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ABSTRAKT

Clanek se zabyva automatizovanym ziskanim dat pro uréeni statické charakteristiky ventilu.
Protoze jsou ventily soucasti laboratorniho zafizeni jsou omezeny moznosti méteni. Vyhledani a
nastaveni dosazitelnych podminek méfeni je jedna z tloh automatizovaného experimentu. Na
konkrétnim piipadé jsou ukazany typické problémy pro tento typ uloh a jejich feSeni. Pro realizaci
experimentu byl pouzit programovy prosttedek MATLAB.

1  UvoDp

Co budeme pro potieby tohoto ¢lanku rozumét pod pojmem automatizovany experiment? Cilem je ziskat
informaci o chovani (vlastnostech) realného objektu za definovanych podminek. Informace jsou ziskavany
pomoci ptimého ¢i nepfimého méfeni vlastnosti sledovaného objektu. Definované podminky jsou zajistény bud’
pfimym nastavenim pozadovanych parametrti ¢i nastavenim parametrii ovliviiujicich pozadované podminky a
nasledny méfenim zjist'ujicim zda jiz bylo podminek dosazeno.

Automatizovany experiment pak znamena nejen opakovani méfeni ¢i provedeni vétsiho poctu méfeni v zadaném

rozsahu bez piimé ucasti Cloveéka, ale také aktivni nastaveni podminek experimentu vcetné kontroly, ktera

z pozadovanych meéfeni jsou zriznych divodi nerealizovatelna. Konkretizujeme-li tyto pozadavky na

automatizovany experiment je potieba mimo jiné zajistit:

a) bezpecnost experimentu tj. vylouceni nastaveni, které by vedlo na problematickou situaci (obecné na
prekroceni rozsahi ovladacich ¢lent ¢i méticich ¢idel ¢i na situace, o kterych je znamo, Ze jsou problémové
¢i nebezpeéné)

b) provedeni predbéznych méfeni a jejich vyhodnoceni s cilem optimalizovat vlastni méfeni (urcit maximalniho
dosazitelné rozsahy vstupnich veli€in, uréeni pracovnich bodi v okoli kterych se bude provadét méfeni atd.)

c) detekei situaci, kdy nelze dosdhnout pozadovanych podminek tj. vylou¢eni méfeni, kterd nelze realizovat tj.
minimalizovat dobu experimentu

Predpokladem pro automatizovany experiment je moznost méfit potfebné veli¢iny a ovliviiovat pozadované
podminky experimentu. Je zfejmé, Ze realizace je silné¢ zéavisla na moznostech pouzitych programovych i
technickych prostredkt (pfipojeni) a zejména na vlastnostech sledovaného objektu.

V nasledujicim textu je popsana realizace automatického experimentu, jehoz téelem je ziskat data pro uréeni
statické charakteristiky dvou ventili pro potieby matematického modelu a urcit korekce parametrii prepoctu
méfenych a ovladanych veliin na inzenyrské jednotky. Oba ventily jsou soucasti laboratorniho zafizeni, ¢imz
jsou silné omezeny podminky, za kterych Ize ventily proméfovat.

Laboratorni zafizeni ,,Hydraulicko-pneumatickd soustava“ (dale oznaceni HPS) je navrzeno pro potieby vyuky
v oblasti automatického fizeni a soucasti fesenti je i realizace (technicka i programova) propojeni s programovym
prostiedim MATLAB. Proto byl MATLAB pouzit i jako prostiedi pro realizaci automatizovaného experimentu.

2 CiL EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo ziskat data potfebna pro vyhodnoceni statické charakteristiky ventilu (SCHV) tj.
zavislost pratoku ventilem Q na tlakovém spadu na ventilu 4p a otevieni ventilu o.

Nejprve uvazujme pritok nestlacitelné kapaliny clonou o ploSe s umisténé v potrubi o plose S. Je-li hustota
kapaliny p a viskozita kapaliny p, pak mtizeme popsat objemovy prutok rovnici (1)

Q:a(Re,m)s ;(%), m:%, Re:D;P (1)

Koeficient & <1 vyjadfuje vliv hydromechanickych d&jt na okrajich clony, které snizuji skuteény pritok oproti
teoretickému. Konkrétni hodnota tohoto koeficientu zavisi zejména na geometrii clony (s/S) a charakteru
proudéni clonou. V literatuie lze nalézt vztahy pro odhad koeficientu o nebo ¢astéji zavislost ve formé grafu
[napt. Ower 66, Lodes 87]. Graf zavislosti o na Reynoldsové ¢isle na obr. 1 je ptevzat z [Ower 66]. V literatufe
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Pro urceni péti parametri (dy,d,A,B,C) rovnice (3) teoreticky stac¢i mit pét pritokd pfi riznych otevienich a
tlakovych pomérech. Vzhledem k chybam méfeni pritoku i tlaku a k chybam nastaveni otevieni (mechanicka
hystereze pii pohybu ventilu na zadanou hodnotu smérem od vyssich a nizSich hodnot) je nutné opakované méfit
v celém rozsahu otevieni ventilu (pfi zménach v obou smérech) a celém pracovnim rozsahu tlakii a data
vyhodnotit statisticky.

3 EXPERIMENTALNI ZARIZEN{

Ventily 1 pouzitd instrumentace je soucasti laboratorni zafizeni ,,Hydraulicko-pneumatickd soustava“ (HPS).
Toto zaiizeni bylo navrzeno a jako prototyp vyrobeno v ramci grantu GACR 102/03/0625 ,,Konsorcionalni
ptistup k vyvoji experimentalnich modeld®. Cilem grantu je ziskat laboratorni modely vhodné pro prakticka
cviCeni v pfedmétu Teorie fizeni. NaSe pracovisté se pokusilo vytvofit experimentalni zafizeni umoziujici
aplikace vicerozmérného fizeni. Vice informaci o moznostech modelu a jeho vyuziti je uvedeno v [Machacek
04]. Popisem celého zafizeni z pohledu konstrukéniho feseni, moznosti métfeni a ovladani se zabyva [Honc 04].

Pro tento ¢lanek je vyznamna pouze Cast celého zafizeni, kterd je schématicky znazornéna na obr.2. Je to Cast
ovladani ptitoku do dvou nadrzi, kterd zahrnuje erpadlo C, vzdu$nik, pritokomér Q a dva ventily V a Vy.
Nasledujici ¢ast HPS (obé nadrze) je z hlediska méfeni charakteristiky ventilti dilezita pouze proto, Ze omezuje
moznosti méfeni ventild. Ventilem mutze protékat vétsi mnozstvi kapaliny nez odpovida pritoku pii ustalené
maximalni hladin€ pouze pomérné kratkou dobu — nez se nadrz naplni.
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obrazek 2 Schéma ¢asti méreného zarizeni

3.1 MERENI A OVLADANI - MOZNOSTI A OMEZENI

Z hlediska ziskani dat pro uréeni SCHV je dulezitd znalost tlakového spadu na ventilu, okamzitého priutoku a
otevieni ventilu. Nadrze za ventilem jsou pfi méfeni spojené s okolni atmosférou a tlakovy spad je tedy urcen
tlakem pfed ventilem. Tento tlak P je méfen tlakovym ¢idlem CRESSTO TMG 438 Z3H (0-25 kPa / 0-10 V).
Cidlo je z konstrukénich diivodii umisténo nize nez ventily a proto pii nulovém pietlaku na ventilech ukazuje
nenulovou hodnotu. Pritok Q je méfen pritokomérem fy Greisinger FH-Messing pro méfici rozsah cca 0.2-2
I/min. Vystupem cidla jsou pulsy jejichz pocet je timérny proteklému mnozstvi. Po kalibraci bylo zjisténo, ze
917 pulsti odpovida 1 litru. Poslednimi méfenymi veli¢inami jsou hladiny v nadrzich za ventilem. Tyto hladiny
sice nejsou potiebné pro vyhodnoceni SCHV, ale jsou dulezité pro vedeni experimentu, protoze omezuji dobu
mefeni pii vysSich priatocich. Protéka-li ventilem del$i dobu vétsi pratok, nadrze zacnou pretékat. Hladiny
v obou nadrzich jsou uréovany nepiimo pomoci méfeni diferen¢niho tlaku Pyy a Pry (¢idla CRESSTO TMDG
338 Z3H 0-3 kPa /0-10 V).

Podminky méfeni jsou ureny tlakovym spadem a otevienim. Tlak pred ventilem nelze nastavit pfimo. Jeho
nastaveni se provadi nepiimo pomoci ptikonu erpadla C. Piikon &erpadla je ovlddan linearné v rozsahu 0-100%
signdlem (PWM, 113 Hz, 1/255 rozlisitelnost). Tento signal je veden na vykonovy tranzistor (rezim
vypnuto/zapnuto) spinajici napajeci napéti cerpadla.

Nejméné standardnim feSenim je ventil a jeho ovladani. Ventil je vlastni vyroby. V podstaté jde o kohout jehoz
pritocna plocha je linearné zavisla na uhlu otevieni (cca 100-120°). Ovladacim ¢lenem je modelaiské servo
HITEC 300. Poloha serva je zavisla na Sifce pulsti na fidicim signalu, které se mohou opakovat s frekvenci max.
50 Hz. V dokumentaci je uvedeno ze pro Sitku pulsti v rozsahu 1500+600 usje zména polohy serva +60°.
Protoze nelze sesadit ventil a servo v libovolné poloze, mize pii zméné polohy serva pouze o 120° dojit k tomu,
ze servo bud’ Uplné nezavirda nebo Uplné neotvird. Proto byl pouzit vétsi rozsah otevieni 700-2365
us odpovidajici cca 180°. Tento rozsah ovladani sice dovoluje vyuzit plny rozsah otevieni ventilu, ale nastava
nepiijemny efekt, jednak ze prutok zpocatku zlistavd nulovy a jednak ze ventil po dosazeni maximalniho
otevieni zac¢ne zavirat (viz obr.3 dale v textu).

Vsechny méfené a ovladaci signaly jsou vedeny pres pripojovaci panel (PP) do Univerzalni fidici jednotky
(URJ). Ptipojovaci panel obsahuje silovou ¢ast ovladacich signalé, tupravu analogovych vstupnich signalt a
ovladaci prvky dovoluyjici volit ruéni (LOCAL pomoci potenciometrti na PP) ¢i vzdalené (REMOTE z PC)
ovladani vystupnich signalti a vypnout (MANUAL) ¢i zapnout (AUTOMAT) regulator tlaku P pted ventily.

Zéakladem URIJ je mikroprocesor Philips 80C552. Tento procesor obsahuje 10-ti bitovy A/C prevodnik, PWM a
UART dovolujici jednoduchou realizaci sériové linky RS232. Programové vybaveni zajist'uje:

a) periodické méfeni vS§ech méfenych velicin a uloZzeni namétenych hodnot do paméti

b) generovani fidicich signalti ovladacich veli¢in na zakladé hodnot ulozenych v paméti

¢) prijem a vysilani dat pfes RS232 s vyuzitim vstupniho a vystupniho bufru o velikosti 256 byte



d) realizaci komunika¢niho protokolu pro sériovou komunikaci dovolujiciho pfenos binarnich dat

e) realizaci logiky ovladani podle nastaveni prvkd na PP

f) realizaci funkce BLOKACE tj. vypnuti ¢erpadla a zavieni ventild v situaci, kdy neéktera z méfenych hladin
prekroceni nastavenou hranici

g) realizaci diskrétniho PI regulatoru tlaku P

h) periodické vysilani zprav o aktudlnim stavu (méfené hodnoty, stav pfepinaci na PP, posledné realizované
hodnoty vystupnich veli¢in) s periodou 1 sec

i) zpracovani pfijatych zprav s pozadovanym nastavenim vystupnich veli¢in

Veskeré informace mezi URJ a PC jsou vyméhovany formou zprav s pevnou strukturou. Data v téchto zpravach
jsou v binarni podobé jako celé Cislo bez znaménka v jednotkach pfevodniku — rozsah analogovych vstupt a
vystupnich veliéin je v rozsahu 0-1023.

3.2  PROPOJENI S PC A MATLABEM

Systém ovladani a méteni HPS je navrzen tak, ze je mozné vétSinu signalt zafizeni méfit a vSe ovladat na urovni
analogovych napéti, kterd jsou pfistupna pres PP. V tomto piipad¢ je nutné doplnéni PC o akvizi¢ni kartu a
MATLAB o Real Time Tbx.

Druhou moznosti je vyuzit spojeni prostiednictvim sériové linky RS232, ktera je standardni soucasti PC. V PC je
nutné doplnit programovy modul (DLL knihovnu) zprostfedkovavajici méfeni a ovladani zafizeni
z pozadovaného prostiedi. Tato knihovna byla vytvofena v ramci vyvoje HPS a kromé verze pro MATLAB jsou
vyvinuty verze pro prostiedi Borland C++/Delphi, Excel a PROMOTIC. Moduly zahrnuje kompletni obsluhu
oboustranné komunikace na urovni funkci Win API (asynchronni operace ¢teni a zapisu nad sériovou linkou,
podporu komunikacniho protokolu, zpracovani pfijaté zpravy pfi jejim piijmu na Grovni samostatného threadu
na priorit¢ THREAD PRIORITY HIGHEST) a vcetné jednoduchého uzivatelského rozhranni (funkci) pro
inicializaci komunikace, pfijem a vyslani zpravy.

% MatHPS.DLL  modul pro spojeni modelu hydraulicko-pneumaticke mes= P:22

% soustavy (HPS) s MATLABem prostrednictvim seriove linky RS232. PA: 531

% Format zprav je pevne dan a pro vlastni prenos je pouzit kodove PL: 509

% transparentni protokol (UCTP). PH: 515

% Pouziti modulu z MATLABuU: PLH: 21

Qfp *xHrxeR povinna inicializace komunikace PRH: 13

% [flg,stav]=MatHPS('Open’,port,rychlost) PLL: 17

% flg...... = 0 (inicializace O.K.), <>0 (chyba) PRL: 5

% stav..... = (struktura) stavova slova dll_UCTP (UINT32) Pot1: 356

% port..... nazev portu ('COM1") Pot2: 789

% rychlost. prenosova rychlost (150,300,..,115200) Pot3: 1021

Qfp *xHrxeR povinne ukonceni Pot4: 987

% [flg,stav]=MatHPS('Close') Prutok: 11

% flg...... = 0 (uzavreni O.K.), <>0 (komunik. nebyla inic.) Prep1: ‘Local

% stav..... = (struktura) stavova slova dll_UCTP (UINT32) Prep2: ‘Remote’

Ofp *HrxHxEx dotaz na stavova slova modulu Prep3: ‘Local’

% [flg,stav]=MatHPS('Sta') Prep4: ‘Manual'

% flg.....=0 Blokace: ‘ne’

% stav..... = (struktura) stavova slova dll_UCTP (UINT32) Servo1: 751

Ofp *rwem dotaz na posledni prijatou zpravu Servo2: 0

% [flg,stav,mes]=MatHPS('Read’) Cerpadlo: 850

% flg...... = 0 (zadna zprava) <> 0 (pocet dat) ZadTlakP: 420

% stav..... = (struktura) stavova slova dll_UCTP (UINT32)

% mes...... = (struktura) prijata zprava Modul pro MATLAB — MatHPS.dIl —
Yo XrxxHIIEE odeslani zpravy zahrnuje podporu konkrétnich zprav
% [flg,stav]=MatHPS("\Vrite',mes) pro komunikaci s laboratornim zafi-
% flg...... = 0 (zapis O.K.) <>0 (chyba) zenim HPS. Popis 5 uZivatelskych
% stav..... = (struktura) stavova slova dli_UCTP (UINT32) | funkci tohoto modulu a jejich vyznam
% mes...... vektor odeslane zpravy je v souboru MatHPS.m, jehoZ vypis je
% =[1,0-1023] ... nastav servo 1 uveden vlevém ramecku. Parametr
% =[2,0-1023] ... nastav servo 2 mes funkce ‘Read" je struktura s nazvy
% =[3,0-1023] ... nastav cerpadlo/zad. tlak polozek odpovidajicich jejich vyznamu
% =[4,0-1023,0-1023,0-1023] ... nastav vse vHPS. Ukazka této struktury je
% =[51 ... odblokui v pravém ramecku.

Pro praktické pouzivani jsou dulezité

hlavné funkce ‘Read a ‘Write‘. Ob¢ funkce necekaji na dokonceni pozadavku a okamzité se vraci. Navic ob¢
nepouzivaji inzenyrské jednotky, ale rozsah 0-1023. Proto je doplnéna funkce MerHPS.m pro ¢teni s cekanim na



prichod zpravy a funkce ZadHPS.m pro zdpis zpravy. Ob¢ funkce jsou standardni m-funkce MATLABu a
obsahuji parametrizovany piepocet na inZenyrské jednotky. Parametrizace pomoci konstant uvnitf textového
souboru s definici funkce dovoluje snadnou modifikaci téchto konstant at’ uz ru¢ni zménou ¢i programove. Obé
tyto funkce jsou uvedeny v nasledujicich rameccich.

4 POZADAVKY NA EXPERIMENT

Cilem experimentu je ziskat data - odpovidajici trojice hodnot pritok O, otevieni o a tlakovy spad Ap pro
statistické vyhodnoceni parametrti rovnice (2). Méfeni by mélo pokryvat cely rozsah otevieni a tlakového spadu
a pro kazdé nastaveni by mélo byt nékolikrat opakovano.

function ZadHPS typ,data) function data=MerHPS
% zapis dat do HPS, data v procentech % ziskani dat z HPS s ¢ekanim na data, ktera vraci
% % v inZenyrskych jednotkéach
%
% rozsah jednotek ovladani, kdy je ventil 0-100
% hodnoty mohou byt meneny zapisem do souboru % pocatecni ofsety méfenych tlakd v j.p.
OLmin=178; OLmax=763; % hodnoty mohou byt meneny zapisem do souboru
OPmin=207; OPmax=852; ofsP =0;
ofsPL =0;
switch typ ofsPH =0;
case 1 % nastav servo 1 ofsPLH=0;
x=0OLmin+(OLmax-OLmin)*data(1)/100; ofsPRH=0);
[flg,stav]=MatHPS("\\rite',[typ,X]); ofsPLL=0;
case 2 % nastav servo 2 ofsPRL=0;
x=0Pmin+(OPmax-OPmin)*data(1)/100;
[flg,stav]=MatHPS("Write',[typ,X]); % precti data s Cekanim
case 3 % nastav lerpadlo/tlak flg=1;
x=data(1)*10.23; while flg~=0,
[flg,stav]=MatHPS("\Write',[typ,X]); [flg,stav,data]=MatHPS('Read");
case 4 % nastav vse pause(0.01);
x1=0OLmin+(OLmax-OLmin)*data(1)/100; end
x2=0Pmin+(OPmax-OPmin)*data(2)/100; % proved prepocet na inzenyrské jednotky
x3=data(3)*10.23; data.P =data.P/1023*25; % kPa
[flg,stav]=MatHPS('\Vrite',[typ,x1,x2,x3]); data.PA =data.PA/1023*40+80; % kPa
case 5 % odblokuj data.PL =(data.PL-ofsPL)/1023*4-2; % kPa
[flg,stav]=MatHPS("Write',typ); data.PH =(data.PH-ofsPH)/1023*4-2; % kPa
otherwise data.PLH=(data.PLH-ofsPLH)/1023*3; % kPa
disp('Chybne cislo zpravy") data.PRH=(data.PRH-0fsPRH)/1023*3;%kPa
end data.PLL=(data.PLL-ofsPLL)/1023*3; % kPa
data.PRL=(data.PRL-ofsPRL)/1023*3; % kPa
Pokusime-li se tyto pozadavky realizovat narazime na | data.Pot1=data.Pot1/10.23; % proc
nékolik problémi vyplyvajicich zvlastnosti a kon- | data.Pot2=data.Pot2/10.23; % proc
struk¢éniho feSeni experimentalniho zafizeni. data.Pot3=data.Pot3/10.23; % proc
a) kompenzovani vlivu umisténi ¢idel tlakd viéi nulové | data.Potd4=data.Pot3/10.23; % proc
urovni méfeného signald — modifikace parametrd | data.Prutok=data.Prutok/917*60; % l/min
v souboru MerHPS.m data.Servo1=data.Servo1; %j.p.
b) nastaveni ovladani ventilu - na trovni pfepoétu | data.Servo2=data.Servo2; %j.p.
otevieni ventilu na hodnotu ovladaciho signalu zajistit, | data.Cerpadlo=data.Cerpadlo/10.23; % proc
aby pfi hodnoté otevieni 0 ventil zacal pravé otevirat a | data.ZadTlakP=data.ZadTlakP/10.23; % proc

pfi hodnoté 1 (100%) byl ventil maximalné otevien —
modifikace parametrti v souboru ZadHPS.m

¢) nemoznost dosazeni nékterych kombinaci tlakl a otevieni ventilu (diky velké tlakové ztraté na pratokoméru
a omezenému vykonu cerpadla nelze dosdhnout potiebnych tlakd pfed ventilem pii jeho velkém otevieni) —
vynechat kombinace, kterych nelze dosdhnout

d) omezeni poctu opakovanych méteni pii vétSich prutocich vyvolané pietecenim nadrze za ventilem — vypustit
nadrz pted zahdjenim méfeni a omezit pocet méfeni tj. ukoncit meéfeni pred dosazenim maximalni povolené
hladiny

e) hystereze ventilu - kazdé nastaveni ventilu mélo byt realizovano jak smérem od nizsich tak i od vysSich
hodnot

Nejpracnéjsi je feseni problému b). Je nutné provést pomocny experiment — za konstantniho tlakového spadu pro
cely rozsah ovladaciho signalu zjistit zavislost pritoku na hodnoté tohoto signalu. Tento prubéh vyhodnotit a



urc¢it hodnotu, od které je prutok nenulovy a hodnotu pro kterou je pritok maximalni. Tyto hodnoty pak prenést
do souboru ZadHPS.m, kde budou vyuzity pfi pfepoctu otevieni na hodnotu ovladaciho signalu. Pti tom je tieba
mit na zfeteli existenci hystereze tj. rozsah otevieni musi byt nastavovan v obou smérech. Hodnota tlakového
spadu by méla byt co nejvetsi, aby se co nejpiesnéji dal rozpoznat nenulovy priitok ale na druhou stranu nesmi
béhem experimentu dojit k preteCeni nadrze. Pro ur€eni optimalni hodnoty tlaku je potfeba provést samostatny

experiment - urcit tlak potiebny k dosazeni maximalni hladiny v nadrzi pfi maximalnim otevieni ventilu.

5  RESENi
Cely experiment v MATLABu je realizovan

formou skriptu, ktery pro vykonani jednotlivych
fazi vola potiebné funkce. Vsechny funkce ukla-
daji data do jedné spolecné datové struktury (viz
ramecek vpravo), kterd je na zaveér experimentu
ulozena do souboru pro pozd¢jsi vyhodnoceni.

Vlastni experiment pak je slozen ze Ctyf na sebe
navazujicich fazi, kterym odpovidaji i vétve
spole¢né datové struktury.

V prvni fazi (kalibrace) se opakované napusti a
vypusti vSechny nadrze a ur¢i se hodnoty signall

% Méfeni statické charakteristiky ventilu na modelu HPS

O **HFFERE datova struktura
% D.ldent="text' identifikace experimentu
% D.Datum="text' datum a cas experimentu
% 1. kalibrace tlakovych cidel (pocatecni ofset)

% D.Kalib.P(.PA .PL .PH .PLH. PRH. PLL .PRL)

% T doba trvani teto faze

% 2. urceni tlaku P pro zjistovani rozsahu otevreni

% D.Tlak0.P Zjisteny tlak

% T doba trvani teto faze

% 3. urceni rozsahu otevreni ventilu (konstantni tlak P)

tlakovych ¢idel odpovidajici nulovym urovnim | % D.Data0.0=(1,N) vektor otevreni ventilu

méfenych veliin. Aritmeticky pramér ziskanych | % P=(1N) vektor tlaku

hodnot se ulozi do datové struktury a modifikuji se | % .Q=(1,N) vektor prutoku

ptislu§né parametry v souboru MerHPS.m. % .Omin min. otevreni (j.p.)
e o | % .Omax max.otevreni (j.p.)

V druhé fazi (tlak) se urcuje hodnota tlaku vedouci o T doba trvani teto faze

pfi maximalnim otevieni na zvolenou hladinu % 4 charal.deri stika ventilu
vnadrzi. Je vyuZit regulator tlaku vestavény o D. Data.0z=(1,0N)
v URJ a opatrné nastaveny PI regulator hladiny. °/Z B PZ:(1' PN)
Ur¢ena hodnota tlaku se ulozi do datové struktury. % lPU=(C,)N PN 10

=(ON,PN,10)

(
ON,PN,10)
(ON,PN,10)

otevreni ventilu (prac bod)
tlak (prac bod)

tlak - nahoru (10 mereni)
prutok - nahoru (10 mereni)
tlak - dolu (10 mereni)
prutok - dolu (10 mereni)
doba trvani teto faze

Ve tieti fazi (rozsah) se v celém rozsahu ovla- | % Qu
daciho signdlu otevieni ventilu (od minima do | % .PD
maxima) a zpét zméf aktudlni tlak a pritok. | % .QD
Naméfené hodnoty pritoku se aproximuji | % T
polynomem 5. stupné. Pomoci ziskané aproximace
se ur¢i zacatek otevirdni
ventilu Oumin (prtsecik
funkce sosou x) a maxi—
malni otevieni ventilu Oy
(maximum funkce). Hod-
noty se ulozi do datové
struktury a modifikuji se pa-
rametry souboru ZadHPS.m.
Ukéazka naméfeného pri-
beéhu zavislosti pritoku na
hodnoté ovladaciho signalu
a  prubéh  aproximacni
funkce je na obr. 3.
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obrazek 3 Zavislost priitoku na otevieni



podarilo dosahnout pfedepsanou hodnotu tlaku. Pokud se pozadované hodnoty tlaku nedoséhne, pii zbyvajicich
vétsich hodnotach otevieni se jiz neméfi.

Meéfeni se provadi v predepsanych bodech dvakrat — druhy pribéh se lisi pouze zplisobem nastavovani otevieni
ventilu. Pfi pozadavku na nastaveni ventilu se nejprve provede nastaveni ventilu o 10% vétsi nez je pozadované

a teprve po 1 sec se nastavi predepsana hodnota. Timto zplisobem je zajiSténo méfeni pii nastavovani otevieni
ventilu ,,z druhé strany*.

Skript realizujici automatické proméfeni jednoho ventilu je uveden v nasledujicim ramecku. Na trovni skriptu
jsou pocatecni volby, plnéni datové struktury, orientaéni vypisy do pifikazového fadku a posloupnost volani

jednotlivych funkci.

% Parametry experimentu

port="COM1"; % port

IdVentil="L"; % 'L' - levy ventil, 'P" - pravy ventil

maly=20; velky=50; % zmena otevr.ventilu

D.Data.0z=0:10:100;

D.Data.Pz=[2 358 12 18 24];

0/

% otevfeni portu a navazani spojeni

[flg,stav]=MatHPS('Open’,port,9600);

if fig~=0, disp('Chyba spojeni'); return, end

pause(1)

[flg,stav]=MatHPS("\\Vrite',5);

% kontrola nastaveni prepinacl

flg=1;

while fig~=0,
[flg,stav,mes]=MatHPS('Read);
pause(0.01);

end
if ~strcmp(mes.Prep1,'Remote’) | ...
~strcmp(mes.Prep2,'Remote’) | ...
~strcmp(mes.Prep3,'Remote’) | ...
~strcmp(mes.Prep4,'Automat’)
fprintf('Chybne nastaveni prepinacu\n');
fprintf('Prep1-Prep3 = Remote, Prep4 = Automat\n’);
[flg,stav]=MatHPS('Close');
return;
end
D.ldent=strcat('Ventil',|dVentil);
D.Datum=datestr(now);
clear flg stav mes
0/
% 1.operace experimentu
% *** kalibrace tlakovych cidel (uréeni po€. ofset()
disp("™** Zahajeni kalibrace tlakovych Cidel')
tic
D=FKalib(D,4);
D.Kalib.T=toc;
x=[D.Kalib.P,D.Kalib.PA,D.Kalib.PL,D.Kalib.PH];
fprintf('P =%5.2f PA ==%5.2f PL =%5.2f PH =%5.2f\n",x)
x=[D.Kalib.PLH,D.Kalib.PRH,D.Kalib.PLL,D.Kalib.PRL];
fprintf('PLH=%5.2f PRH==%5.2f PLL=%5.2f PRL=%5.2f\n"x)
fprintf(' Modifikace souboru MerHPS\n')
ChngMerHPS(D);
fprintf('  Zménén soubor MerHPS.m\n')
fprintf('=== UkonCena kalibrace (%5.1f s)\n\n',D.Kalib.T)
clear x

0/

% 2.operace experimentu

% *** urceni tlaku P pro zjistovani rozsahu otevreni

disp("™** UrCeni pracovniho tlaku P pro zjisténi otevfeni’)

tic

D=FTlak0(D,ldVentil);

D.Tlak0.T=toc;

fprintf('Urcen tlak P =%5.2f kPa\n',[D.Tlak0.P])

fprintf('=== Ukon&eno ur¢ovani tlaku (%5.1f s)\n\n',...
D.Tlak0.T)

0/

% 3.operace experimentu

% *** UrCeni rozsahu otevieni

disp("™** Ur€eni rozsahu otevieni ventilu')

tic

D=FData0(D,|dVentil,maly,velky);

D.Data0.T=toc;

fprintf('  Ukonceno ur€ovani rozsahu (%5.1f s)\n\n’, ...
D.Data0.T)

[D.Data0.0Omin,D.Data0.Omax]= ...
VentilLC(D.Data0.0,D.Data0.Q,5);

fprintf('=== Uréen Omin=%5.1f a Omax=%5.1f\n",...
[D.Data0.Omin,D.Data0.0max])

fprintf("** Modifikace souboru ZadHPS\n')

ChngZadHPS(D,IdVentil);

fprintf('=== Zménén soubor ZadHPS.m\n')

0/

% 4.operace experimentu

% *** Vlastni méfeni charakteristiky ventilu

disp("™** Vlastni méfeni charakteristiky ventilu')

tic

D=FDataUP(D,IdVentil);

D=FDataDO(D,IdVentil);

D.Data.T=toc;

fprintf('=== UkonCeno méreni SCHV (%5.1f s)\n\n’, ...
D.Data.)

0/,
% 5.operace experimentu

% *** Uvedeni do definovaneho stavu
[flg,stav]=MatHPS('\Vrite',[4,0,0,0/25*1023]);
pause(2)

[flg,stav]=MatHPS('\Write',5);
[flg,stav]=MatHPS('Close");
uloz=strcat('save Ventil',ldVentil,' D');
eval(uloz)




6 ZAVER

Hlavnim problémem se ukdzala provazanost nadvrhu experimentu s vlastnostmi experimentalniho zatizeni, ktera
ucinila zjinak pfimocarého méfeni pomérné komplikovanou logickou zalezitost. Konstrukce ventilu a jeho
ovladani si vynutilo feSit problém urCeni rozsahu otevieni. Nebylo mozné méfit pii vSech predepsanych
kombinacich otevieni a tlakového spadu. Pfi vétSich pritocich nebylo mozné jednak dosahnout potiebného tlaku
pred ventily (velka tlakova ztrata na pritokoméru a nedostateéné vykonné Cerpadlo) a jednak nebylo mozné
méfit delsi dobu (omezena kapacita nadrzi za ventily). Na druhou stranu tato omezeni vytvafely prostor
k optimalizaci doby experimentu.

Pti pozadavku na méfeni v 77 praco- kPa | 02 03 05 08 12 18 24
vnich kombinaci (otevieni po 10 % - 11 | —========mmmmmm oo oo oo oo oo oo
bodii a tlaky vrozsahu 2-24 kPa - 7 | 000% | 0 0 0.0262 0.0458 0.0523 0.0589 0.0916

. o . 010% | 0.1374 0.2094 0.2879 0.3730 0.4776 0.6085 0.6870
bodit) bylo provedeno méfeni napf. | gr54 | 3141 0.4318 0.6281 0.8244 1.0338 1.3152 1.5115
pouze v 49 bodech. Vrimecku jsou | 0308 | 0.4580 0.6478 0.9291 1.2366 1.5769 0 0
uvedeny naméfené hodnoty prﬁtoku 040% | 0.5889 0.8244 1.2039 1.6358 0 0 0
(l/mln prﬁmér 7z 10 méfeni po 1 S). 050% | 0.6936 1.0076 1.4853 1.8124 0 0 0

o . , 060% | 0.7983 1.1712 1.7012 0 0 0 0
Chybégjici hodnoty v pravém dolnim 070% | 0.8637 1.2497 1.8255 0 0 0 0
rohu nemélo smysl méfit nebot’ by byly | 080% | 0.8833 1.3152 1.8321 0 0 0 0
konstantni (viz méfeni pii tlaku 5 kPa a | 090% | 0.9029 1.3413 1.8386 0 0 0 0
otevieni V&S nez 60 %), 100% | 0.9029 1.3871 1.8321 0 0 0 0

Ackoliv byl pocet méfeni automaticky
redukovan piesto faze méfeni trvala 3308 s. Faze kalibrace trvala 248 s, uréeni tlaku zabralo 124 s a uréeni
rozsahu ventilu skoncilo po 596 s. Celkové tedy trvalo proméfeni jednoho ventilu cca 72 minut.
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