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Abstrakt

V ¢lanku sa budeme venovat’ popisu funkcionalit programového modulu "Aplikdcia
pre riadenie hydraulického modelu", ktory je urfeny pre experimenty na
laboratornom modeli hydraulického systému. Programovy modul pozostiva zo
skriptov a funkcii programovacieho jazyka Matlab a blokov prostredia Simulink,
ktoré umoziuju komunikaciu na baze DDE s programom Excel ako aj s riadiacim
PLC laboratéorneho modelu a zarovein umoziuju efektivhu spravu experimentov a
dat merani. Modul d’alej obsahuje navrhnuté jednoduché grafické rozhranie, v
ktorom si pouZzivatel’ méZe zvolit’ typ experimentu a data, na ziklade ktorych vykona
identifikdciu parametrov modelu alebo typ algoritmu riadenia na ziklade metédy
syntézy.

1 Uvod

Programovy modul Aplikacia pre riadenie hydraulického modelu (ARHM) bol vytvoreny
v ramci diplomovej prace [1] s cielom vyuzit' laboratérny model hydraulického systému pre vyuku.
Zvolili sme pristup pre jednoduché ovlddanie bez nutnosti nastavovania parametrov modelu alebo
experimentov. Zakladnym cielom pri tvorbe programového modulu bolo vytvorit jednoduché
rozhranie, ktoré pontika vel'a moznosti vyuzitia modelu — od simulécii az po reélne experimenty.

Sucast’ou programového modulu ARHM st demo priklady pre jednoduchti demonstraciu prace
s laboratornym modelom hydraulického systému a zahtiiaju tieto okruhy:

* DDE komunikacia,

¢ analyticka identifikdcia — nelinearny model systému,

* experimentalna identifikacia — stochasticky regresny model (ARX, ARMAX),
* vstupno-vystupné riadenie — metdda umiestnenia polov,

* stavové riadenie — princip minimalizacie kvadratického kritéria

DDE komunikacii pre dany hydraulicky model sa venuje publikacia [2], ktora hlbSie popisuje
princip tohto typu komunikacie [2]. AvSak tento ¢lanok si kladie za ciel’ prezentovat’ moznosti DDE
komunikécie a jej aplikacné vyuzitie v ramci programového modulu.

2 Koncepcia DDE komunikacie

Nakol’ko naSou motivéciou bolo zjednodusenie ovladdania laboratérneho modelu hydraulického
systtmu (LHMS), ktory je podrobnejSie popisany v 3. casti, zvolili sme Matlab ako hlavny
programovaci jazyk, s ktorym pouzivatel’ priamo komunikuje, pretoze obsahuje grafické rozhranie pre
ovladanie (GUI) a umoziluje vykresl'ovanie efektnych a dobre popisanych grafov — funkcie 2D a 3D
grafiky. Programovy modul umoziuje plnt kontrolu nad datami a rychlu modifikovatel'nost” kodu.

Dalej v ¢lanku podrobnejsie popieme vizby, vyznam a funkciu jednotlivych blokov
programového modulu (Obr. 1).
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Obr. 1.: Schéma DDE komunikacie programového modulu
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Snimanie hodn6t modelu respektive budenie akéného ¢lena

DDE komunikacia, RsLinx a PLC

DDE komunikacny kanal riadeny funkciami programovacieho jazyka Matlab si vymiena udaje
s programami Excel a RsLinx. Hlavna komunika¢na sluc¢ka je naprogramovany v skripte, kde pre
kazda periodu vzorkovania zosnima hodnoty riadiaceho PLC laboratérneho modelu hydraulického
systému a zapiSe budenie respektive vypocitany akény zasah.

Blok RsLinx je reprezentovany programom pre spojenie s PLC, ktory je taktiez zalozeny na
prenose dat komunikaciou DDE. V PLC automate je spusteny zakladny riadiaci program, ktory
zabezpecuje chod modelu, skdlovane a obmedzovanie hodndt a teda program zaroven sluzi aj ako
poistka pre pripad preteCenia nadrzi, ak by doslo v riadiacej slucke k chybe alebo by doslo k zmene
parametrov LMHS, ktoré by umoznili takéto neziaduce chovanie. Funkcie pre komunikaciu nasho
programového modulu komunikujii prave s tymto programom a je ho mozné sledovat v programe
RsLogix 5000, v ktorom taktiez existuje moznost’ vykresl'ovania aktualneho stavu vysky hladin alebo
budenia.



Blok MATLAB

Blok Matlab pomocou programovacieho jazyka Matlab spravuje cely programovy modul
ARHM. Obsahuje jednoduché grafické rozhranie, ktoré umozniuje komunikaciu s pouzivatel'om. Prave
Matlab vykonava takmer vSetky numerické vypocty a klI'i¢ové ulohy ako napriklad

* vypocCet parametrov regresného modelu (ARX, ARMAX) metédou najmensich
Stvorcov,

* inicializuje a riadi komunikaciu s ostatnymi programami,

* sleduje stav LMHS a spusta experimenty.
Blok | Datovy systém

Blok Matlab priamo riadi blok Datovy systém ato tak, Ze po vykonani experimentu su grafy
vzdy ukladané do priecinka daného experimentu ato v prieCinku so struénym pomenovanim
experimentu a datumom vykonania experimentu. Vysledky tychto experimentov uklada vo forme .fig
a .emf suborov, tak ako aj .mat suborov dat. V pripade experimentu pre ziskanie trénovacich dat su
tieto data automaticky zvolené ako pracovné data pre experimenty identifikacie (Obr. 2).
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Obr. 2.: Sprava datovych zdrojov programového modulu

Blok Simulink

Blok Simulink sluzi pre simulaciu experimentov s nelinearnym modelom hydraulického
systému. Taktiez obsahuje naprogramované moduly pre experimentalnu identifikdciu pozostavajiuce
zo schém v prostredi Simulink, ktoré st vyskladané z built-in funkcii a blokov pre experimentalnu
identifikaciu. Vstupom tejto &asti je nastavenie simuldcie, ktoré je v ramci modulu predvolené. Ulohy
bloku Simulink v programovom module ARHM je mozné rozdelit' podla typu aproximacie LMHS
s ktorym sa pracuje (Obr. 3). Ak sa pracuje snelinearnym simulaénym modelom na baze
diferencidlnych rovnic, jeho vstupmi st aj parametre, pre ktoré je tento model navrhovany a nastavuju
sa uz v programovom module Matlab pomocou masky subsystému.

V pripade experimentdlneho modelu, ktory je ziskavany experimentdlnou identifikaciou, jeho
vstupom je datovy stubor budenia a odozvy, pre ktory sa metédou najmensich Stvorcov vypocitavaju
parametre regresného modelu. Vystupné data odoziev a modelu sa posielaja priamo do programového
modulu Matlab spolu s Casovym vektorom, kde sa nasledné analyzuju, upravuju a archivuju.



Parametre L'\\( Nelinearny \
modelu ’—\/ model

Nastavenie i
Simulacie, Simulacie v
Riadenie !

Data pre Lr\ 'Experimentélny*

~

identifikaciu ﬁ ; model ’

Obr. 3.: Vazby medzi objektmi v Simulink-u

V ramci bloku Simulink su vyuzivané aj s-funkcie spadajtiice pod System Identification Toolbox.

Blok

Excel

Blok Excel obsahuje ulozené parametre LMHS a nastavenia experimentov. Ak je nutné,
pouzivatel m& moznost’ vstupit’ do tychto harkov a nastavovat’ hodnoty. Vel'kou vyhodou Excel-u je
dynamické prepojenie hodnot. Ak sa teda zmeni peridda vzorkovania, automaticky sa prepocitaju
nastavenia simulécii ¢i poéty vzoriek pre experiment. Takto si harku programu Excel realizované
rozli¢né nastavenia:

parametre modelu — ¢iselné hodnoty pre ktoré sa odvadza analyticky model,
experiment — nastavenie simulacie, pracovného bodu a spdsobu nabehu do tohto bodu,
budiaci signal — signal, ktory bude pouzity pre experiment a jeho nastavenia,

DDE komunikacia — nastavenie adries pre PLC a virtudlny model v Excel-i a zaroven
nastavenia predvolenych hodnét,

syntéza — volba polov pre syntézu metdodou rozlozenia poélov avolba
kvadratického kritéria pre stavové riadenie,

informacie — r6zne vSeobecné informacie o programovom module.

Dalgiu doleziti ulohu zohral Excel aj pri vytvarani programového modulu. V samostatnom
harku sa nachadzal virtudlny model paméte PLC, ktory slizil na testovanie DDE komunikécie a testy
vykresl'ovania stavovych hodnét LMHS v redlnom ¢ase (Obr.4). V samostatnom harku sa nachadzaju
adresy poli pre PLC a buniek virtudlneho modelu PLC ako aj inicializaéné hodnoty, ktoré sa vzdy po
spusteni komunikacie zapisali.

Virtualny model pre test DDE komunikacie

W o N B w N e

v v v v v

Hla 180 m Aktualna vyska hladiny v prvej nadrZi Citaj
H2a 70 m Aktudlna vyska hladiny v druhej nadrzi Citaj
Uina 0 \' Aktualne budenie motora Zapis
Hlmax 280 m Limit hladiny v prvej nadrzi Zapis
H2max 280 m Limit hladiny v druhej nadrzi Zapis
wa 0 Vv Riadenie Zapis
topic Riadenie - Topic pre komunikaciu Zapis
CnBit 0 bit Kontrolovaci bit Zapis
StBit 0 bit Startovaci bit Zapis

Obr. 4.: Virtualny model hydraulického systému realizovany v programe Excel formou tabulky



K tymto nastaveniam sme pristupovali pomocou prikazu x/sread, ktory umoziuje priame
¢itanie buniek harku programu Excel. Pre zmenu tychto hodnot sluzi prikaz x/swrite.

Ak si pouzivatel' vytvori viacero kopii nastavovacieho suboru, moze ich rychlo menit’ — staci
nahradit’ stibor. Tymto spésobom pouzivatel pocas behu skriptu nikdy nenastavuje parametre, len
zékladné vol'by ako typ budenia alebo referenc¢ne;j trajektorie.

3 Laboratorny model hydraulického systému

Na Katedre kybernetiky a umelej inteligencie Fakulty elektrotechniky a informatiky sa
v Laboratoriu ~ Mechatronickych ~ Systéemov  (http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/miest/V142.php)
nachddza  laboratorny = model  hydraulického  systému  (http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria
/modely/hyd.php), ktory vyrobila firma Kybernetika s. r. o — (Obr. 5). Model pozostava z dvoch
valcovych nadrzi, ktoré su zapojené kaskadne — vytok prvej je pritokom druhej. Voda druhej nadrze
vytekd do vane na spodnej strane modelu, kde ju lopatkové cerpadlo pumpuje znova do prvej nadrze.
Lopatkové Cerpadlo je pohanané asynchronnym motorom, ktory je riadeny cez frekvenény menic
pomocou PLC automatu.
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Obr. 5.: Laboratorny model hydraulického systému - nacrt
Snimanie vysky hladin zabezpecujii kapacitné snimace, ktoré boli podrobnejSie popisané
v ¢lanku [3].

Na zéklade merani a experimentov sme ziskali parametre modelu a hlavne kons$tantu Cerpadla.
Programovy modul ARHM pristupuje priamo do Excel-u pocas inicializacie jeho hlavného skriptu.
Tento pristup ndm zaroven umoziuje vytvorit’ viac nastaveni modelov, ktoré je mozné rychlo menit’,
¢o je vyhodné najmé v pripade zmeny vytokovych ventilov LMHS.

4 Identifikacia modelu

Pri tvorbe programového modulu ARHM sme vyuzili pristup matematicko-fyzikalneho
modelovania (metoéda analytickej identifikacie) a metddy a algoritmy pre experimentalnu identifikaciu
s vyuzitim stochastického regresného modelu (ARX, ARMAX).

4.1 Analyticka identifikacia

Pomocou rovnic materidlovej bilancie a fyzikalnych zékonitosti sme odvodili nelinearny model
hydraulického systému, ktory sme néasledne naprogramovali v prostredi Simulink.

di (1) u, (1)K, K,
— _in cer __ . [h t ,
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)



Po dosadeni rozmerov a experimentdlne ziskanych parametrov sme model podrobili
experimentu vzajomného porovnania s redlnym modelom hydraulického systému (Obr.6). Experiment
pozostaval z porovnavania nameranych dat pre zvolené rovnaké budenie na LMHS so simulacne
ziskanymi datami zo simuldcie na nelinedirnom modeli. Takto sme dokézali, ze pouzité parametre
v analytickom modeli su spravne.
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Obr. 6.: Porovnanie nelinearneho a laboratérneho modelu odozvou na skokovi zmenu budenia motora
Cerpadla — 2. nadrz

Programovy modul ARHM umoznuje po vhodnej volbe pracovného bodu vypocet parametrov
linearizovaného modelu a pouzitie vypocitanych hodnot takto ziskaného linearizovaného modelu pre
syntézu riadenia a taktiez ponuka moznost tento linearizovany model podrobit vzidjomnému
porovnaniu s analytickym nelinedrnym modelom naprogramovanym v prostredi Simulink (Obr. 7.).
Vysledky opét potvrdili, ze modely navzajom koreSponduju.
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Obr. 7.: Schéma v prostredi Simulink pre porovnanie nelinedrneho analytického modelu s jeho
linearizovanou verziou

4.2 Experimentalna identifikacia

V ramci experimentalnej identifikdcie sme vyuzili funkcie System Identification toolbox,
ktorého aplikacné vyuzitie je presnejSie opisané v ¢lankoch [4],[5] a systémovom manudli [6].



Vyuzili sme Struktary stochastickych regresnych modelov ARX a ARMAX, ich parametre boli
pocitané metédou najmensich $tvorcov (MNS). V programovom modeli vyuzivame built-in funkcie
System Identification toolbox-u v simulaénom jazyku Matlab, naprogramovanu funkciu MNS a bloky
v prostredi Simulink.

Programovy modul ARHM obsahuje aj vol'by pre ziskavanie trénovacich dat pre tento typ
identifikacie a taktiez je v iom implementované aj automatické predspracovanie dat. Pouzivatel ma
moznost’ vol'by medzi preddefinovanymi modelmi aj pre syntézu riadenia.

5 VykresPovanie v grafoch v redlnom ¢ase pre Matlab

Programovy modul ARHM od zaciatku predpokladal vykreslovanie hodndt v redlnom case
experimentu. V prostredi Simulink to je samozrejmost, avSak pre ARHM mali byt grafy realizované
iba funkciami 2D grafiky programovacieho jazyka Matlab. Nasou motivaciou bolo mat’ plna kontrolu
nad grafom, priCom graf sa mal dynamicky nastavovat podla daného experimentu a jeho
prednastaveni. Umoziiuje to funkcia set.

Vzhl'adom na to, ze LMHS hydraulicky systém ma vel'mi pomalt dynamiku, mohli sme si
dovolit’ aj menej presné vzorkovanie, ako ponuka simulacia v prostredi Simulink. V riadiacej slucke
sme pouzili funkcie tic a toc. Funkcia tic spusti interné pocitadlo, ktoré pocita uplynuty cas a funkcia
toc zasa vracia dobu, ktora uplynula od posledného zadania tic. Tymto spésobom sme mohli urcit’ Cas
jednej periody, v nasSom pripade 1 sekundy, priCom na zaciatku periédy sme zacali stopovat, vykonali
sme DDE vymenu udajov s PLC laboratorneho modelu, pripadne vypocet akéného zasahu,
aktualizovali sme grafy, overili, €i nastali chyby a zvys$ny ¢as sme ¢akali do zaciatku d’alSej periody.

Zaroven sme sledovali aj vypoctovy Cas — ak doslo k presiahnutiu ¢asu pre jednu periddu, do
prikazového riadku bol vypisany cas a posun. K posunu mohlo ddjst’ v pripade zvolenia malej periddy
vzorkovania, ktord nestaila na aktualizaciu grafu, ¢o je pomerne vypoctovo naro¢né. Taktiez ho
mohol spdsobit’ pocitac, ktory by v Case simulacie vykonaval in¢ vypoctové ulohy.
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Obr. 8.: Graf, ktory bol vykresleny priebezne pocas experimentu riadenia sledovania referencne;j
trajektorie pre metddu syntéz umiestnenia polov

Toto vykreslovanie je pouzité napriklad v experimentoch testovania algoritmu riadenia, kde sa
sleduje zvolend referencna trajektoria (Obr. 8). Taktiez je mozné v grafe vykreslit' predpokladané
chovanie sa systému, ktoré sme ziskali simulaciou. Po spusteni je zobrazeny graf v celej Sirke



simuldcie, priCom sa zobrazuje aj “waitbar — graf priebehu experimentu, kde je mozné experiment
pocas behu zastavit. Ak doslo k preruseniu bud’ z doévodu chyby alebo volbou pouzivatela,
zobrazovany graf sa ulozil s uz zaznamenanym priebehom.

6 Zaver

V ¢lanku sme predstavili programovy modul “Aplikdcia pre riadenie hydraulického modelu”,
ktory je urceny ako vyukovy modul pre Studentov programu Kybernetika a informacno-riadiace
systemy, na Katedre kybernetiky a umelej inteligencie pre ilustraciu a testovanie metod a algoritmov
pre identifikdciu modelu fyzikdlneho systému pricom zdrovenn umoziuje implementovat ziskané
vysledky (parametre) modelu vo vhodnych algoritmoch riadenia. Programovy modul ARHM je
vhodny pre generovanie datovych suborov, ktoré mézu vo vyukovom procese poslizit’ ako pracovné
data pre experimentéalnu identifikdciu v rdmci predmetov Optimdlne a nelinedrne systémy a Riadenie
a umela inteligencia na druhom stupni Studia.

Taktiez je tento programovy modul demonstraciou moznosti simulacného jazyka Matlab
v roznych smeroch — od DDE komunikacie, blokovych schém v prostredi Simulink po vypocty
riadiacich zasahov a grafy.
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