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Anotace

Tato bakalésk& prace je anovana emulaci hydraulicko—pneumatické laboratorni
tlohy. Model byl navrzen a vytven na Katetk tfizeni a vypeéetni techniky Univerzity
Pardubice. Sklada se ze dvou dvojic hydraulickyédrhi stejnych vySek, alé@znych
pramera.

Hlavnim dkolem bylo vytviit program emulujici realné chovani laboratorni
soustavy v prosedi MATLAB
Kli ¢ova slova

Experimentélni identifikace, matematicko-fyzikaémalyza, emulace, MATLAB

Title

Emulation of laboratory plant dynamic behavior.

Annotation

This thesis deals with dynamic behavior emulation hydraulic-pneumatic
laboratory plant.Model was designed and creatdatleaDepartment of Process Control at
University of Pardubice. The model consists of peirs of hydraulic reservoir tanks with
same height but different diameters.

The main task was to create a program that emutiagelsehavior of real laboratory
systems in MATLAB.
Keywords

Experimentalidentification, mathematical and phakoalysis, emulation,
MATLAB
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1 Uvodni informace

Cilem této bakakigké prace je ziskat matematicko — fyzikalni popisotatorni
tlohy a na jeho zakl&dsksestavit dynamicky model v présti MATLAB emulujici chovani
realné soustavy.

Teoretickatast se zabyva moznostmi zkoumanim vlastnosti dyigich systém,
ziskanim popisu vlastnosti modelu pomoci matematickyzikalnich zakonitosti popisem
prosteni MATLAB

V praktické casti se budeme zabyvat konstfmkm uspd#adanim soustavy,
propojenim s p&itatem, vyp@itame neznamé parametry, pro které provedeme pkakti
experiment pro ziskani gebnych udaj. Kdyz budeme znat vSechny peliné parametry
a zavislosti nizeme pistoupit k samotné tvoetb programu pomoci Graphical User
Interface v progedi MATLAB. Na vytvadeném modelu provedeme simulaci shodnou s
experimentem na realné soustavysledky néreni a simulace porovhame aigzddnime
piipadné rozdily.
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2 Teoretickd cast

2.1 Experimentalni identifikace a matematicko-fyzik  alni analyza

Cilem matematicko—fyzikalni modelovani je popsat ow@ni procesu.
Matematicko—fyzikalni proces je souhrn matematitkgidyzikalnich procdsa prostedki
na jejich realizaci (fislusnych z#zeni). V zakladnim rozdeni metod se rozliSuji metody
analytické a experimentairstatistické.

Analytické matematicko-fyzikalni modely jsou odvage na zéklagl znalosti
vnitini struktury systérin neboli girodnich zakonitosti probihajicich proéeskonstrukce
zarizeni. Je #&jmé, Ze ne vSechny ¢dilprocesy probihajici v modelovaném objektu jsou
znamé. Ale i procesy znamé jsou popsany pouidizmé - matematické reprezentace
piirodnich zakof jsou pouze aproximaci reality. To znamena, Zeynikeisme schopni
dosahnout upiné shody mezi chovanim modelovanéfektoba jeho modelu. Navic, v
procesu modelovani¢které diti procesy i funkni zavislosti zanedbavame a zavadime
tzv. zjednoduSujici fiedpoklady za &€elem ziskani jednodussiho modelu. Plati¢ibe ma
byt model pesrEjSi a wrngji vystihovat realitu, tim je sloijSi. Modelovani je tedy vzdy
kompromisem mezi slozitosti agsnosti. Modely sestavované zélém navrhu nebo
ovérovani algoritnd fizeni nemusi byt zpravidla vysocéepné z hlediska absolutnich
hodnot veléin. Musi vSak v kazdémijpact vystihovat trendy statickych i dynamickych
charakteristik procesu. Jejich vyhodami fegevsim respektovani skétgych zakonitosti,
fyzikalni smysl parameir systému a vystihnuti vlastnosti systému v SirSiasib
Analytické modely Ize pouzitipnavrhutizeni uz v stadiu projekce. Jejich nevyhodou je
slozitost, nelinearnost ziskanych vatal®oborem pouziti analytickych modejsou malé
systémy, ve kterych je mozné popsat jednotlivé gspc

Experimentals-statistické modely jsou odvozené zZieni na realnych Z&enich.
Pt vytvéreni €chto model nemusi byt vzdy znama viif struktura systému. Jestlize jsou
pirednétem zkoumani pouze vstupmystupni vztahy jde o tzv. principerné skinky.
Prednosti experimentalrstatistickych modél je jejich jednoduchy tvar, lehké daani
parametii, moznost planovani experiméntehka statistickd analyza chyb a jednoduch&
optimalizace. Hlavnimi nevyhodami je moZnost zigkaZ na redlném objektu, uzsi oblast
pouziti, nemoznost nezavislého ziskani paraimatrskuténost, Ze parametry nemaji
fyzikalni smysl. Oborem pouZziti experimenié&btatistickych metod jsou rgsgji slozité
a dostatené neprobadané systémy.

Rozcleni dynamickych systéindo #id je na obr. 1. Linearni systémy jsou takoveé,

u kterych jsou vzajemné vazby mezi ¥glami linearni. U nelinearnich systérjsou tyto
vazby (postéuje jejich¢ast) nelinearni. U systé&nse sousednymi parametry jsou jejich
veli¢ciny nezavislé na poloze v prostoru a jsou pfong pouze \Wase. Vekiny (nebo
jejich ¢ast) systénin s rozloZzenymi parametry jsou prénmé nejen ¥ase, ale i v prostoru a
jsou tedy funkcemicasu a minimal& jedné prostorové prognné. Veltiny spojitych
systéni jsou definovany na spojitésfasovem intervalu a jsou funkcemcase spojitymi.
Veliciny diskrétnich systéin(nebo jejichéast) jsou definovany na mnozimiskrétnich
hodnotcasu a jsou tedy funkcemidase diskrétnimi. Deterministické systémy jsou ta&kov
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jejichz momentalni stav (vystup) je jednogmauréen gedchazejicim stavem d@gobicim
vstupem. Veliiny deterministickych systéinpati do tidy tzv. deterministickych funkci.
U stochastickych systédim Ize momentalni stav (vystup) ditr pouze s ufitou
pravdEpodobnosti. Aslusnost systému do tétdidy je wtSinou nasledkem tgobeni
nadhodnych vetin na vstupu. Systémy jednoroZmé maji jediny vstup a jediny vystup.
Mnohorozngrné systémy jsou takové, které maji vice nez jedgap a minimalé jeden
vystup (systém se dma vstupy a jednim vystupem uZ ipak mnohorozrarnym
systéniim). Systémyasow variantni (t-variantni, nestacionarni) maji paragnpronénné

v case. V dsledku toho se jejich vlastnosti sase méni. Parametry systéim¢asow
invariantnich (t-invariantnich, stacionarnich) jsodase nerdnné, vlastnosti systému se
tedy vcase nerni.

e

Kazdy systém rize na jedné horizontalni linii gétpouze do jedné&idy - nemiize
byt nagr. sowasre linearni i nelinearni. Na vertikalni linii ovSenatfi do vice tid, ato i v
horizontalnim smyslu (systém rfapmize byt sodasrE nelinearni, s rozlozenymi
parametry, spojity, deterministicky, mnohoragmy acasow invariantni).[4]

& P "
Liteatmi Melinearni
b o L i
e B r 1
me soustfedensymi parametty & rozloZ enyrrd pararnetry
o h" o
i T ra 1
mpojity D slaretnd
o o L*
' ™) Fs ™
Dreterrrinisticloy stochasticloy
L w g -
P P "
Jednorozmerowy Incharozmerovy
L & L >
e T s
Cagove vanantnd Cazowe invariantnd
L & % o

Obrazek 1 - Rozdleni dynamickych systéni
2.2 Model hydraulicko-pneumatické soustavy

Na modelu Ize w¥it a regresnimi vztahy vyhodnocovat hapésledujici statické
charakteristiky: vstupni n&p pro ovladanterpadla — vs. vySka hladiny éena nefimo
snim&em tlaku nebo idmo metitkem); vstupni nafii pro ovladanierpadla — vs. fiitok
vody (mefeny objemem proteklym zaditou dobu), vysSka hladiny — vs. vystupni atip
c¢idla tlaku.
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Nelinearni model hydraulicko-pneumatické soustaey Sestaven na zakkad
matematicko-fyzikalni analyzy (aplikaci fyzikdlnichzakori pii  respektovani
konstrukniho uspsadani z&izeni)[10]. Horni vzdusnik je #p vSech experimentech
otewen do atmosféry (clonka je umiisa pouze v dolnim vzdusniku). Vyhodou tohoto
zapojeni je, ze lze statické charakteristikypadel uvazovat pouze jako funkce napajeciho
napsti. Kdyby byl horni vzduSnik uz#en clonkou, bylo by nutné u charakteristiky
cerpadla uvazovat jako parametr také tlak v horndgugniku.

Pri tvorb¢é modelu se vychazi #dhto vztala:

bilance hmoty zaloZené na zdkonu zachovani hmoty:

Q=Q; +pST (1)

kde Q;—je vstupni hmotnostni ok kapaliny[kg ],
Q,— vystupni hmotnostni piok kapaliny[kg &],
p— hustota kapaliny[kg 1,
S— phiez nadrze[r,
h— vyska kapaliny [m].

Torriceliho rovnice (vychazejici z Bernoulliho rage - zakon zachovani energie)

Q = ksy/2py/hpg + p1 — p2 )

kde Q —je vystupni hmotnostniigok kapaliny[kg 8],
k — vytokovy sodinitel[-],
g— tihové zrychleni[m§,
pl-tlak nad hladinou [pa].
p2— tlak pod hladinou [pa].

Dolni pneumaticky objem je modelovan na zaklad

a) hmotnostni bilance vychéazejici ze zakona zaatidvaoty

0 =Qq + 5 (Vip) (3)

kde Qg — je vystupni hmotnostni ok vzduchu [kg 9],
Vj— objem vzdugniku plus objem vzduchu nad hladinaij[
p,— hustota vzduchu [kg #n

b) aproxim&ni rovnice pro vytok plynu otvorem (jedna se o mjedusSeny tvar — lineérni
aproximaci porérné komplikovaného vztahu)

Qa = kclScl(pl - pa) (4)

kde kg — je vytokovy sotinitel [m s7],
s¢— prarez clonky[nd],

13



p— tlak vzduchu v dolnich pneumatickych nadobach, [pa
pa— atmosféricky tlak vzduchu.

c) stavové rovnice plynu
pP1 = Per 5)

kde r—je mirna plynova konstanta [J K Ky
T — teplota[K].

Z rovnic (3), (4) a (5) Ize vyjatt vyslednou bilatini rovnici ve tvaru:

d(vip)

d_1tP1 = kclScer(pl - pa) (6)
Pro dolni pneumaticky objem plati vztah

Vi = Sj(H —hq)) + Vg + S.(H — hg,) (7)

kde H —vySka nadrzi [m],
V.— objem dolniho vzdu$nikufih

Staticka charakteristikéerpadel je uvazovana ve tvaru:
Q=a(u—w)° (8)
kde i — naggti cerpadla odpovidajici nulovémuipoku [V],
u — vstupni nagovy signal praterpadlo[V],
a, b — konstantyerpadia.
Staticka charakteristik&idel tlaku ma tvar
y =ch+d 9

kde vy — vystupni napi ¢idla tlaku [V],
h — vySka hladiny v nadrzi [m],
c, d — konstantyidla tlaku.

2.3 Numerické reSeni diferencialnich rovnic

Reseni diferencialnich rovnic numerickymi metodaminejré uplatiuje ve viech
moznych technickych disciplinach, pmadz na diferencialni rovnice vede velké mnozstvi
praktickych problém. Radu z &chto rovnic nelzereSit exakts, porsvadZ jsou bd
nelinearni, nebo idis slozité. | v pipac, Ze analytické&eSeni existuje, fZze byt tak
slozité, Ze numerick&Seni pedstavuje dobrou alternativu.

Diferenciélni rovnici prvnihotadu nizeme vzdy zapsat obecrv implicitnim
tvaru:

Fxyy) =0 (10)
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a v mnoha fipadech i ve tvaru explicitnim, tedy:

y' = fxy). (11)

Hovorime-li o pa@&ateni Uloze, musime jeStdoplnit pa@ateni podminku, kterou
feSeni musi spbvat. Tu uvadime n&jstji ve tvaru

YXo=Yo y (X0) = Yo (12)

Prirozert budeme pedpokladat, Zze problém ma n&gakém intervalu obsahujicim
bod x0 jednoznmé teSeni. Numerické metody, které preSeni uvedenych rovnic
pouzivame, pat k metodam ,krok za krokem®. &Senim se z#na vzdy v bod x0 a
pokraiuje se po krocich,fpéemz se fiblizné uréuji hodnoty funkce y v bodech x x0 +
hy, o = x. + b, X3 = X + hg atd. Samazejmg, Zze kroky h,h, ,hs mohou nabyvat jak
kladnych, tak i zapornych hodnot. Velmiasto pouzivame konstantni krok h, takze
jednotlivé body ,si&* miZzeme u¢ovat pomoci jednoduchéhdealpisu:

Xi=XoX; = Xo +1-hi=1,..,n (13)

Zvolime-li konkrétni metodieSeni, vypeet funkeni hodnoty yv kazdém boé x;
probihd pomoci stejného algoritmu. Tento algoritrsesodvozuje z Taylorova rozvoje
dané funkce v bag jenZ ma znamy tvar

y(x+h)=y(x)+h*#++h2*#+--- (14)

Druhy chyb se rozliSuji mezi diskretigd a chyby zaokrouhlovaci. Diskretizd chyby
souviseji ¥adem metody a mohou byt globalni nebo lokalni. @iskacni chyby se
zmensuji se zmensujicim krokem. Chyby zaokrouhlofoblém pditani s @ilis malymi
¢isly) se naopak 2¥5uji se zmensujicim krokem. Optimalni krok metggroto
kompromis uz jenom z praktickéhéwbdu, Ze nechceme na vysledigkat filis
dlouho.[9] [1]

2.4 MATLAB (matrix laboratory)

2.4.1 Uvod do MATLABU

MATLAB je interaktivni programové pro&ni a skriptovaci jazyk.todns byl
jazyk ugen pro matematickécaly, alec¢asem se rozrostl a dnes je vyuzitelny v Siroké
Skale aplikaci. Umatuje prace s maticemi, vykreslovani 2D a 3D gramplementaci
algoritmi, paiitatovou simulaci, analyzu a prezentaci dat a \vigma aplikaci vetrg
uzivatelského rozhrani.

Standardnéasti programu:

 Command window - hlavni a nej@zitejSi ¢asti pracovni plochy (desktopu).V
tomto ok uzivatel zapisuje jednotlivétixazy a je v 8m zobrazena odezva a
raizna systémova hlaseni MATLABU.
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* Workspace - Okno Workspace j& prvnim spustni MATLABuU prazdné. VesSkeré
proménné, které v prbéhu prace uzivatel nadefinuje, se zobrazuji v tookoe.

Okno obsahuje vzdy

Uplny seznam vsechitgpoménnych. Poklepanim mysi na

nékteré z nich je mozné zobrazit detailni informawaifer, struktura apod.).

e Command History — zde se zobrazuji vSechriikgzy, zapsané uZivatelem
v hlavnim ok Command Window. Chce-li uzZivatel pouzit jiz jednpapsany
piikaz (nebo i celou sekvendtikazi), stai jej v tomto okr jednoduSe nalistovat a
poklepanim znovu aktivovat. Je také mozné jej mysiahnout do hlavniho okna.

Ptimo v hlavnim oka.

» Current Folder - zobrazeni seznamu souhoaktualni sloZce. Poklepanim mysi na
n¢kterém ze soubdrje mozné jej otelit. Zpisob oteveni souboru je zavisly na
jeho typu, nap soubory s fiponou MAT jsou otevirany ve vestmém editoru.
Aktudlni sloZzka (Current Directory) je zobrazenal mknem Command Window.
Aktudlni slozku je samdejmé¢ mozné také zmit, implicitné je nastavena do
slozky C:\Documents and Settings\User\Dokumenty\MAB, piicemz slozka
User v uvadné cest odpovida ozngeni uzivatelskehodau v konkrétni instalaci

systému Windows.[5]
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=04 x| Conmand Witk B ‘criapacs =02 x
w A3LdE w v O fy 8- |0 Mewin MATLAET Waich ihis Widsy see Denws, orresd Getfing Sated, % 3] il =) & Shpeke ﬂ'i,““d.“k:m -
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Mo detmh rom ezl g'a'."J'i
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2.4.2 Proménné

Pronenna v prosedi

Obrazek 2 - Prostedi MATLAB

MATLAB se mize skladat az z 63 znakdalSi jsou

ignorovany. V nazvu protmné se rozliSuji mala a velkéd pismena (je caseatse)sjména
proménnych musi z&nat pismenem a nesmi obsahovakue MATLAB ma slabou
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dynamickou typovou kontrolu. CoZz znamend, Ze grom@ v MATLABuU po deklaraci
nemaji uéeny datovy typ. MZou nenit swij typ béhem existence. Je mozné do jedné
proménné uloZitiezec a naslednji prepsatcislem typu integer. Dynamické typovani je
pohodIrgjSi ale vice nachylné na tvorbu chyb.[2]

2.4.3 2D grafika

Graficky subsystém prasdi MATLAB umo#iuje prehlednou prezentaci vysleik
ziskanych vyp&tem nebo na zaklgdmereni. Je mozné vykreslitizné druhy graf:
dvouroznérné pro funkce jedné pramne, tirozmeérné pro funkce dvou prognnych,
histogramy, koléové grafy a mnoho dalSich. VSem grafickym ohjekije mozné tewrt
libovolné menit vzhled, a to jak jiz i jejich vytvaeni, tak i po jejich vykresleni. Vzhled
grafickych objekli je mozZno minit interaktivré, pomoci liSty nastrdj umistné pod
z&hlavim obrazku. Zakladnintikazem pro vykreslovani 2D giaf prostedi MATLABuU
je plot. Obecna syntaxetigazu plot ma tento tvar: plot (x, y, <barva><&kg<typ
cary>).

File Edit View Insert Tools Deskitop Window Help

Figure 1 ';][_E]l
DEE& kh Qa,M® ¢ |08 =0 'E

2:2/\ ‘

04t / _
02} -

f)

f;
o \ -

0.2 -

0.4} -

06 \\ -1

08t \ i .

-1
8] 1 2 3 4 5 B 7

Obrazek 3 - Graf vytvoreny pfikazem plot

2.4.4 M-file

Soubory s koncovkou *.m obsahuji definice funkdirigi nebo fid. Sami si
muzete m-files vytvéet a tak pdavat do MATLABuU nové funkce a roZévat tak jeho
vyuziti. Nazev funkce v m-filu musi byt stejny jakézev souboru. U funkce si nastavite
vstupni parametry a navratové hodnoty, nasledny ek slouzi jako napada,
popisujici kéemu dana funkce slouzi.[2]
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2.4.5 Graphical User Interface

Prostedi, které umaluje vytvdet aplikace s grafickym rozhranim, se nazyva
GUIDE (Graphical User Interface Development Envimemt). Vzhled vytveené GUI
aplikace je ukladan do souboruiggonou *.fig a jeho zdrojovy kéd giponou *.m

Spuséni pravodce pro tvorbu GUI aplikaci je mozné vicaiggby. Jednim z nich
je vyuzit zakladni menu File/New/GUI nebo zapisenpavrzenim pikazu guide v
hlavnim prostdi MATLABuU.GUIDE umo#uje vytv&et a editovat uZivatelské rozhrani
pomoci zakladnich komponent, které vidite na olug2k

File Edit View Layout Tools Help

ODcH| sRR90 | 2Bbd B P

]
Listhox s
El Check Box
-
_ Edit Text
() Radio Button
|
@ () Radio Button Static Text
Pop-up Menu =
= 1 2

ES NN

axes]

Push Button

4 4

Tag: figurel Current Point: [, 420] Position: [520, 380, 560, 420]

Obréazek 4 -Zakladni komponenty GUIDE

3 Praktickd c¢ast

3.1 Konstruk €éni uspo fadani hydraulicko-pneumatické soustavy

Laboratorni z&zeni hydraulicko-pneumatickda soustava (HPS) byerieno a
vyrobeno na Kateae@ fizeni a vypoetni techniky Univerzity Pardubice (obrazek 5)
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Obrazek 5 - Hydraulicko-pneumaticka soustava

Model tvai dwvé dvojice hydraulickych nadrzi, které jsou umsigt nad sebou
(obrazek 6). VySka je u vSech nadob stejnamgry pravych nadrzi jsou mensi,ipnéry
vytokovych clonek jsou stejné. Ze zasobovaci nagraeda pomocterpadelterpana do
hornich nadrzi. Voda zde protéké&sp clonky ve dnech nadrzi nejprve do spodnich @ pot
do zpt do zdsobovaci nadrze. Horni i spodni dvojice aférackych objem nadrzi jsou
propojeny a jsou zde umdsié vzdusniky. Ve dnech vzdusSaiktze byt umisina clonka,
jako omezené propojeni s atmosféroti.9dRokové zngné priatoku jednohaierpadla dojde
k zvySeni hladiny v nadrzich. ProtoZe jsou pneutkgitiuza¥eny a propojeny dojde
k zmene tlaku a k ovliveeni vySky hladiny sousedni nadrze. ProtoZe jsouadu$nicich
umiseny clonky, dochazi k postupnému Ubytku tlaku a pase se vyrovna
s atmosférickym.

Rutné ovladanymi kohouty lze volitizné konfigurace soustavy. Clonkou ve
vzduSniku lze rnit dynamické vlastnosti soustavy (s mensi clonkea déle, nez se
vyrovna tlak ve vzduSniku s atmosférickym tlakemdkud nepouZijeme clonku, vazba
mezi nadrZzemi zanikd a v nadrzich bude stale atimiokf tlak. Mizeme také misto
clonky pouzit zaslepku. Kombinaci nastaveni vérgictlonek nizeme dosahnoufizného
chovani soustavy

Hladiny v dolnich nadobach sesfhsnimai rozdilu tlaku s rozsahem 0 az 3 kPa a
vystupnim signalem 0 az 10 V. Ovladaci signal otmpadel je 0 az 10 V.[3]
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Obrazek 6 - Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy

3.2 Propojeni soustavy s po ¢Eitaéem

Vystupnimi hodnotami vySky hladin jsou rigpvé signély v rozmezi 0, az 10 V.
Pratoky v obouc¢astech soustavy se ovladaji pomoci dtiaperpadel. Vstupni n&g v
rozsahu 0 az 10 V je ve vykonovychéakch ¢lenech pevedeno na rozsah 4 az 10 V.
Signaly Ize pipojit bud’ pomoci standardni akvixii karty, nebo pomociifstroje CTRL.V
obou @ipadech je nezbytna programova podpora technicképojeni, dovolujici¢ist a

nastavovat fislusné signély z prastdi MATLAB. [3]
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Obréazek 7 - Signaly soustavy

U pristroje CTRL V3 je programové&sSeni postaveno na standardnich funkcich
MATLABu(od verze 6.0) pro praci se seériovou linko8. gistrojem jsou dodavany
uzivatelské m-funkce, dovolujici otiél a zawit pouzity sériovy port, zgfit napti na
vSech vstupech, nastavit kéipna vystupech a zvolit periodu redlnétasu. Ripojeni
timto zpisobem je levné a lehcégmositelné na jiny pidtag, ale je poskud nar@néjSi na
uzivatele z hlediska pouzivani priesti MATLAB/Simulink. [3][7]

K méfeni jsme pouzili akvizni kartu MF 614, kterou poskytuje spétest
Humusoft.

Karta MF614nabizi:

« 12 - bitovy fevodnik s dobouipvodu 10ms

+ 8- mi kanalovy multiplexor s ochranou vstup

« Programog volitelné rozsahy vstupnich n&p+ 10 V, +5V, 0 - 10V, 0 - 5V
. Ctyfi 12 - ti bitové D/A gevodniky s vystupnim rozsahem +10V

« Vzorkovaci frekvence: do 100kHz 12 bit A/Bepodnik.

+ 8 digitalnich vstup a 8 digitalnich vystuj

«  Vnitini ¢asovée.

Analogové vstupy:

« Kanaly: 8 se spotmou zemi (ADO - AD7),

« A/D pievodnik: 12 - bitovy, dobarevodu 10 ms,

+ Vstupni rozsahy (programdwolitelné) + 10 V, 5V, 0 - 10V, 0 - 5V
« Spou&ni: programov.

Analogoveé vystupy:
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. Kanély: 4, 12-bit (DAO — DA3),
« Vystupni rozsahy: (programéwolitelné) £ 10 V, 5V, 0 - 10V, 0 — 5V
« Vystupni proud: 10 mA max.

Digitalni vstupy/vystupy:

+ Pctet vstupnich kanéal 8 TTL
« Pcatet vystupnich kanal 8 TTL [8]

Obrazek 8 - Aktivizaéni karta MF 614

Programova obsluha karty v MATLABuU feSena pomoci Real Time Toolboxu fy
Humusoft.
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3.3 Dohledani neznadmych parametr

Jednoduchym experimentem jsou ¢temy statické charakteristikyidel tlaku,
nadrzi aéerpadel. B konfiguraci soustavy, kdy oba vzdusniky jsou é¢ev do atmosfeéry,
postupr zvySujeme nafii cerpadel. Vzdy nechame hladiny nadrzi ustalit aiame

priatok, vySku hladiny a nai ¢idel tlaku.

uz

a

Tabulka 1- Naméfené hodnoty lev&asti soustavy

- Fipojeni signdli pomoci standardni akvizéni karty

u (V) t(s) Vm) [ Qukgls)] he(m) | w (V)
0,4 0 0 0 0 0,4
1 14 82 0,005857 0,002 0,6
2 9,1 85 0,009341 0,045 1,6
3 59 76 0,012881 0,078 2,6
4 5,6 86 0,015357 0,116 3,9
5 4,4 79 0,017955 0,154 5,2
6 4,6 90 0,019565 0,191 6,4
7 4 87 0,02175 0,229 7,6
8 Nelze zngdiit, hrozi geteeni
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Tabulka 2 - Naméiené hodnoty pravé‘asti soustavy

ur (V) t(s) Vml) | Qr(kals)| hr(m) | yr(V)
0 0 0 0 0 0,3
1 10,8 77 0,00713 0,033 11
2 7,6 87 0,011447 0,077 2,6
3 6,5 88 0,01353¢ 0,12 3,9
4 53 83 0,01566 0,16 53
5 4,8 90 0,01875 0,204 6,7
6 4,8 98 0,020417 0,257 8,5
7 Nelze n&fit, hrozi geteteni

3.3.1 Statické charakteristiky ¢erpadel

Z nantifeného piitoku a vstupniho n&p cerpadla jsou mocninou regresi
vypocitany parametry a, ki odpovida vstupnimu nég cerpadla, kdy kapalina Zea
piitékat do nadrzi.

Tabulka 3 - Parametry ¢erpadel

Umisténi a B 1]
Levé 7,5679*10° 0,5542 0,4
Pravé 7,2832*10° 0,5465 0
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Obréazek 10 - Charakteristika levéhoéerpadla
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3.3.2 Statické charakteristiky nadrzi
Z nametenych hodnot mitoka a vySek hladin jsou vyg@dtdny parametry k. Tlaky
pl a p2 jsou rovny atmosférickému tlaku.

Tabulka 4 - Parametry vytokovych clon

Umisténi k
Levé 0,802
Pravé 0,720
0,25
0,2 /
0,15
E o1
I /
0,05
O T T T 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-0,05
Ql[kg s-1].
Obrazek 12 -charakteristika levé nadrze
0,3
0,25
0,2
— 0,15
E
T /
0,05 /

O T T T T 1
$ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-0,05

Qr[kg s-1].

Obrazek 13 - Charakteristika pravé nadrze
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3.3.3 Statické charakteristiky  €idel tlaku
Z nameétenych vySek hladin a hodnot réip cidel tlaku jsou lineérni regresi
vypocteny hodnoty parameirc, d.

Tabulka 5 - Parametry ¢idel tlaku

Umisténi c d
Levé 31.437 0.3348
Pravé 32.233 0.1385
12
10
8 /
> 6 /
>
4
2
0 f T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
hy[m]
f
Obrazek 14 - Charakteristika levéhogidla tlaku
12
10

8 el
o

> 6
>
4
2
O / T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

hy[m]

Obrazek 15 - Charakteristika pravého¢idla tlaku
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3.3.4 Specifikace konstruk €nich parametr 0 a fyzikalnich konstant
Tabulka 6 - Konstrukéni rozméry soustavy

Zkratka Hodnota Jednotky Vyznam
D, 0,05 m Pamér levych nadrzi
Dr 0,04 m Pamer pravych nadrzi
H 0,28 m VySka nadrzi
Vg 0,45*10° m° Objem dolniho vzdu3niku
d 0,004 m Pitmer levé clony
d; 0,004 m Pitmér pravé clony
dy 2*10™ m Primér clony vzdu3niku
Tabulka 7 - Fyzikalni konstanty
Zkratka | Hodnota | Jednotky Vyznam
p 1000 Kg*m® Hustota vody
r 287 J*K™*kg™ | Meérna plynova konstanta vzduchi
G 9,81 M*s? Tihové zrychleni
T 293 K Teplota
Pa 101325 Pa Atmosféricky tlak

3.4 Emulaéni model HPS v MATLABuU

Cilem této casti bylo vytvdgit pomoci Graphical User Interface v piesti
MATLAB model emulujici dynamické chovani soustaBrogram by rdl poskytovat
ovladani nagti obou ¢erpadel, bd@ manualnim nastavenim hodnot wipthu emulace,
nebo nastaveni hodnotgodem a automatické zmy péisluSnych hodnot n&g, ovladani
plynuti ¢asu, nastaveni patetnich hodnot hladin v nadrzich, nastaveni parainainiho
vzdu$niku, vykresleni dynamickych dpghi, uloZeni piibéhu. V piibéhu emulace
muzeme sledovat vySku a objem kapaliny v nadrzidakavt dolnich nadobach.

3.4.1 Rozlozeni prvk G aplikace
Aplikace je koncipovana tak, aby byla jednoduchdrehledna. Rozlozeni prik
které zastupuiji fyzickéasti soustavy, odpovida rozloZzeni komponent program

Umisgni komponent je na obrazkul6.

Spuséni emulace,

Rychlost Ehu plynutic¢asu,

Zastaveni simulace,

UloZeni statistickych dat plb¢hu nagti cerpadel &idel tlaku,
Nastaveni zrmy nagti cerpadel Wase,
Celkovyc¢as lghu emulace,

Objem vody v levé horni nadrzi,
Vyska vody v levé horni nadrzi,
Objem vody v levé dolni nadrzi,

10 VySka vody v levé dolni nadrzi,
11.Ovladani levéhg@erpadla pomoci:

©CooNOOOhWNE
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a) Text edit
b) Slider,
12.Nastaveni ustalenych hladin levych nadrzi odpoiddapgti levéhocerpadla,
13.Tlak v dolnich nadobach,
14.Ovladani dolniho vzdusniku pomoci radiobutton
a) Oteweni do atmosfeéry,
b) Umisgni clonky,
c) Umisgni zaslepky,
15.Objem vody v pravé horni nadrzi,
16.VySka vody v pravé horni nadrzi,
17.0bjem vody v pravé dolni nadrzi,
18.Vyska vody v pravé dolni nadrzi,
19. Ovladéani pravéhoeerpadla pomoci:
a) Text edit,
b) Slider,
20.Nastaveni ustalenych hladin pravych nadrzi odpgicidaagti pravéhaterpadla,
21.Graf ptibéhu nagti cidla tlaku levé nadrze a néplevéhocerpadla,
22.Graf pibéhu naggti cidla tlaku levé nadrze a néplevéhocerpadla.
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Obrazek 16 - GUI HPS
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3.4.2 Funkce aplikace
Koncepce programu odpovida rozlozeni pndkuténého modelu. MZzeme ho

A

funkéng rozdlit do tii ¢asti.

Horni ¢ast je zardfena na celkové ovladani emulace a nastaveni simléiZeme
zde nastavovat rychlost emulace a nastaviingnmodnoty nagti cerpadel ase.

Pod ni je prostor deny schématu laboratorni tlohy. Jsou zde wmyste dvojice
panel, reprezentujici nadrze soustavy. V kazdém parsdu umisiny dva text edity
z kterych se riizete vyist aktualni hodnoty v pbéhu emulace. Horni poskytuje informaci
0 objemu kapaliny a spodni o vySce hladiny v natirzicoz odpovida praviikn
umisgnych na nadrzich v realné soustaWlezi €mito panely je ukazatel tlaku vzduchu
v dolnich pneumatickych nadobach

Panel reprezentujici zasobovaci nadrz je wmigbd nadrzemi, ktery obsahujecdv
cerpadla. Jsou zde umisy dva posuvniky, pomoci kterychieme libovol@ nastavovat
hodnotu nagti cerpadel zrozsahu 0 — 10 V, a tim nastavovat odiagici hodnoty
pratoki. Chceme-li nastavit konkrétni hodnotu, kterou lmyohposuvnikem nedocilily,
muzeme, niZzeme ji zadatiselre do text edit, umisénych pod postniky. Pokud chceme
nastavit poéateni vysky hladin odpovidajicim hodnotam gtipcerpadel, jsou zde
umiseny tlatitka pod ovladaninierpadel slouzici k tomuta:élu.

Mezi dolnimi nadrZzemi je umigto ovladani konfigurace dolniho vzdusniku. Jsou
zde ti radiobuttony, kterymi Ize vzdusnik ofdévdo atmosférygimz zabranime nastu
tlaku v spodnich nadobaclti gvySovani piitoku kapaliny, leva a pravéast se nebudou
vzajemr¢ ovliviiovat, umistit do vzdusniku clonkdjmz se bude simulovat postupné
vypousEni nahroma&hého tlaku v dolnich pneumatickych néadobacisppeného
zvySenim nagti ¢erpadla a tim zvySeni {goku kapaliny pes nadrze. Do vzdusniku zde
muzeme umistit také zaslepkdimz hod oddlime od vrjSi atmosféry a zabranime
vyrovnavani petlaku nebo podtlaku dolniho pneumatického objemu.

vzdugnik

@ otevreno
UZayrenao

clonka

Obrazek 17 - Ovladani konfigurace vzdusniku

7 v Z

V pravé ¢asti programu se nalézaji dva grafy pro levou arquradst soustavy.
V grafech jsou vyneseny hodnoty gtgterpadel a diferamich cidel tlaku v zavislosti na
simulovanéntase, coZz pomaha k celkové orientaci chovani soystav

Ovladani Bhu simulace je umigho v hornicasti programu. Je zde ungisd nejen
ovladani startovani a zakieni emulace ale také ovladani rychlostito simul&nihocasu.
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Je zde @t tlacitek, kde prvnim zahajite emulaci, druhé odpovig@nému Bhu, fteti
zrychli emulaci 10kratitvrté tlatitko 100krat. Tim odpada zdlouhatg&kéni na ustalovani
hladin a zkraceniasu, ktery musime emulacinovat.

b&h emulace

rychlost emulace

strart emulace ‘ ‘ = ‘ ‘ o

o ‘ ‘ stop emulace

Obrazek 18 - Ovladaci panel Bhu emulace

Pro automatickou obsluhu je zde uraist tlatitko nastaveni simulace. Préigmad,
zname-li pesnycas, kdy chceme z#nit nastaveni napi cerpadel je&t pred z&atkem
emulace. Za &u emulace by bylo obtizné trefovat se despéhocasu, kdy chceme
napsti cerpadel zmanit a manualaé nastavovat hodnotu. Jednoduchym vygpim tabulek
lze nastavit zrény tak, aby se na&tim cerpadel nastavovala automaticky v dangase.
Muzeme tak pohodihodnoty nastavit a spustit emula@hia zrychle&.

cas napéti levého cerpadla cas napéti levého cerpadla

1 0 0 1 10 2
2 10 5 2 20 1
3 30 2 3 35 0
: o I | | 10
5 200 3

B 300 i

pridat zménu napéti levého éerpadia pridat zménu napéti praveho céerpadla

Obrazek 19 - Nastaveni zién napéti ¢erpadel véase

Také je zde moZznost ulozit nasimulovana data nanypedisk pro pozési
vyhodnocovani a zpracovani. Pro tentelje napsan skript s nazvem vykresleni.m, ktery
vykresli nasimulovana data ze souboru 'ulozeni.duwattyt grafi umisénych gehledr,
abychom mohli vysledky snadno porovnat a zhodnotit.
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Obrazek 20 - Skokova znina napéti levéhocéerpadla

Pri skokové zmin¢ napti ¢erpadla, kdy je umisha clona ve vzduSniku, dojde
k zvySeni tlaku v dolnich nadobach, kteryagpbi zpomaleni zvySovani hladiny kapaliny
na strag, kde ke zmin¢ doslo. V druhé sekci #igobi d@asné snizeni hladiny, nez se ustali
tlak. Pak se hladina vrati nayodni hodnotu.
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levé East ; prava &ast
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0 500 1004 1504 0 500 1000 1500
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napéti Eidla tlaku 2 napéti cidla tlaku

Obrazek 21 - Skokova zn$na pravéhoéerpadla

Neni-li ve vzdusniku umigha clonka nebo zaslepka nedojde k vzajemnémurmxani
oboucésti soustavy.
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Obrazek 22 - Skokové zrény napéti ¢erpadel
3.5 Verifikace modelu

Jsou znifeny dynamické odezvy soustavy - odezvy obou hladiskokové zgny
v piikonu cerpadel (v nafti pro vstupni jednotku). Do grafjsou vyneseny z#tené
hodnoty spolu s vyptanymi vySkami hladin — simulace pro stejnélghy vstupnich
veli¢in.
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Obrazek 23- Owreni levééasti modelu

Pri porovnani &chto dvou pitbéhi I1ze vidt drobné neshody #Asobené negsnym

uréenim parameir levé c¢asti soustavy. Nedostatky modelu tieme odstranit
piezkoumanim paramétievecasti modelu.
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Obrazek 24 - Owreni pravécasti modelu

Zde je patrné, Ze pbch simulace je tégt totozny s daty nadienych na realné
sousta¥. Prava sekce vystihuje realné chovani lépe.

37



4 Zaveér

Cilem préace bylo vytv@ni programu v prosgdi MATLAB, ktery by byl schopny
emulovat chovani hydraulicko-pneumatické labordtatohy.

Nejdiive bylo nutné matematicko-fyzikalni analyzou ¢iur vztahy meazi
jednotlivymi prvky. Ne vSechny parametry byly znam& jejich uteni se musel provést
prakticky experiment, ze kterého jsme ziskali nezd@arametry modelu. Poté jsme mohli
pristoupit k samotné tvorbaplikace.

Prace je rozélena na teoretickou a praktickoéast.

V teoretickécasti jsou uvedeny principy modelovani a experimenidentifikace,
popis numerickéhaesSeni diferencialnich rovnic. Také je zde uvedeabndmeni se
zakladnimic¢astmi MATLABuU, popis prordnnych, 2D grafika, M-soubory a Graphical
User Interface Development Environment.

V praktické casti se zabyvame konstirkm usp#adanim soustavy, propojeni
modelu s péitatem, dohledani neznamych paramgtkteré jsou z nagitenych hodnot
statickymi metodami vyptany. Parametry nadrzi aritmetickymap@erem, ¢idla tlaku
linearni regresi @&erpadel mocninou regresi. Déale jsou zdé&ny konstrukni roznery
soustavy a specifikace fyzikalnich konstant.

Kapitola s nazvem Emulai model HPS v MATLABU je uena k seznameni
s vytvaenym programem. S jeli@stmi a jeho funkcemi.

Posledni kapitola se zabyvaéeni spravnosti vyti@ného programu a srovnani
s realnymi daty. Nejdve jsou odezvy soustavy nasimulovany a poté jsmktigky
zmefeny na realném modelu.

V praktickécasti byla vytvéena softwarova aplikace pro emulovani dynamického
chovani laboratorni soustavy v pi@sti MATLAB. Program umaiuje emulovat chovani
HPS \etné nastaveni konfigurace vzdusniku, uristn clonky, ote¥enim do atmosféry
nebo umisiim zaslepky. Zobrazuje vystupni gtpdiferertnich ¢idel tlaku a poskytuje
casové pednastaveni chovartierpadel nebo manualni ovladani z&hin Lze ukladat
vysledky emulace na pevny disk do souboru pro §ékdpracovani. Pomoci skriptu,
vytvoieném taktéz v prosdi MATLAB, lze tyto data zpracovat a dale vykredb grafu.

Porovnanim simutmiho modelu a na#éienych vysledi realného systému byly
ZjiStény nepfesnosti v levééasti soustavy, Zjsobené negsnym uEenim parametr
modelu. V prav&asti se model té#i shodoval s nastenymi daty. Pro poeby emulace
chovani je pesnost modelu dostétea a program fize byt vyuzit pro experimentovani se
soustavou na @@taci — ziskani pedstavy o statickych a také dynamickych vlastnistec
soustavy a fiize urychlit fazi planovani experimentu a snizit §asovou narénost.

Tato prace mi dala hodrpozitivnich zkuSenosti. A to nejeti praci na teoretické
roving, kdy sem se zabyval chovanim modelu a jeho vilastmo programovanim
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samotného programu, ale takyi praktickém ndieni kterym sem si @il teoretické
poznatky v praxi.

Vérim, Ze tato bakatdka prace bude inspiraci pro uzivatelefikbeidouieSit stejné
nebo podobné problémy @gpcje k jejichiesSeni.
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