danym modelem, na ktery je priveden urc¢ity vstup a my na zakladé vysledkt
na vystupu bud zménime nékteré parametry modelu a nebo, pokud jsme s vysledky spo-
kojeni, aplikujeme je na realny systém.

Proces prechodu od realného systému k modelu, jeho simulace a interpretace vysledku
je znadzornéna na nasledujicim diagramu:

Realny ] Modelovani

4

Model

systém J
| &
@{‘“@R
Interpretace Q‘E‘E‘ Simulace
o
15
h

[Experiment

Vysledek
Vyhodnocovani L

Obrazek 4: Princip postupu pri modelovani, simulacich a vyhodnoceni vysledki

1.2 Matematicko - fyzikalni modelovani vs identifikace systému

Ziskat model systému mizeme jednim z téchto zplsobti. Matematicko - fyzikalni modelo-
vani vyuziva presné matematické znalosti a fyzikalni zakonitosti. Identifikace systémi se
pouziva tehdy, kdy nejsme schopni pomoci matematicko - fyzikalniho modelovani ziskat
funkcéni model. Systém se nam jevi jako "black box".

Matematicko - fyzikalni modelovani

Vytvareni modelu probihd v matematické roviné na zakladé fyzikalnich zakoni. To posky-
tuje numerickou analyzu problému s cilem proniknout do jeho podstaty - ziskat informace



o zkoumaném problému. K odvozeni diferencidlnich rovnic modell se vyuzivaji fyzikalni
zakony. Napriklad v oblasti elektfiny se jedna o Kirchhoffovy zakony, v mechanice o New-
tonovy zakony, atd... Dalsim z moznych pristupt je pouziti Lagrangeovy funkce nazyvané
téz Lagrangian. Tuto funkci zavedl francouzsky matematik Joseph-Louis Lagrange ve
svém popisu klasické mechaniky. Je to funkce, kterd v sobé zahrnuje popis dynamického
chovani systému.

Komponentové modelovani je specialni typ matematicko - fyzikalniho modelovani. Jedné
se o pristup, kdy je inZenyr odstinén od nutné znalosti diferencialnich rovnic. V daném
prostredi posklada model z funkénich blokl a preklada¢ daného softwaru se o presny tvar
diferencidlnich rovnic postard sam, na zdkladé zapojeni jednotlivych ¢asti (komponent)
modelu. S timto pristupem pracuje napiiklad Open Modelica.

Identifikace systému

Identifikace se zabyva nalezenim modelu systému z pozorovanych dat. Vyuziva se zejména
tam, kde nas sledovany systém je prilis slozity pro pouziti matematicko - fyzikalnitho mo-
delovani a neni ani mozna jeho dekompozice na subsystémy. Mezi metody identifikace sys-
tému patti napriklad metody filtrace, aproximace prechodovych charakteristik a mnoho
dalsich. Ty jsou pouzivany v technickych disciplindch zabyvajicich se automatickym rize-
nim a zpracovanim signalt, v ekonomii, ekologii, biologii, 1ékarstvi atd... Umoznuji ndm
ziskat vhodné modely pro navrh regulatori, predvidani vyvoje sledovanych veli¢in, pro
simulaci a ke zvysovani znalosti o identifikovaném systému.

1.3 The Functional Mock-up Interface

The Functional Mock-up Interface je standard pro vyménu kompilovanych dynamickych
modelii. Je uréen pro podporu znovu pouzivani daného modelu. Ten exportujeme jako
FMU (popfipadné FMUs) - Functional Mock-up Units s definovanymi vstupy a vystupy
[3]. Dany model bude potom reprezentovan pouze jednim blokem. Odpadaji tak starosti
se slozitym zaclenénim celého modelu do nasi prace. Mnoho nastroji umoznuje expor-
tovani/importovani do FMU [6]. VSechny modely ve formé FMU mohou byt pouzity
za pomoci FMI toolboxu pro Matlab (Pfesny nazev balicku je v sekci - Problémy pfi
reseni). FMI poskytuje dva odlisné forméty pro vyménu modela - Model Exchange a
Co-Simulation [7], [9].

FMI pro Model Exchange (FMI-ME)

FMI-ME je specifikace zalozend na reprezentaci obycejnych diferencialnich rovnici (ODE).
Lze také reprezentovat diferencidlni algebraické rovnice (DAE) [32]. FMI-ME poskytuje
vstupy, vystupy a funkce pro nastaveni jednotlivych parametrii a samotné pocitani deri-
vaci ODE (popripadé DAE). Pracovni prostredi, do kterého importujeme FMU-MEs, musi
poskytovat ODE (popripadé DAE) fesic¢ (solver), ktery numericky interpretuje dynamiku
daného modelu. Na obrazku ¢.5 je zndzornéna komunikace mezi softwarem (Simulink) a
FMU pro Model Exchange [4], [6], [9].
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Obrazek 5: FMI pro Model Exchange

FMI pro Co-Simulation (FMI-CS)

FMI-CS specifikace poskytuje reprezentaci modelu, ve které je obsazen jak dany model,
tak ODE(DAE) tesi¢ [32]. Obé tyto ¢asti jsou potom obsazeny uvnitt FMU-CS. Stejné
jako FMI-ME, FMU-CS poskytuje vstupy a vystupy, které nastavuji parametry modelu.
Poskytuje také funkci "posunuti" modelu v ¢ase o urcity casovy interval. Pracovni pro-
stfedi, do kterého importujeme FMU-CS proto nemusi obsahovat vlastni fesi¢. Na obrazku
¢.6 je zndzornéna komunikace mezi softwarem (Simulink) a FMU pro Co-Simulation. U
FMU-CS je dilezité nastaveni kroku vzorkovani. My jsme pri srovnavani modelu nejcastéji
pouzivali hodnotu 0.001 a 0.00001 [4], [6], [9][34].

Software
’

Obrazek 6: FMI pro Co-Simulation

2 Model kyvadla

Na modelu kyvadla si ukédzeme, jak pracovat s FMI 2.0. Nejdiive si odvodime matema-
ticko - fyzikdlni model, ktery nasledné sestavime jako diferencidlni rovnici v Simulinku,
dale pomoci knihovny Simscape v Simulinku, komponentové v OpenModelice a poté si
ukazeme, jak z OpenModelicy vyexportovat FMU jako model Exchange a Co-Simulation.
Na zavér budou vSechny ziskané modely porovnany. Pro zajimavost si také ukazeme ana-
lytické Teseni diferencidlni rovnice kyvadla.

Nejdrive je vsak dulezité uvést vsechny verze programt, které zde jsou pouzity. A to
proto, Ze zatim pouze nékteré verze podporuji praci s FMI 2.0, do jinych jsme zase museli
stahnout specialni softwarové balicky, které tuto podporu dodatecné pridavaji.



Pro sestaveni modelu jsou pouzity tyto programy: Matlab R2016a a Modelica nightly
build. Oba programy jsou 64bitové. Do Matlabu je nutné nainstalovat - "Pilot Support
Package", ktery pridava podporu FMI 2.0. Tento softwarovy balicek ndm byl poskytnut
primo spolecnosti Mathworks. Veskeré problémy, na které jsem pri feseni tohoto tkolu
narazil, jsou sepsany v sekci - Problémy pfi feseni.

2.1 Odvozeni diferencialni rovnice

Pti odvozovani diferencialnich rovnic jsme vychézeli ze znalosti vzorce pro moment sily a
moment hybnosti. Tato metoda pro odvozeni se nazyva Newton - Eulerova metoda.

M, =LxF=I[lxmg
H.=LxP=1xmuv,

Nejdrive si popiseme jednotlivé proménné. L predstavuje délku kyvadla, m je hmotnost,
v. je uhlova rychlost, g je gravitacni konstanta, b je parametr tlumeni, F,; je gravitacni
sila, @ je thel vychyleni kyvadla a F} je sila, ktera se snazi kyvadlo dotahnout do rovno-
vazné polohy. Kyvadlo na obrazku ¢.7, které je vykresleno ¢éarkované/teckované znazornuje
rovnovaznou polohu kyvadla.

Obrazek 7: Schéma kyvadla



Uhlovou rychlost miiZeme vyjadiit ndsledovné:
Ve=w-1 = 01
Ziskany tvar dosadime do rovnice pro moment hybnosti:
H, =1 x ml = mi*
Nyni sestavime moment sily pro silu Fj, kterou si mizeme oznacit jako F":

Fr =sin(—0) - F, =sin(—0) -mg = F
M, =1 xsin(—0) - mg = [ - sin(—0) - mg

Na zakladé vztahu mezi momentem sily a momentem hybnosti sestavime diferencialni
rovnici kyvadla:

M, = H,
[ -sin(—0) - mg = mi®f
sin(—6) - g =10
% -sin(—6) =0
Vysledny tvar diferencidlni rovnice tedy je:
i+ sin(f) =0 (1)

l

2.2 Analytické reseni diferencialni rovnice

Pro zajimavost zde uvedu analytické feseni diferencidlni rovnice, které poté porovnam
s modelem v Simulinku a v SimScapu. V tomto pripadé neni kyvadlo modelovano jako
realnd koule, ale jako hmotny bod. Budeme vychézet z rovnice (1). Nejdiive si uréime
pocatecni podminky. 6, oznacuje vychyleni kyvadla. Potom tedy 6, odpovidd amplitudeé
[—90; +90] [11—12]

§—0 (2)

Déle si urc¢ime tvar pro wy a T', kde T je perioda:

/g
ol

w

Rovnici (1) rozsitime 6:

-0+ w? sin(d)-0=0



Vytkneme derivaci:

d |1 . 9
pri [2~9—w0-cos(0)] =0
6=2-w?-cos(h)

Upravime a priddme pocateéni podminky:
h=2-wi- [COS(G) — 005(90)]
Pomoci trigonometrického vzorce pro cos(6):

cos() =1 —2-sin’ (g)

Dostaneme rovnici do nasledujici tvaru:

ot [ (%) - (9) .

Zavedeme si nové proménné y a k:
0
.2
=5 — 4
y=sin 5 )

) 60
k = sin <2> (5)

7 rovnic (2), (4) a (5) potom miizeme vyjadiit, ze y(0) = Vk. Upravou rovnice (5). Dale

zavedeme hodnotu 6 jako funkei podle %. Z rovnice (5) dostavime:

dy _dy db_1 do (0
at g a2 A “U\2
Umocnénim rovnice (6) na druhou ziskdme vyjadien{ pro 6:

4

h =
1—?

&/ (6)

Zavedenim rovnice (4),(5) a (6) do rovnice (3) ziskdme tvar:

4
1—y?

=4 w- (k—y?)

Vyjadrime si g:

10



Zavedeme proménné T a t:

Potom muzeme rovnici (7) zapsat jako:

Cﬁ)e_a—z%.u—k-f) (9)

Kde pro k plati 0 < k£ < 1 a kde také plati nasledujici:

(&)

Vyfesenim rovnice (9) pro dr dostaneme:

2(0)=1

L (10)

7=0

dz
dr =+ (11)

VA =22 (1—k-22)

Rovnici (11) zintegrujeme, abychom vyjadrili 7. Zintegrujeme to jako funkci z, proto za
z zavedeme &:

- d¢
T ZWLf%u—he> .

Vyraz v (12) muzeme rozepsat do tvaru:

z

g d¢ B de
T_{¢( = / (13)

1=€)-(1-k-€) 0 /0-¢)-(1-k- &)

To ndm umoznuje vyjadrit 7 jako funkci z a k:
7(z) = K(k) — F(arcsin(z), k) (14)

Kde funkce K (m) reprezentuje kompletni elipticky integral a funkce F(¢, m) je nekom-
pletni elipticky integral prvniho druhu [12]. Tvary funkei jsou potom nésledujici:

K(m) = (15)

(16)



Vime, Ze z = sin(¢). Potom je perioda oscilaci ¢tyrnasobek ¢asu, ktery kyvadlo pottebuje,
aby se z hodnoty # =0 (z =0) do § = 6y (z = 1). Periodu tedy muzeme zapsat jako:

4. 4 2
Tt =270 4 =2 k) (17)
Wo Wo ™
Kde Ty definujeme jako:
9.
Wo g

Tp je perioda kyvadla pro malé oscilace. Potom rovnici (14) muzeme zapsat jako:
F(arcsin(z), k) = K(k) — 7 (19)

To lze zapsat pomoci Jacobiovy eliptické funkce sn(n,m). Eliptické Jacobiovy funkce
jsou zobecnénim funkei sinus a kosinus. Funkci sinusamplituda 1ze definovat jako inverzni
funkei k eliptickému integralu prvniho druhu, ktery jsme uvadéli vyse [11].

z=sn(K(k)— k) (20)

Na zékladé rovnic (4),(5),(8) a (17) muzeme zapsat rovnici (20) jako:

e e

Nyni mizeme vyjadrit 6 jako funkci casu:

(t) = 2 - arcsin { sin (Z") - sn [K : (sin2 <62°>> — wp - t;sin? (g)] } (22)

Coz je presné to, co jsme chtéli ziskat. Rovnice (22) popisuje pohyb kyvadla. Tato rovnice
odpovida pro amplitudu 6y < 0.75 - 7(135). Pokud budeme chtit vétsi amplitudu musime
za wy dosadit tento vyraz [11]:

™ - Wo

2- K{sin2 (9—0)} (23)

2

W(Qo) =

Pro ilustraci si zvolime pocatecni thel jako 0.87. S timto nastavenim spolu porovname
nase analytické feseni s modelem v Simulinku a v SimScapu. Oba modely jsou rozebrany
v nasledujici kapitole 2.3. Vysledny graf je zobrazen na obrazku ¢.8.
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Pro pocatecni uhel 0.8*pi

0.8 ol
Analyticke reseni
Simulink

—— SimScape

0.6 \

0.4

Uhel[rad]
o

-0.2

-0.4

-0.6 -

-0.8 E w : >

t[sec]

Obrézek 8: Porovnani analytického feseni kyvadla

2.3 Simulink

Jedna se o nelinearni model. Sestaveni modelu pro diferencialni rovnici v Simulinku.

1 1
5 5

Integrator Integrator1
Gain
b
simul
Gain2 - A
Trigonometric
Function To Workspace
all sin

Obréazek 9: Model kyvadla v Simulinku

Nastaveni jednotlivych parametri je:

b=20
g=9.81
L=5

Na vstup systému bude pfivedena ndhodna spojita funkce. Gainl slouzi k prepoctu radi-
anti na stupné.

Protoze modelujeme kyvadlo jako redlnou kouli, tak je nutné upravit model v Simulinku.

Tuto tpravu délame proto, abychom zohlednili matice setrvac¢nosti a abychom mohli na
vsechny modely pouzit stejny vstup. Za vstupni funkci je nutné dat gain3, ktery obsahuje

13



tento vzorec:

gain =

1
m - L?

S touto upravou davda model v Simulinku na ten samy vstup jako ostatni modely témér

stejné vysledky:.

2.4 SimScape v Simulinku

Schéma modelu kyvadla pomoci knihovny SimScape v Simulinku.

K CG
3 — fgcs2 A
Machine
Emvironment Ground Body

Joint

Vstup

IC

Initial Condition

6’

Jaoint Actuator

Revolute

&D

Y,

Joint Sensor

Viystup

B simscape

To Workspace

Obrazek 10: Model Kyvadla pomoci SimScape v Simulinku

Je dilezité si ukazat, jak je nastaveny blok Body. V ném totiz musime nadefinovat hmot-
nost, matici setrvacnosti a hlavné polohu tézisté. Délku kyvadla jsme definovali jako 5,

kyvadla.

Mass properties

| kg

Mass: ‘1

Inertia: ‘eye(3)

| g*cmn2

Position  Orientation  Visualization

Show P_ort Nam Origin Position Units Transla?ef:l from Components in
Port Side Vector [x y z] Origin of Axes of

Left v CcG [0-50] m ~ World ~  World v

Left v sl [000] m ~ | Adjoining ~ | Adjoining <

Right v (CS2 [000] m v |CG v |CG e

Obrazek 11: Nastaveni bloku Body
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2.5 OpenModelica
Schéma modelu kyvadla v OpenModelice.

torquez
IR
u fau @ Yy

P

angleSensorl

damper

world L
J’ &y body

Voo =e

7={0, 0,1} m=1.0

X

Obréazek 12: Model kyvadla v OpenModelice

Na obrazku ¢.13 je zobrazeno nastaveni bloku rev, tedy kloubu, ktery umoznuje otaceni
kyvadla.

p_‘i OMEdit - Component Parameters - rev in PendulumTestTorgue ? X
Parameters
General Animation Advanced Modifiers
Component
Name: rev
Class
Path: Modelica.Mechanics.MultiBody.Joints.Revolute

Comment: Revolute joint (1 rotational degree-of-freedom, 2 potential states, optional axis flange)

Parameters

useAxisFlange |true V| = true, if axis flange is enabled

animation |trL|e V| = true, if animation shall be enabled (show axis as cylinder)
n |{D, 0,1} | 1 ~ | Axis of rotation resolved in frame_a (= same as in frame_b)
Initialization

phi.start |D | rad - | Relative rotation angle from frame_a to frame_b

w.start |D | radfs ~  First derivative of angle phi (relative angular velocity)

a.start [ | |D | radfs2 ~ Second derivative of angle phi (relative angular acceleration)

Obrazek 13: Nastaveni bloku rev v.OpenModelice
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Blok body nastavime tak, ze jeho tézisté, stejné jako v pripadé SimScapu, posuneme na
ose y o 5 niz, tj. na —5. Matici setrvacnosti nastavime v osach I;1, Io» a I33 na 0.001.

Hmotnost m nastavime na 1.

u_‘i OMEdit - Component Parameters - body in PendulumTestTorgue

Parameters

General Initialization Animation Advanced Modifiers

Component

Name: body

Class

Path: Modelica.Mechanics. MultiBody.Parts.Body

Comment: Rigid body with mass, inertia tensor and one frame connector (12 potential states)

Farameters

animation |true

V‘ = true, if animation shall be enabled (show cylinder and sphere)

r_cM [f0,-5, 0}

‘ m ~ | Vector from frame_a to center of mass, resolved in frame_a

m [10

‘ kg ~ Mass of rigid body

angles_fixed |fa|se

V‘ = true, if angles_start are used as initial values, else as guess values

w_0_fixed | false

V‘ = true, if w_0_start are used as initial values, else as guess values

z_0_fixed | false

\/‘ = true, if z_0_start are used as initial values, else as guess values

Initialization

w_a.start [] | Frames.resolve2({R_start, w_0_start)

| radfs ¥ | Absolute angular velocity of frame_a resolved in frame_a

Z_a.start |:| |Frames. resolve2(R_start, z_0_start)

| radf/s2 ~ | Absolute angular acceleration of frame_a resolved in frame_a

Inertia tensor (resolved in center of mass, parallel to frame_a)

111 [0.001

kg.m2 > (1,1)element of inertia tensor

122 [0.001

kg.m2 > (2,2) element of inertia tensor

133 [0.001

121 [o

kg.m2 > (2,1)element of inertia tensor

131 [0

kg.m2z - (3,1)element of inertia tensor

132 [0

|
|
‘ kg.m2 ~ (3,3) element of inertia tensor
|
|
|

kg.m2 ¥ (3,2) element of inertia tensor

Obrazek 14: Nastaveni bloku body v Open Modelice

2.6 FMU

Pted tim, nez provedeme samotnou simulaci, tak si musime tict, co to vlastné FMU je.
Jednda se v podstaté o zip archiv, ktery v sobé obsahuje popis modelu v XML, rovnice

popisujici model a zdrojové soubory [4-9].

Popis modelu v XML - Obsahuje informace o modelu, které nejsou potfebné béhem
simulace modelu. Jedna se napriklad o jména vstupnich signédla a atributu [3], [7].

Rovnice popisujici model - Jsou definovany v jazyce C jako funkce. V. FMU jsou
obsazeny jako zdrojové kédy v jazyce C a jako binarni kod v podobé .dll knihoven. DLL
knihovny jsou definovdny pro jednu nebo vice platforem (Windows, Linux...) [3], [7].
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Zdrojové soubory - Obsahuji dokumentaci v podobé html soubort. Ikony pouzité v
modelu, tedy grafické bitmapové soubory. Nastaveni map a tabulek, se kterymi model
pracuje béhem své inicializace[3], [7].

Vstup

/—[ GUI softwaru ](
} Soubor .fmu

4 )

Cteni XML

Nastaveni

Spusiéni 1-krat
\ 4

] az n-krat
[ﬁe"sié snftwaruj )I model.dll I [ popis_modelu.xml ]

" J

A J
Schema XML je
definované
specifikaci FMI

Obrézek 15: Schéma prace s .fmu

Na obrazku ¢.15 je znazornéna prace s .fmu souborem. Vstup je nase nastaveni .fmu,
napiiklad vychyleni kyvadla, vstup na dany systém atd... GUI softwaru predstavuje pro-
stiedi, ve kterém pracujeme s .fmu. V nasem piipadé se jednd o Simulink. Resi¢ softwaru
reprezentuje nastaveny solver (napr.: euler, ode...). Uvnitf .fmu model.dll zndzornuje DLL
knihovny modelu a popis_modelu.xml obsahuje informace o modelu [8-9].

2.6.1 Jak vyexportovat FMU

Nyni si ukdzeme, jak vyexportovat model ve tvaru .fmu z Open Modelicy. Je dilezité mit
spravné nakonfigurované FMI v nastaveni Open Modelicy. To znamend, mit vybrané zda
chceme jen Model Exchange nebo Co-Simulation a nebo obé naraz. Jakou chceme verzi
FMI, zda 1.0 nebo 2.0. Verze 2.0 je aktudlni.[1]

Nejprve si otevieme nastaveni v Open Modelice. Poté v nastaveni vybereme sekci FMI,
viz obrazek ¢.16.
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o% OMEdit - Options ? x

B Modelica Editor A || Export A
E MetaModelica Editor Version
| MetaModel Editor O 10
E CIC++_ Edltc_nr @ 2.0
o’% Graphical Views
9 Simulation Type
q? Messages () Model Exchange
Notifications

() co-Simulation

*, Line Style

_; ) v @ Model Exchange and Co-Simulation
%7 Fill Style

ﬁ Plotting FMU Name: | =default>

E Figaro Platforms

i Debugger Mote: The list of platforms is created by searching for programs in the PATH
IM FMI matching pattern "*-*-*-*cc".

& LM v Static o ||~
< > < >

* The changes will take effect after restart. Cancel

Obréazek 16: Sekce FMI v nastaveni

Cely model vyexportujeme tak, ze vybereme na listé v Open Modelice FMI a klikneme
na export FMU, viz obrazek ¢.17.

;ﬁ OMEdit - OpenModelica Connection Editor
File Edit View Simulation FMI Export Debug Tools

Ed"1=1" " Export FMU o
FiiL
Libraries Browser <= Import FMU

hAE O ‘Writable | v

|Search Classes | ¥

‘ Libraries H

Obrazek 17: Vyexportovani modelu jako FMU

FMU se uklada na systémovy disk do slozky daného uzivatele. Cela cesta k FMU na
Winl10 vypadéa nésledovné :

C:\Users\NazevUzivatele\ AppData\Local\ Temp\OpenModelica\ OMEdit

2.6.2 Jak pracovat s FMU v Matlabu

Pokud mame nainstalovany balicek pro FMI, najdeme v knihovné blokt sekci FMU im-
port. Zde jsou dva bloky. Jeden pro Co-Simulation a druhy pro Model Exchange [6].
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&8 Simulink Library Browser - O X

@ o [oonst Vi~ T e @

FMU Import

Model Verification ~
Model-Wide Utilities .M [,
Ports & Subsystems | [
Signal Attributes FMU Co-Simulation FMU Model Exchange
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox

Communications System Toolbox

Communications System Toolbox HDL Suppo

Computer Vision System Toolbox

Control System Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support

Embedded Coder

FMU Import

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox

Instrument Control Toolbox

Model Predictive Control Toolbox

Meural Network Toolbox

OPC Toolbox

Phased Array System Toolbox

Report Generator

Robotics System Toolbox

Robust Control Toolbox v

Obrazek 18: Bloky z FMU import v Simulinku

Po pretazeni bloki do prostfedi Simulinku se nam zobrazi takto:
1
|
! Unspecified FMU >
! Co-Simulation
1
1
1
1

"FMU Co-Simulation

[

nspecified FMU
Viodel Exchange

hd

L — -

FMU Model Exchange

Obréazek 19: Nastaveni blokt pro FMU

Cervené jsou zobrazeny proto, Ze nemaji definovanou cestu k modelu ve tvaru FMU. Po
rozkliknuti se ndm zobrazi okno, které je stejné pro oba bloky a tak ho uvedu jen pro

jeden. V ném vybereme cestu k pozadovanému FMU.
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Block Parameters: FMU Co-Simulation? >
FMUCS
Implement block using FMU. Specify the FMU name.

FMU name:

(s |

Cancel Help Apply

Obrazek 20: Sekce FMU import v Matlabu

N&s model ve tvaru FMU vypadé néasledovné. Pro Model Exchange je schéma stejné. Jen
misto FMU Co-Simulation jsme pouzili blok FMU Model Exchange.

uPendulumTegTorguey 180/pi
Vstup Vystup

FMU Co-Simulation

p| cosimulation

To Workspace

Obrazek 21: Implementace bloku pro FMU Co-Simulation

2.7 Porovnani

Pro porovnani vsech modeli si vytvorime schéma, které je na obrazku ¢islo 22. Porovna-
vame tedy model ze Simulinku, ze Simulinku pomoci knihovny SimScape a Open Modelicy
vyexprotované jako FMU a to jak Model Exchange, tak i Co-Simulation. Pfi simulaci jsme
nastavili maximélni krok solveru na le — 5, ¢imz jsme ziskali simulaci s velmi jemnym
krokem.

U vsech porovnéni (tj. jak u kyvadla, tak u modeli energetického zatizeni) budeme vy-
kreslovat pritbéh absolutni a relativni chyby. Absolutni chyba je algebraicky rozdil mezi
ukazovanou hodnotou (vystup ze Simulinku) a porovnavanou hodnotou (vystup z FMUs).

absolutni__chyba = vystup FMU — vystup Simulink

Relativni chyba je pomér absolutni chyby k porovnavané hodnoté.

absolutni__chyba

lativni chyba =
relativni__chyba vystup  Simulink
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(O—

Clock

flu)

Nahodna funkce

Wstup Vystup

Simulink

Vstup Vystup

SimScape

Wstup Vystup

Scope

]

FMU Co-Simulation

Vstup Vystup

>

Scope3

relat!

To Workspace2

]

FMU Model Exchange

> x
uka
Divide
- o]
.
Add1 Scopel
abs1
To Workspace
> x
uka
- Divide1
- ]
Add

Scope2

To Workspace1

abs?

Obréazek 22: Porovnani vsech modelt kyvadla

>

Scoped

relat?

To Workspace3

Vstupni ndhodné funkce je v nasledujicim tvaru. Vice informaci je o ni v sekci - Problémy

pri Teseni.

fu) = (s(2) - sin(s(1) - u) + s(2)) - sin

s(5) - u-[s(3) - cos(u) + s(3)]

s(4)

U FMU Co-Simulation méme nastaveny step time na 0.001 a poté na 0.00001. Cim mensi
ho nastavime, tim dostaneme presnéjsi vysledky. To ma vSak za nasledek vyrazné pro-

dlouzeni doby simulace.

2.7.1 V klidu

Jako vstup jsme zvolili misto ndhodné funkce f(u) konstantu, jejiz hodnota je nastavena
na 0. Dostavame tak, ze na modely neptsobi zadné vnéjsi sily.
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0.8

0.6

04 r

02r

uhel[°]

-0.2

-04

-0.6 [

-0.8 |

Porovnani modelu kyvadla

— Simulink
SimScape

Exchange

Co-Simulation | |

t[s]

I
10

15

Obrazek 23: Odezva vsech modelii na nulovy vstup

Z obrazku ¢.23. vidime, Ze vSechny modely setrvaly v klidu.

2.7.2 S nahodnou funkci na vstupu

Vlivem nastaveni nahodné funkce dostavame pro kazdou simulaci rtizné vysledky. Nékdy
se parametry nahodné funkce vygeneruji tak, ze kyvadlo vychyli jen o desetiny stupné a
jindy zase o desitky stupni. Tyto grafy jsme ziskali pfi nastaveném nahodném vektoru s
na [1,9419;2,0782; 6, 5514; 2,9567; 12, 355].

0.6

05

0.4

03r

uhel[°]

0.1

0.2

-0.3

Porovnani modelu kyvadla

0.2r

01r

— Simulink
SimScape

Exchange

Co-Simulation |

t[s]

10

15

Obrézek 24: Odezva modelii na nasi spojitou funkeci
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Prabéh absolutni a relativni chyby pro Simulink a FMU Co-Simulation se step timem

0.001 je na obrazku ¢.25.

32 10°%  Absolutni chyba pro Co-Simulation

%

t[s]

1 %10 Absolutni chyba pro Model Exchange

uhel[]

t[s]

10 15

5000

4000
3000 [
2000

1000

-1000

-2000
0

300

200 [

100

-100 [

-200

-300

Relativni chyba pro Co-Simulation

t[s]

Relativni chyba pro Model Exchange

t[s]

Obrazek 25: Absolutni a relativni chyba mezi Simulinkem a FMU

Na obrazku ¢.25 je porovnani FMU jako Co-Simulation (horni dva grafy) a Modele Ex-
change (spodni dva grafy) s modelem v Simulinku. Vidime, Ze s takto nastavenym step
timem dava Model Exchange presnéjsi vysledky. Absolutni chyba pro nas nema prilis vel-
kou vahu a je tu uvedena spiSe pro nazornost. Vétsi vypovidajici hodnotu ma relativni

chyba.

Pokud zjemnime nastaveny step time v pripadé Co-Simulation, tak ziskdme presnéjsi
vysledky. Pro nastaveny step time na 0.00001 dostaneme grafy chyb, které jsou zobrazeny

na obrazku ¢.26.

’ Typ modelu \ Absolutni chyba \ Relativni chyba ‘

CS - 0.001
CS - 0.00001
ME

2.58 102 []
7.1385-107° [°]
6.722- 107 [°]

2742 %
70.75 %
38.7 %

Tabulka 1: Maximalni hodnoty chyb pro model kyvadla
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Obréazek 26: Chyby mezi Simulinkem a Co-Simulation s krokem 0.00001

Maximalni hodnoty pro chyby jsou obsazeny v tabulce ¢.1. Mtizeme si vSimnout, ze oproti
kroku 0.001 se absolutni chyba zmengila f4dové na 107%. S tim ale také vzrostla doba,
potifebnd na simulaci. V kombinaci s malym maximalnim krokem simulace byla doba
potfebna na probéhnuti simulace nékolikanasobné vyssi nez v predchozim pripadé. Proto

vvvvvv

U relativni chyby c¢asto dochéazi k tomu, ze vétSinu casu je na hodnotach velice bliz-
kych nule, ale pokud model doséhne néjakych extrémnich hodnot (maximalni/minimalni
hodnota, prichod nulou), tak jeji hodnota na kratky ¢asovy (vétSinou jeden krok simu-
lace) okamzik mnohondsobné vzroste a poté opét klesd na hodnotu blizkou nule. Vzdy
jsem se snazil zvolit limity pro osu y tak, aby nezanikly ostatni vykyvy a spis nez jeden
veliky vykyv jsme vidéli vétsi poc¢et mensich. Pokud totiz maximalni chyba byla napriklad
fadu 10°, tak spolehlivé zakryla vSechny ostatni mensi vykyvy relativni chyby. Zminka o
tomto problému je i v podkapitole Problémy pfi feseni.

Ten samy postup s nastavovanim limit pro osu y plati u vsech nasledujicich porovna-

nich a tak to jiz nebudeme znovu zminovat. Vzdy jsme se snazili o to, aby byl graf co
nejvice vypovidajici.
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2.8 Porovnani s generatory ndhodnych signala

Pro ovéreni vysledki a presnosti mezi modely je odsimulujeme za pouziti dvou genera-
tort ndhodnych signéli, které privedeme na vstup systému. Zdrojové soubory k obéma
generatorim jsou v prilohéch.

2.8.1 Mackey-Glasstiv generator

Generator ndhodného signalu, ktery je zalozen na nelinearni ¢asové zpozdéné diferencialni
rovnici [13-14]. Ta mé nésledujici tvar:

de(t)  av-(t—7)

dt  14z-(t—7)0 b (1) (24)

Ta mize byt numericky spoc¢tena napriklad metodou Runge-Kutta ¢tvrtého radu v dis-
krétnim case s danym krokem [14]. Tvar pro vypocet nésledujictho stavu potom vypadé
takto:

z(t + At) = mackeyglassdk(z(t), x(t — 7, At, a, b)

Mackeyglassdk je funkce, ktera numericky vypocte Mackey-Glassovu diferencialni rov-
nici [13]. Pro matematicky popis pouzijeme m_ ¢ misto mackeyglass__eq. Funkce v sobé
ukryva tyto vypocty:

ki =At-m_q(x(t),z(t — 7),a,b)

ko =At-m_q(x(t+0.5-ky),x(t —7),a,b)
ks =At-m_q(x(t+0.5- k), z(t —7),a,b)
ky =At-m_q(x(t+ k3),z(t —7),a,b)

ke ks k4
LAY = () + Ly R s R
x(t+At) ()+6 3+6+6

Mackeyglass eq je funkce, ktera se zadanymi parametry a a b provede vypocet rovnice
(24).Nyni si nadefinujeme nase zvolené parametry [14].

’ Parametr \Hodnota‘

a 0.3
b 0.1
T 18
Zo 1.2
At 0.05
pocet vzorka | 12000

Tabulka 2: Hodnoty parametri pouzitych v Mackeyglassovu generatoru

Tvar signalu takto nastaveného generatoru je vidét na obrazku ¢.27.
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A Mackey-Glass (tau=18)
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Obrazek 27: Vystup z Mackey Glassovo generatoru

Takovyto signal pouzijeme jako vstup na nas systém kyvadel. Podoba modelu se od zob-
razeni na obrazku ¢. 22 nezménila, pouze jsme zménili vstupni signal. Dobu simulace jsme
pro nazornost nastavili na 100 sekund.

Odezva jednotlivych modelt na takovyto signal je vidét na obrazku ¢.28.

4 Porovnani modelu kyvadla

=
21
S v
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v g 0
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t[s]

Obrézek 28: Odezva modeli na signal z Mackey Glassova generatoru

Absolutni a relativni chyba jednotlivych FMU je zndzornéna na obrazku ¢.29.
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Obrazek 29: Absolutni a relativni chyba modelt za pouziti Mackey Glassova generatoru

Z obrazku ¢. 29 je patrné, ze chyba FMU se s délkou simulace neustale zvysuje. Model
Exchange si zachova chybu fadové kolem 1073, ale Co-Simulation se na konci simulace
blizi k hodnoté 0.2. Vyzkousime zmensit nastaveny krok v bloku pro Co-Simulation na

hodnotu 0.00001 za ucelem zvysit presnost.
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Obrazek 30: Absolutni a relativni chyba pro jemnéjsi krok v Co-Simulation
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7 obrazku ¢. 30 vidime, ze jsme dostali presnéjsi vysledky. Klesla také relativni chyba. V
tabulce ¢.3 jsou maximalni hodnoty ziskanych chyb.

’ Typ modelu ‘ Absolutni chyba ‘ Relativni chyba ‘

CS - 0.001 0.14 ] 4304.75 %
CS - 0.00001 | 4.074 - 1073 [°] 907.467 %
ME 3.85- 1073 [°] 718.7 %

Tabulka 3: Maximéalni hodnoty chyb pro Mackey Glasstv generator

Zjemnénim kroku se hodnoty maximélnich chyb pro Co-Simulation blizi pro hodnoty
Model Exchange. Pti porovnani hodnot v tabulkach ¢.3 a ¢.4 je vidét, ze pro rychleji se
meénici vstupni signdl generuji modely vétsi chybu. Tento jev se projevi jesté mnohem vice
u Rosslerova generatoru. Pro nastaveni limit grafii u relativni chyby plati to samé, jako v
predchézejicim pripadé.

2.8.2 Réosslerav generator

Generator, ktery je zaloZen na tfech nelinedarnich obycejnych diferencidlnich rovnicich(rovnice
(25),(26) a (27)). Tyto rovnice puvodné studoval Otto Rossler [15]. Témito rovnicemi je
definovan dynamicky systém spojitého casu, ktery ale vykazuje chaotickou dynamiku spo-
jenou s fraktalami(clenity geometricky tvar, ktery lze rozdélit na ¢asti, které jsou kazda
zmensenou kopii celku) generatoru.

t=—-z—y (25)
y=x+ay (26)
Z=b+z-(r—c (27)

Takovyto systém se casto oznacuje jako Rossleruv systém. Kde (x,y,z) jsou proménné a
nalezi R3. Tyto proménné definuji fdzovy prostor. (a,b,c) jsou nastavitelné parametry a
také nélezi R3 [15].

Rossler pti studovani tohoto chaotického generatoru stanovil jeho parametry na hodnoty
ve sloupci Hodnota 1. Obecné se vSak castéji pouzivaji parametry ve sloupci Hodnota 2.

’ Parametr \ Hodnota 1 \ Hodnota 2 ‘

a 0.2 0.1
b 0.2 0.1
C 5.7 14

Tabulka 4: Hodnoty pouzivanych parametra pro Rosslertiv generator

Tento generator jsme poskladali v Simulinku a jeho podoba je na obrazku ¢. 31.
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Obrazek 31: Model Rosslerova generatoru

My pouzijeme pro simulaci nastaveni parametri odpovidajici sloupci Hodnota 1. Mame tti
diferencialni rovnice, tzn. ze budeme mit také t¥i vystupy. Jejich tvar pro nase nastaveni
je vidét na obrazku ¢islo 32.
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Obrazek 32: Vystupy z Rosslerova generatoru
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Jako vstupni signal jsme si zvolili vystup druhé rovnice (tj. modry graf na obrazku ¢. 32).
Odezva systému na nas vybrany vstupni signal je na obrazku ¢.33.

Porovnani modelu kyvadla
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Obrézek 33: Odezva modeli na signal z Rosslerova generatoru

Absolutni a relativni chyba pro Model Exchange a Co-Simulation s krokem 0.001 je na

obrazku ¢.34.
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Obréazek 34: Absolutni a relativni chyba modelt za pouziti Rosslerova generatoru
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Pti zjemnéni kroku u Co-Simulation dostaneme vysledky, které jsou zobrazeny na obrazku
¢.35.
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Obrézek 35: Absolutni a relativni chyba s jemnéjsim krokem pro Rosslertiv generator

’ Typ modelu \ Absolutni chyba \ Relativni chyba ‘

CS - 0.001 8.245 ] 8.796 - 10 %
CS - 0.00001 | 0.15321 [°] 2738.25 %
ME 0.08822 [°] 904.25 %

Tabulka 5: Maximélni hodnoty chyb pro Rosslertiv generator

Maximalni namérené hodnoty chyb jsou uvedeny v tabulce ¢.5. Je vidét, ze pri rychle se
ménicim periodickém signdlu generuji modely mnohem vétsi chybu nez-li u nasi testovaci
funkce. Tato chyba se s rostoucim casem zvétsuje. Z grafu ¢.34 a ¢.35 je patrné, ze zjem-
nénim kroku pro Co-Simulation dostaneme presnéjsi vysledky, ale ani s krokem 0.00001
se nedostaneme na droven chyby pro Model Exchange.

V pripadé Rosslerova generatoru jsou chyby jesté vétsi nez u predchazejicich dvou po-
rovnani. To je dano frekvenci generovaného signalu. V pripadé Co-Simulation miizeme
zvysenim kroku dosdhnout presnéjsich vysledki, ale jak bylo jiz zminéno, je to vykou-
peno mnohonésobné vétsimi naroky na vypocetni vykon a hlavné realny cas.

Vv

Pro predstavu na pocitaci s i7 (CPU - Intel Core i7 - 5700HQ 2.7Ghz) bézela simulace
témeér dvé hodiny.
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2.9

1.

Problémy pri reseni

Instalace FMI modulu do Matlabu - Tento problém byl vytesen diky komu-
nikaci s Mathworks, ktery nam poskytnul dodatecény balicek do Matlabu - "Pilot
Support Package', ktery umoznoval importovat FMI jako Co-Simulation a Model
Exchange.

. Export z Modelicy - Jé dilezité mit v Modelice spravné nastavené moznosti pro

FMI. Pokud chceme pouzivat Co-Simulation i Exchange, je nutné mit vybrané obé
metody soucasné. Diilezita je také verze FMI. My jsme pouzivali verzi FMI 2.0.

. Import do Matlabu - Pro spravny import je nutné dodrzet parametry viz. bod

2. Jinak dochézi k chybovym hlaskam, které hlasi problém se spravnym interpreto-
vanim dll knihovny daného modelu.

Model Exchange z Modelicy do Matlabu - Na 32 bitovych verzich nefungoval
spravné. Tento problém byl vyfesen pouzitim 64 bitovych verzich programu. Aktu-
alni stav je takovy, ze novejsi verze Matlabu jsou pouze 64 bitové, ale Modelica je v
zakladu stale 32 bitova. Poskytuje ale experimentalni verzi - "Nightly Builds", kterd
je 64 bitova.

. Modelica nightly build - Jedna se o 64 bitovou verzi Modelicy, ktera je schopna

exportoval funkéni FMU. Pro otevieni 64 bitovych FMU je nutné, aby byl Matlab
také 64 bitovy.

. Export FMU z Matlabu - Tato funkce zatim neni podporovana. Jedno z resenich

je FMI toolbox od Modelonu, které jsme ale neméli moznost vyzkouset. Odkaz -
http://www.modelon.com /products/fmi-tools/fmi-toolbox-for-matlabsimulink /

FMU se vstupy a vystupy - Je nutné k modelu v Modelice pridat z knihovny
Modelica -> Blocks -> Interface -> Realinput a Realoutput. Input pripojit na akéni
¢len a output na vystup z ¢idla. Je zde také moznost zapsat rovnici pro vystup primo
do kédu modelu. Tim padem nam odpada nutnost spojit vystup s jinou ¢asti, toto
spojeni zajistuje jiz zminéna rovnice.

u

Obrazek 36: Blok pro realny vstup
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8.

10.

Obrézek 37: Blok pro realny vystup

Porovnavani solveru - Zjistili jsme, ze Matlab a Modelica obsahuji par stejnych
solverti. Jednda se naptiklad o solver euler a trapezoid. Jejich rozdily jsou v fadu
desetitisicin. Defaultné nastavené solvery jsou v Modelice dassl a v Simulinku je to
Automatic solver selection a jeho typ je Variable-step. I tyto dva solvery se lisi v fadu
desetitisicin. Nicméné jejich interpretace se lisi. V nasem pripadé byly rozdily tak
malé, Zze nam prilis neovlivnily vysledky. Mizeme tedy rict, ze defaultné nastavené
solvery v obou programech poskytuji velice podobné vysledky. Samoziejmé zalezi
na modelech, které simulujeme. V pripadé kyvadla dostavame rozdily radové kolem
tisicin, které pro nas nehraji vétsi roli a muzeme tak tento rozdil zanedbat.

. Vstup se spojitou derivaci - Vytvorili jsme ndhodnou spojitou funkci zavislou

na Case(u) a na ndhodné vygenerovaném vektoru o péti slozkach(s(1) - s(5)), kte-
rou jsme pouzili jako vstup u naseho modelu kyvadla. Nahodny vektor se generuje
pomoci exponencialniho rozdéleni v Matlabu.

f(u) = (s(2) - sin(s(1) - u) + 5(2)) - sin (8(5) - [5(3) - cos(u) + 5(3)]>

s(4)

Nastaveni limit os u grafii Vsechny grafy jsme vytvareli v Matlabu. Snazili jsme
se nastavit limity os tak, abychom maximalizovali vypovidajici hodnotu grafu. To
se tyka hlavné relativni chyby, kde ¢asto dochézelo k takovému skoku v prubéhu, ze
vlivem jeho velikosti byly ztraceny nizsi hodnoty.
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2.10 Zhodnoceni
2.10.1 Ohlédnuti za projektem 5

V ramci projektu 5 jsme s kolegou Tesili zakladni moznosti FMI 2.0. Vyzkouseli jsme si
také vyzkouseli, jaké jsou rozdily mezi ruznymi fesi¢i (solvery) v jednotlivych progra-
mech. VSechny tyto informace jsme demonstrovali na jednoduché diferencialni rovnici
prvniho fddu. Na zdkladé nasi analyzy muzeme fict, ze defaultni nastaveni FeSice (sol-
veru) v Matlabu a v OpenModelice poskytuje velmi podobné vysledky a to i kdyz se
jednd o dva odlisné solvery (V Matlabu Automatic solver selection typ - Variable-step a
v OpenModelice dassl) [31-32].

2.10.2 Model kyvadla

vvvvvv

vétsim problémem je odlisny piistup v modelovani modelu. Diferencidlni rovnice (model
v Simulinku) nezohledniuje hmotnost a matice setrvacnosti kyvadla (redlné kyvadlo). Sim-
Scape a Open Modelica vSak ano, proto se vysledky mirné rozchéazeji. Proto jsme museli
model v Simulinku upravit.

Pfi pouziti nasi ndhodné funkce se tedy Model Exchange 1igi fadové o 1075 a Cosimu-
lation s nastavenym step timem na 0.001 o 1073. Pokud zjemnime step time na 0.00001
dostaneme se fddové na 107°. Toto zjemiiovani je vSak vykoupeno delsi dobou pot¥ebnou
na simulaci. Relativni chyba méa obcasné velké vykyvy, ale jinak se po vétsinu ¢asu drzi na
hodnoté velice blizké nule. Situace je stejnd i u Mackey-Glassova a Rosslerova generatoru.
Zde jsou ovsem chyby vyrazné vétsi, coz je dano tvarem vstupniho signalu.

Nékoho muze zarazit prubéh absolutni a relativni chyby. Tim je mysleno, Ze miize na-
byvat i zapornych hodnot. Problém je, ze jako vstup pouzivame periodické funkce, které
se dostanou i do zapornych hodnot a poté se vrati do kladnych. Toto se prenasi na nas
systém a ten tedy kmita na jednu a poté zase na druhou stranu. Tzn. Ze to zpusobuje
oscilace mezi kladnymi a zapornymi hodnotami. U relativni chyby je dulezité si uvést, ze
u namérenych veli¢in nabyva hodnot mezi 0-100%. To proto, Ze mame jasné definovanou
hodnotu pro 100%, kterymi hodnotu podélime. JenzZe v nasem piipadé jsou za 100% brany
hodnoty ze Simulinku, ktery se ale méni v case. Z toho plyne, Ze se naSich 100% neustéale
meéni. Kdyz se hodnoty ze Simulinku blizi k 0 nebo extrémnim hodnotam, tak relativni
chyba vystreli velmi vysoko.

FMI 2.0 zna¢né urychluje préaci s exportovanym modelem. Diive, kdyz jsme chtéli data
ze simulace z Open Modelicy interpretovat v Matlabu, museli jsme data importovat ze
souboru, ktery byl ve slozce daného modelu. Problémem bylo, Ze tento soubor v sobé v
podstaté obsahoval jednu velkou matici, ve které vSak nebyly pouze hodnoty, ale také
nazvy proménnych a vse to bylo zapsané po sloupcich ze shora doli. Museli jsme tuto
matici transponovat, abychom se v tom mohli orientovat. Po identifikaci dat v matici jsme
je zavolali jako dany radek matice.

Diky FMI 2.0 si cely model exportujeme jako FMU a s nim déale pracujeme. Cely proces
exportu a importu je znac¢né jednodussi, rychlejsi a uzivatelsky mnohem prijemnéjsi.
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3 Model vodni turbiny

Vodni turbina je toc¢ivy mechanicky stroj, ktery preménuje kinetickou ¢i tlakovou energii
vody na mechanickou energii. Vodni turbiny se rozdéluji do dvou skupin.

e Rovnotlaké-impulsni - Jsou turbiny, kde se tlakova energie vody v rozvadécim
zatizeni preménuje na kinetickou energii vody a ta se poté preménuje na kinetickou
energii obézného kola turbiny. Tlak vody je vsude stejny a za obéznym kolem se
nemeéni. Do této skupiny patii napriklad Walterova, Peltonova, turbina atd...

e Pretlakové-reakcni - Takové turbiny, kde se tlakova energie vody preménuje na
kinetickou energii obézného kola turbiny. Tlak vody poté za obéznym kolem klesa.
Sem patti naptiklad Francisova, Kaplanova, Tysonova turbina atd...

Pti modelovani vodni turbiny nas nezajima o jaky presné typ turbiny jde. Je jedno jaky
model turbiny ptresné jde. Zakladni princip fungovani maji vSechny stejny a to preménu
vodniho proudéni (energie) na mechanicky vykon, ktery potom roztaéi generator [16-20],
[22-23], [28-30].

Pro zjednoduseni modelu uvazujeme tyto t¥i predpoklady:
e Je zanedbany hydraulicky odpor
e Privodni potrubi je nepruzné

e Voda je nestlacitelna

Obréazek 38: Schéma vodni turbiny

35



3.1 Sestaveni modelu v Simulinku

Na zakladé diferencidlnich rovnic sestavime nelinedarni model vodni turbiny v Simulinku.
Je dilezité uvést, ze nemam k dispozici zadna realna data, na kterych bych mohl model
postavit. Proto jsou vsechny rovnice v normalizovaném tvaru. Tzn., Ze jejich jednotky
jsou pu (per unit) [19], [22-23], [25], [28-29].

3.1.1 Parametry a rovnice

V nasledujici tabulce jsou popsany vSechny proménné a parametry, které se v modelu
vyskytuji.

’ Znacka \ Vyznam ‘

pozice ventilu
vzdélenost hladin(hydraulic haed)
prumeér potrubi
hustota vody
gravitacni konstanta
proporéni koeficienty
délka potrubi
efektivita turbiny
konstanta
ztrata proudéni v potrubi

=
SRR ISl EN R e sl
z

Q
=3

Tabulka 6: Nazvy parametri pouzitych v modelu turbiny

Vychdzime ze tiech zékladnich rovnic. Jedna se o rovnice pro velikost proudéni(28), me-
chanicky vykon(29) a zménu proudéni(30).

U=K,-G-VH (28)

P,=K, H-U (29)
dAU —A-p-g-AH

= 30

dt p-L-A (30)

3.1.2 Nelinearni model turbiny

Zactneme definici vystupni veli¢iny modelu turbiny. Jedné se o mechanicky vykon, ktery
lze také zapsat jako [23], [25-26]:

P,=A -H-(U—qnl) - pn—Kyg-Aw-G

Hodnotu parametru A; lze ziskat z toho vztahu. MV A se rozumi Mega Volt Ampere, coz
je jednotka pro transformatory a generatory [23].

1 VykonTurbiny(MW)
H - (U —qgnl) MV AhodnotaGeneratoru

At:
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Protoze nemam k dispozici zadné realné informace o turbiné, tak zanedbame jeji tcin-
nost(tj. za p dosadime 1).

P,=A-H-(U—-qnl)— K;-Aw-G

Jesté je dulezité uvést si vypocet pro T,,. To je "startovni cas vody', tzn. ¢as potrebny k
dosazeni velikosti pritoku vody Uy ze startovni pozice H.

dAU L-U,
T, =0 = AH=T, =

Nyni mizeme zapsat rovnice, které jsou uvazovany pii modelovani vodni turbiny [23]:

U=G-VH (31)

Pp=A -H-(U=gnl)— Ky Aw- G (32)
dAU  H — H,

_ 33

dt T, (33)

Rovnici (33) 1ze pomoci Laplaceovy transformace zapsat takto:

u -1
H—-Hy T,-S

(34)

Z rovnic (31),(32) a (34) lze sestavit nasledujici model vodni turbiny.

0.001

Constant2 N G Ui
. :

9 Add

Product1 Gain1

Product

Integrator Gain

- |

HO

x| Product2

Obrazek 39: Schéma vodni turbiny v Simulinku

Tento model nejde odsimulovat, pokud je G rovno 0. Proto k hodnoté G pri¢itam malou
hodnotu, abychom zamezili déleni nulou.

Do modelu tedy vstupuje nastaveni ventilu G a zména rychlosti Aw. Vystupuje z néj
mechanicka energie P,,.
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3.2 Sestaveni modelu v Open Modelice

V Open Modelice nebudeme turbinu modelovat komponentové, ale zapiseme do zdrojo-
vého kdédu modelu primo diferencialni rovnice. K modelu pouze pridame vstupy a vystupy,
na které nadefinujeme pozadované proménné. Nejde nam totiz o komponentovy pristup,
ale o to ziskat funkéni FMU, které nasledné porovname s modelem v Simulinku [30-31].

Zdrojovy kod turbiny vypada nasledovné:

model VodniTurbina

// konstanty pro turbinu

parameter Real Tw = 10:

parameter Real At=10;

parameter Real HO0=10;

parameter Real gnl=0.01;

parameter Real Kd=0.01;

//promene pro turbinu

Real H;

Beal U;

// G je wstup

// dw Jje wstup

// Pm Jje vystup

// bloky pro wvstup a wvystup
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Pm
annotation (Placement | ...); |
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput G
annotation (Placement | ...); |
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput dw
annotation (Placement | ...); |

// rovnice

initial equation

H=0;
equation
U =G * sgrt(H):
Pm = At * H * (U - gnl) - Kd * dw * G;
der (U) = (HO - H) / Tw:
annotation (uses (Modelica(version = "3.2.2"))):

end VodniTurbina:

Obrézek 40: Zdrojovy kéd vodni turbiny v Open Modelice

Jak je vidét z obrazku ¢.40, tak jsme pro prehlednost skryli automaticky generovany koéd
po pridani bloku pro vstup a vystup. Dilezity je pouze jejich nézev.

Pokud takto popsany model, budeme chtit pouzit v Open Modelice, bude jeho blok vy-
padat jako na obrazku ¢.41.
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vodniTurbina

[

Obréazek 41: Blok pro vodni turbinu v Open Modelice

3.3 Porovnani modelu

P1i porovnavani jednotlivych modeli mezi sebou si jako vstup zvolime generator sinusové
viny. V Simulinku blok "Sin Wave". Amplitudu nastavime na 0.5, bias na hodnotu 1 a
frekvenci na 0.5. Toto nastaveni pouzijeme z divodu, aby byl vstup kladny. Je jasné, ze

za G nemuzeme dostat zaporné ¢islo, protoze G reprezentuje pozici brany.

Tento vstup pouzijeme misto napriklad funkce Step, protoze vlivem kmiti se zde vice
projevi rozdily mezi jednotlivymi modely. Budeme tedy porovnavat model turbiny v Si-
mulinku s importovanym FMU z Open Modelicy a to jak Co-Simulation, tak Model Ex-

change.

Y

Sine Wave1

>

1]

»

Scoped

relat1

To Workspace?2

(I

. Lal

M detta w
Pm »
Ho »{ko ]
Constant | gnl |—»{gni Scoped
Constant!  Tyrpina nelinearnit
’—> X
» ‘ ‘ ‘ Divide
1 Lo [ ]
Pm -+
Addi
) aw L Scopel
abs1
Co-Simulation
To Workspace
’—P be
»G g
- I:] Divide 1
Pm >+ g
Saw Add Scope?2

Model Exchange

To Workspace1

abs2

Scoped

relat2

To Workspace3

Obrazek 42: Schéma porovnani model vodni turbiny
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Graf porovnani vystupu jednotlivych modelii je na obrazku ¢. 43. Maximalni krok simulace
je opét nastaven na le® a step v piipadé Co-Simulation je 0.001. Vysledky pro toto
nastaveni jsou na obrazku ¢.44. Maximalni hodnoty chyb pro jednotlivé modely jsou
potom uvedeny v tabulce ¢.7.

16 Porovnani modelu turbiny
X T T : ; T

Pm[pu]

— Simulink
0 Co-Simulation |
Exchange
0.2 I I I I I I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ts]

Obrazek 43: Odezva modelt vodni turbiny na sinusovy vstup

%107 Absolutni chyba pro Co-Simulation
T T T T

Pm[pu]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
. «1073 Relativni chyba pro Co-Simulation
T T T T
Ko
-1 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
<1075 Absolutni chyba pro Model Exchange
T T T T
B
€ 0
a
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
) %1015 Relativni chyba pro Model Exchange
T T T T
Ko
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obrazek 44: Absolutni a relativni chyba FMU pro vodni turbinu
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Graf chyb pti snizeni kroku v Co-Simulation na 0.00001 je na obrazku ¢.45.

1 X 106 Absolutni chyba pro Co-Simulation
or
=)
S J
= -
a
-2 4
_3 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
1 X 10 Relativni chyba pro Co-Simulation
05
K or
-0.5

-1 1 1 1 1
10

25
t[s]

15 20 30 35 40 45 50

Obrazek 45: Absolutni a relativni chyba FMU-CS vodni turbiny s jemnéjSim krokem

’ Typ modelu \ Absolutni chyba \ Relativni chyba ‘

CS - 0.001 8-10* pu 4.2-107* %
CS - 0.00001 | 2.372-10"% pu | 5.8784-107" %
ME 1.77-107% pu | 1.474-107% %

Tabulka 7: Maximélni hodnoty chyb pro model vodni turbiny

7 hodnot v tabulce ¢.7 je patrné, ze modely si jsou podobné a jejich chyby nabyvaji velice
malych hodnot. Zjemnénim kroku v Co-Simulation dostaneme o néco presnéjsi vysledek,
stale se ale nepriblizime hodnotam pro Model Exchange, u kterého chyba dosahuje radove
na hodnoty 10717,
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4 Model synchronniho generatoru pripojeného k silné
siti

Pro nase potreby bude stacit velice jednoduchy model generatoru. Nékteré proménné jsou

zcela zanedbany. Pottebujeme pouze, aby model byl schopny preménit mechanickou ener-

gii z turbiny na rychlost rotoru [21], [24]. Tu potfebujeme pro pozdéjsi ndvrh regulacéni

smycky, protoze servomotory ovladajici polohu ventilu maji na vstupu zménu rychlosti.

Z toho plyne, Ze na vstupu celého systému bude nase pozadovana rychlost nebo otacky a
od této nastavené hodnoty se bude odecitat hodnota vychézejici z generatoru [23], [28-29].

Generator modelujeme jako jednu linku, ktera je ptripojena do nekonecné sbérnice. Para-
metry a proménné, které se v modelu generdatoru vyskytuji, jsou popsany v nasledujici
tabulce [21], [23]:

’ Zmnacka ‘ Vyznam ‘

Vs zdroj voltu na nekonecné sbérnici
R zatéz
Vy volty na generatoru
X impedance ménice
X, impedance zdroje

R, + 7X; impedance prenosu
E, elektromotoricka sila

H, D konstanty

0 thel natoceni rotoru generatoru
Wo zesileni generatoru

Tabulka 8: Nazvy parametri pouzitych v modelu generatoru

Elektrické schéma naseho generatoru je na obrazku ¢.46.

Xs Xt Xi

Vs
Eq i

Obrazek 46: Elektrické schéma generatoru
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4.1 Sestaveni modelu v Simulinku

Pri sestaveni modelu v Simulinku vyjdeme z podoby fazorového diagramu. Z néj muzeme
urcit vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami [23], [25].

Veskeré hodnoty pouzitych parametrii jsou uvedeny v kapitole 7 - Hodnoty parametri.

A q-axis

A\

Obrazek 47: Fazorovy diagram generatoru

Zavislost mezi V, a Vj lze zapsat jako:
Vo=Vet+j-xq-1
Vztah mezi B a V; je:
E =Vs+j-ay-1

Rovnice popisujici toceni generdtoru ma tedy tento tvar:

dAw

M. =
dt

:Pm_Pe_Pd

Kde P, predstavuje elektricky vykon (nékdy se oznacuje také jako "air-gap'), Py je tlu-
meni, M je to¢ivy moment.

Déle si vyjadiime M, Py a P,:

M=2-H
Pd:D~Aw
P.=0-K,

Vztah pro thel rotoru a jeho rychlosti je popsan takto:

s

9 _A
ae - oY
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Cely model si zjednodusime tim, ze zanedbame E(vnitini elektromotoricka sila) a I,
(proud kotvy). To si muzeme dovolit, protoze obé hodnoty jsou velmi malé. Tim padem
miiZzeme zapsat Ej jako konstantu. Efekt tlumeni vinut{ je také zanedban. To m4 za na-
sledek, ze muzeme zapsat E!; jako konstantu [21], [23].

S timto zjednodusenim lze pri modelovani generatoru uvazovat jen nasledujici rovnice:

dAw
dt
dd

e 36

o = Aw (36)

Na zékladé rovnic (35) a (36) sestavime model generéatoru.

M —P,—P.— P, (35)

Gain2

Ke}<—
o> 1 I o D

. Angle
1 Gain1 Integrator Integrator Gain

Obrazek 48: Model generatoru v Simulinku

Do generatoru tedy vstupuje mechanicka energie P, a vystupuje elektrickd energie P,,
rychlost rotoru w a thel natoceni rotoru Angle(6).
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4.2 Sestaveni modelu v Open Modelice

K sestaveni modelu v Open Modelice jsme pristoupili stejné jako v pripadé vodni turbiny.
Ptimo do zdrojového kdédu modelu jsme sepsali rovnice popisujici model generatoru a
tento celek opét vyexportovali jako FMU a to nasledné porovnali.

model GeneratorV3

parameter Real H = 3.1;

parameter Real w0 = 314;

// 100 * pi

parameter Real Ke = 1.27;

parameter Real D = 2;

//wvstup Pm

Eeal Anglel;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Pm
annotation [ ...); |

// vystup omega
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Omega
annotation [ ...): |

// vystup Pe
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Pe
annotation [ ...); |

// wvystup Angle
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Angle
annotation [ ...): |

//Upraveny Pm
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput UpravenyPm

annotation [ ...); |

equation
UpravenyPm = Pm - Pe;
der (Omega) = UpravenyPm * 0.5 / H;
der (Anglel) = Omega:;

Angle = Anglel * w0;

Pe = Angle * Ke 4+ Omega * D;

annotation (uses (Modelica (version = "3.2.2"))):
end GeneratorV3i;

Obrézek 49: Zdrojovy kdéd generatoru v Open Modelice

Opét jsem v ukazce kdédu na obrazku ¢.49 zkratil automaticky generované c¢asti kédu pro

vstupy a vystupy. Dilezité jsou pouze jejich nazvy. Na obrazku ¢.50 je znazornén blok
generatoru.

’ generator

Obrazek 50: Blok pro generator v Open Modelice
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4.3 Porovnani modelu

Pro porovnéni jednotlivych model pouzijeme stejny vstup jako pfi porovnavani modela
vodni turbiny. Opét zde budeme porovnavat modely vytvorené v Simulinku a v Open
Modelice jako FMU Co-Simulation a FMU Model Ex-Change. Schéma porovnéni je zna-

zornéno na obrazku ¢.51.

AV,

Sine Wave1

Add2

]

.

Scoped

relat1

To Workspace2

1]

Pe [—
P Pm 1 Omega [» ;EI—’
Scopes
Angle [»
Generator2
1 ’—P ¥
Divide
Omega [ » -
( 0 o
Angle
pm GeneratorV3 Add Scoped
Pe
abs1
UpravenyPm To Workspace
FMU Co-Simulation x
Omega [» » - Divide 1
™ N
Angle
Pm GeneratorV3 Add Scope?
Pe
To Workspace1
UpravenyPm [ o
abs;
FMU Model Exchange

Obrazek 51: Porovnani modelt generatoru

»

Scoped

relat2

To Workspace3

Postup pri simulaci je stejny jako v pripadé vodni turbiny. Nejdiive provedeme simulaci
pro krok v Co-Simulation s hodnotou 0.001 a poté ho zjemnime na 0.00001.

Odezva vsech modelti na sinusovy vstup je na obrazku ¢.52.
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Porovnani modelu generatoru
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Obrézek 52: Odezva modelil generatoru na sinusovy vstup

Priabéh absolutni a relativni chyby pro Model Exchange a Co-Simulation s krokem 0.001
je znazornén na obrazku ¢.53.

Absolutni chyba pro Co-Simulation

0.1 ‘ ‘ ‘
B
< 0O
o
-0.1
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| | | | |
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4 %10 Absolutni chyba pro Model Exchange
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2
T 2[ 7
o
0 | | | | |
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4 %10 Relativni chyba pro Model Exchange
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Obrazek 53: Absolutni a relativni chyba generatoru jako FMU
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Graf chyb pti snizeni kroku v Co-Simulation na 0.00001 je na obrazku ¢.54.
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Obrazek 54: Absolutni a relativni chyba generatoru jako FMU-CS s jemnéjsim krokem

’ Typ modelu \ Absolutni chyba \ Relativni chyba ‘

CS - 0.001 0.0822 pu 0.278 %
CS - 0.00001 | 7.3572-107* pu | 2.3872- 1072 %
ME 3.0855-107° pu | 2.2313-107° %

Tabulka 9: Maximalni hodnoty chyb pro model generatoru

Maximalni hodnoty chyb jsou uvedeny v tabulce ¢.9. Modely generatoru nedavaji jiz tak
stejné vysledky jako modely vodni turbiny. To je pravdépodobné zptusobeno navrhem
modelu generatoru, ktery je znac¢né zjednodusen a je modelovan jako, Ze je pripojen k
nekonecné silné siti. Z vysledk je patrné, ze Co-Simulation s krokem 0.001 dava oproti
predeslym pripadiim jiz zna¢né nepresné vysledky. S jemnéjsim krokem, ale dosahneme
lepsich vysledkii a priblizili jsme se hodnotam pro Model Exchange.

vvvvvv

rovnani a pozdéji i pri simulovani jednoduché vodni elektrarny. Avsak tento jednoduchy
model je pro nase ucely dostacujici.
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5 Model servomotoru

Pouzivani servomotorti u vodni turbiny je dano jiz z historie. Prvni vodni turbiny se zacaly
objevovat pocatkem 19. stoleti. V té dobé Tidily systém vodni turbiny pomoci mechanicko-
hydraulického regulatoru. Je potieba velka sila, aby ovladaci brana (gate) mohla prekonat
vysoky tlak vody a vysoké treci sily [16], [23], [27]. Pravé z tohoto divodu jsou pouzity v
fidicim systému dva servomotory: pilot servomotor a gate servomotor. Jejich nazvy by se
daly prelozit jako fidici servomotor a servomotor brany.

Servomotory se pouzivaji pro ovladani brany (gate), kterou pritéka voda do potrubi tur-
biny. Tzn., ¢im bude hodnota vystupu servomotorii vétsi, tim bude do systému proudit
vice vody.

Oba servomotory budeme reprezentovat pomoci pfenosovych funkci. Parametry T a T,
jsou casové konstanty. Tvar funkci je nasledujici:

1

) Tf.s+1 >

Transfer Fcn

Obrézek 55: Tvar prenosové funkce ridiciho servomotoru

Y - b

Tg.s+1

Transfer Fen1

Obrézek 56: Tvar prenosové funkce servomotoru brany

Pti prechodu na elektricko-hydraulicky ridici systém se tvary servomotorii neméni. Pro-
toze rychlost turbiny je méfena elektronicky, ma elektricko-hydraulicky fidici systém
vysSSi presnost a témér zadné mrtvé pasmo (pasmo necitlivosti) na rozdil od mechanicko-
hydraulického tidiciho systému.

Zaclenéni servomotori do modelu regulatoru bude ukazano v nasledujici kapitole.
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6 Model elektricko-hydraulického regulatoru

V nasem modelu chceme regulovat otevirani nebo zavirani brany podle nasi zadané rych-
losti tj. otacek [16]. Proto sestavime PI reguldtor, ktery na zakladé rozdilu zadané a
aktudln{ rychlosti bude regulovat otevirani brany [17], [19], [26-27], [29]. Pfi navrhovani
reguldtoru pro branu se casto vychazi z PID regulatoru a PI ziskame tak, ze za K; v
deriva¢ni vétvi dame 0 [23-25].

6.1 Paralelni realizace
Predpis pro paralelni verzi regulatoru je nasledujici:
K;
Cparalelm’(s) — Kp + ? + KdS

Kde K, je propor¢ni ¢len, K; je integracni clen a Ky je derivacni slozka. Paralelni realizace
reguldtoru véetné servomotori je zobrazena na obrazku ¢.57.

P dozka
> Kp
Gain pilot valve a
servomotor gate servomator
| dozka
K ! : Y o D
— s Tf.5+1 Tas+1
delta w o ) g
1 Gain1 Integrator Transfer Fcn Transfer Fcn
Ddlozka
du/dt
Gain2 Derwative
Gain3
ke

l‘-

Obrazek 57: Paralelni verze elektricko-hydraulického regulatoru

Za parametr K; dosadime 0 a zbylé parametry uré¢ime podle vztahu:

1
p:;

1
K;, =

r-T,

Kde r je prechodny pokles, 7). je casova konstanta, R je trvaly pokles. Hodnoty vsech
parametri jsou uvedeny v 7. kapitole - Hodnoty parametri.
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6.2 Sériova realizace

Ptedpis pro sériovou verzi regulatoru je nasledujici:

1
Cseriovy(s) = K - (1 + T13> (14 sTy)

Kde K je zesileni, T; je integrac¢ni casova konstanta a Ty je derivacni ¢asova konstanta.
Sériova realizace regulatoru véetné servomotort je potom zobrazena na obrazku ¢.58.

pilot valve a
servomotor " "
P slozka | slozka Ddozka gate servomotor
1 1 1
2 = du/dt » 2
Q> OB —rjma| O 7 oot | 2D
Gaind Gain5 Integrator1 Gaing Derivative1 Transfer Fcn2 Transfer Fcnd g

Gain7

<l
~J

Obrazek 58: Sériova verze elektricko-hydraulického regulatoru

Prepocet parametrii mezi verzemi regulatori se provede podle nésledujicich rovnic [2]:

Ty
K= K-[1+2¢
K
Ki:f

T;
K;= KTy

Po dosazeni ziskame, ze K = 2.6316, T; = 9.99848 a T,; = 0, protoze chceme realizovat

PI regulator. VSechny hodnoty parametri jsou znovu uvedeny v 7. kapitole - Hodnoty
parametrii.

Je jedno, jaky typ pouzijeme. Obé realizace regulatoru davaji stejné vysledky.
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7 Hodnoty parametri

Zde jsou uvedeny veskeré hodnoty parametru pouzité v modelech [22-23], [25-26].

7.1 Parametry pro turbinu

] Parametr \ Popis \ Hodnota ‘
H,y startovni vyska hladiny 1
Ty casova konstanta prenosové funkce 1
Ay konstanta pro MVA 1
gnl ztrata proudéni v potrubi 0.01
Ky proporcni koeficient 0.01

Tabulka 10: Hodnota parametri pro model turbiny

7.2 Parametry pro generator

’ Parametr \ Popis \ Hodnota ‘
H konstanta 3.1
D konstanta 2
K, elektrické zesileni 1.27
Wo zesileni generdtoru | 100*pi

Tabulka 11: Hodnota parametrii pro model generatoru

7.3 Parametry pro servomotory

] Parametr \ Popis \ Hodnota ‘
T casova konstanta pro pilot s. 0.1
T, casova konstanta pro gate s. 0.5

Tabulka 12: Hodnota parametriu pro model servomotori

7.4 Parametry pro regulator

’ Parametr ‘ Popis ‘ Hodnota ‘

r prechodovy pokles 0.38

R trvaly pokles 2

T, casova konstanta 10

K, proporcéni ¢len 2.6316
K; zesileni integracni slozky 0.2632
Ky zesileni derivacni slozky 0

Ty casova derivac¢ni konstanta 0

T; casova integracni konstanta | 9.99848
K zesileni 2.6316

Tabulka 13: Hodnota parametri pro model regulator
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8 Model jednoduché vodni elektrarny

V této kapitole spojime vsechny predeslé modely, které jsme si ukazali. Nas vytvoreny
systém se tedy bude skladat z vodni turbiny, generatoru a reguldtoru se servomotory
[18], [20-21], [23]. Sestavime takto celkem tfi modely. Prvni bude sestaven kompletné v
Simulinku. Druhy bude mit turbinu a generator z Open Modelicy ve formé FMU typu
Model Exchange a treti bude také z Open Modelicy pouze s tim rozdilem, ze FMU bude
ve formé Co-Simulation [30].

8.1 V Simulinku

Na obrazku ¢.59 je schéma modelu jednoduché vodni elektrarny poskladané pomoci mo-
deltt uvedenych v predchazejicich kapitolach a vytvofenych v Simulinku [25].

Pma Pe
rychlost
Scope3
+_J P delta w 1 q
vstup 3
PID governor »lg
Pe
Pl delta w
Pm 1 Omega

o N
HO HO
Add Angle [
Constant anl
Generator2

Constant1 Turbina nelinearni1 1

Obréazek 59: Schéma modelu jednoduché vodni elektrarny v Simulinku

8.2 Pomoci FMU - Model Exchange

Na obrazku ¢.60 je schéma modelu jednoduché vodni elektrarny, kterd ma turbinu a
generator vytvorené v Open Modelice a naimportované jako FMU - Model Exchange.
Regulator je vytvoreny v Simulinku.

rychlost

S, delta w 1 g
vstup A
G

PID governor

Pm | Pm

P dw

Pe

Turbina FMUME

Generator FMUME

Obrézek 60: Schéma modelu jednoduché vodni elektrarny pomoci FMU - Model Exchange
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8.3 Pomoci FMU - Co-Simulation

Na obrazku ¢.61 je schéma modelu jednoduché vodni elektrarny, ktera ma turbinu a gene-
rator vytvorené v Open Modelice a naimportované jako FMU - Co-Simulation. Regulator
je vytvoreny v Simulinku.

Pm a Pe1
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& Scope3d

+-J P deltaw 1 g

vstup1 A
Omega [——
PID governor 6
Pm P Pm Angle >

P dw
Pe

Turbina FMUCS

Generator FMUCS

Obréazek 61: Schéma modelu jednoduché vodni elektrarny pomoci FMU - Co-Simulation

8.4 Porovnani modelu

Schéma porovnani vsech modelt je na obrazku ¢. 62.
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Obrazek 62: Schéma porovnani vSech modeli pro vodni elektrarnu
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Nejprve provedeme porovnani a vypocet absolutni a relativni chyby pro mechanicky vykon
(Py,). V pripadé porovnani elektrického vykonu (P,) je model totozny, pouze se lisi v tom,
ze misto P, je tam privedeno P,. Jako vstup na nase modely pouzijeme step se zacdtkem
v nulovém case, poc¢ateéni hodnota bude 0.2 a kone¢na hodnota bude 0.8.

8.4.1 Porovnani mechanického vykonu

Na obrazku ¢.63 je zndzornén pribéh mechanického vykonu. Vidime, Ze systémy najedou
zhruba na 90% vykonu, pro danou velikost vstupu, za sedm a pul vtefiny. V 47.5 vtefiné
dosdhnou systémy rovnovazného bodu a pokud se nezméni vstup, tak v ném setrvaji i
naddle.

Porovnani modelu jednoduche vodni elektrarny

— Simulink
Co-Simulation | -
Exchange

‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ts]

Obréazek 63: Mechanicky vykon vodni elektrarny

Jak je patrné jiz z grafti chyb a tabulky pro Co-Simulation, tak se maximalni hodnoty
chyb drzi velice blizko nule a s rostoucim casem se snizuji. Poc¢atecni velké hodnoty chyb
neuvazuji, protoze tyto hodnoty jsou vyrazné vétsi, ale pouze v jednom casovém kroku
simulace a poté ihned jejich hodnota klesa. Z toho plyne, Ze ¢im vice se modely blizi
rovnovaznému bodu, tim klesad chyba. Maximélni hodnoty chyb jsou dosazeny v prvnich
patnacti vterinach simulace.

Model Exchange dava témeér po celou dobu simulace nulovou chybu a to jak absolutni,

tak relativni. Pouze u absolutni chyby v prvni vtetiné je vyraznéjsi vykyv, ale v dalsim
casovém kroku se jeji hodnota opét blizi nule.
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Pribéh absolutni a relativni chyby je zndzornén na obrazku ¢.64. Nejdrive jsme provedli
takové porovnani, ze parametry kroku pro Cosimulation byly 0.0001 pro turbinu a 0.001
pro generator.

12 10 Absolutni chyba pro Co-Simulation
T T T T
=)
=
S
o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
%107 Relativni chyba pro Co-Simulation
T T T T

%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
1 X 10 Absolutni chyba pro Model Exchange
T T T T T
2
E 0
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
1 Relativni chyba pro Model Exchange
T T T T T
Xo
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obrazek 64: Absolutni a relativni chyba pro mechanicky vykon

Absolutni a relativni chyba pro nastaveny krok v Cosimulation na 0.00001 pro turbinu a
0.0001 pro generator je na obrazku ¢.65.

Maximalni hodnoty chyb jsou uvedeny v tabulce ¢.14.

’ Typ modelu ‘ Absolutni chyba ‘ Relativni chyba ‘
CS - 0.0001 a 0.001 90.2-107° pu 3.025-10° %

CS - 0.00001 a 0.0001 | 9.965-10""pu | 2.864-107% %
ME 2.72-107% pu 1.2-107° %

Tabulka 14: Maximalni hodnoty chyb pro mechanicky vykon
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«10® Absolutni chyba pro Co-Simulation

Pm[pu]
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Obrazek 65: Absolutni a relativni chyba pro mechanicky vykon s jemnéjsim krokem

8.4.2 Porovnani elektrického vykonu

Na obrazku ¢.66 je znazornén pribéh elektrického vykonu. Z grafu je patrné, ze generovany
elektricky vykon z generatoru ma kmitavy pribéh, ale s rostoucim ¢asem simulace se jeho
kmity postupné ustali. V 47.5 vtefiné dosdhnou systémy rovnovazného bodu.

Porovnani modelu jednoduche vodni elektrarny

0.4 T

Pm[pu]

— Simulink
Co-Simulation
Exchange

0.05

0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obrézek 66: Elektricky vykon vodni elektrarny

Absolutni a relativni chyba pro elektricky vykon je znazornéna na obrazku ¢.67. Kroky
pro Co-Simulation jsou nastavené stejné jako v pripadé porovnani mechanického vykonu.
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Obrazek 67: Absolutni a relativni chyba pro elektricky vykon

Na obrazku ¢.68 je priubéh absolutni a relativni chyby pro Co-Simulation kdyz zjemnime
krok u turbiny na 0.00001 a u generatoru na 0.0001.
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Obrazek 68: Absolutni a relativni chyba pro elektricky vykon s jemnéjsim krokem
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Maximalni dosazené hodnoty chyb jsou uvedeny v tabulce ¢.15.

’ Typ modelu \ Absolutni chyba \ Relativni chyba ‘

CS-0.001 | 3.032-107% pu 82-1073 %
CS - 0.00001 | 2.8312-10"* pu | 7.856-10~* %
ME 2.523-107° pu 1.34-107° %

Tabulka 15: Maximalni hodnoty chyb pro elektricky vykon

9 Sestaveni modelu v REXu

V této kapitole se budeme vénovat programu REX. V prvni podkapitole porovndme mo-
del jednoduché vodni elektrarny v Simulinku s modelem vytvorenym pomoci knihovny
RexLib. Coz znamenad, ze nahradime bloky a regulator vytvoreny v Simulinku za bloky z
REXu [31], [33-34]. V druhé kapitole se jiz presuneme piimo do prostiedi programu REX,
kde vytvorime model fizeného systému a regulator, ktery nasledné pomoci exekutivy pro-
pojime a budeme simulovat v realném case [2]. Protoze pracujeme s 64 bitovymi FMU
musi byt i REX 64 bitovy, jinak je nebudeme moci spravné spustit [33-34].

9.1 Pomoci knihovny RexLib v Simulinku

RexLib je knihovna funkénich blokt, ktera obsahuje vice nez 130 blokl pouzitelnych v
Simulinku i v REXu [2]. Tyto bloky jsou ur¢ené pro prumyslové fizeni technologickych
procest, stroji, manipulatori a robotu. Podle oblasti pouziti jsou bloky rozdéleny do
nékolika skupin. Jednd se naptiklad o GenLib, RegLib, LogicLib a dalsi... Vsechny bloky
vyzaduji diskrétni solver. Pouze bloky jako add, gain a lpbrk jsou schopné fungovat i ve
spojitém solveru. Proto musime provést ipravu, ktera je popsana v nasledujicim odstavci.
Bez této dpravy neni model viibec mozné spustit [2].

vvvvvv

byly zabaleny do subsystému. V parametrech tohoto subsystému nastavime, Ze se jednéd
o atomickou jednotku a pozadovany krok. My jsme pouzili nastaveni kroku jako 0.00001.

K tomuto nastaveni se dostaneme tak, ze pomoci pravého tlacitka klikneme na subsystém.
Rozbali se ndm nabidka a v ni vybereme "Block Parameters (Subsystem)".

9.1.1 Schéma modelu

Schéma modelu je na obrazku ¢.69. Subsystém "Regulator" obsahuje elektricko-hydraulicky
regulator, ktery je kompletné vytvoren pomoci bloki RexLibu. Na obrazku ¢.70 je znézor-
néna struktura reguldtoru. V bloku PIDU vybereme moznost PI regulatoru. Parametry
pouzijeme stejné jako jsou v pripadé sériové realizace regulatoru v Simulinku.
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Obréazek 69: Schéma modelu vodni elektrarny pomoci RexLibu
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Obréazek 70: Schéma regulatoru vytvoreného pomoci RexLibu

Bloky FOPTD a FOPDT? jsou prenosové funkce, které reprezentuji oba servomotory.
Nastavujeme do nich tedy hodnoty parametri T a T, jako v piipadé servomotorii vytvo-
renych pomoci Simulinkovskych bloki.

Pro bezrazovou regulaci urcime jesté vysledovavaci ¢asovou konstantu tt. Nize si uvedeme
vypocet této casové konstanty pro PID a PI regulator [2]:

ttprp =\ T - Ty
ttpr =2-\/Th

Pro nase hodnoty a nastaveni ziskavame, ze ttp; = 6.324.

9.1.2 Porovnani modela

Porovnavat budeme model s FMU Co-Simulation a reguldtorem v RexLibu s modelem
realizovanym ¢isté v Simulinku. Jako vstupni signal pouzijeme opét step se stejnymi para-
metry jako v predchozi kapitole, tj. od 0.2 do 0.8. Schéma porovnani obou modelt vychazi
ze stejné koncepce jako porovnani jednoduché vodni elektrarny na obrazku ¢.61. Pouze s
tim rozdilem, Ze misto subsystémt pro Co-Simulation a Model Exchange je pouze sub-
systém pro RexLib. Model v Simulinku ztistal zachovan.



Krok v FMU Co-Simulation nastavime v pripadé turbiny na 0.0001 a pro generator na
0.001. Nejdrive provedeme porovnani a vypocet chyb pro mechanicky vykon a poté pro
elektricky vykon. Toto porovnéani je zobrazeno na obrazku ¢.71.
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Obrazek 71: Porovnani P, a P, ze Simulinku a pomoci RexLibu
Obrazek ¢.72 znazornuje pribéh absolutni a relativni chyby pro mechanicky vykon.
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Obrazek 72: Absolutni a relativni chyba mezi Simulinkem a RexLibem
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Na obrazku ¢.73 je znazornen prubéh absolutni a relativni chyby pro elektricky vykon.
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Obrézek 73: Absolutni a relativni chyba mezi Simulinkem a RexLibem s jemnéjsim krokem

Tabulka ¢.16 obsahuje maximélni dosazené hodnoty pro absolutni a relativni chybu pro
P, aP,.

] Porovnavana velicina \ Absolutni chyba \ Relativni chyba ‘

P, 2.614-10~% pu | 1.0285-1072 %
P, 1.894-1073 pu | 5.277-1073 %

Tabulka 16: Maximalni hodnoty chyb pro P, a P. pro RexLib
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9.2 V Rexu

Ridici systém REX je soubor softwarovych nastroji pro Fizeni stroji, technologii a pro-
cest. Lze ho pouzit ve vSech oblastech automatizace, robotiky, méteni a regulace [2]. Zde
se jiz dostavame do vyvojové c¢asti SIL, coz znamena, ze modely jsou simulovany v redlném
case [33-34]. VSechny predeslé modely nebézely v redlném case. Jednalo se o tzv. MIL. V
pripadé spojeni modelu se skuteénym fidicim systémem nebo model fidiciho systému se
skutecnym systémem, tak se jedna o HIL [31], [33-34].

Nejprve tedy sestavime v Rexu regulator a poté model slozeny z FMUs pro turbinu a
generator. Ovérime, ze kazda tato cast odpovida jejich realizaci v Simulinku. Sestaveny
model v Rexu spustime a poté si vysledky z bloku TRND vyexportujeme ve formatu csv.
Toto csv naimportujeme do Matlabu a vybereme si pouze hodnoty, které budeme chtit
porovnavat. Model v Rexu potrebuje spoustéci sekvenci tzv. exec, ve kterém se definuji
vsechny ¢asové kroky véetné priorit operaci. Podoba execu je zobrazena na obrazku ¢.74.
Na pozici LevelO ptripojime nejdiive nas vytvoreny generdtor a poté turbinu s generato-
rem. Kvili blokim FMUC'S musime naimportovat modul MdlBlk [34].

hdIBIk

Drivers
Archives
QTask

turbinaMaodel_task

Levell
Level2

Level2

EXEC
Obréazek 74: Exec v Rexu

Tabulka ¢.17 obsahuje hodnoty pro jednotlivé parametry v exec. Bez spravného nastaveni
hodnot neptijde model viibec spustit. Nebo nebude fungovat spravneé.

’ Parametr ‘ Hodnota ‘

tick 0.005
ntickO 1
ntickl 20
ntick?2 100
ntick3 1200

pri0 )

pril 9

pri2 13

pri3 18

Tabulka 17: Nastaveni hodnot v exec
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9.2.1 Regulator

Schéma sestaveného regulatoru je znazornéno na obrazku ¢.75. Jako vstup pouzijeme
konstantu rovnou jedné (to odpovida stepu v ¢ase 0 na hodnotu 1 v Simulinku).
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Obrézek 75: Schéma regulatoru v Rexu

Takto sestaveny regulator jsme porovnali s modely sestavenymi v Simulinku a pomoci
RexLibu. Hodnoty jsme pouzili stejné jako v predchozim pripadé.
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Obrézek 76: Porovnani regulator z REXu se Simulinkem a RexLibem
Z obrazku ¢.76 je patrné, ze si regulatory témér odpovidaji, rozdil v pripadé Rexu je dany

pouze krokem a periodou nastavenymi v execu. S vyssi periodou bychom dosahli vétsi

shody.
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9.2.2 Turbina s generatorem pomoci FMUs

Schéma sestaveného modelu, tj. turbiny a generatoru, pomoci FMUs v Rexu je znazor-
néno na obrazku ¢.77. Jako vstup pouzijeme konstanty rovny jedné (to odpovida stepu v
¢ase 0 na hodnotu 1 v Simulinku).
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Obrazek 77: Model turbiny a generatoru v Rexu pomoci bloki FMUCS

Takto sestaveny model budeme opét porovnavat s modelem sestavenym v Simulinku po-
moci blokiit FMUs jako Co-Simulation. Porovnavat budeme mechanicky a elektricky vy-
kon.
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Obréazek 78: Porovnani mechanického vykonu pro Rex

Z obrazku ¢.78 je patrné, ze v pripadé mechanického vykonu davaji modely témér totozné
vysledky. Rozdil REXu je opét zplisoben nastavenym krokem a periodou v execu.
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Na obrazku ¢.79 je vidét, ze zatimco model v Simulinku se utlumi, tak model v Rexu
nikoliv. To je zptisobeno nastavenim execu, pokud zvolime vyssi periodu (tj. ntick0) dojde
ke zpTesnéni a utlumeni modelu stejné jako v pripadé Simulinku.
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Obréazek 79: Porovnani elektrického vykonu pro Rex

10 Zaveér

Cilem této prace bylo demonstrovani moznosti rozvijejiciho se standardu FMI 2.0. V prvni
casti této prace jsme se vénovali modelu kyvadla. Odvodili jsme diferencialni rovnici pro
tento model a poté jsme si ukézali i analytické feseni této rovnice. To pracuje s kyvadlem
jako s hmotnym bodem. Abychom ovérili jeho spravnost porovnali jsme ho s modelem
v Simulinku a v Simulinku pomoci knihovny SimScape. Néasledné jsme sestavili model
kyvadla, které jsme modelovali jako skute¢nou kouli, v Simulinku, v SimScapu a v Open
Modelice. Z Open Modelicy jsme poté vyexportovali FMU a to jak verzi Model Exchange,
tak Co-Simulation. Vsechny tyto modely jsme mezi sebou porovnali a vénovali jsme se
urceni absolutni a relativni chyby pro FMU vt¢i Simulinku. Jako vstupni funkci jsme po-
uzili ndmi sestavenou spojitou funkci a poté dva generatory ndhodného signdlu. Jednalo se
o Mackey-Glassiiv a Rosslertiv generdtor. Zjistili jsme, Ze ¢im jemnéjsi nastavime krok v
FMU Co-Simulation, tim dostaneme presnéjsi vysledky. To je ovSem vykoupeno vyraznou
vypocetni ndrocnosti simulace. V nékterych pripadech jsou vysledné chyby zanedbatelné.
To samé plati i pro modely energetického zarizeni.

Ve druhé céasti jsme se vénovali sestaveni modelu energetického zatizeni. Jednalo se o
model vodni turbiny a generatoru. Pri vytvareni modelu vodni turbiny jsme narazili na
to, ze takovyto stroj se dd modelovat mnoha zptisoby. Jednim z nich je naptiklad model,
ktery je zaloZzen na zméné tlaku v turbiné. My jsme vsak zvolili jednodussi model, ktery
je postaven na rovnicich popisujicich proudéni vody a mechanicky vykon. Model genera-
toru jsme zvolili také jednoduchy, protoze jsme potiebovali pouze prevést mechanickou
energii turbiny na rychlost rotoru tj. otacky. Veskeré hodnoty parametri jsou vsak Cisté
teoretické, protoze jsme neméli k dispozici zadna redlna data. Oba modely jsme sestavili
nejprve v Simulinku a poté jsme je pomoci rovnic sestavili v.Open Modelice. Z Open
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Modelicy jsme opét vyexportovali FMUs jak verzi Model Exchange tak Co-Simulation.
Vsechny tyto modely jsme porovnali a opét urcili absolutni a relativni chyby ziskanych
FMUs.

V dalsi ¢asti jsme se rozhodli sestavit jednoduchy model vodni elektrarny. Modely vodni
turbiny a generatoru jsme méli jiz sestavené a zbyvalo nam sestavit regulator. Ten jsme
zvolili jako PI a sprahli jsme ho se dvéma servomotory. Ty se pouzivaji k ovladani brany,
kterou pritéka voda do potrubi vodni turbiny. U PI regulatoru jsme pouzili paralelni reali-
zaci, ale ukazali jsme si také, jak od paralelni realizace prejit na sériovou. Takto sestaveny
model jsme vytvorili v Simulinku a to jak pomoci reprezentace modelti v Simulinku,
tak pomoci FMUs (pro turbinu a generator) jako Model Exchange a Co-Simulation. Tyto
modely jsme mezi sebou porovnali a také urcili absolutni a relativni chybu celého systému.

V zavéru prace jsme se prenesli do programu REX, coz je program pro navrh ridicich
systémii realného ¢asu. Zde jsme nejprve pomoci knihovny RexLib sestavili model v Simu-
linku a ovérili jeho spravnou funkénost, tzn. ze jsme ho porovnali s modelem sestavenym v
Simulinku za pomoci blokii FMUs pro Co-Simulation a urcili chyby generované modelem
pomoci RexLibu. Poté jsme sestavili model reguldtoru a model turbiny a generatoru primo
v Rexu. Jejich odsimulovanim jsme ziskali data ve formatu csv, kterd jsme naimportovali
do Matlabu a porovnali s modely v Simulinku. V pfipadé regulatoru jsme porovnavali
model v Rexu se Simulinkem a RexLibem. Vodni turbinu s generdtorem jsme porovnavali
pouze s modelem v Simulinku pomoci blokt FMU Co-Simulation. Z toho jsme zjistili, ze
velmi zéalezi na nastaveném kroku a periodé v Rexu.

Mozné zlepseni v modelu energetického zatizeni je urcité ve slozitosti modelu generatoru.
My jsme zvolili pro nase potieby co nejjednodussi model synchronniho generdtoru. S tim
také souvisi validace modelu na realnych datech. Porovnani nasich modeli na dostup-
nych teoretickych hodnotach davalo vsak prijatelné vysledky. Maximalni hodnoty chyb se
pohybovaly fadové kolem 1072 a s jemné&jsim krokem v Co-Simulation jesté klesaly.

67



Seznam Vsech pouzitych zkratek

e FMI - The Functional Mock-up Interface

e FMU - The Functional Mock-up Unit

e FMI-ME - The Functional Mock-up Interface - Model Exchange
e ODE - Ordinary Differential Equations

e DAE - Differential Algebraic Equations

e FMI-CS - The Functional Mock-up Interface - Co-Simulation

e XML - eXtensible Markup Language

e DLL - Dynamic Link Library

e GUI - Graphical User Interface

e CPU - Central Processing Unit

e pu - per unit (za jednotku)

e MVA - Mega Volt Amper (jednotka pouzivana u transformator)
e PI - Proporciondalné, Integracni regulator

e PID - Proporcionédlné, Integracné, Derivac¢ni regulator

e REX - Rapid development, EXcellent performance

e RexLib - knihovna obsahujici bloky REXu pro Simulink

e SIL - Software In the Loop

e MIL - Model In the Loop

e HIL - Hardware In the Loop

68



Seznam obrazku

(1 Model spojenych nadob v Open Modelice] . . . . . . . . ... ... ... .. 2
[2 Model spojenych nadob importovany do Matlabu jako FMU| . . . . . . .. 3
[3 System a jehookoli| . . . . .. ... 4
[4 Princip postupu pri modelovani, simulacich a vyhodnoceni vysledku| . . . . 5
[ FMI pro Model Exchangel . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 7
(§ FMI pro Co-Simulationl . . . . . . . ... ... oL 7
[7 ochéma kyvadla] . . . . . ... 8
(8 Porovnani analytického reseni kyvadla| . . . .. ... ... ... ... ... 13
[9 Model kyvadla v Simulinka . . . . ... ... ... 000000000 13
(10 Model Kyvadla pomoci SimScape v Simulinkyf . . . . . .. ... ... ... 14
(1T Nastaveni bloku Body| . . . . . . ... ... ... .. ... ... ...... 14
(12 Model kyvadla v OpenModelice| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 15
(13  Nastaveni bloku rev v OpenModelice| . . . . . . ... ... ... ... ... 15
(14 Nastaveni bloku body v Open Modelice[. . . . . . . ... ... ... .. .. 16
(15 Schéma praces .dmul . . . .. ..o 17
16 Sekce FMI v nastavenil . . . . . . .. ... ... . Lo 18
(17  Vyexportovani modelu jako FMU| . . . .. ... ... ... ... ... ... 18
(18  Bloky z FMU import v Simulinky| . . . . . . .. ... ... ... ... ... 19
(19  Nastaveni bloku pro FMU| . . . . .. .. ... ... ... ... ... .... 19
20  Sekce FMU import v Matlabu| . . . . . . .. .. ... ... 20
21  Implementace bloku pro FMU Co-Simulation|. . . . . . .. ... ... ... 20
22 Porovnani vsech modelu kyvadlal. . . . . .. ... ... ... 21
23 Odezva vsech modelu na nulovy vstup| . . ... ... ... .. ... .... 22
24 Odezva modelu na nasi spojitou funkei . . . . . .. .. ... ... .. 22
[25  Absolutni a relativni chyba mezi Simulinkem a FMU} . . . . . ... .. .. 23
26 Chyby mezi Simulinkem a Co-Simulation s krokem 0.00001 . . . . . . . .. 24
27 Vystup z Mackey Glassovo generatorul. . . . . . ... ... ... ... ... 26
[28  Odezva modelu na signal z Mackey Glassova generatoru. . . . . . . . . .. 26
29  Absolutni a relativni chyba modelu za pouziti Mackey Glassova generatoru| 27
[30  Absolutni a relativni chyba pro jemnéjsi krok v Co-Simulation| . . . . . . . 27
[31  Model Rosslerova generatorul . . . . . . . ... ..o 29
[32  Vystupy z Rosslerova generatoruf. . . . . . . .. ... ... ... ... 29
[33  Odezva modelu na signal z Rosslerova generatoru . . . . . ... ... ... 30
[34  Absolutni a relativni chyba modelu za pouziti Rosslerova generatoruf. . . . 30
[35  Absolutni a relativni chyba s jemnéjsim krokem pro Rossleruv generator] . 31
[36  Blok pro realny vstup|. . . . . . . ... oo 32
[37  Blok pro realny vystup| . . . . .. ... oo 33
[38  Schéma vodni turbiny| . . . . . . ... 35
[39  Scheéma vodni turbiny v Simulinkuf . . . . . ..o 000000 37
[40  Zdrojovy kod vodni turbiny v Open Modelice| . . . . . . ... .. ... .. 38
[41  Blok pro vodni turbinu v Open Modelice] . . . . . . . ... ... ... ... 39
[42  Schéma porovnani modelu vodni turbiny| . . . . .. .. ... 000 39
[43  Odezva modelu vodni turbiny na sinusovy vstup| . . . . . . . . . ... ... 40
{44 Absolutni a relativni chyba FMU pro vodni turbinu| . . . . . . ... .. .. 40
[45  Absolutni a relativni chyba FMU-CS vodni turbiny s jemnéjsim krokem| . . 41

69



[46  Elektrické schéma generatoru . . . . . . ... ... ... ... ... 42
[47  Fazorovy diagram generatorul . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 43
48 Model generatoru v Simulinku . . . .. ..o o000 000000000 44
[49  Zdrojovy kod generatoru v Open Modelice] . . . . . . ... ... ... ... 45
[0 Blok pro generator v Open Modelice | . . . . . . ... ... ... ... ... 45
[>1 ~ Porovnani modelu generatorul . . . . . ... ... ... ... . 0L 46
b2  Odezva modelu generatoru na sinusovy vstup| . . . . . . . . .. . ... .. 47
[b3  Absolutni a relativni chyba generatoru jako FMU| . . . . . ... ... ... 47
[p4  Absolutni a relativni chyba generatoru jako FMU-CS s jemnéjsim krokem| . 48
[55  T'var prenosove funkce ridictho servomotorul . . . . . . .. ... ... ... 49
[b6  Twvar prenosove funkce servomotoru brany| . . . . . .. . .. ... ... .. 49
[>7  Paralelni verze elektricko-hydraulického regulatoruf. . . . . . . . . .. . .. 50
[b8  Seriova verze elektricko-hydraulickeho regulatoru/. . . . . . .. ... .. .. 51
[59  Schéma modelu jednoduche vodni elektrarny v Simulinky| . . . . . . . . .. 53
[60  Schéema modelu jednoduché vodni elektrarny pomoci FMU - Model Exchange| 53
[61  Schéma modelu jednoduché vodni elektrarny pomoci FMU - Co-Simulation| 54
[62  Schema porovnani vsech modelu pro vodni elektrarnul . . . . . . .. . . .. 54
[63  Mechanicky vykon vodni elektrarny| . . . . . . ... ..o 0oL )
[64  Absolutni a relativni chyba pro mechanicky vykon|. . . . . . . . .. .. .. 56
[65  Absolutni a relativni chyba pro mechanicky vykon s jemnéjsim krokem| . . 57
[66  Elektricky vykon vodni elektrarny| . . . . . . ... ... 00000 Y
[67  Absolutni a relativni chyba pro elektricky vykon| . . . . . . . . ... .. .. 58
[68  Absolutni a relativni chyba pro elektricky vykon s jemnéjsim krokem| . . . 58
[69  Schéma modelu vodni elektrarny pomoci RexLibu| . . . . . . . ... .. .. 60
[0 Schéma regulatoru vytvoreného pomoci RexlLibu|. . . . . . . ... ... .. 60
(1  Porovnani P, a P, ze Simulinku a pomoci RexLibul . . . . . . .. ... .. 61
72 Absolutni a relativni chyba mezi Simulinkem a RexLibem|. . . . . . . . .. 61
[73  Absolutni a relativni chyba mezi Simulinkem a RexLibem s jemnéjsim krokem| 62
[(4 Fxecv Rexul. . ... .. . . 63
[75  Schéma regulatoru v Rexul . . . . ... ... 00000000 64
[76  Porovnani regulator z REXu se Simulinkem a RexLibem| . . . . . . . . .. 64
(77 Model turbiny a generatoru v Rexu pomoci bloku FMUCS| . . . . . . . .. 65
[78  Porovnani mechanickeho vykonu pro Rex| . . . . . . ... ... ... .. .. 65
79 Porovnani elektrickeho vykonu proRex{ . . . . . . .. ... ... ... ... 66

70



Seznam tabulek

(1 Maximalni hodnoty chyb pro model kyvadla] . . . . . ... ... ... ... 23
[2 Hodnoty parametru pouzitych v Mackeyglassovu generatorul . . . . . . .. 25
[3 Maximalni hodnoty chyb pro Mackey Glassuv generator|. . . . . . . . . .. 28
[4 Hodnoty pouzivanych parametru pro Rossleruv generator| . . . . . . . . .. 28
[ Maximalni hodnoty chyb pro Rossleruv generator| . . . . . . ... .. ... 31
(6 Nazvy parametru pouzitych v modelu turbiny| . . . . . .. . ... ... .. 36
[7 Maximalni hodnoty chyb pro model vodni turbiny|{ . . . . . . . .. ... .. 41
(8 Nazvy parametru pouzitych v modelu generatoru| . . . . . . . . ... ... 42
[9 Maximalni hodnoty chyb pro model generatoru . . . .. .. ... ... .. 48
(10 Hodnota parametru pro model turbiny| . . . . . .. ... ... ... .... 52
(1T Hodnota parametru pro model generatoryf . . . . . . ... ... ... ... 52
(12 Hodnota parametru pro model servomotorul . . . . . . .. ... ... ... 52
(13 Hodnota parametru pro model regulator| . . . . . .. ... ... ... ... 52
(14  Maximalni hodnoty chyb pro mechanicky vykon| . . . . . . . . ... .. .. 56
(15 Maximalni hodnoty chyb pro elektricky vykon| . . . . . ... ... ... .. 59
(16 Maximalni hodnoty chyb pro F,, a P, pro RexLib| . . . .. ... ... ... 62
(17 Nastaveni hodnot vexed . . . . ... ... ... ... 0. 63

71



Seznam literatury

Reference
[1] FMI 2.0 for Co-Simulation specification (https://www.fmi-standard.org/downloads)

[2] Zacindme se systémem REX na platformé Raspberry Pi
(https://www.rexcontrols.cz/dokumentace-a-podpora )

[3] T. Blochwitz, M. Otter. The Functional Mockup Interface 2.0: The standard for
Tool independent Exchange of Simulation Models

[4] C. Noll, T. Blochwitz, et. all. Implementation of Modelisar Functional Mock-up
Interfaces in SimulationX

[5] Bernhard Bachmann, Willi Braun. Functional Mockup Interface for Tool and Model
Interoperability (towards FMI 2.0)

[6] FMI Toolbox User’s Guide 2.3. Publication date 2015-03-03 Copyright (© 2016
Modelon AB

[7] Christian Schubert, Thomas Neidhold, Giinter Kunze. Experiences with the new
FMI Standard Selected Applications at Dresden University. January 31, 2011.

[8] Peter Fritzson. Functional Mockup Interface (FMI) A general standard for Model
Exchange and Simulator Coupling. Linképing University 2011-02-10.

9] T. Blochwitz, M. Otter, M. Arnold, C. Bausch, C. Clauss, H. Elmqvist, A. Jun-
ghanns, J. Mauss, M. Monteiro, T. Neidhold, D. Neumerkel, H. Olsson, J.V. Peetz,
S. Wolf. The Functional Mockup Interface for Tool independent Exchange of Simu-
lation Models

[10] Michal Dorda. Uvod do modelovan{ a simulace systémil

[11] Augusto Beléndez, Carolina Pascual Villalobos, David Méndez, Cristian Neipp.
Exact solution for the nonlinear pendulum.January 2007

[12] D.G. Simpson. The Nonlinear Pendulum. 2010

[13] Scholarpedia Mackey-Glassuv generator. http://www.scholarpedia.org/article/Mackey-
Glass__equation

[14] MathWorks Mackey-Glassuv generator. https://www.mathworks.com/matlabcentral /
fileexchange /24390-mackey-glass-time-series-generators__equation

[15] Scholarpedia, Rossleruv attractor. https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6ssler
__attractor

[16] Thierry Van Cutsem. Power system dynamics, control and stability. Turbines and
speed governors. November 2015

72



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[34]

Weijia Yang, Jiandong Yang, Wencheng Guo, Wei Zeng, Chao Wang, Linn Saarinen,
Per Norrlund. A Mathematical Model and Its Application for Hydro Power Units
under Different Operating Conditions. 2015

Jai Dev Sharma, Avneesh Kumar. Development and Implementation of Non- Li-
near Hydro Turbine Model with Elastic Effect of Water Column and Surge Tank.
December 2014.

Yin Chin Choo, Kashem M. Muttaqi, M. Negnevitsky. Modeling of hydraulic
governor-turbine for control stabilisation.

Nanaware R. A., Sawant S. R., Jadhav B. T.. Modeling of Hydraulic Turbine and
Governor for Dynamic Studies of HPP. 2012

Dietmar Winkler, Hege Marie Thoresen, Ingvar Andreassen, Magamage Anushka
Sampath Perera, Behzad Rahimi Sharefi. Modelling and Optimisation of Deviation
in Hydro Power Production. 2011

Tzuu Bin Ng, G.J. Walker and J.E. Sargison. Modelling of Transient Behaviour in
a Francis Turbine Power Plant. 2004

Peining Wu. Stability of Hydro Power Plants in Island Operation. 2016
Dr. R. Thapar. Hydro-Turbine Governing System.

NEPLAN AG. TURBINE-GOVERNOR MODELS Standard Dynamic Turbine-
Governor Systems in NEPLAN Power System Analysis Tool.

R. A. Naghizadeh, S. Jazebi, B. Vahidi. Modeling Hydro Power Plants and Tuning
Hydro Governors as an Educational Guideline. 2012

J. Culberg, M. Negnevitsky and M. A. Kashem. Hydro-Turbine Governor Control:
Theory, Techniques and Limitations. 2015

Working Group on Prime Mover and Energy Supply Models for System Dynamic
Performance Studies. HYDRAULIC TURBINE AND TURBINE CONTROL MO-
DELS FOR SYSTEM PYNAMIC STUDIES. February 1992

E. De Jaeger, N. Janssens, B. Malfliet, F. Van De Meulebroeke. HYDRO TURBINE
MODEL FOR SYSTEM DYNAMIC STUDIES. November 1994

J. Reitinger, M. Schlegel, P. Zidek. Matematické modely parni turbiny

V. Kucera, P. Zidek, P. Balda, M. Cech, J. Kénigsmarkové, J. Reitinger. Zprava o
testovani RT simuldtoru pro komponentové modely.

Jana Konigsmarkova. Analyza numerickych metod pro diferencialni algebraické sou-
stavy

Martin Cech, Jana Konigsmarkova, Jan Reitinger, Pavel Balda. Novel tools for
model-based control system design based on FMI/FMU standard with application
in energetics.

P. Balda, M. Schlegel, J. Reitinger. RT Simulator pro komponentové modely. 2017

73



Prilohy

Na prilozeném CD se nachézeji skripty a modely uvedené v této praci. Jsou rozdéleny do
nekolika slozek, které si zde popiSeme.

FMU - Obsahuje model kyvadla, vodni turbiny a generatoru ve formé vyexporto-

vaného FMU (CS i ME).

Matlab-Simulink - Modely sestavené v Simulinku, tzn. modely kyvadla, genera-
tort nahodného signalu, vodni turbiny, generatoru a regulatoru. Nachazi se zde také
modely urcené pro porovnavani. Ptilozen je i skript pro generovani grafti.

OpenModelica - Realizace modeli kyvadla, vodni turbiny a generatoru v pro-
gramu OpenModelica.

Reference - Veskeré materidly pouzité v této praci v elektronické podobé.

REX - Modely pro regulator a systém dvou FMUs spolu s exekutivou v programu
RexDraw.

ElektronickaVerze - Elektronicka verze této prace.
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