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Abstrakt

Clanek pojednava o vyuziti prostiedi MATLAB p¥i ziskavani matematického
popisu dynamického chovani vicerozmérového realného systému ve formé
linearniho stavového modelu. Redlny systém piredstavuje laboratorni zafizeni
Hydraulicko-pneumatickd soustava (HPS). Prostiedi MATLAB je vyuZito
negjen pro offline vyhodnoceni naméienych dat, ale i pro provedeni vliastniho
dynamického experimentu pro ziskani namérenych dat.

Abstract

The article deals with usage of MATLAB in derivation of real
multidimensional system dynamical behavior description (in the form of linear
state model). The real system is laboratory model of Hydraulic-pneumatic
system (HPS). MATLAB isused not only for offline measured data evaluation
but for the experiment realization too.

1 Uvod

Pro potieby navrhu fizeni je potieba informace o vlastnostech a dynamickém chovani
sledovaného systému. Pod pojmem dynamické chovani systému (zatizeni) je mySlen popis
¢asového prubéhu vystupnich velicin v zavislosti na aktudlnim stavu (pocétecnich
podminkéch) a zndmém casovém priabehu vstupnich velicin. Nejcastéji je tato zavislost
vyjadiena soustavou diferencialnich (nebo diferen¢nich) rovnic. Tyto rovnice se obvykle
ziskaji matematicko fyzikdlni analyzou (spojity popis tj. diferencidni rovnice) nebo
vyhodnocenim experimentalné ziskanych dat — experimentélni identifikaci (diskrétni popis tj.
diferen¢ni rovnice). V pripadé experimentalni identifikace jde o dvé ulohy. Prvni je urceni
struktury (tvaru) rovnic — v piipadé linedrniho popisu pocet rovnic (ftad systému). Druhou
Ulohou je odhad parametrti zvolené struktury. Déle v ¢lanku se budeme zabyvat pouze
experimentalni identifikaci diskrétniho linedrniho vicerozmeérového systému popsaného
stavovym modelem.

V kapitole ,Redlné zarizeni” je struéné zminén popis soustavy, ze kterého vyplyne jak
struktura modelu — systém s Sesti stavovymi velicinami (systém Sestého adu) se tiemi vstupy
a dvéma vystupy, tak i urcité problémy sgenerovanim vstupi a mérenim vystupia. Déle je
uveden struény popis a reSeni komunikace tidici jednotky zatizeni a programového prostiedi
MATLAB pod OS Windows.

V kapitole , Teoreticka ¢ast” je uveden konkrétni tvar matematického modelu pracujici
svelicinami ve fyzikalnim vyznamu a zpisob vypoctu matic parametra diskrétniho stavového
modelu na z&kladé naméienych dynamickych prabéha. Pro snizeni nelinearity modelu je
vyuzito znalosti odmocninového charakteru zavislogti priatoku ventilem na tlaku a tii mérené
vstupni veli¢iny zatizeni jsou prepocitany na dvé vstupni veli¢iny modelu.

V kapitole , Experimentalni ¢ast" je popsan dynamicky experiment — generovani tii
prab¢ha Zadanych hodnot tii regula¢nich obvoda (z nichz jsou dva realizovany v MATLABU)
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a meéfeni deviti veli¢in. Hodnoty meétenych a akenich veli¢in jsou s intervalem jedna sekunda
ukladany do textového souboru. Cely experiment probihajici v reAlném case je realizovan
v progtiedi MATLABuU.

Po dokonceni experimentu navazuje vyhodnoceni dat véetné optimalizace hodnot ofsett
na mérenych veli¢inach.
2 Redlny systém

Dynamicky popis se uréoval pro laboratorni zatizeni — Hydraulicko - pneumatickou
soustavu (HPS), jejichz zjednoduSené provedeni bylo popsano napt. v [1], [2] a[3]. PouZité
zatizeni se liSi tim, Ze obsahuje pouze jedno cerpadlo se vzdusnikem a kapalina je vedena do
hornich nédrZi pres ovladané ventily. Dali podstatnou odlisnosti je, Ze jsou mgieny vSechny
hladiny atlaky. Zatizeni bylo ¢éstecné popsano i v [4]. Krome toho je vybaveno vlastni fidici
jednotkou (URJ), ktera kromg zajidéni méieni a ovladani maZe i regulovat tlak v piivodnim
potrubi. Tato jednotka také zgjistuje prenos dat (komunikaci) prostrednictvim sériové linky
s vlastnim komunikacnim protokolem.

2.1 Popis zaiizeni

Zatizeni se skl&da celkem ze ¢tyi hydraulickych nadrzi (LH, RH, LL a RL) a dvou
ptidavnych pneumatickych objemi (CH a CL). Hydraulické nadrze v horni ¢asti modelu jsou
navzgiem spojeny pies spolecny pneumaticky prostor CH a tudiz se vzgjemné ovliviuji.
Stejnym zptisob jsou propojeny i nadrze ve spodni ¢ésti, cozZ je dobre vidét na obrézku 1.

Systém mé celkem tii ovladatelné vstupy. Prvnim vstupem je vykon ¢erpadla. DalSi dva
vstupy jsou otevieni pritokovych ventila V1 aV,. Vykon ¢erpadla lze ovladat dvéma zpasoby.
Prvni je ptimy zpasob, kdy |ze ptimo zadavat poZadovany vykon. Druhy zpasob je nepiimy.
URJ je totiz vybavena PID reguldtorem, ktery je schopen zajistit udrZzovani poZadované
hodnoty tlaku kapaliny v privodnim potrubi. Dynamické vlastnosti regulace tlaku kapaliny
jsou ovliviovany vzdusnikem C. Soustava je opatiena pouze jednim ¢erpadlem a proto zména
tlaku kapaliny v ptivodnim potrubi ovliviuje zéroven ptitok do pravé i leve ¢asti HPS (Qur a
Quu).

Kazda z hydraulickych nadrzi je na dné opatfena odtokovym otvorem. Kapalina
z hornich né&drzi odtéka do nadrzi spodnich, a tvori tak jejich vstup. Pridavné pneumatické
objemy jsou opatieny clonou s otvorem o velmi malém prameéru. Ta slouzi k vyrovnavani
pneumatickych tlaka pii dynamickych dgjich uvniti soustavy. Soustava je opatiena osmi
tlakovymi ¢idly. Ctyti slouzi k meteni vysky hladiny (hip, hrp, he @ hry), dvé k meteni
tlakového rozdilu vzduchu v horni a dolni ¢asti modelu (py apL), jedno pro méreni pietlaku
kapaliny v privodnim potrubi p, ajedno k méteni atmosférického tlaku pa.
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Obrézek 1: Nakres hydraulicko-pneumatické soustavy

2.2 Méreni a oviadani

Na zatizeni jsou meteny hladiny ve vSech ctyrech nédrzich neptimo pomoci
diferen¢nich tlakovych ¢idel TMDG 338 Z3H (0-3 kPa/ 0-10 V). Dédle jsou meieny pietlaky
vuci okoli v obou pneumatickych objemech tlakovymi ¢idly TMVG 418 Z3H (-2 az +10 kPa/
0-10 V), tlak v ptivodnim potrubi pied ventily tlakovym ¢idlem TMG 518 Z3H (0-100 kPa /
0-10 V) a absolutni atmosféricky tlak cidlem TMAG 518 Z3H (80-120 kPa, 0-10 V).
Kapalinu do privodniho potrubi se vzdusnikem dodéva ponorné cerpadlo Elegent (max 8
[/min, max 80 kPa, 2 A / 12 V) ovladané spindnim napdjeciho napéti vykonovym tranzistorem
ovlddanym fidicim signdem PWM (120 Hz, rozliSeni 1/255). Kazdy napoudtéci ventil je
ovladan modeléiskym servem HITEC 300 s rozsahem +60° fizenym Sitkou pulsi (0.7 ms = -
60°; 1.5 ms = 0°; 2.3 ms = +60°) generovanych s frekvenci 50 Hz (maximalni povolena
frekvence). V dusledku konstrukce ovlddacich ventili rozsahu plné zavieny a plné otevieny
ventil odpovida pouze ur¢ita podmnoZzina plného rozsahu ovladani. Tento problém je feSen
kalibraci ovladani ventilti — uréeni minimélni (maximalni) hodnoty ovlédaciho signalu, pfi
které za¢ina kapalina protékat (jiz se déle nezvy3suje pratok).

Méfeni vystupnich napéti ¢idel, generovani ovladacich signélt, realizaci regulace tlaku
v ptivodnim potrubi, vyhodnocovani pulsi ptipadného pratokoméru, obsluhu ovladaciho
panelu véetné realizace logiky nastaveni a obousmérnou (full duplex) sériovou komunikaci
zajiguje univerzalni ¥idici jednotka (URJ) postavena okolo mikroradi¢e Philips 80C552. Jde
0 8-bitovy mikrotadi¢ doplnény o 32 kB externi paméti programu (EPROM) a 32 kB externi
paméti RAM. Vestavény A/D prevodnik je 10-bitovy (proto jsou hodnoty métenych veli¢in
celociselné v rozsahu 0-1023). Obdobn¢ i rozsah akénich velicin byl pouZit stejny.
Generovani pulsi pro ovlddani obou serv je softwarové sdanym rozliSenim. Ovléadani
aktudniho prikonu cerpadla je sice hardwarové (PWM) srozliSenim 0-255, ale povel je
akceptovan v rozliseni 0-1023. URJ také zajisfuje bezpednostni funkci spocivajici v tom, Ze
pokud meéiené hladiny v nékteré z nédrzi prekroc¢i nastavenou hodnotu, vSechny akéni



veli¢iny se nastavi do nulového stavu a dojde k tzv. blokaci. To znamend, Ze je potieba
provést odblokovani (spec. zprava nebo ruéni reset URJ), aby bylo mozné menit hodnoty
akenich veligin.

Full duplex komunikace probihd prostiednictvim zprédv skodové transparentnim
protokolem dovolujicim prenaSet ruzné dlouhé bloky binarnich dat. Velikost prendSenych
zprév je z diavodu volby velikosti vyrovnavacich bufferti na strané URJ omezena na celkovou
délku 256 byte. Zpréva obsahujici mérena data, aktualni hodnoty akénich veli¢in a stav prvka
na ovladacim panelu je vysilana kazdou sekundu. Zpréavy o nastaveni akénich veli¢in (jedné ¢i
vSech tii najednou) je mozné piijmout kdykoliv.

2.3 Komunikaces MATLABem

Na strané PC je komunikace s URJ realizovana pomoci standardniho portu RS232.
Zakladni komunikace je realizovana DLL knihovnou vyuzivajici standardni funkce API
Win32 pro asynchronni komunikaci. Tato knihovna zgji&'uje spudténi samostatného vidkna
(thread) na vysSi priorit¢ pii dokonéeni prijmu zprévy. Toto feSeni zgjistuje, Ze nedojde
k preteceni prijimaciho bufferu v pripadé, Ze aplikace nevycita piijatd data (po zapnuti
napéjeni URJ posila data bez ohledu na to, zda je nékdo chee ¢&i nikoliv). Obdobng vyuziti
asynchronni komunikace pii odesilani zpravy urychluje odezvu tim, Ze odesilané zprava se
prenese do vystupniho bufferu a fizeni se hned vréti aplikaci (neceka se na relativné dlouho
trvajici odeslani v3ech dat) — vlastni vyslani dat z vystupniho bufferu probih& na drovni
pieruseni. Déle je komunikace popsana v [6].

Tato zékladni knihovna je doplnéna o interface respektujici strukturu datovych zprav
zatizeni HPS a vyuZivajici funkce knihoven MATLABuU (datove struktury a konverzni
funkce).

[fl g, stav] =Mat HPS(' Open', port, rychl ost) inicializace komunikace

[fl g, stav] =Mat HPS(' Cl ose') povinné ukoncéeni

[fl g, stav] =Mat HPS(' St av') dotaz na stav modulu

[flg, stav, mes] =Mat HPS(' Read' ) dotaz na posledni prijatou zprévu
[flg,stav]=Mat HPS(' Wite', nes) odeslani zpravy

Z hlediska komunikace s progtiedim MATLABuU byla zvolena varianta predavajici data
ve forme struktury tj. s pojmenovanymi polozkami.

M¢érené hodnoty vracené funkci [fl g, stav, nes] =Mat HPS(' Read' )  jsou
v proménné nes, kterd ma polozky (strukturu) uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: STRUKTURA PROMENNE MES

Polozka Rozsah Vyznam

P: [] 0-1023 = 0-100 kPa | tlak v privodnim potrubi

PA: [] 0-1023 = 80-120 kPa | absolutni atmosféricky tlak

PL:[] 0-1023 =-7 +10 kPa | pretlak v dolnim pneum. objemu

PH: [ ] 0-1023 =-7 +10 kPa | pietlak v hornim pneum. objemu
PLH: [ ] 0-1023 = 0-30 kPa dif. tlak v levé horni nadrZi (hladina)
PRH: [] 0-1023 = 0-30 kPa dif. tlak v pravé horni nadrZi (hladina)
PLL: [] 0-1023 = 0-30 kPa dif. tlak v levé dolni n&drzi (hladina)
PRL: [] 0-1023 = 0-30 kPa dif. tlak v pravé dolni n&drzi (hladina)
Pot 1:[] 0-1023=0-10V poloha potenciometru ¢.1

Pot 2: ] 0-1023=0-10V poloha potenciometru ¢.2




Pot 3: ] 0-1023=0-10V poloha potenciometru ¢.3

Pot4:[] 0-1023=0-10V poloha potenciometru ¢.4

Prut ok: [] 0-65535 pocet pulsi/s

Prepl:[] ‘Local’/’ Remote’ poloha prepinace ovladani servo 1
Prep2:[] ‘Local’/’ Remote’ poloha prepinace ovladani servo 2
Prep3:[] ‘Local’/' Remote poloha piepinace ovlddani cerpadlo
Prep4:[] ‘Manual’/’ Automat’ | poloha prepinace stavu regulace

Bl okace: [] 0/1 stav blokace

Servol: [] 0-1023 = +60° aktudni hodnota nastaveni servac.1
Servo2: [] 0-1023 = +60° aktudni hodnota nastaveni servac.2
Cer padl o: [] | 0-1023 = 0-100% aktudni hodnota prikonu ¢erpadla
ZadTl akP: [] | 0-1023 = 0-25 kPa akt. Z&dana hodnota tlaku v piivod. potrubi

Po zavolani funkce jsou hodnoty | function dat a=Mer

podedni prijaté zpravy vréceny okamzité¢ | % precti data s cekanim
(netekd se na nova data). Hodnota | fl9=L;
whil e fl g~=0,

proménné f | ag indikuje zda data jiz byla
jednou vyctena ¢i nikoliv. Tato vlastnost
dovoluje  jednoduchou  synchronizaci | end

s prijatymi daty viz funkce Mer . m return

[flg,stav, dat a] =Mat HPS(' Read' ) ;
pause(0.01);

3 Teoreticka ¢ast

V teoretické ¢asti jsou nejprve ukézany vypocetni vztahy pro uréeni parametri (matic
A, B, C a D) linearniho diskrétniho stavového modelu ze zndmych prabéha vstupnich,
stavovych a vystupnich velicin. Dale je uvedeno plnéni pracovnich matic pro konkrétni piipad
véetné pirepoditani mérenych dat na data pouZita v pracovnich maticich a moznosti dopocitani
ofsetu pii prepoctech métenych hodnot tlakovych diferenci na vysky hladin.

Identifikace oblibené formy ve tvaru matice prenosi (1) pomoci identifikace
jednotlivych (jeden vystup, nékolik vstupt) pienosi by(z')/a(z') neni mozn4, protoZe pii
nezévislé identifikaci jednotlivych prenosi (byt ze stejnych naméienych dat) neni mozné
zajistit, aby se u v&ech pienosi identifikovaly stejné parametry polynomu jmenovatele a(z™).

eb,(z7) b, (@"u
QY(Z )“ ea(z ) Az “eUl(Z )U
y@zh=g | u =é O M ! (1)
ey(z)u ebnl(z) gJ(z)u
6 az") a(z ) g

Je potreba upozornit, Ze v ptipadé HPS jde o nelinedrni systém, takze linearni stavovy
model je vzdy pouze aproximaci chovani skutecného zatrizeni. Cast nelinedrniho chovéani se
odstrani pouzitim pratoka ventily Qx jako vstupnich veli¢in modelu.

3.1 Matematicky model
V dalSim textu se piedpokléada diskrétni stavovy model ve standardnim tvaru tj.

x(k +1) = Ax(K) + B.u(k)

y(k) = C.x(k) + Du(k) 2
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X(k) je sloupcovy vektor hodnot stavovych velicin (vysky hladin v metrech a tlaky
v pneumatickych objemech v kPa) v k-tém okamziku vzorkovani

u(k) je sloupcovy vektor hodnot vstupnich veli¢in (otevieni ventili vrozsahu 0-1
korigované natlak v privodnim potrubi v kPa) v k-tém okamZziku vzorkovéni

PFi prepoctu vstupnich velicin zatizeni (tlak v ptivodnim potrubi p, otevieni pravého ogr a

levého o, ventilu) je vyuZita znalost odmocninového charakteru této zavislosti. Konkrétni

(konstantni) hodnoty parametr prepoctu jsou zahrnuty jako soucédst identifikovanych

parametri (prvky matice B).

3.2 Offlineidentifikace parametri stavového modelu

Zakladem off-line identifikace je teSeni preuréené soustavy linedrnich rovnic
vychézejici z prepisu stavoveho modelu do maticovém zéapisu. Stavovy model je nutno
piepsat do tvaru oddélujiciho data od parametri

x"(k+) =d,” O, y'(k)=d,” O,
d, =[x (0] dy =[x (k+D) u" (k+D)]
AT 0l &CT il
0,=4 0,=6.q 3)
8" DT
XN-1:DN-1, 0, Yy =Dy 0,
kde datové matice jsou
éx' (2) u éx' (1) u' (1) u
%3 g &' (2) U2 g
Xn1 = @4 @ Dy..= @A M @
& (N - 1) &T(N-2) u"(N-2)g
&T(N) &"(N-1) u"(N-1Y
______________________________ (4)
&M U éx” (1) ut@ @
T2 &7 (2) ut (2§
Yy = g" l;l Dy = 2" M l;l
e u u
eyT(N-l)@ @XT(N-l) uT(N-l)@
&7 (k+N) &T(N)  u"(N) §

Vlastni reSeni tj. nalezeni matic A, B, C aD je pak dano vztahem
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3.3 Optimalizace ofsetu méieni hladin

Vzhledem k tomu, Ze model ma byt pouZit k fizeni redlného zatizeni s omezenimi ve
stavu (vysky hladin), je potieba, aby model poskytoval hodnoty ve fyzikalnich jednotkach.
Tento pristup téZ dovoluje zahrnout zndmé informace do procesu identifikace modelu.
Za&kladnim predpokladem je pievod mezi mérenymi hodnotami (obvykle jednotky
prevodniku) a prislusnymi fyzikalnimi jednotkami véetné kalibrace na konkrétni podminky.
V naSem pripadé jde o kalibrace megteni vySek hladin a kalibraci prevodu hodnoty otevieni
ventilt na skutecné otevieni. Hodnoty ofsetu kalibrace vysek hladin se v prabéhu ¢asu (dny)
meéni (bublina v privodu k diferenénimu ¢idlu tlaku, zandSeni vstupniho otvoru ¢idla atd.).
Proto bylo z&kladni urceni parametri modelu doplnéno o odhad korekce ofsetu prevodu vyska
hladiny - naméiena data. ProtoZe nas primarné zajima vyska hladin, uréuje se ofset mereni
hladin tak, aby se preferovala shoda vystupu modelu s pribéhem meéienych hladin (Ctyfti
veli¢iny) na Ukor shody prabéhu tlaka (dvé veliciny). Zaroven se do takto identifikovanych
ofsetd také zahrnuje chyba linearizace zavisla na poloze pracovniho bodu, kolem kterého jsou
experimentalni data na redlném zatizeni ziskavana.

Vlastni optimalizacni vypocet pak predstavuje vyhledani takovych hodnot hyyo , aby
pramerna absolutni - odchylka prabehi hladin - vypoctenych  z modelu h™ a pribghi
pfepoétenych hladin h' byla minimalni, tedy

hLI‘J'QHON & [ 00~ R 00+, () - 1, 00|+ L) - RGO+ e 00 R ] 69)
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vypocet vystupii modelu h™ x"(k+1) =Ax™(K)+Bu(k)  x"(0)=x(0)  (6d)



4 Experimentdlni ¢ast

Cilem experimentt bylo ziskat ¢asové pribehy vybranych velicin (tlaku v privodnim
potrubi, vysky hladin ve ¢tyfech nédrzich, tlaka v obou pneumatickych objemech, otevieni
obou ventilt)) jako odezvu na ¢asové prabehy vstupnich velic¢in (Zadany tlak v ptivodnim
potrubi a Zadané hladiny v hornich nédrzich). Skute¢né vstupy modelu jsou pratoky obéma
ventily, které byly dopocitany z namérenych dat. Z davodu udrZeni stavi v pracovni oblasti,
kter4 je popsana matematickym modelem (nesmi dojit k prete¢eni ani podteceni), nebyly
skute¢né vstupy zarizeni (prikon cerpadla, otevieni obou ventilt) vybuzovany piimo, ale
neprimo zmeénou Zadanych hodnot.

4.1 Dynamicky experiment

P dynamickém experimentu byly ménény zédané hodnoty tlaku v piivodnim potrubi
(regulace vestavénym regulétorem tlaku v URJ) a zadané hodnoty vysky hladin v hornich
nédrzich (programovy Pl regulétor). Prabehy Zadanych hodnot byly vhodné zvoleny tak, aby
systém byl vybuzovan v celém pracovnim rozsahu. Tento zpasob vedeni experimentu (uréeni
Z&danych prub¢hia a nikoliv vlastnich vstupnich veli¢in) omezuje moznost vyteceni nebo
pieteceni v jeho pribéhu. Navic z pohledu ¢asového pribehu je systém vybuzovan zefména
priblizné ve frekveneni oblasti, ktera odpovida budoucimu vyuZiti modelu tj. model by mel
byt nejpresnéjSi v oblasti frekvenci, které se budou vyskytovat pii fizeni.

Méteni skutecného tlaku v piivodnim potrubi dovoluje zaznamenat situaci, kdy vykon
cerpadla je nedostatecny k dosaZzeni poZadovaného tlaku pri velkém pratoku. Dalsi vyhodou
je, Ze neni nutné urcovat zavislost mezi prikonem cerpadla a tlakem v privodnim potrubi.
Vzhledem k normovanému otevieni ventili do intervalu 0-1 je dulezité spravné nastaveni
tohoto normovani (fyzické hranice otevieni ventilu kdy zacindkonci zména pratoku
s fyzickym otevienim) [5].

4.2 Vyhodnoceni experimentélnich dat

Vyhodnocované data — dvé méteni z 24.4.2008 pro rozsahy ventili a korekce na
skute¢nou vy3ku hladiny. Kritérium — pramérna absolutni odchylka vSech vySek hladin

d.mhLH=0.127; d.mPLH=300; % hladina/méieni v j.p.
d.mhRH=0.180; d.mPRH=458; % hladina/méieni v j.p.
d.mhLL=0.124; d.mPLL=292; % hladina/méieni v j.p.
d.mhRL=0.148; d.mPRL=359; % hladina/méteni v j.p.

d.oLmin=250; d.oLmax=860; % rozsah ovl&déani levého ventilu v j.p.
d.oRmin=200; d.oRmax=790; % rozsah ovl&dani prvého ventilu v j.p.



2.sada (990 hodnot) d.oLmin=250;
d.oRmin=200;
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Obrézek 2: Grafické znazornéni prab&hu druhého experimentu
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Obrézek 3: Grafické znazornéni prab&hu prvniho experimentu



5 Zavér
Clanek se zabyva problematikou ziskani matematického popisu dynamického chovani
redlného systému ve forme linedrniho stavového modelu.

Nejprve je v ¢lanku popsano maticové reSeni offline odhadu parametri linearniho
vicerozmerového stavoveho modelu. Je popséna i modifikace feSeni — optimalizace prepoctu
meétenych hodnot s cilem zvysit presnosti modelu ve smyslu lepSi shody vybranych veli¢in
s merenymi prabehy.

Ddle je pozornost vénovéna vilastnimu experimentu, jehoZz specifikem je fakt, Ze
soucésti realizace jsou dva programové regulédtory vysek hladin v hornich nédrzich soustavy,
které musi zgjistovat nejen dostatecné vybuzeni soustavy, ale zaroven i to, Ze v pribéhu
experimentu nedojde k Uplnému vyprazdnéni nebo preteceni nekteré ze ctyt nadrzi. Poté
nasleduje vyhodnoceni a vlastni optimalizace dat pro ziskani stavového modelu.

Programové prostiedi MATLAB bylo vyuzito nejen pro offline vyhodnoceni
namérenych dat, ale i pro vlastni provedeni dynamického experimentu pro ziskani
nameéienych dat. Jednoduchost feSeni v MATLABU je déna koncepci pripojeni vyuzivajici
inteligentni fidici jednotku zatizeni, sériovou komunikaci a DLL knihovnu pouzivajici funkce
API Windows pro asynchronni I/O operace.

Soucésti ¢lanku jsou prilohy s vypisy programi doplnéné o komentére.

Préce byly povedeny s podporou vyzkumného zaméru MSM 0021627505 — ¢ést Rizeni,
optimalizace a diagnostika slozitych systéemi.
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6 Prilohy

6.1 PouZti funkci knihovny MatHPS.dl

seznam funkci pro méteni a ovlddani HPS a vyznam jejich parametri — obsah souboru

MatHPS.m

% Mat HPS. dI |
%
%
%
%
%
%

modul pro spojeni nodel u hydraul i cko-pneunati cke
soustavy (HPS) s MATLABem prostrednictvimseriove |inky RS232.
Format zprav je pevne dan a pro vlastni prenos je pouzit kddove
transparentni protokol (UCTP).
Pouziti nodulu z MATLABuU:

hok ok kK Rk ok povi nna inicializace konuni kace
[flg, stav] =Mat HPS(' Open', port,rychl ost)

% flg...... = 0 (inicializace O K ), <>0 (chyba)

% stav..... = (struktura) stavova slova dl | _UCTP (Ul NT32)
% port..... nazev portu (' COWL')

% rychlost. prenosova rychl ost (150, 300, ..,115200)

kkkkkhkkkk

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

povi nne ukonceni
[flg,stav]=Mat HPS(' Cl ose')

flg...... = 0 (uzavreni OK ), <>0 (kormunik. nebyla inic.)
= (struktura) stavova slova dl | _UCTP (U NT32)
dotaz na stavova sl ova nodul u
[flg,stav] =Mat HPS(' St av')

flg...... =0
= (struktura) stavova slova dl|_UCTP (Ul NT32)
dotaz na posledni prijatou zpravu
[flg,stav, mes] =Mat HPS(' Read' )

kkkkkhkkkk

kkkkkhkkkkk

% flg...... = 0 (zadna zprava) <> 0 (pocet dat)
% stav..... = (struktura) stavova slova dl |l _UCTP (Ul NT32)
% mes...... = (struktura) prijate zpravy

kkkkkhkkkk

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

odesl ani zpravy
[flg,stav] =Mat HPS(' Wite', nes)
flg...... = 0 (zapis O K ) <>0 (chyba)
= (struktura) stavova slova dl |l _UCTP (Ul NT32)
vekt or odesl ane zpravy
=[ 1, 0- 1023] nastav servo 1
=[ 2, 0- 1023] nastav servo 2
=[ 3,0-1023] ... nastav cerpadl o/ zadanou t | aku
=[ 4, 0- 1023, 0- 1023, 0- 1023] nastav vse
=[ 5] odbl okuj

6.2 Pomocné funkce pro experiment

Definice parametra
function d=def HPSpar
% Dat um 23.10. 2005

% PARAVETRY PREPO3TU OVLADANI (SCHV 9. 2.05) (ZadHPS. m + PrepMer.m) ***xxxxxx

d. oLmi n=250; d. oLmax=860; % ovl &dani | evého ventilu (j.p.)

d. oRmi n=200; d. oRmax=790; % ovl &dani pravého ventilu (j.p.)

d. oCm n=86; % ovl adani cerpadl a

% PARANVETRY KALI BRACE MERENI HLADI N (12.10.05) (PrepMer. ) ****xkxksxkxkkx*
d. mhLH=0. 127; d. nPLH=300; % hl adi na/ nereni v j.p.

d. mhRH=0. 180; d. nPRH=458; % hl adi na/ nereni v j.p.

d. mhLL=0. 124; d. nPLL=292; % hl adi na/ nereni v j.p.

d. mhRL=0. 148; d. nPRL=359; % hl adi na/ nereni v j.p.

% PARAVETRY KALI BRACE MERENI TLAK( (PrepIVer . ) % sk ko s ko dok oo oo o

d. oPP=0; d.oPH=3; d.oPL=5;

% ofsety tlaka (j.p.)



Funkce pro piepocet méienych hodnot v jednotkach pirevodniku na fyzikalni jednotky
functi on dou=PrepMer (din,d)

% prep. ner. dat do inzenyrskych jednotek s paranetry dle d (def HPSpar. m
% 7. 10. 2005

%  dou=PrepMer (din,d)

% ***** prepocet z jednotek prevodniku
% *** pri pouziti MatHPS.dl | (prevodnik 0-1023)
mh = 0.3/1023/0.998/0.981; % prepocet 0-1023 = 0-3 kPA na m H20

% ***** y| astni prepocet

dou=di n;

dou. P =(di n. P-d. oPP)/1023*100; % Pp (0~100 kPa)
dou. PA =di n. PA/ 1023* 40+80; % pA (80~120 kPa)
dou. PL =(din. PL-d. oPL)/1023*12- 2; % pL (-2~10 kPa)
dou. PH =(di n. PH d. oPH) / 1023*12- 2; % pH (-2~10 kPa)
dou. PLH =(di n. PLHd. nPLH) * mh+d. mhLH,; % hLH (0~0.3 m
dou. PRH =(di n. PRHd. nPRH) * mh+d. mhRH; % hRH (0~0.3 m
dou. PLL =(di n. PLL-d. nPLL) *mh+d. mhLL; % hLH (0~0.3 m
dou. PRL =(di n. PRL-d. nPRL) * mh+d. mhRL; % hRH (0~0.3 m
dou. Servol =(din. Servol-d.oLm n)/(d.oLnax-d.oLmni n); % oL (0-1)
dou. Servo2 =(din. Servo2-d.oRm n)/(d. oRmax-d. oRm n); % oR (0-1)
dou. Cer padl o=(di n. Cer padl o-d. oCmi n)/ (1023-d. oCri n) ; % xC (0-1)

Funkce pro nastaveni hodnot na zatizeni

function ZadHPS(typ, dat a, d)

% zapi s dat do HPS, data v inzenyrskych jednotkach (procentech)
%

% ZadHPS(typ, dat a, d)

%

switch typ
case 1 % nastav servo 1
x=d. oLmi n+(d. oLmax-d. oLmi n)*data(1);
[flg,stav]=MatHPS(' Wite',[typ,Xx]);
case 2 % nastav servo 2
x=d. oRmi n+(d. oRmax-d. oRmi n) *dat a(1);
[flg,stav]=MatHPS(' Wite',[typ,Xx]);
case 3 % nastav cerpadl o
x=d. oCmi n+(1023-d. oCni n) *dat a(1);
[flg,stav]=MatHPS(' Wite',[typ,Xx]);
case 4 % nastav vse s cerpadl em
x1=d. oLm n+(d. oLmax-d. oLm n) *dat a(1);
x2=d. oRm n+(d. oRmax- d. oRm n) *dat a( 2) ;
x3=d. oCmi n+(1023-d. oCm n) *dat a( 3) ;
[flg,stav]=Mat HPS(' Wite', [typ, x1, x2,x3]);

case 5 % odbl okuj
[flg,stav]=Mat HPS(' Wite', typ);
case 6 % nastav tlak

x3=1023*dat a( 3)/ 100;
[flg,stav]=Mat HPS(" Wite',[3,x3]);
case 7 % nastav vse s tlakem
x1=d. oLm n+(d. oLmax-d. oLm n)*dat a(1);
x2=d. oRm n+(d. oRmax- d. oRm n) *dat a( 2) ;
x3=1023*dat a( 3)/ 100;
[flg,stav]=Mat HPS(' Wite',[4, x1,x2,x3]);
ot herwi se
di sp(' Chybné cislo zpravy')
end



6.3 Skript pro dynamicky experiment
Popis skriptu

1) inicializace a kontrola komunikace s HPS

2) kontrola nastaveni ovl&daciho panelu, zda je mozné vzdalené ovlédani a je zapnuta
regulace tlaku v piivodnim potrubi

3) pomoci regulace hladin v hornich nadrzich dosdhnout pocétecni hodnoty zadaného
prabéhu Zadaného stavu a pockat do ustéeni

4) provést regulaci na zadany prabeh Zadanych hodnot hladin v hornich nédrzich a tlaku
v privodnim potrubi, prabézné zaznamenévat do souboru potiebné hodnoty

5) ukongit komunikaci a vykreslit ¢asovy pribeh vybranych velic¢in

cl ear

% skript pro mereni (identifikace) HPS (F.D. 2.3.2008)

% mereni vyzaduje MatHPS.dll + Mer.m + PrepMer. m + def HPSpar. m
% vyhodnoceni vyZaduj e |dent SSof. m + Control Tbx

%l I’]I Cl al | zace hardv\are EE R Ik S S S I S I I S kS kI

[f1g,stav]=Mat HPS(' Open' , ' COVB' , 9600) ;

if (flg==0) || (flg==2), disp(' Komuni kace s HPS navazana');

el se di sp(' Neni konuni kace s HPS'), return
end

dat a=Mer ; % prvni nereni

%kontrol a StaVU pfepi naéﬁ EE SRR S Sk S S R R S kR I kS kI
fprintf('\n****** Stav prepinaca pzi poj ovaci ho panelu *****\n');

s=0; sys=0; syd=0

fprintf(' Servol (ventil levy) poloha: %\n',data.Prepl);

if data.Prepl(l)=="L',fprintf('!!! Prepni prepinac 1 do polohy Rempte\n');
s=1; end

fprintf(' Servo2 (ventil pravy) poloha: %\n', data. Prep2);

if data.Prep2(1)=="L"',fprintf('!!! Prepni prepinac 2 do polohy Rempte\n');
s=1; end

fprintf(' Cerpadlo (ovladani) pol oha: %\ n', data. Prep3);

if data.Prep3(1)=="L',fprintf('!!! Prepni prepinac 3 do polohy Rempte\n');
s=1; end

fprintf(' Cerpadlo (rezim pol oha: %\ n', dat a. Prep4);

if data.Prep4(l)== M, fprintf('!!! Prepni prepinac 4 do pol ohy Automat\n');
s=1; end

fprintf(' Bl okace HPS stav: 9%\ n', dat a. Bl okace);

if s==1, [flg,stav]=MatHPS(' Cl ose'); return; end
[flg,stav]=Mat HPS(' Wite',[5]); % pro jistotu odbl okuj

%pl’l prava prubehu Zadane EE IR S S Sk S S S S S S R Sk S Sk S S S S R I

x=ones(1, 100); % zakl adni interva

WE[ x* 0. 20; x*0. 15; x* 25] ; % definuj e vychozi ustal eny stav
WE[ W[ x*0. 2; x*0. 1; x*35] ] ; WE[ W [ x*0. 2; x*0. 25; x*15] ] ;

WE[ W [ x*0. 1; x*0. 20, x*35]]; W[ W[ x*0.20; x*0. 25; x*30] ] ;

WE[ W [ x*0. 25; x*0. 20; x*40]]; WE[ W[ x*0. 15; x*0. 15; x*20] ] ;

WE[ W [ x*0. 25; x*0. 15; x*25] ]; WE[ W[ x*0. 15; x*0. 15; x*15] ] ;

WE[ W [ x*0. 15; x*0. 15; x*15]]; [x, N =si ze(W;

par =def HPSpar ; % zadané paranetry HPS

%nast aveni ust él eného St avu EE I I S I R R I kS kI I S I S
% na prvni hodnoty z prab&hu zadané se reguluji horni hladiny a ceka se
% na ustal eni dolnich hladin (zn&na vystupu exponenci & niho filtru)

i L=0; iR=0; konec=1l; XO=zeros(6,1); U0=zeros(3,1);



t=1:60; XX=zeros(6, 60); %1 mn historie pro zobrazeni
whi | e konec>0,

dat a=Mer; dat a=PrepMer (dat a, par); % mereni

X=[ dat a. PLH; dat a. PRH; dat a. PH; dat a. PLL; dat a. PRL; dat a. PL] ;

% regul at or hl adi na hLH

e=W1,1)-X(1); i L=i L+e;

if iL>1, iL=1; end, if iL<O, iL=0; end

oL=e*20+i L*0. 75; % Pl -reg

i f oL<0O, olL=0; end if oL>1, olL=1; end

% regul at or hl adi na hRH

e=W2,1)-X(2); i R=i R+e;

if iR*1l, iR=1; end if i RO, iR=0; end

oR=e*20+i R*0. 35; % Pl -reg

i f oR<O, oR=0; end if oR>1, oR=1; end

U=s[oL; oR W 3,1)]; % vekt or aktual ni ch ake&nich
ZadHPS(7, U, par); %[0-1,0-1, kPa] % nast av akeni

X0=0. 9* X0+0. 1*X; U0=0. 9*U0+0. 1* U; %filtrace nereni

XX=[ XX(:, 2: end), X]; % akt ual i zace a posun historie pro zobrazeni

plot(t, XX(1,:),t,XX(2,:),t,XX(4,:),t, XX(5,:))
axis([0,60,0.01,0.3]), legend(' hLH ," hRH ," hLL"," hRL")
i f abs(X0(4:5,1)-XX(4:5,1))<0.003, konec=0; end % ust al eni dole ?
end
fprintf('****************************\n')-
fprintf(' oL=%.3f oR=%.3f p=%.3f\n', U0);
di sp(' Ustal eny stav - Start nereni Enter'); pause

1 1 * * * * * * * * * *
%Vl astnl expererent Rk Sk S R I b e I S O R SRR S S S R Rk I I

XX=zeros(N, 7); UU=zeros(N, 3); XK=zeros(7,60);
% L=U0(1)/0. 2; i R=U0(2)/0. 2;
ff=fopen('datHPS. txt'," W ); % ot ev¥i soubor pro zapis

fprintf(ff, ' ***** Data HPS nereni: % *****\r\n', datestr(now));
fpl’lntf(ff,'*hLH** *th_'** **pl_'** *hLL** *hRL** **pL** **P*** **OL** **ORk*
**PW*\r\n');
for k=1:N,

dat a=Mer; dat a=PrepMer (dat a, par); % mereni

X=[ dat a. PLH; dat a. PRH; dat a. PH; dat a. PLL; dat a. PRL; dat a. PL; dat a. P] ;

% regul at or hl adi na hLH

e=W1, k)-X(1); i L=i L+e;
if iL>1, iL=1; end if iL<0O, iL=0; end
oL=e*20+i L*0. 75; % Pl -reg

if oL<O, oL=0; end if oL>1, oL=1; end
% regul at or hl adi na hRH

e=W2, k) -X(2); i R=i Rte;
if iR>1, iR=1; end if i RO, i R=0; end
OR=e*20+i R*0. 3; % Pl -reg

if oR<O, oR=0; end if oR>1, oR=1; end

U=[oL; oRF W3, k) ];

ZadHPS( 7, U, par) ; % [0-1,0-1, kPa]

XK=[ XK(:, 2: end), X]; % akt ual i zace a posun historie pro zobrazeni

plot(t,XK(1,:),t,XK(2,:),t,XK(4,:),t,XK(5,:))

axis([0,60,0.05,0.3]), legend(' hLH ,"hRH ," hLL"," hRL")

pri =[W1, k), W2, k), Nk, W3,k)];

fprintf(ff, ' 9%6.3f 9%.3f 96.2f 96.3f 9%6.3f 96.2f 96.2f 96.3Ff 9. 3f
9%6. 2f\r\n" [ X; U] );

XX(k, ) =X"; UJ(k, :)=U;
end
fclose(ff);
ZadHPS(7,[0,0,0], par); % vypni [0-1,0-1, kPa]
pause( 2)

[fl g, stav] =Mat HPS(' Cl ose');



%Vykl’eS| enl’ experl rTEI’]tU R S S S S Sk S S S S S R S S
t=1:N;
subpl ot (221), plot(t, XX(:,1:2),t,XX(:,4:5)), title( hladiny")

subpl ot (222), plot(t,XX(:,3),t,XX(:,6)), title( tlaky pH, pL")
subpl ot (223), plot(t,UJ:, 1:2)), title( otevreni')
subpl ot (224), plot(t,UY(:,3)), title(tlak P)

6.4 Vyhodnoceni dat — identifikace a optimalizace

% skript na urceni stavového nodelu HPS z dat HPS. t xt
% x( k+1) =A*x( k) +B*u( k)
%*hLl_'** *hR'_i** **pl_'** *hLL** *hRL** **pL** **P*** **OL** **OR** **PW*

| oad dat HPS. t xt

d=dat HPS;

cl ear dat HPS

[N x]=size(d); t=1:N,

Xd=d(:, 1:6);

P=sqrt(d(:,7)); olL=d(:,8); oR=d(:,9);

Ud=[oL. *P, oR. *P] ;

D=[ Xd(1:end-1,:),Ud(1l:end-1,:)]; X=Xd(2:end,:);
V=i nv(D *D)*D *X;

A=V(1:6,:)"; B=V(7:8,:)";
p=[0;0;0;0];

[ Kr, Xa] =f WwhDat a( p, Xd, Ud) ;

fprintf(’ Kriterium= 98.4f\n',Kr);

fprintf (' hLHO=%. 3f hRHO=%b. 3f hLLO=%. 3f hLRO=%%. 3f \n', p)
p=f mi nsearch(@p) fVyhData(p, Xd, Ud), p);

[ Kr, Xa] =f WwhDat a( p, Xd, Ud) ;

fprintf(’ Kriterium= 98.4f\n',Kr);

fprintf (' hLHO=%. 3f hRHO=%b. 3f hLLO=9%. 3f hLRO=%%. 3f \n', p)
X0=[p(1:2);0;p(3:4);0];

Xv=Xd-ones(N, 1) *X0'";

subpl ot (221), plot(t,Xd(:,1),t,Xv(:,1),t,uUd(:,1)/20)

l egend(' hLHM , " hLHa'," Q."), grid, axis([1,N 0.0,0.3])

subpl ot (222), plot(t,Xd(:,2),t,Xv(:,2),t,Ud(:,2)/20)

l egend(' hRHM , " hRHa' ," QR'), grid, axis([1, N, 0.0,0.3])

subpl ot (223), plot(t,Xd(:,4),t, Xv(:,4))

| egend(' hLLnmi, " hLLa"), grid, axis([1, N, 0.05,0.35])

subpl ot (224), plot(t,Xd(:,5),t, Xv(:,5))

| egend(' hRLm, " hRLa'), grid, axis([1, N, 0.05,0.35])

D=[ Xv(1l:end-1,:),Ud(1l:end-1,:)]; X=Xv(2:end,:);
V=inv(D *D)*D *X;
A=V(1:6,:)"; B=V(7:8,:)";

Vypocet kritéria optimalizace — predikce z modelu a rozdil od nameéienych prabeha

function [Kr, Xa] =f VyhDat a(p, Xd, Ud)
%

XmeXd' ;  Xa=Xd' ;
[N, x] =si ze(Xd);
X0=[p(1:2);0;p(3:4);0];
Xd=Xd- ones(N, 1) *X0'";
D=[ Xd(1:end-1,:),Ud(1l:end-1,:)]; X=Xd(2:end,:);
V=inv(D *D)*D *X;
A=V(1:6,:)"; B=V(7:8,:)";
X=Xd(1,:)";
for k=1:N1,
X=A* X+B*Ud(k, :)";



Xa(:, k+1) =X;
end
X=sun( abs(Xm Xa), 2);
Xa=Xa';
Kr=(X( 1) +X(2) +X(4) +X(5))/ N 4;



