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Abstract

This work describes hydro-pneumatic model which consists of hydraulic and pneumatic
parts. This model was developed in Departure control system and computer technology in
University of Pardubice. Model consists of two pair hydraulic tanks (which have same highs
but different diameters), control device and CTRL device. Main task is control water level in
bottom tanks.

This system was identified by several methods. Identification was doing separately for
left and right tanks. Then controller parameters were calculated. The method of desired
model was used. The simulation model was created in Matlab/Simulink and obtained
simulation results were compared with real model behavior. The simple graphical user
interface (GUI), which enables to set controllers parameters and to start control, was created
also in MATLAB environment. The special control system structure with internal model was
also designed and tested for this laboratory stand.
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1 Uvod

Experimenty na laboratornich modelech jsou spolu s modelovanim tloh na pocitaci
(napt. v prosttedi MATLAB/Simulink) nedilnou soucasti vyuky teorie fizeni. Simulace na
pocitaci ma vyhodu v rychlém, pfesném a elegantnim feSeni tloh. Studentim je vSak skryta
cela fada problém, na které narazi pti praktické aplikaci.

Jsou to napft. statické a dynamické vlastnosti ¢idel a ak¢nich ¢leni, neméfitelné poruchy
znemoznujici dosazeni ustadleného stavu, zatizeni méfenych signali Sumem, technické a
programov¢é prosttedky pro propojeni soustavy s pocitacem, vzorkovani pii realnych
experimentech a dal8i. Soucasné je ale vyhodné, pokud je redlna soustava spojena napf.
s prostiedim MATLAB/Simulink na po¢ita¢i. Potom je mozné vyuzivat pocita¢ jako zdroj
vstupnich signalli, snadno lze realizovat rizné typy regulatort, zaznamenavat, vizualizovat a
dale zpracovavat naméfena data apod. Uloha vychazi z potieby vytvofit vicerozmérovou
soustavu s vnitfnimi interakcemi, s minimalni spotiebou elektrické energie, bez pfipojeni na
dalsi vnéj$i zdroje (pfitok a odtok vody), bezpecnou pro obsluhu a v pfijatelné cenové
hladiné.
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2 VSeobecny popis soustavy

Zakladni ¢asti ulohy jsou dvé dvojice nad sebou umisténych hydraulickych nadrzi viz.
obr. 1. Nadoby jsou stejn¢ vysoké, vnitini prifez je u jedné dvojice nadob (zde pravych)
mensi. V obou vétvich je voda ze zasobni nadrze ¢erpana do horni nddoby a clonou ve dné
protéka do spodni nddoby. Odtud voda vytéka clonou zpét do zasobni nadrze.

I -

Obr.1 Hydraulicko pneumaticka soustava

Uloha je kombinaci hydraulickych a pneumatickych prvka. Na rozdil od klasickych
hydraulickych uloh jsou uzaviené prostory nad vodnimi hladinami navzajem propojeny pies
pneumatické obvody (vzdusniky) a clonami propojeny s vnéjsi atmosférou.

Pneumatické obvody tvofi vazbu, ptes kterou se dva hydraulické obvody navzijem
ovlivituji. Vysledkem je dvourozmérnd soustava s vnitfnimi interakcemi, jejichz velikost 1ze
nastavit velikosti clon u pneumatickych nadob. Pritoky vody v obou vétvich se ovladaji
ptikony Cerpadel, které predstavuji akéni Cleny. S vnéjsi atmosférou jsou pneumatické nadoby
propojeny pies vyménné clonky. Hladiny ve spodnich nadobéach se méti diferencnimi snimaci
tlaku TMDG 568 Z3F firmy Cressto.

Uloha je vhodna pro ovéfovani algoritml fizeni a identifikace jednorozmérové a
dvourozmérové soustavy.
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Obr.2 Blokové schéma tlohy
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Ak¢ni veli€iny Uj, Uy — pratoky vody ve dvou paralelnich vétvich. Oba pritoky se fidi
napétimi v rozsahu 0 az 10 V, které pies vykonové ¢leny ovladaji vykon Cerpadel. Vstupni
napéti je v ovladaci jednotce prevedeno na rozsah 4 az 10 V.

Regulované veli¢iny yi, Y, — hladiny ve spodnich nadrzich. Vystupni signaly jsou
napétové v rozsahu 0 az 10 V pro vySku hladin v rozmezi 0 az 30 cm.

Vazba mezi obvody — nastavuje se pfipojenim pneumatickych nadob ru¢nimi ventily a
velikosti clon, které propojuji nadoby s vnéjsi atmosférou.

Propojeni s pocditacem — 2 vstupni a 2 vystupni napé€ti jsou propojena pies sériovou
linku s vyuzitim pfistroje CTRL, doplnéném programovym vybavenim pro praci v prostiedi
MATLAB. Je mozné také pouzit akvizi¢ni kartu s podporou RT toolbox.

2.1 Elektronicka ovladaci jednotka

Ovladaci jednotka obsahuje vykonovy ¢len pro ovladani Cerpadel a zdroj napéti pro
napajeni snima¢i tlaku. Byla navrzena a vyrobena na pracovistich KRPVT. Napajeni ovladaci
jednotky je zajisténo ze zdroje 12V/5A. Z napajeciho napéti zdroje jsou vyrobena ostatni
napéti, potfebna pro funkci jednotky. Spravna funkce vSech zdroji napéti je indikovana tremi
svitivymi diodami na hornim panelu jednotky. Zlutd dioda indikuje piitomnost napajeciho
nap¢ti zdroje, zelena a ¢ervena dioda indikuji spravnou funkci zdroje symetrického napéti pro
napajeni elektroniky jednotky. Foto ovladaci jednotky viz. obr. 3.

Pro pfipojeni akcénich ¢leni modelu a snimacl jsou na zadnim panelu jednotky
umistény rozebiratelné konektory. Akéni cleny jsou piipojeny do zasuvné svorkovnice
zadniho panelu. Snimace tlaku jsou pfipojeny pohyblivym plochym kabelem do konektort
RJ45. Na zadnim panelu je téz umistén vypinac¢ pro odpojeni zdroje ovladaci jednotky. Zdroj
je pripojen pomoci souosého konektoru, ktery je nedilnou soucésti napajeciho zdroje.
V ptipadé pouziti jiného napdjeciho zdroje, nez je zdroj dodavany s modelem, je tieba
zachovat pfislusnou polaritu napéjeciho konektoru. Na pfednim panelu je konektor pro
pripojeni ovladacich napéti ak¢énich ¢lenti modelu a k propojeni vystupu méfenych napéti ze
snimact méfenych velicin.

Obr.3 Elektronické ovladaci jednotka
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2.2 Popis CTRL jednotky

Jednotka CTRL V3 ma 4 analogové vstupy (0-10 V), 2 analogové vystupy (0-10 V, 50
mA) pii 9-bitovém rozliSeni a 4 logické vstupy a vystupy. Logické vystupy jsou také
ptizpisobeny k pfimému ovladani 12V relé. Jednotka je umisténa v bézném sériovém krytu
mezi dvéma konektory CANON 25. Na jedné stran¢ je signalovy konektor a na druhé
konektor pro sériovou linku, ktera ma opto-elektrické oddéleni. Pii pfipojeni k pocitaci neni
nutné instalovat zadné ovladace. K signdlovému konektoru je mozZné jesté zapojit specidlni
svorkovnici, kterd muZe usnadnit pfipojeni k vné&j§imu zatfizeni. Napajeni CTRL V3 je z
univerzalniho nestabilizovaného 12 V zdroje (min. 300 mA). V ptipad¢ pouziti USB portu je
jesté k dispozici prevodni konektor USB/RS-232. Pii piipojeni jednotky CTRL V3 k USB
portu je vSak tfeba pouZit zvlastni ovladac.

Jednotku CTRL V3 staci ptipojit k sériovému portu pocitace a je pfipravena k ¢innosti.
Jednotka miize kromé& méteni a vysilani analogovych a logickych signalu na pozadani, posilat
obraz vstupu a vystupu periodicky a tim také pro MATLAB 6 vytvaret realny cas.

Sériova komunikace s jednotkou ma nasledujici parametry: 19200 Baud, 8 datovych

bitu, bez parity, 1 stop bit. Signdl DTR musi byt ve stavu ON, jinak jednotka neodpovida, ale
vystupni povely provadi.

2.3 Realizace propojeni HPS s po¢itacem

pC CTRL V3 se svorkovniei Ovladaci jednotka
2x AOut

2x Out (cerpadla)

2x In (snimace) — RJ45

Obr.4 Realizace propojeni HPS s pocitacem

Po propojeni tlohy s pocitatem a nastaveni zvolené konfigurace tlohy se sitovym
vypinatem zapne ovladaci jednotka s elektronickymi obvody. Tim je Uloha pfipravena
k provozu. Ovladani a méfeni se provadi pomoci pocitace a zavisi na pouzitém druhu spojeni.
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3 Popis grafického uzivatelského rozhrani pro HPS

Program MATLAB/Simulink nabizi ndstroj pro tvorbu grafického uzivatelského
prostiedi (GUI). Tyto néstroje umoziuji jeji rychly proces navrhu a tvorby. Toho jsme vyuzili
pti realizaci naseho grafického rozhrani, jenz by mélo usnadnit praci s timto modelem.
Zakladni obrazovka obsahuje dvé tlacitka, které ptislusi prvnimu, resp. druhému bodu. Prvni
tlacitko ,,Nastav* spousti odpovidajici M-file s ndzvem ,,nastav.m®. Jeho tkolem je pfipojit
jednotku CTRL V3, nastavit dva vystupy na zadanou hodnotu, precist vstupy a ukoncit praci s
CTRL. Zadana hodnota napéti je 4 V na levém a 5V na pravém cerpadle.

Po uplynuti cca 10 min miZeme zmacknout tlacitko ,,PID*. V tomto ptipad¢ se spusti
M-file s nazvem ,,PCH_PID.m"“. V tomto ptipad¢ zahajime regulacni proces s definovanymi
hodnotami zadané veliCiny a nastavenymi stavitelnymi parametry reguldtoru PID. V
neposledni fadé se zde také tlacitko ,,Napoveéda“ a ,,Konec*.

Mastaw

= N

Obr.5 Grafické rozhrani pro ovladani soustavy

4 Identifikace soustavy

Identifikace soustavy byla provadéna pomoci skokové zmény vstupniho signalu, coz
pro nas znamena skokova zména napéti na levém, resp. pravém Cerpadle.

4.1 Jako proporcionalni soustava prvniho radu

Leva nadrz

» Parametrizace pirechodové charakteristiky — metoda ploch

(s)= 1.1518
s 69,3389 + 1

97



» Aproximace pfenosem pomoci dvou bodi odezvy

= M) 575
) s

T, =1,245(t, , 1,5, )= 1,245(84,25-32,18) = 64,83 s
T,, = 1,498, ,, —0,4981, , =1,498 x 32,18 — 0,498 x 84,25 = 48,21 - 41,96 = 6,25

115
G — ) —6,25s
5(s) 64835 +1°

Aproximace prenosem pomocl dvou bodu odezvy

#*  Realna soustava
Parametrizace
|

# i i i
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Obr.6 Aproximace pomoci dvou bodl odezvy

Prava nadrz

» Parametrizace piechodové charakteristiky — metoda ploch

1.1597
Gs)= — 27"
)= 5 306ae 71

» Aproximace pienosem pomoci dvou bodt odezvy

k:y(oo)=5’8=116
)5k

T, =1,245(t, , — £, 5, )= 1,245(60,7 - 23,55) = 46,25 s
T,, =1,4981, ,, —0,498¢, ; = 1,498 x 23,55 — 0,498 x 60,7 = 35,28 — 30,23 = 5,05 s

116 |
G — ) —5,05s
5(5) 46255 11
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Aproximace prenosem pomoci dvou bodu odezvy

* Realna soustava

Parametrizace
I

I I I
0 100 200 300 400 500
t[s]

Obr.7 Aproximace pomoci dvou bodl odezvy

Na zaklad¢ srovnani piesnosti parametrizovanych charakteristik jsme pro nastaveni
regulatori pouzili pfenos soustavy vypocteny metodou ploch.

5 Serizeni regulatorti metodou pozadovaného modelu

Metoda umoziuje snadné a rychlé sefizeni standardnich typt ¢islicovych a analogovych
regulatort pro zékladni druhy regulovanych soustav. Typ reguldtoru je doporucen z hlediska
vlastnosti regulované soustavy.

5.1 Proporcionalni soustava 1. fadu
Leva nadrz

Pro ziskany ptenos viz. kapitola 4.1:
1.1518
s(s)

%) 69.33895 + 1

jsme dle metody pozadovaného modelu vypocetli stavitelné parametry PI regulatoru,
kde hodnota Casové konstanty Tw=65:

e Pl regulator pro hodnotu Tw=65

T, =T =693

*

. 2T7 2x693
2kT, 2x11518x65

kp =0,9261

Prava nadrz

Pro ptenos ziskany viz. kapitola 4.1:
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(5)= 1.1597
s 54.3064s + 1

jsme dle metody pozadovaného modelu vypocetli stavitelné¢ parametry PI regulétoru,
kde hodnota ¢asové konstanty Tw=65:

e PI regulator pro hodnotu Tw=65

T, =T, =543

*

. 2T, 2x543
2k T, 2x1,1597x65

kp

b

5.2 Chovani realné soustavy pro vypoctené stavitelné parametry regulatoru

PID - levd nadri PID - prava nadr
10 T T T T T 10 T T T T T
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Obr.8 Prubchy veli¢in redlné soustavy s PI regulatory

5.3 Simula¢ni ovéreni

1.1515 |
% Signal 1 + PILC - 2 =
= 59 33589=+1

w L FIl_L Omezeni u_L Bl vl
1.1597 |
% Signal 1 + FID P -] '
= 54 23054+
w_F FID_R Omezeni u_R GzR vR

Obr.9 Simulaéni schéma
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PI- Leva nadrz Pl - Prava nadrz
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Obr.10 Simulaéni pritbéhy veli¢in s PI regulatory

6 Rozvétveny regulacni obvod s vnitinim modelem

Rozvétveny regulacni obvod pouzivame tehdy, jestlize nezname piesné¢ matematicky
model soustavy nebo kdyz parametry soustavy se méni v ur¢itém intervalu.

Fis)

() 29| orm | U 7ts)
—~®_. W o GalsGpes

L 2

Caag()C g () —»@

Obr.11 Rozvétveny regulacni obvod s vnitinim modelem

GSM  —je pfenos invertovatelné ¢asti regulované soustavy

GDM  —je pfenos neinvertovatelné ¢asti regulované soustavy

GF — je ptenos filtru (filtr typu dolni propust), slouzi k tomu, aby zajistil fyzikalni
realizovatelnost vyrazu GS.

Leva nadrz

GS(S):( 1.15

7,075 +1)63,63s +1)
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Obr.12 Simulac¢ni schéma rozvétveného reg. obvodu s vnitinim modelem pro levou nadrz

Prava nadrz
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Obr.13 Simula¢ni schéma rozvétveného reg. obvodu s vnitinim modelem pro pravou nadrz

Obvod s wnitenim modelem - Leva nadrz

Obvod s vhitmim modelern - Prava nadrz
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Obr.14 Simulaéni prubéhy rozvétveného regula¢niho obvodu s vnitinim modelem
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7 Z.avér

Ukol tohoto projektu spo&iva v realizaci propojeni nové laboratorni ulohy s poitatem,
ovéteni jeho funkEnosti, identifikaci soustavy, vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani a
nasledného navrhu zpusobu regulace. Samotny model by vytvoien na Katedfe fizeni procest
a vypocetni techniky na univerzité v Pardubicich.

Pro komunikaci s pocitacem se vyuziva jednotka CTRL V3. Pfi identifikaci soustavy
jsme nejprve vytvorili prechodovou charakteristiku pti skokové zméné napéti na cerpadle a to
jak pro levou, tak i pro pravou nadobu.

Z obdrzenych pribéht jsme mohli fici, Ze se jednd o proporciondlni soustavu 1. fadu. V
prvnim kroku jsem provedli aproximaci pomoci dvou bodii odezvy. Dle ziskané soustavy
jsme pomoci metody pozadovaného modelu nastavili PI regulator a odzkouseli jak na realné
soustave, tak 1 simulacné. Zjistili jsme, ze prechodové déje jsou u realného modelu vyrazné
pomalej$i néz pii simulacich. Tudiz jsme se vratili zpét k ovéfeni spravnosti identifikované
soustavy a vyzkouSeli jsme parametrizaci pomoci metody ploch. Oba parametrizované
pribéhy jsme nasledné porovnali se zmétenou prechodovou charakteristikou a urcili chybu
aproximace. Na jejimz zaklad¢ jsme zvolili pfesnéjsi pfenos soustavy a znovu piepocitali
stavitelné parametry PI regulatoru.

Vypoctené stavitelné¢ parametry reguldtoru pro soustavu 1. fddu jsme odzkouseli jak
simulaéng, tak i1 na realné soustavé. Pokud bychom pouzili PID regulétor, pak by dochéazelo
k neustalému mirnému kmitani akcni veliCiny, 1 po ustdleni pfechodového déje. Ten je
zpisoben existenci derivacni slozky.

Pro snazsi praci s timto modelem, jsme vytvofili jednoduché grafické uZzivatelské
rozhrani, které obsahuje zdkladni operace nutné pro spusténi tohoto modelu. Zde jsou
vyuzivané funkce dodané soucasné s modelem.

V neposledni fadé jsme vytvofili pro danou soustavu rozvétveny regulani obvod s
vnitinim modelem. Tuto ¢ast jsme realizovali pouze simulacné. Diivod spocival v tom, ze
pocita¢ komunikuje s redlnou soustavou pomoci jednotky CTRL. V ptipad¢, ze bychom chtéli
realizovat fizeni soustavy pomoci rozvétveného regulacniho obvodu, bylo by nutné propojit
tento model k pocitaci obsahujici potiebnou multifunkéni kartu. V ptipadé modelu, ktery
obsahuje dva analogové vstupy a dva analogové vystupu, by jsme si vystacili s tou
nejzakladné;si verzi multifunkéni karty.
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