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Abstrakt

Spojeni pocitate s okolnim prostiredim vyZaduje kromé programového ieSeni také technickou realizaci
piipojeni. Jednou z moZnosti piipojeni v laboratornim prostiedi je i akviziéni karta MF614 navrZzena a
dodavana firmou HUMUSOFT. Tato karta byla specialné navrzena tak, aby dovolovala pripojeni vice
druhi signalt. Kromé standardnich anal ogovych a dvouhodnotovych signdltt umoziuje i zpracovani a
generovani frekvencénich a pulsnich signali. Pravé méné obvykla moznost generovani pulsi proménné
Sitky byla vyuZita pro ovladani modelarského serva. Clanek popisuje realizaci fizeni pomerné rychlé
pneumatické soustavy v SIMULINKu (Real Time Thx + MF614), kde akénim ¢lenem je mode-
l&skym servem ovladany ventil.

Uvod

P vyuce fizeni procesi je velkd ¢ést teorie vénovana riznym metoddm navrhu algoritma fizeni
uréenych pro implementaci do programového vybaveni ridiciho pocitate. Na tuto ¢ast by melo
navazovat i praktické ovéieni tj. realizace fizeni v redlném ¢ase. Do Gvahy pripada samozigfmé pouze
ukazka v laboratornich podminkach, ale ani to neni jednoduchou zéleZitosti, protoze je nutné fesit tii
skupiny praktickych problému
a) fizend soustava— fyzicky model (vhodné struktura a vlastnosti sledovanych veli¢in z hlediska
pouzitych principi fizeni, pofizovaci cena, provozni narocnost jak z hlediska ceny tak
obsluhy, bezpe¢nost, ekol ogické pozadavky atd.)
b) méfeni a ovladani vybranych veli¢in, pripojeni k pogitaci (¢idla, akéni ¢leny, signdly, pievod
do digitalni formy atd.)
c) programové reSeni (dodrzeni ¢asovych pozadavki - redny ¢as, ovladate pro pouzity hard-
ware, vizualizace, zahrnuti vlastnich algoritma atd.).

Volbaafyzikdni realizace fizené soustavy (modelu) zavisi obvykle na zaméteni a moZnostech daného
pracovisté. Dédle je nutné model doplnit o méteni a ovladani vybranych veli¢in tj. o instrumentaci —
¢idla, akeni cleny a pripadné pirevodniky signdlt. Vystupem z ¢idel ¢i vstupem ovlé&dacich ¢lent by
mély byt unifikované signdly. Tim se vytvori standardni rozhranni dovolujici pouZit razné varianty
pripojeni k pocitaci. Jedna z nejjednodusSich (nejlevnéjSich) moznosti pripojeni je pomoci karty
(adaptéru) umisténé ve shérnici pocitace, na kterou lze privést piimo unifikované signaly. Tento
adaptér umoznujici obvykle pouZit vice druhi unifikovanych signal se oznacuje jako akvizi¢ni karta.

Mnoha ¢idlaa akéni ¢leny pracuji sjinymi nez s béznymi spojitymi analogovymi signdly ¢i dvouhod-
notovymi vstupy/vystupy. Napi. mnoho pritokomért generuje pulsy jejichZ pocet je umérny protek-
[ému mnozstvi nebo se pro méreni ot&ek pouzivaii IRC cidla generujici dvé sady vzaemng
posunutych pulsi podle smyslu ot&eni. V pripadé akénich ¢leni miZze byt piikladem ovladani SSR
(Solid State Relay) spingjici primo vykonovy signd na zéklad¢ tidiciho signdlu ve forme Sitkové
modulovanych pulsi (PWM). Dovoluje-li akviziéni karta tento typ signat pfipojit, miZzeme uSetiit
komplikované pievodniky na analogovy signal. Pro laboratorni pouZziti je vhodna takova karta, ktera
dovoluje piipojit co ngjSirsi spektrum raznych signali.

Pripojeni k pocitaci a programové reSeni je mozné také eSit vyuZitim nékterého z pramysiovych
systému se vSemi vyhodami a nevyhodami z toho plynoucimi. Tyto systémy jsou obvykle pro labora-
torni pouziti zbytecné slozité a drahé. Problémy nastévaji pii piipojeni nestandardnich signdi a
v piipadé, Ze chceme firemni software rozsitit o vlastni algoritmy.

Pro pouziti ve vyuce je zékladnim poZadavkem jednoducha programova realizace teoretického reSeni.

Bé&zn¢ vyuZivanym prostiedkem ve vyuce teorie fizeni je dnes MATLAB [DuSek 2002]. To znamena,
Ze studenti jsou s praci v tomto prostiedi seznameni a realizace teoretického feSeni v MATLABuU at’ uz



formou jednorézovych vypocta ¢i simulaci je viceméng standardni soucasti vyuky. Rozsiteni o Real
Time Toolbox teSi problém redného ¢asu a softwarové obsluhy akvizi¢ni karty ve Windows. Autori
tohoto ¢lanku zastévaji nézor, Ze toto feSeni v kombinaci s multifunkéni akvizi¢ni kartu je v sou¢asné
dob¢ pravdépodobné nejlevnéjsi a nejflexibilngjSi feSeni realizace fizeni laboratornich modelt
v redlném ¢ase pro potieby vyuky.

Déle je popsana realizace tizeni laboratorniho modelu v redném case, kde akénim ¢lenem je mode-
l&ské servo. Popis je zaméren na technické reSeni celé Ulohy a dloZitéjsi (vypocetné narocngjsi)
princip fizeni, ktery byl pouZit pro ovéreni funkenosti i pii krétkych intervalech vzorkovéni 100 ms.

Rizenéa soustava (model)

Laboratorni model (viz obr.1l) je
tvoien tiemi valcovymi nadrzemi o
praméru 25 mm a vysce 140 mm. Do
prvni nédrZe je z redukeniho ventilu
privadén tlakovy vzduch pies mo-
deléiskym servem ovlédany ventil
(viz detail naobr.1). Tlak pred timto
ventilem je prvni métenou veli¢inou.
Z prvni n&drZe je vzduch pies ru¢né
nastavitelny jehlovy ventil veden do
druhé nadrze. Dalsi jehlové ventily
jsou mezi druhou a tieti nadrzi a
vystupu z treti nadrze do okoli.
Prostor druhé a tieti nédrze lze s
okolnim prostiedim spojit téZ dvéma
ruéné ovladanymi kohouty. Tlaky v
jednotlivych nadrzich jsou merenymi
veli¢inami. Kombinaci nastaveni ko-
houti a ventili |ze zvolit soustavu s
jednou az tremi kapacitami a dyna-
mikou v rozsazich cca 2-10 s (doba
do ustéleni).

Model je doplnén 4 tlakovymi cidly
v provedeni pro zabudovéani do
tidteného spoje. Cidla prevadgji
pretlak 0-100 kPa vuci atmosfére na
spojity signal 0-10 V. Vstupni ventil
je ovladan béznym modelarskym
servem. Pozadovany fidici signdl
servaje vetvaru pulsi se Sitkou 0.9-

2.1 ms (£60°) se stiedem pii 1.5 ms.

Opakovaci frekvence by méla byt 50

Hz. Pri vySSi frekvenci silné nartsta
spotieba a servo vibruje, pii nizsi frekvenci neni vyuzita maximalni rychlost pirestavovani (pro pouzité
typ HITEC HS-322 0.19 §/60° pti napdjeni 4.8 V). Pneumatickoel ektrické prevodniky a napgjeni serva
jsou zabudovany do samostatné jednotky. Na modelu jsou méreny 4 tlaky prevedené na napéti a
ovladan je jeden ventil siidicim signdlem ve tvaru pulsu s proménnou Siikou.

Obréazek 1 Fotografie modelu s detailem ventilu se servem

Realizace pfipojeni k PC

Pripojeni signda k PC bylo realizovano pomoci multifunkeni akvizi¢ni karty MF614 [Humusoft
2002], kterou dodava fa HUMUSOFT véetné ovladacu pro Real Time Toolbox. Karta MF614 je
uréena pro pouziti v PCI sbérnici. Pivodni model MF604 byl uréen pro ISA sbérnici, ktera jiz na
novych zakladnich deskach neni podporovéana. Z&kladni parametry:
- osm multiplexovanych anal ogovych vstupt s programové volitelnym rozsahem +10V, £5V, O-
10V a0-5V pripojenych na dvanéctibitovy (0-4095) A/C prevodnik s dobou prevodu 10 pis



- ¢&tyfi dvanéctibitové (0-4095) C/A prevodniky s rozsahem +10V, ustéleni max. 10 ps

- osm dvouhodnotovych vstupt (TTL)

- 0osm dvouhodnotovych vystupi (TTL)

- dvadvojité programovatelné inkrementdlni ¢itace s rozliSeni 24 bita a frekvenci max. 2 MHz,
s programové nastavitelnou filtraci Sumu

- Ctyfi programovatelné citace/Casovace s rozliSenim 16 bitt (kaskada az 80 biti) a frekvenci
max. 20 MHz vyuzitelnéi pro generovani periodickych a zpozdénych pulsi

V&echny pripojovaci signdy byly vyvedeny na dvé univerzalni svorkovnice TB620. Na svorkovnici
jsou vyvedeny i napéti +5V, -12V a +12V, které lze za urcitych omezeni pouZzit pro napdjeni pripo-
jenych zatizeni.

Programoveé reSeni pripojeni

Zakladni problémy pripojeni tj. zgjisteni redlného ¢asu a obsluhu piislusného hardware ve Windows
ieSi Real Time Toolbox. Pouzit byl Extended RT Thx ve verzi 3.11 (podpora PCl a PCMCIA karet,
Windows 98 az Windows XP, MATLAB 6.5) dovolujici pracovat se vSemi funkcemi i v SIMULINKu
[Humusoft 2003]. Zajimavou vlastnosti je moznost provadét standardni simulaci v redném casem
(pokud samoziejmé neprekroéi doba jednoho kroku vypoctu dobu odpovidgjici reAlnému chovani).

Z uzivatelského hlediska je pouzivani RT Thbx jednoduché. V dokumentaci ovladace karty je potieba
Zjigtit prifazeni vstupnich a vystupnich kanda (Gisla prifazend jednotlivym fyzickym vstupnim a
vystupnim signdlim — samostatné &islovani pro vstupy a vystupy). Cisla kandli jsou potom jednim z
parametru blokt. Hodnoty vSech spojitych signdlti jsou transformovany ze nastaveného napétového
rozsahu do rozsahu +1. Povinnym parametrem vétSiny bloka je nézev adaptéru tj. ndzev bloku
inicializace ovladace pouzité karty. V této inicializaci (viz obr. 2) se nastavuji volitelné parametry
karty (vstupni rozsahy analogovych vstupti a rezim pouzivani dvouhodnotovych vstupt/vystupi,
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zapisu do registru.

Na obr. 3 je ukézka modelu SIMULINKuU pro méteni 4 napéti, ovladdani serva, priabézné sledovéani
meéieni a ukladani vydledka do proménné v pracovnim prostoru MATLABu. Na obrézku jsou
zobrazena dialogova okna zakladnich modult RT In pouZitych pro periodické ¢teni analogovych
vstuptd a RT Out pro periodickou aktualizaci vystupniho signalu. Vlastnosti vystupniho signdlu jsou
dany proménnou hodnotou Siiky pulsu (v tomto piipadé Sider gain), ktera je aktualizovana s
frekvenci 10 Hz (kandl 5, perioda RT Out = 0.1 s) a frekvenci zapisu na kand 6 (perioda RT Out =
0.02 s). Konkrétni hodnota zpozdéni nesmi v souctu s maximani dobou pulsu prekrocit periodu
opakovani generovani pulsu.



Bluck Parameters: kanal 1 = p0 3 |

Beal-time il‘leLh' Constant Slider kanal 5
Gain vzorkovani 0.1 sec

— Farameters HD DD 0.001 H‘ RT out ‘
- - p
Sampke tire: = 1 msec kanal 6
= zpozdéni vzorkovani 0.02 sec
MF614 ]
KMaxirum ticks lozt p0 simout
po »
» To workspace
|II]D kanal 1 = p0
Hw acaptsr: oL b1
[WFET4

kanal 2 = pl

v

Adap= channek

!

p2 p2

L ana1 3 = p2 oviddini modeldoského serva
e - irer
p3
0% Canizel | Lelp &pp| |
kandl 4 = p3 L
Bluck Paramekers: kanal 5 vzorkovdni 0.1 sec o | Block Parameters: kanal 6 vzorkoyani 0.02 sec B
RT Output [razk] [ink] RT Outp_t [maszk] (lirk]
Rzal tinz output unit Realtime output wnit
Paamelers Paramete s
Samplz Bre: Sample hma:
Masirum tickz lost: MadrnLim ticlz lost:
[100 {100
Hw! adaoter; Hw! adacter;
[rerEn e [re1a
Adapter chanels: Adapter channe i
E [e
[ ok ] cemw Hee | [ ok ] o Help Hody

Obrazek 3 Méreni a ovladani modelu

Rizeni modelu

Laboratorni model piedstavuje jednorozmérnou soustavu, kde regulovanou veli¢inou je tlak ve tieti
nadrzi prevedeny do rozsahu +1 a akéni velic¢inou je otevieni ventilu v rozsahu 1 (piepoctené na
Sitku pulsu 0.009-0.0021 s). Cilem fizeni je sledovat znamy prabéh Zadané hodnoty. Matematicky
model chovani soustavy je predpoklédan ve tvaru diferencni rovnice 5. i&du a nelinearni
charakteristika ventilu neni uvazovéna. Interval diskrétniho adaptivniho fizeni je zvolen 0.1 s.
Regulace je provadéna pomoci diskrétniho LQ regulédtoru s kone¢nym horizontem fizeni o déice 50
kroka. Deset parametrii diskrétnino modelu fizené soustavy je prubézné odhadovano standardni
rekurentni metodou nejmenSich ¢tverci s exponencidnim zapominanim. Také stav systému je
pribéZzné odhadovan pozorovatelem stavu — rekurentni Kalmaniv filtr. Principy pouzitych algoritma
jsou napt. v [Ogata 1994, Havlena 2000]. BliZe o konkrétnich rovnicich a implementaci diskrétnich
agoritmi v SIMULINKu viz [Honc 2002] a[Dusek 2003]. Rizeni je realizovano na PC s procesorem
AMD Athlon XP 1900, 512 MB DDR RAM, PCI akvizi¢ni karta MF614, Windows 2000, MATLAB
6.5, SSIMULINK 5.0 aRT Tbx 3.11.

Model v SIMULINKu redlizujici regulacni experiment v redlném case na fyzikalnim modelu je na obr.
4. Zpisob méfeni tlaku pomoci analogového signalu a generovéni signalu pro servo v podobg pulsi je
popsan v predchozich kapitolach. Modul Zero-Order Hold zgjist'uje definovanou periodu vzorkovani
regulované veli¢iny a Zzadané hodnoty (mohou byt spojité ¢i vzorkovany s jinou periodou) a volani
vypoctu reguldtoru (blok oznaceny jako adaptivni LQ reguldtor). Bloky oznatené zelenou barvou
souvisi s mékenim vstupnich a ovladanim vystupnich signdt. Modré bloky souvisi s regulaci, fialova
barva oznatuje bloky generovani Zadané hodnoty a Zluta barva pomocné bloky.
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Obrézek 4 Rizeni s kartou MF614

Zaver

VySe uvedeny priklad fizeni laboratorniho modelu ukazuje jednu z moznosti jak realizovat poufZiti
fidicich algoritma ve vyuce. Z&roven je ukazéna moznost pouZiti netradi¢nich typt signaa pri fizeni.
V neposledni fadé je ukézano, Ze |ze na souc¢asnych pocitacich pouZivat vypocetné naroéné algoritmy
pro fizeni znagné rychlych soustav (vzorkovani 100 ms) v redlném ¢ase.

Tato préce byla ¢éstecns podporovana grantem GA CR No. 102/03/0625.
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