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ABSTRAKT

Naplni diplomové bakalaiské prace je ,,0ziveni* dvou laboratornich modelti Pneumaticko-
hydraulicky model a ,,batyskaf*, které najdou uplatnéni v pfedmétu Automatizace, a taktéz
vytvoreni uzivatelského programového prostiedi umoziujiciho studentim plnéni zadanych

laboratornich uloh.

Kli¢ova slova: Pneumaticky, hydraulicky, model, batyskaf, automatizace

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is a "revival" of the two laboratory models Pneumatic-
hydraulic model and "bathyscaphe”, which find application in the subject of automation, as
well as creating user software environment enabling students to laboratory performance of

assigned tasks.

Keywords: Pneumatic, hydraulic, model, bathyscaphe, automation
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UvVOD

Tato bakalaiska prace spociva v praci na dvou realnych vyukovych modelech, tak
aby se na nich mohlo pracovat. Prace na nich spociva v popséani obou dvou modelt, z ¢eho
se skladaji, jak byly navrZeny, jaké maji parametry, kdo, kdy, jak a za jakym tcelem je
vyrobil. Pozdégji se dovite néco i o vyvojovém prostiedi MATLAB/SIMULINK, ve kterém
budou zpracovany programy pro praci na obou dvou modelech, jinymi slovy pro jejich
fizeni.

Model Batyskaf je vyukovy model pro méfeni a regulaci, je to takovy kaliSek
Vv trubce napusténé vodou oto¢eny dnem vzhiru. Smysl celého modelu spociva v regulaci
v poloze kalisku (dale jen plovacek). Tento plovacek na zdkladé pridané¢ho tlaku nebo

ubraného tlaku stoupa ¢i klese v trubici napusténé vodou.

Model Pneumaticko-Hydraulické soustavy je vyukovy model pro méfeni a regulaci.
Tento model je slozen zvice jak dvou nadob (piesny pocet — 6) které jsou piedem
rozdé€lené na jejich funkci, je sloZzen ze dvou nadob na levé strané pro hydraulickou
manipulaci, dvou nadob ve stfedu uréeny pro pneumatickou manipulaci a dvou nadob na
pravé stran¢ urceny pro opét hydraulickou manipulaci. Model obsahuje i cerpadla, ktera
piivadi vodu do uréenych hydraulickych nadob. Kazda z dvojic je postavena nad sebou,
tudiz, ptivod vody leze do hornich nadob. Smyslem celého modelu je regulace pratoku

vody ¢erpadel a vySky hladiny v hydraulickych nadobéch.

Software pro fizeni, tedy pro méfeni a regulaci obou modelu, je psan
v programovém prosttedi MATLAB/SIMULINK. Jde o jednoduchou komunikaci mezi
pocitacem a modelem pomoci tohoto vyvojového prostiedi. Kazdy program je urcen pro

dany model tak, Ze jsou s nimi propojeny ulohy, které se v rdmci vyuky budou plnit.
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. TEORETICKA CAST
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1 BATYSKAF

Jde o plovacek ponoten v trubce naplnéné vodou a pomoci regulace tlaku v trubce, méni se
poloha plovacku. Cilem je méfit jeho polohu.

1.1 Popis modelu Batyskaf

Model je slozen z duté prihledné trubice, naplnéné vodou, v niz je plovacek oto¢en dnem
vzhiiru. Tato trubice je zazitkovania hornim vikem, na némz je pfimontovdn odvod a
piivod tlaku, dale pak ultrazvukova sonda, ktera méfi polohu plovacku. Model také
obsahuje snima¢ polohy DIO 570, ventily pro fizeni a simulaci poruchy a kompresor

Silenta. [2]

Pfivod tlaku___ g _Zaslepny Sroubek

___Horni viko
Snimac polohy
DIO 570 - Odvod tlaku
"~ Ultrazvukova
sonda
Ventily pro fizeni - Plovagek
a simulaci poruchy
Plastova trubice

Kompresor .
Silﬂnh. . H"H\L _J_,-". zm “ntll
N e - -7 Spodni viko

Obrazek 1 - Popis soustavy Batyskaf [7]

Plovacek je duty a otoCen dnem vzhiru, jak jiz bylo zminéno. Diky umélohmotnému
materidlu je jeho hmotnost malé, proto je zatizen pomoci Sroubu a maticemi aby jeho
hmotnost narostla. U jeho oteviené strany je otvor pro naplnéni vody k pozadované urovni.

Plovacek je diky senzoru méfen bezdotykové. [2]
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Stlaceny vzduch —______ Odrazna plocha

Sroub s maticemi
pro vyssi hmotnost
Otvor pro naplnéni
vodou k pozadované

drovni
Voda

Obrazek 2 - Popis plovacku [7]
Princip zmény polohy plovacku je vtom, ze v rovnovazném stavu je tihova sila rovna
vztlakové sile. Zvysi-li se tlak v trubici, zmensi se objem vzduchu v plovacku. Nasledné je

objem vody vytlacené mensi a tim 1 sila vztlakova. Gravitacni sila bude menSi nez

vztlakova, diky ¢emuz plovacéek klesne. [2]

1.2 Realné rizeni Batyskafu

Model je mozné tidit v jednorozmérné soustave.

Schéma fidici a fizené jednotky

h 4

Gr(s)

Gi(s) —H®'—i—h

W(s) <> E@)
@

Obrazek 3 - Schéma soustavy
W — z4dan4 veli¢ina — poloha plovacku
y — vystupni veli¢ina — poloha plovacku
u — akéni velicina — tlak
e —regulacni odchylka — e = w-y

Vv, n — poruchové veli¢iny
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Fyzikalni analyza plovacku

),

v
r 3 F, — sila setrvacna
Y
F, —sila odporu
F_i' . ~_ 7 4
v v F; — gravitacni sila

F,, — sila vztlakova.

v

2p
Ffpb=m-a=m ey
FF=av=a %
E,=me-g
F,=V-p-g

Kde o je konstanta odporu pfi obtékani plovacku v [N - m~

[kg] a my, je korigovana hmotnost plovacku v [kg]. [9]

Soucet vsech téchto sil se musi rovnat nule.
F+F+F+E,=0

Po dosazeni

d?h dh
m-——ta—=m-g-—V-p-g

@)
)
@)
(4)

- 71, m je hmotnost plovacku v

()

(6)
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Veli¢iny proménné v Case [9]

Ap [Pa] Pietlak nad hladinou
N
/ W h [m] Vzdalenost plovacku od ¢idla
= # h p [Pa] Aktualni tlak v plovacku
ﬁ ﬁ V [m?] Aktudlni objem vzduchu v
~—— 111}y plovacku
V.p
Parametry [9]
h, [m] Vyska hladiny na trovni ¢idla
—— p
my kgl Korigovana hmotnost plovac¢ku
’\,-' Pa [Pa] Absolutni barometricky tlak
3 - A
Obrazek 5 - Schéma batyskafu [9] Vo [m”] Objem vzduchu plovacku pfi pq
Konstanty [9]

p [kg -m~3] Hustota kapaliny

g [m-s7?]  Gravita¢ni zrychleni

1.3 Udriba

Pfed kazdym méfenim je tfeba napustit trubici Cistou vodou. Objevi-li se v nadobé

usazeniny, me¢la by se vycistit, pak je Spatné méfeni.

Po skonc¢eni vSech méfeni, je tieba vodu vylit. [2]
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2 PNEUMATICKO-HYDRAULICKA SOUSTAVA

Jde 0 dvourozmérnou soustavu s vnitinimi interakcemi. Je to model, ktery kombinovan
hydraulickymi a pneumatickymi prvky. Ké&dé s vodou jsou propojeny pies vzdusniky.

Vzdusniky tvoii vazbu, diky které se hydraulické obvody navzajem ovliviuji. [10]

2.1 Popis Pneumaticko-hydraulické soustavy

Soustava je slozena ze dvou hornich hydraulickych nadob a jednoho horniho vzdusniku.
Dale pak dvou dolnich hydraulickych nadob a jednoho dolniho vzdusniku. Model obsahuje
1 cidla tlaku a cerpadla. Horni hydraulickd nadoba je spojena s dolni hydraulickou
nadobou, s ¢erpadlem a s hornim vzdu$nikem. Dolni nadoba je navic propojena s dolnim

vzdusnikem a s ¢idlem tlaku. Vzdu$nikiim je umoznéno spojeni s atmosférou. [3]

horni vzdusnik

horni hydraulické
nadoby spojeni vzdusniku s
atmosférou

L ————

dolni vzdusnik

dolni hydraulicke
nadoby spojeni vzdusniku s

atmosférou

levé Cidlo tlaku pravé Cidlo tlaku

levé Cerpadlo pravé Cerpadlo

Obrazek 6 - Popis Hydraulicko-pneumatické soustavy [11]
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Vzdusniky obsahuji clony, s nimiZ lze vytvafet jisté poruchy v méfeni. Uplné dole je
zasobni nadrz napusténa vodou pro Cerpadla, kterda mohou dodavat hornim hydraulickym
nadobam vodu. Diky clon¢ ve spodni casti horni nadoby protéka voda do dolni a za
pristupu clony na dn¢ dolni naddoby, protéka voda zpét do zasobni nadrze. Elektronicka
¢ast modelu obsahuje vykonovy ¢len pro ovladani Cerpadel a zdroj napéti pro napajeni

Cerpadel a snimacu tlaku [3]

O' m o ' s —O

Obrazek 7 - Schéma Hydraulicko-pneumatické soustavy [11]

2.2 Realné rizeni Pneumaticko-hydraulické soustavy

Na modelu lze méfit jak spojité tak i diskrétni algoritmy fizeni pro jednorozmérné i
dvourozmérné soustavy. Jednorozmérna soustava je slozena jen z jedné horni hydraulické
nadoby a jedné dolni hydraulické nédoby, spolu s nimi i vzdu$niky. Dvourozmérna

soustava obsahuje v§echny nadoby. Pomoci ru¢nich ventill 1ze zavadét poruchy. [10]
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Na zéklad¢ fyzikalnich zakont a konstrukéniho postaveni modelu, mizeme odvodit

matematicky model soustavy. [10]
Bilance hmoty zaloZena na zdkonu zachovani hmoty
dh
Q=Q2+pS—; (7

Kde Q, [kg-s~] — vstupni pritok vody, Q, [kg:s™] — vystupni priitok vody resp.
vzduchu, S [m?] — priifez nadoby, h [m] — vyska hladiny, p [kg - m~3] — hustota vody
resp. vzduchu. [10]

Vytok vody z nadoby

Q2 =uS-+2p-hpg + p1 = P2 (8)
Kde g [m-s™?] — gravitaéni zrychleni, u[—] — vytokovy soucinitel, S [m?] — prliez
clony, p [kg - m™3] — hustota vody, p, [Pa] — tlak nad vodni hladinou, p, [Pa] — tlak pod
clonou. [10]

Stavova rovnice plynt
pV = mRT 9)

Kde p [Pa] - tlak vzduchu, V [m3] — pneumaticky objem, m [kg] — hmotnost vzduchu,
R[] K1 kg~1] - plynova konstanta, T [K] — teplota. [10]

2.3 Udrzba

Pied méfenim je tfeba doplnit do zasobovaci nadrze vodu. Po skonceni méfeni je tfeba
vodu z nadob vypustit a ze zasobovaci nadrze vodu odstranit, jako prevence pied

usazeninami.

Objevi-li se usazeniny, méli by se vy¢istit, ma to negativni vliv na méteni. [3]
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3 POPIS VYVOJOVEHO PROSTREDI MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory = maticova laboratof) je vykonné interaktivni
prosttedi pro védecké vypocty. Spojuje technické vypocty, vizualizaci dat a programovaci
jazyk v jednom prostiedi. Spole¢né s mnozstvim dostupnych modult tak vytvati idealni
prostiedek pro inzenyry, védce, matematiky a ucitele pri feseni problémut z mnoha oblasti.
Aplikaci vyviji firma MathWorks a dodava ji s celou fadou rozsifeni a toolboxti. Webové

stranky firmy najdete na adrese http://www.mathworks.com. [12]

Na obrazku uvedeném nize (Obrazek 8) je zobrazeno pracovni prostiedi MATLABuU v
pouzivanou ¢asti je ptikazové okno Command Window v pravé ¢asti okna. Slouzi ke

komunikaci s vypocetnim jadrem MATLABU. [12]

R

File Edit Wiew MWeb wWindow Help

0 ﬁr| & B« o | ﬁ| 2 |CurremDiremDry:lmJ

Wor kspace n E | Cormrmmand Window n |
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Name A =
HHa
FHs 1 z
3
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*> B = [5 6: 7 8]
B =
¥x C = A.%E
[Far=
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z1 3z
4 3 —
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Obrazek 8 — Prosttedi MATLABuU
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Zde jsou zadavéany pftikazy, vypisovana chybova hlaSeni, varovani nebo obsah
proménnych. Leva ¢ast hlavniho okna se sklad4 z nékolika samostatnych oken. Jedna se o
pracovni prostiedi Workspace, které slouzi ke sledovani pouzitych proménnych, historie
piikaza Command History, kde se pribézné ukladaji vSechny piikazy napsané do
piikazového okna Command Window. V horni ¢asti okna je aktualni pracovni adresat
Current Directory, ktery je mozné ménit piepsanim cesty, pfipadné¢ vybérem pomoci

tlacitka se tfemi teckami. Z aktualniho adresare se pienosné spousti skripty a funkce.

Ptikazové okno Command Window (Obrazek 8) se zobrazi po spusténi MATLABU a
slouzi ke komunikaci s vypocetnim jadrem. Je to nejdulezitéjsi ¢ast MATLABu. Slouzi k

zadavani ptikazl uzivatelem a k vypisu funkci, varovani nebo chybovych vystupi.

Pfi praci v piikazovém okné si MATLAB pamatuje vSechny zadané piikazy a
hodnoty proménnych. Tyto proménné jsou uchovany, proto neni potiecba si vSechny
proménné pamatovat a je mozné je vyvolat pozdé&ji. K vyvolani ptedchozich pfikazi je
mozné pouzit kursové klavesové (Sipky). Stisk Sipky nahoru vyvola posledni ptikaz zadany
do piikazového okna. Opakovanym stiskem se vyvolaji ptfedchozi piikazy. Podobné
stiskem Sipky dola se vyvolaji nasledujici piikazy. Tabulator je velice uzite¢ny pro
doplinovani nazvi proménnych nebo funkci. Stac¢i napsat pouze zacatek nazvu proménné,
stisknout tabulator a MATLAB sam doplni spravny nazev. V ptipadé, ze existuje vice
moznosti, nabidne jejich seznam, ze kterého si uzivatel muze vybrat pozadovanou
vétsiho mnozstvi proménnych se muze stat jejich vypis nepiehledny. Piikaz clear bez
parametru smaze vSechny pouZzité proménné v prostiedi. Pokud je za pfikazem uveden

indikator proménné, smaze se pouze ta proménna, které se indikator tyka. [12]

3.1 Textovy editor

Textovy editor slouzi k tvorbé skriptt, funkci a ke spousténi a ladéni programi.
Okno s novym souborem vidime na nasledujici strance (Obrazek 9). Vyvolame ho z hlavni

nabidky, hlavniho okna, volanim polozek File — New M-file. [12]
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Obrazek 9 — Textovy editor

3.2 Napovéda

Souc¢asti MATLABu je vcelku kvalitni napovéda, ktera obsahuje mimo syntaxe

funkei i velké mnozstvi piikladt. Ke zvladnuti prace s MATLABem je nutné osvojit si

pouzivani napovedy.

Napoveédu Kk MATLABuU vyvolame z hlavni nabidky volanim polozek Help — Matlab

Help. Okno napovédy (Obrazek 10) obsahuje nékolik dulezitych kapitol. Prvni z nich je

kapitola Za¢iname (Getting Started), ktera je vénovana zacateénikiim a kde se dozvite o

zakladech prace s MATLABem. [4]

Drep =T

File Edit view Go Web Window Help

Help Navigator

- = ‘ & ‘Findinpage:l ﬂl
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MATLAB.

+ Programming Tips - tips on many aspects of
programming with MATLAB.

+ Examples - major examples in the MATLAB
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documentation. LI

Obrazek 10 — Napovéda MATLABu
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II. PRAKTICKA CAST
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4  ZPROVOZNENI MODELU BATYSKAF

K batyskafu se ptipoji kompresor a zdroj napajeciho napéti, ktery se nasledné ptipoji
do zéasuvky. Z batyskafu jsou vedeny dva sériové porty, ty se propoji s pocitaCem pies
sériové kabely. U jednoho z kabelt je pozita redukce USB na sériovy port 9-pin RS 232
pro absenci vice sériovych portti. Bude-li v budoucnu pozit pocitac s vice sériovymi porty,
nebude jiz potieba redukce, ale musela by se v programu piepsat COM pravé na jiny

otevieny port.

U batyskafu je tfeba do plastové trubice vpravit vodu, k tomu je zapotiebi odejmout
vrchni viko, v niz je ulozena ultrazvukova sonda. Je tfeba postupovat spravné. Viko je
ptiSroubovéno tak, aby po utdhnuti, nebylo mozno pootacet trubici. Trubice se naplni do
poloviny vodou, do ni se pak vlozi kaliSek oto¢en dnem vzhiiru tak, aby se mohl nadnaSet,

nasledné se dolije vodou tak, aby hlava senzoru byla ponofena.

4.1 Software pro model Batyskaf

Program pro ovladani modelu je psan jako funkce v programu MATLAB. Ovladani a

popisy funkci budou popsany nize. Nékteré funkce jsou pouze upraveny.

4.1.1 Popis funkei

Podpurné funkce pro komunikaci s batyskafem:

s=Open_B (com) - vytvofeni objektu serial na portu 'COMX' a jeho otevieni
Zad_B (s, X) - vyslani hodnoty s kontrolou na horni a dolni meze
y=Mer_B (s) - vyCteni posledni ptijaté hodnoty

Close_B (s) - ukonc¢eni komunikace, uvolnéni portu a zruSeni objektu
Start (s) - inicializace a zahajeni komunikace

Hlavni funkce pro celkové méfeni:

P_char (0) -uréeni prechodové charakteristiky a jeji zobrazeni

PD_regulace (w,kp,Td) -méfeni regulace a jeji zobrazeni
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4.2 Laboratorni ilohy pro model Batyskaf

Pro soustavu batyskaf byly navrhnuty dvé ulohy. Jedna pro identifikaci soustavy,

ktera je astatického charakteru a druhé pro navrh daného regulatoru na dany identifikovany

pfenos.

421

Identifikace namérené prechodové charakteristiky

4.2.1.1 Zadani

Identifikace regulované soustavy

Proved’te identifikaci regulované soustavy ,,Batyskaf™.

1. Ptipojte k batyskafu kompresor a zdroj napajeciho napéti, spustte program
MATLAB R2009b.

2. V programu MATLAB pfiejdéte do podadresafe Batyskaf32 a do Command
Window napiste funkci P_char (0), kde za “0* dosad’te libovolné ¢islo mezi 10 a
80.

3. Po skonceni méfeni oteviete polozku data.mat. Vyhodnotte namétené udaje a
zpracujte do protokolu.

4. Vykreslete naméfenou piechodovou charakteristiku, proved’te jeji aproximaci,
urete spojity prenos G(S), urCete jeji diferencialni rovnici, ovéite ziskany model
v programu MATLAB a porovnejte snaméfenou charakteristikou (v jednom
grafu).

Poznamka:

Zadani prace muze byt zpfesnéno, piip. rozsifeno o dalsi pozadavky, které vyplynou pfi

feSeni tohoto zadani.
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4.2.1.2 Podklady
Aproximace integrac¢ni soustavy vyssSiho radu

Integraéni soustavy s astatismem prvniho fadu miizeme aproximovat spojitym
pienosem

G(s) = k

v
s(Ts+ 1)
Kde k,je smérnice asymptoty k ptfechodové charakteristice, T je Casova konstanta.

(D x — %

Ay(1)

_}"(ﬁ) """ ’ a I+ i L 4

Obrazek 11 — Piechodova charakteristika astatické soustavy

Pro konstanty aproximacni soustavy plati

t n('l’l—l)
y(t1) — ¢, o1
k., (n—1)!

A
k= tg(@) = 22

Pomér f(n) = y(t1) / (ts k) je funkci pouze n a miizeme jej vyuzivat na uréeni fadu
1" Ry
soustavy (viz. Tabulka 1).

Tabulka 1 — Tabulka hodnot pro vyhodnocovani integracnich soustav

n 1 2 3 4 5 6

t
M 0,368 0,271 0,224 0,195 0,175 0,16

(tq- kv)
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4.2.2 Navrh regulatoru

4221 Zadani

Navrh regulatoru pro soustavu batyskaf

1. Pro vypocteny staticky ptenos G(s) z piedeslé ulohy navrhnéte regulator pro
spravnou regulaci.

2. Pomoci metody pozadovaného modelu zjistéte konstanty k, a Tp pfi periodé
T=1,5s.

3. Piipojte k batyskafu kompresor a zdroj napdjeciho napéti, spustte program
MATLAB R2009b.

4. V programu MATLAB piejdéte do podadresaie Batyskaf32 a do Command
Window napiste funkci PD_regulace (w,kp,Td), kde za “w* dosad’te hodnotu Ay
kterou jste pouzili v identifikaci soustavy, za “kp*“ a “Td“ dosad’te vypoctené
hodnoty.

5. Po skonCeni méfeni oteviete polozku data.mat. Vyhodnotte naméfené tdaje a
zpracujte do protokolu.

6. Porovnejte ziskany regulacni model v programu MATLAB/SIMULINK a

porovnejte s naméfenou charakteristikou

Poznamka:
Zadani prace muize byt zpfesnéno, piip. rozsiteno o dalsi pozadavky, které vyplynou pfi

feSeni tohoto zadani.
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4.2.2.2 Podklady

Navrh regulatoru Metodou pozadovaného modelu

Tato metoda nastaveni parametrd PSD regulatoru vychézi zjeji spojité verze

nastaveni parametrii PID reguldtoru, tedy ze spojité verze metody pozadovaného modelu.

Tabulka 2 — Pro spojitou verzi metody

Regulovana soustava typ kp T
L=0 L>0

Gg(s) = Ze7bs p C:TW ‘z_: )

o Bl IR B
Tabulka 3 — Pro diskrétni verzi metody

Regulovana soustava typ kp )

L=0 L>0

Gs(s) = S(Tlcssﬂ) o Ls PD ﬁ ‘z_: T, _g

Casovou konstantu regula¢niho obvodu T, je mozno ur¢it ze vztahu

T <0,286
Ty

Staticky ¢initel rychlost ¢ lze urlit z pfechodové charakteristiky ¢i Nyquistovi kiivky jak je
ukazano na obrazku 12.

Cs

¥
F 9

h 4

0 — Re
PN
2 =0
‘[ o Im
=0
(@T

Y

Obrazek 12 — Prechodova charakteristika a Nyquistova kiivka pro urceni cg
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5 ZPROVOZNENI MODELU HYDRAULICKO-PNEUMATICKA
SOUSTAVA

K Hydraulicko-pneumatické soustavé (dale jen H-P soustava), je pfipojena
elektronicka ovladaci jednotka, kterd je pfipojena do zadsuvky. Obsahuje vykonovy ¢len pro
ovladani Cerpadel a zdroj napéti pro napdjeni snimacu tlaku. Kni je pfipojena meéfici
jednotka CTRL V3, ktera je téz pfipojena do zasuvky. K CTRL V3 je ptipojen kabel
RS232 pies kterou je provadéna komunikace s pocitacem.

H-P soustava osahuje sklenénou kad’, do niz se nalije destilovana voda. K naplnéni
bohat¢ vystaci 3 jedna a ptl litrové 1dhve. Dilezité je, aby Cerpadla byla ponoiena ve vode¢.
Pii plnéni nadob nesmi dojit k pieteCeni vody do vzduSniku a k tlakovym cidlim.
Vzhledem Kk tomu ze je soustava zastarala, je mozné pouzit pouze pravou ¢ast tohoto
modelu, nebot’ u levé Casti je ponicen piivod vody do horni naddoby. Po opraveni této

zavaznosti, je mozné vyuzit pln¢ model.

5.1 Software pro model Hydraulicko-pneumatické soustavy

Program pro ovladani modelu je psan jako funkce v programu MATLAB. Ovladani a

popisy funkci budou popséany nize. Nékteré funkce jsou pouze upraveny.

5.1.1 Popis funkei

Podpurné funkce pro komunikaci s H-P soustavou:

s=rstv3(scom) - Zavadi sériové spojeni s méfici jednotkou CTRL V3
setv3_t(s,sampling_period) - Nastavi interval zprav z méfici jednotky CTRL V3
setv3_ua(s,channel,value) - Nastavi analogovy vystup na CTRL V3

[ya,yd]=getv3_allinputs(s) - Ptecte vSechny vstupy CTRL V3 v ¢asovém obdobi
definovaném funkci setv3_t

Hlavni funkce pro celkové méfeni:

P_CH_f(W) - Urceni pfechodové charakteristiky
PID_f(W, kp,Ti,Td) - Méfeni regulace
H=Kresli(T,N,UP,YP,W) - Kresleni grafu pro funkci P_CH_f

H=KresliPID(T,N,UR,YR,W) - Kresleni grafu pro funkci PID_f
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5.2 Laboratorni ulohy pro model Hydraulicko-pneumatické soustavy

Program pro ovladani modelu je psan jako funkce v programu MATLAB. Ovladani a

popisy funkci budou popsany nize. Nékteré funkce jsou pouze upraveny.
5.2.1 Identifikace namérené prechodové charakteristiky

5.2.1.1 Zadani

Identifikace regulované soustavy

Proved’te identifikaci regulované Hydraulicko-pneumatické soustavy.

1. U Hydraulicko-pneumatické soustavy pfipojte elektrickou ovladaci jednotku a
méftici jednotku CTRL V3 do zasuvky a kad’ napust'te vodou, pak spust'te program
MATLAB 6.5.

2. V programu MATLAB ptejdéte do podadresaie H_P soustava a do Command
Window napiste funkci P_CH_f(W), kde za “W* dosad’te libovolné celé ¢islo mezi
4 a10.

3. Po skonceni méfeni Vyhodnotte namétené udaje a zpracujte do protokolu.

4. Vykreslete naméfenou piechodovou charakteristiku, proved’te jeji aproximaci,
urete spojity prenos G(S), urcete jeji diferencialni rovnici, ovéite ziskany model
v programu MATLAB a porovnejte snaméfenou charakteristikou (v jednom

grafu).

Poznamka:
Zadani prace muize byt zpfesnéno, piip. rozsifeno o dalsi pozadavky, které vyplynou pfi

feSeni tohoto zadani.
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5.2.1.2 Podklady

Strejcova metoda aproximace pirechodovych charakteristik

Metoda umozituje aproximovat naméiena data soustavami n-tého fadu se s tejnymi
casovymi konstantami. Zptusob aproximace je podle tiseku tecny na ¢asové ose, sestrojena

Vv inflexnim bod¢ aproximované ptechodové charakteristiky.

)4
j / !
Tin
y(=o)
Qr’n
'
Yin
Y L) ¥
Ty : 0 g
A r
T, u Trr
-—lu -

Obrazek 13 - Normovana prechodova charakteristika statické soustavy vyssiho fadu

Nejprve v normované piechodové charakteristice sestrojime te¢nu v inflexnim bod¢

pfechodové charakteristiky a ur¢ime dobu nab&hu T,, a pritahu T,,.
Ty = Tu/Ty
Podle t,, miZeme zjistit, zda se jedna o soustavu se stejnymi nebo riznymi ¢asovymi konstantami.

Inflexni bod se ur¢i pomoci vztahu

y(e) —y(™)

ti _ ti—l

= max, proi =0,1,2,..,m

Pomoci linearni regrese v okoli inflexniho bodu se urci rovnice tecny
Ye =a+ bt

Z parametru a, b se ur¢i doba nabéhu T, a prutahu T,,.

a 1
Tu = —E,Tn :E
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Je-li 7, = 0,104, zvolime pro aproximaci soustavu n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi
konstantami. Z podilu T, /T, ur¢ime z tabulky (viz Tabulka 4) nejblizsi fad n aproximacniho
prenosu. Z tabulky (viz Tabulka 4) také stanovime pro urCeny fad aproximacniho pfenosu
hodnoty T, /T, T, /T p¥ip. ti/T, ze kterych uréime pramérnou neznamou ¢asovou konstantu T.

Pienos aproximacni soustavy ma tvar

Je-li 7,, < 0,104, zvolime pro aproximaci soustavu druhého fadu s rizné velkymi ¢asovymi
useky t; a vypocitame soucet ¢asovych konstant. Pro pofadnici y(t; ) = 0,72 odelteme z
prechodové charakteristiky ¢asovy usek t; a vypocitame soucet konstant

5]
1,2564

T1+T2:

Vypocitame Casovy usek

t, =0,3574(T1 + Ty)

a z naméfené piechodové charakteristiky ode¢teme piislusnou poradnici y(t, ).

Z grafu zavislosti y(t, ) = f(7) na obrazku (viz Obrazek 14) uré¢ime pomér ¢asovych konstant

T

t1
1,2564

. T « L x .
Zrovnict = T—Z aTy+T, = se ur¢i hledané ¢asové konstanty.
1

Pienos aproximacni soustavy ma tvar

k
(Tis+1)(Tys+ 1)

G(s) =

Tabulka 4 — Tabulka hodnot pro vyhodnocovani statickych soustav n-tého fadu se

stejnymi ¢asovymi konstantami

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ty 0| 0,104| 0,218 0,319| 0,41| 0,493| 0,57| 0,642| 0,709 0,771
t/T | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T,/T| 0] 0,282 0,805 1,425 2,1| 2,811| 3,549 4,307| 5,081 | 5,861
T,/T| 1] 2,718 3,695| 4,463 | 5,119| 5,699| 6,226 | 6,711 | 7,144| 7,59
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Obrazek 14 — Graf pro uréeni poméru ¢asovych konstant t,, = T,, /T, pro
normovanou pirechodovou charakteristiku

5.2.2 Navrh regulatoru

5.2.2.1 Zadani

Navrh regulatoru pro soustavu batyskaf Hydraulicko-pneumatické

soustavy

1. Pro vypocteny staticky pienos G(s) z ptedeSlé ulohy navrhnéte regulator pro
spravnou regulaci.

2. Pomoci metody pozadovaného modelu zjistéte konstanty kp, Ty a Tp pii periodé
T=2s.

3. Pfipojte elektrickou ovladaci jednotku a méfici jednotku CTRL V3 do zdsuvky a
kad’ napust’te vodou, pak spust’te program MATLAB 6.5.

4. V programu MATLAB piejdéte do podadresafe Batyskaf32 a do Command
Window napiste funkci P PID_f(W,kp,Ti,Td), kde za “W* dosad’te libovolné celé
Cislo mezi 4 a 10, za “kp*, “ Ti* a “Td* dosad’te vypoctené hodnoty.

5. Po skonceni méfeni vyhodnotte namétené udaje a zpracujte do protokolu.

6. Porovnejte ziskany regulacni model v programu MATLAB/SIMULINK a

porovnejte s namétenou charakteristikou

Pozndamka:
Zadani prace muize byt zpfesnéno, piip. rozsifeno o dalsi pozadavky, které vyplynou pfi

feSeni tohoto zadani.
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5.2.2.2 Podklady

Navrh regulatoru Metodou pozadovaného modelu

Tato metoda nastaveni parametrd PSD reguladtoru vychdzi zjeji spojité verze

nastaveni parametrii PID regulétoru, tedy ze spojité verze metody pozadovaného modelu.

Tabulka 5 - Pro spojitou verzi metody

Regulovand soustava typ| kp T Tp
__k —-Ls T

Gs(s) = Tt D e PI KTy T; -
_ Cs -Ls . T Tz

Gs(s) = (T1s+1)(rzs+1)e iz T PID kT, T+ Tz T1+T

Tabulka 6 - Pro diskrétni verzi metody

Regulovand soustava typ kp T) Tp
ks 21 T
Gs(9) = T © PS | ker,+m hi=3 )
— Cs —Ls . > L Ty T
Gs(s) (Moot D(Tps+1D) © iTv2 T, |PSD KT, h+T, =T T +T, 4

Casovou konstantu regula¢niho obvodu T,, je mozno ur¢it ze vztahu

T <0,286
Ty
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zprovoznéni dvou modelu batyskaf a
pneumaticko-hydraulickd soustava. Toto zprovoznéni se podafilo u batyskafu bez
problému, protoze vSechny komponenty pro provoz byly v potfadku. Vyskytla se jen jedna
potiz, a to ta ze z batyskafu jsou vedeny 2 sériové porty a pocita¢ mél pouze jeden sériovy
port. Musel se proto objednat pfevodnik RS232 na USB, diky ¢emuz jsem mohl na modelu

pIn¢€ pracovat.

Zprovoznéni u modelu pneumaticko- hydraulicka soustava, byl problém, protoze
privod vody, hadic¢ka, byl porusen, neslo jej jen tak spravit, snaha nahradit pferuseni
izolepou nebyl dobry napad, pii spusténi se zacala pod tlakem vody podmacet az na takovy
vrchol, Ze voda Slehala vSude kolem. Proto bylo nutné vyuZzivat jen pravou ¢ast tohoto
modelu a tak spoustét pouze, pravé Cerpadlo. Pokud se v budoucnu stane, Ze se tato

nesrovnalost opravi, bude se moci pouzivat pln¢ cely model.

Jako dal$i bod této bakaldiské prace bylo napsani softwaru pro méfeni a regulaci
téchto dvou modeldi. Cast programii mi byla dodana mym vedoucim bakalaiské prace,
nacez byla upravena, tak aby studenti, ktefi s nimi budou pracovat, méla jednoduché

rozhrani. Vyuzil jsem tedy programu jako funkce, do niz se zadaji pouze parametry.

Posledni bod této bakalarské prace bylo navrhnout ke kazdému modelu ulohy, tak
aby byly kompatibilni s vyukovym predmétem Automatizace na fakult¢ aplikované
informatiky. Pro kazdy model byly navrzeny dvé¢ ulohy. Tyto ulohy spocivaji k identifikaci

modelu a nasledné pro jejich moznou regulaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was the opening of two model bathyscaphe and pneumatic-
hydraulic system. This succeeded in launching the bathyscaphe no problem, since all
components are running fine. There was only one problem, and that they are kept out of the
bathyscaphe two serial ports, and the computer has only one serial port. He therefore

ordered RS232 to USB, making the model | was able to fully work.

Commissioning for model pneumatic-hydraulic system, was a problem because the
water supply hose was broken, it was not just right, the effort to replace it shut interruption
was not a good idea when you start began under water pressure flows under up to such a
peak that the water lashed all around. Therefore, it was necessary to use only the right part
of the model and thus run only right pump. In the future, will that fix the discrepancy, it

will be able to use fully the whole model.

As another point of this thesis, was to write software for measurement and control
of these two models. Part of the programs | came to my head thesis, then was modified so
that students who work with them, the simple interface. So | used the program as a

function, in which only the parameters are entered.

The last point of this thesis was to design a model to each task, so that they are
compatible with the learning object of Automation at the Faculty of Applied Informatics.
For each model were proposed two tasks. These tasks involve the identification of the

model and then for their possible regulation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DIO 570 Ultrazvukovy tloustkomeér.

USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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PRILOHA PI: UKAZKOVY PRIKLAD K BATYSKAFU: ULOHA 1

Byla naméiena piechodova charakteristika na modelu batyskaf

Nameérena prechodova
charakteristika

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
t[s]

Z pribéhu piechodové charakteristiky nejprve ur¢ime t; a y(t;)

Upravena prechodova charakteristika

30 / /

25 /

— 20

£ /

S

> 15 /

10 /

5 v =0,4873x - 7,0799
R2=1

0 T T T/ 1T 1T "7 "1 "1 "1 "1 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

t[s]

Z pribéhu piechodové charakteristiky byly urceny nasledujici data
t; = 14,5,y(t,y) = 2,9, Ay(t) = 34,62, At = 70,97 Urceni zesileni k,,

_Ay(®) 34,62

k -
v At 70,97

= 0,488



Uréeni poméru f(n) = y(t,)/(k, - t1)

y(t) 2,9

f) =, =125 0488

= 0,409

Z tabulky pak ur¢ime, ze ziskaného poméru f(n),hodnotu n, tedy n = 1

n 1 2 3 4 5 6

t
M 0,368 0,271 0,224 0,195 0,175 0,16

(tq- kv)

Ze vztahu t; = nT urcime ¢asovou konstantu T

t;y 145
T=—= =145
n 1

Vysledny aproximovany pienos

0,488

6= Sazss + D

Diferencidlni rovnice systému
14,5y"(t) + y'(t) = 0,488u(t)

Srovnani namétené a z MATLABu ziskané ptfechodové charakteristiky.

Srovnani charakteristik

30 //
25 /

g 20 /

S

> 15

10
= PCH- MATLAB
5
——— PCH- namérena
0 1 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t[s]

Zavér: Na prvni pohled je jasn¢ vidét Ze PCH ziskana z aproximace ovéiena v MATLABuU

a PCH naméfend se témét nelysi.



PRILOHA P II: UKAZKOVY PRIKLAD K BATYSKAFU: ULOHA 2

Z namétené prechodové charakteristiky se ma navrhnout PD regulator.

& 0,488

6 =5 +D¢  ~ s(@ass+D)

Pro periodu vzorkovani T=1,5 s, casovou konstantu regulacniho obvodu T,, ze vztahu
—<0,286 =>T,, = 5,24
Staticky Cinitel rychlost c¢g = 0,488

Pro urceni konstant regulator PD pouzijeme nasledujici vztahy

1
k, = =0,39
b csTy

TD = Tl = 14,5
Pro zjisténé konstanty byl navrzen tento regulator
Gr(s) = kp(1 + Tps) = 0,39(1 + 14,55)

Srovnani regulace z naméteného modelu a ovéreného v MATLABuU

Srovnani regulace

// = Namérena
5

= VIATLAB
0 T T T T T 1

100 150 200 250 300
t[s]

o
w1
o

Zaveér: Na prvni pohled je vidét ze model nereguluje zcela piesné, je to pravdépodobné

zpusobeno chybami méfeni, které mohou nastat.



PRILOHA P III: UKAZKOVY PRIKLAD K H-P SOUSTAVE:ULOHA 1

Byla namétena a znormovana prechodova charakteristika na H-P soustavé

Normovana prechodova charakteriistika

N
//

>
> 0,4
. Y = 0,0164x - 0,0409
R2=1
0,2
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

t [s]

Z normované prechodové charakteristiky byly nejprve odméteny hodnoty, doba pritahu a
doba nab¢hu, tedy:
T,.=249saT, =6096s

Pomér 7, téchto dvou hodnot je:

_Tu_ 249 =0,041 < 0,104
e T 6096 ‘

jde o soustavu 2. fadu s dvéma rliznymi ¢asovymi konstantami.

Z piechodové charakteristiky ode¢teme pro y(t;) = 0,72 hodnotu t, tedy:
tl = 57 S

Soucet ¢asovych konstant Ty + T,

t

L+T =155

= 45,37

Vypocitame casovy usek

t, =0,3574(T1 + T,) = 0,3574-45,37 = 16,21
Z ptechodové charakteristiky uréime y(t, ).

y(t;) = f(1) =023



Z grafu pro y(t, ) ode¢teme hodnotu 7:

2415
T_Tl_ ,

Casové konstanty uréime z poméru 7 a souétu ¢asovych konstant T; + T, tedy
T]_ = 39,4‘5 S TZ = 5,91 S

Konstanta zesileni soustavy se ur¢i ze vztahu:

Ay(t) 5,54
k= = = 5,54
Au(t) 1

Vysledny pienos aproximované piechodové charakteristiky ma tvar:
k
Gs (s) =

5,54
(Tys + D(Tys + 1) (39,455 + 1)(5,91s + 1)

Diferencidlni rovnice systému

233,1y"(t) + 45,36y'(t) + y(t) = 5,54u(t)

Srovnani namétené a z MATLABu ziskané ptfechodové charakteristiky.

Srovnani charakteristik
6

4 /
2 3 /
> /

/ ——— PCH-Namérena
1
——PCH-MATLAB
0 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t[s]

Zavér: Na prvni pohled lze vidét ze se obé kiivky téméf piekryvaji, aproximace tedy témét
odpovida systému.



PRILOHA P1V: UKAZKOVY PRIKLAD K H-P SOUSTAVE:ULOHA 2

Z namétené prechodové charakteristiky se ma navrhnout PD regulator.

Kk ~ 5,54
(Trs + D(Tps + 1) (39,455 + D(5,91s + 1)

Gs(s) =

Pro periodu vzorkovani T=2 s, ¢asovou konstantu regulacniho obvodu T,, ze vztahu

—<0,286 =>T,, = 6,99

w

Pro urceni konstant regulator PID pouzijeme nasledujici vztahy

Ty

=1 =117
kT,,

kp
TI = Tl + T2 = 4‘5,4‘

TiT,
T, =——>—=05,15
b=+,

Pro zjisténé konstanty byl navrzen tento regulator

1 1
Gr(s) = kp (1 + m-{- TDS> = 1,17(1 +FA‘S+ 5,155)

Srovnani regulace z naméteného modelu a ovétreného v MATLABuU

Srovnani regulace

/ Namérena
1
— MIATLAB
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Zavér: Na prvni pohled mizeme fici, Ze se charakteristiky regulaci témét piekryvaji, avSak

regulace redlna neni vZzdy idedlni.



