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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace bylo sestavit matematicky model zafizeni
,Batyskaf. Spojity dynamicky model byl sestaven na zdkladé matematicko-fyzikalni
analyzy. Pro komunikaci se zafizenim byly vytvofeny potiebné uzivatelské funkce.
Parametry matematického modelu byly ureny pomoci statického a dynamického

experimentu.
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TITLE

Mathematical model of device "BATHYSCAPHE"

ABSTRACT

Thesis deals with the mathematical model of device ,,Bathyscaphe® derivation.
Continuous dynamical model was derived on basis of first principle analysis. Required
user functions were programmed for communication with the device. First principle

model parameters were calculated from static and dynamic experiment data.
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1 Uvod

vvvvvv

chovani fizené soustavy. Tato informace je nejCastéji ve form¢ matematického modelu
dynamického chovani. Kvalita matematického modelu pak zcela zdsadné ovliviiuje
dosazitelnou kvalitu fizeni.

Tato prace se zabyva sestavenim dynamického spojitétho matematického modelu
vychazejiciho z matematicko-fyzikalni analyzy a ur¢enim jeho parametra takovych, aby
chovani popsané modelem se co nejvice blizilo k chovani ur€enému experimentalné na

realném zafizeni.

1.1  Popis zafizeni ,,Batyskaf*

Laboratorni zafizeni ,,Batyskaf* bylo vytvofeno v ramci grantového projektu GACR
102/03/0625 ,,Konsorciondlni ptistup k vyvoji experimentalnich modela* jehoz cilem
bylo vytvoftit sadu modelt vyuZitelnych pii vyuce v oblasti fizeni.

Zatizeni umoziiuje ovlivilovat polohu plovac¢ku vznéaSejiciho se ve vodnim sloupci
pomoci zmény tlaku vzduchu nad hladinou. Zafizeni tvoii svisle umistény pruhledny
valec (plexisklova trubka) naplnény destilovanou vodou. Valec je shora 1 zdola uzavieny
a utésnény. V horni ¢asti je umisténo méfici zafizeni polohy plovacku (ultrazvukova
sonda) a piivod tlakového vzduchu. Ve vélci je umistén plovacek. Je to kaliSek z
tvrzeného plastu otoeny dnem vzhtru, v jehoz svislé ose je pfipevnén Sroub s maticemi
pro zvySeni jeho hmotnosti. Do boku plovacku je u spodniho okraje vyvrtan otvor. Pfi
ponofeni se naplni plovacek az po otvor vodou a ve zbylém objemu je uzavien vzduch.

Schéma zatizeni laboratorniho zatizeni ,,Batyskaf* je na obr. 1.
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Obr. 1 - Schéma zarizeni ,,Batyskaf*

Kde 4p je pretlak nad hladinou, 4, je vySka hladiny nad trovni ¢idla, / je vzdalenost
plovacku od urovné cidla, my; je korigovana hmotnost plovacku, p je mérna hustota
kapaliny, Vje aktudlni objem vzduchu vplovacku a p je aktudlni absolutni tlak

v plovacku.

1.2 Princip funkce zarizeni

Pohyb plovacku (a zaroven tim i jeho poloha) je zavisly na aktualni sile, ktera na n¢j
pusobi. Tato sila je vyslednici sily tihové, vztlakové, odporové a setrvacné. Tlakem nad
hladinou je mozné ovliviiovat silu vztlakovou. Pfi zvySeni tlaku nad hladinou se objem
vzduchu uzavieny v plovacku zmensi. Tim dojde k poklesu objemu vody vytlaceného

plovackem, a zaroven i k poklesu vztlakové sily, ¢imz se zméni vyslednice sil.
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Diisledkem je zména polohy plova¢ku. Hmotnost plovacku a objem v ném uzaviené¢ho
vzduchu je stanoven tak, aby zacal klesat pfiblizn€ v poloviné tlakového rozsahu (ten je
0-36 kPa), tj. pti pretlaku kolem 20kPa.

Zdrojem tlakového vzduchu je trvale bézici kompresor Silenta pouZzivany
v akvaristice. Maximalni pietlak vzduchu na vystupu kompresoru je 36 kPa. Tlakovy
vzduch z kompresoru je veden nad hladinu ve vélci a odtud je prostfednictvim dvou
ventili odpoustén do okoli. Tlak nad hladinou ve valci je tedy zavisly na otevieni téchto
ventili. Ventily jsou dva proto, aby bylo mozné pomoci jednoho ftidit tlak a pomoci
druhého simulovat poruchu. Ovladani ventildi je feSeno pomoci modelarskych
sedmiotackovych servomotort. Servomotory jsou piipojeny kfidici jednotce
komunikujici ptes sériové rozhranni RS232C.
Megfteni polohy plovacku je provedeno bezdotykoveé pomoci ultrazvukové sondy. Ta vysila
ultrazvukovy signal, ktery prochazi vodou, dopada na horni plochu plovacku a od ni se
odrazi zpét, kde ho piijimaci ¢ast sondy piijme. Podle doby mezi vyslanim a pfijetim
ultrazvukového signdlu se ur¢i vzdalenost plovacku od sondy. Méfeni Casu a jeho
pfepocet na hodnotu vzdalenosti zajistuje métidlo DIO 570. Pro spravnou cinnost je
nutné, aby sonda vysilajici a pfijimajici ultrazvukovy signdl byla ponofena do vody.
Informace o meéfené vzdalenosti je piedavdna prostiednictvim sériového rozhranni
RS232C.

Soustava obsahuje i tlakové ¢idlo, které je umisténo na zadni strané stojanu spolu
s fidici elektronikou pro servomotory. Tlak je k nému piivadén odbockou mezi vystupem

tlaku z valce a ventily. Udaje z ¢idla jsou opét pfedavana pies sériové rozhranni RS232C.

1.3  Problémy soucasného stavu

Zéakladnim piedpokladem funkcnosti méfeni polohy plovacku je udrzovani vhodné
hladiny vody ve valci. Po klesnuti hladiny vody pod ur€itou Groven nelze méfit, protoze
ultrazvukové ¢idlo neni smoceno ve vodé po celou dobu méfeni. Voda se musi ptiblizné
jednou za 14 dni doplnit a po urcité dobé se musi i cely objem ve valci vyménit, protoze
se tam zaGinaji tvofit fasy i piesto, ze se pouziva destilovana voda. Rasy maji vliv na
celkovy pohyb plovacku (zpomaluji ho). Voda se dopliiuje podle pokyni, které jsou

podrobné popsané v dokumentaci k zatizeni [1]. Pro obnoveni pocatecnich podminek se
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musi zafizeni ,,Batyskaf* vratit do pfiblizné vychoziho stavu tzn., ze v plovacku bude
objem vzduchu V. Vzduch se opét doplni podle pokynt v dokumentaci k zatizeni [1].

Problémem je také tlakova netésnost, coz ma za nasledek to, Ze v dobé méfeni byl
maximalni dosazitelny tlak jen 32 kPa a ne 36 kPa, jak je uvedeno v kapitole 1. 2. Bylo
sice provedeno pretésnéni, ale vyssiho tlaku se jiz nepodafilo dosahnout. Nizsi tlak je
ziejmé zplsoben opotifebenim ventil (ur€ity unik tlaku v poloze zavieno) a opotifebenim
kompresoru.

DalSim problémem bylo to, ze vyrobce laboratorniho zafizeni ,Batyskaf dodal
k tomuto zafizeni program, ktery se da spustit pomoci programu Simulink. Déle byl tento
program ud¢€léan tak, ze se pomoci néj daly fesit jen jednoduché ulohy a méfeni (regulace).
Proto byla zvolena komunikace zaftizeni ,,Batyskaf™ s prosttedim MATLAB [2]. Musela
byt vyfeSena otazka spolecné komunikace a ovladani ,,Batyskafu® tak, aby bylo mozné

Fegit i slozit&jsi tkoly.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo zjistit zpisob komunikace laboratorniho zatizeni
,Batyskaf s pocitacem, vyieSit komunikaci prostiednictvim dvou sériovych linek
v prostiedi MATLAB a vytvofit uzivatelské funkce pro komunikaci s ,,Batyskafem*. Pro
vyhodnoceni bylo potfeba provést kalibraci tlakového cidla, aby byly ziskany jeho
hodnoty ve fyzikalnich jednotkach. Dale bylo pozadovano vytvoieni spojitého
dynamického matematického modelu zatizeni na zdklad¢ matematicko-fyzikélni analyzy
a ur¢eni jeho parametrii pomoci experimentalni identifikace.

Potiebna méfeni vcetné navrhu realizace potfebnych experimenti a jejich

vyhodnoceni bylo pozadovano provést v prostitedi MATLAB.
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3  Teoreticka ¢ast

3.1 Komunikace se zarizenim ,,Batyskaf*

Aby bylo mozné vyménit informace mezi ,,Batyskafem* a konkrétnim programem
na PC je potieba zajistit fyzické propojeni a programovou podporu pouzitych technickych
prostiedktli. Obecna programova podpora je nutna jak na Grovni opera¢niho systému (OS)
tak na urovni pouzitého programového vybaveni. Posledni urovni jsou uzivatelské funkce
usnadnujici pouzivani konkrétniho zatizeni s respektovanim jeho specifickych vlastnosti a

moznosti pouzitého programového vybaveni.

3.1.1 Fyzické pripojeni zaFizeni ,,Batyskaf*

Zatizeni je vybaveno dvéma konektory CANON 9 pin??? female s rozlozenim
signalt dle RS232C (TIA/EIA-232C). Vyuzity jsou pouze signaly RxD (pin 2), TxD
(pin 3) a Gnd (pin 5). Pro fyzické pfipojeni zafizeni ,,Batyskaf* k pocitaci jsou potieba
dva sériové porty s rozhranim RS232. U novéjsich pocitact, které obsahuji pouze jeden
nebo také zadny sériovy port RS232, Ize vyuzit konvertorti mezi RS232C a USB. Nové

pocitace obsahuji n¢kolik USB portli a na kazdy lze teoreticky pfipojit az 128 zatizeni.

3.1.2 Parametry komunikace

Udaje o poloze plovacku, tlaku vzduchu nad hladinou a povely pro nastaveni
polohy servomotorti jsou ptredavany v digitadlni podobé pomoci dvou obousmérnych
sériovych linek srozhranim RS232C. Typem rozhrani jsou dany napétové urovné a
asynchronni zplsob pienosu dat s vyuzitim START a STOP bitl. Pro pfipojeni jsou
pouzity devitipinové konektory CANON se standardnim rozlozenim signal. Volitelné
parametry jsou pro ob¢ linky stejné: pienosova rychlost 600 Bd, osm datovych bitd bez
parity, jeden stop bit. Nejsou zde vyuzity zadné tidici signdly ani signal BREAK.

Komunikace je zajiSténa pomoci dvou sériovych linek. Jedna linka je vyuzita pro

pfenos informace o poloze plovacku (smér z,Batyskafu) a pfenos pozadavku na
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otevieni jednoho ventilu (smér do ,Batyskafu®). Druha linka pienasi informace o
aktudlnim tlaku nad hladinou (smér z,Batyskafu®) a hodnoty poZzadavku na otevieni
druhého ventilu (smér do ,,Batyskafu®).

Ciselna informace je pfenasena ve formé ASCII fetdzce (znaky &islice, tecka, plus,
minus) ukonceného znakem ,*‘ (hvézdicka). Komunikace je zahajena odeslanim znaku
,S” a ukoncena odeslanim znaku ,F’ smérem do ,,Batyskafu®). Informace z ,,.Batyskafu*
jsou po zahdjeni komunikace ptenaseny periodicky asi dvakrat za sekundu az do ukonceni
komunikace. Neobvyklé je to, Ze odeslanim znaku ,S* do jedné linky se zah4ji posilani
udajii na lince druhé. Pozadavky na otevieni ventili Ize posilat kdykoliv tj. i béhem
piestavovani servomotoru (pfestaveni zjedné krajni polohy do druhé trvd néckolik
sekund).

Pozadavky na otevieni ventild jsou ve formé celych cisel vrozsahu 0-500.
Informace o méteném tlaku jsou v jednotkach prevodniku tj. cela ¢isla v rozsahu cca
0-1023. O cidle tlaku nejsou zadné informace a je tedy nutna kalibrace pro pfevod na tlak.
Naopak ultrazvukové cidlo je kalibrovano a vysilané idaje jsou pfimo v centimetrech

vzdalenosti plovacku od cidla.

3.1.3 Podpora sériové komunikace na urovni OS Windows

Operacni systétm Windows podporuje sériovy port jako standardni zafizeni tj.
obsahuje pro n¢j ovlada¢ a knihovnu dovolujici pristup k portu na trovni standardnich
sluzeb API (Application Program Interface). Ovladani pienosu informace je pak pfistupné
pomoci stejnych funkci pouzivanych napi. pro disk. Existuji samoziejmée urcité rozdily
(specialni parametry pii inicializaci zafizeni), ale principy pouZzivani jsou stejné. Zminéné
funkce (sluzby API) jsou beze zmény pouzitelné i pro pfipojeni prostiednictvim
konvertoru RS232/USB. Ke kazdému konvertoru je dodavan software, ktery zajist'uje, ze
se nove pripojené linky z programového hlediska chovaji stejné jako fyzické porty.
Prakticky to vypada tak, Ze se nové (virtualni) porty piidaji k existujicim. Naptiklad ma-li
PC dva fyzické sériové porty pfistupné pod oznacenim COMI1, COM2 a pfipojime
k nému konvertor 2xRS232/USB, pak jsou tyto porty piistupné pod oznacenim COM3 a

COMA4. Celé feseni lze formalné znazornit schématem na obr. 2.
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Obr. 2 - Schéma komunikace pocitace se zafizenim ,,Batyskaf*

3.1.4 Podpora sériové komunikace v MATLABu

Programové prosttedi MATLAB obsahuje standardné podporu pro sériovou linku
od verze 5 — viz téma napovédy Seridl Port I/O. Vlastni podporu sériové linky obsahuje i
Real Time Tbx, kde tato podpora je zaméfena zejména na vyuziti ze SIMULINKu.
V demo verzi Real Time Tbx, kterd je dostupna zdarma, je podpora sériové linky
omezena na pienosovou rychlost 600 Bd a proto tuto hodnotu zatizeni ,Batyskaf™
pouziva. V praci je vyuzita standardni podpora MATLABu a proto pouzivani v Real Time
Tbx nebude dale zminovéano. V nasledujici tabulce 1 jsou shrnuty zakladni ptikazy

MATLABu vyuzitelné pro praci se sériovym portem.
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Tabulka 1: Funkce MATLABu pro praci se sériovym portem

Funkce Popis
obecné funkce
s =serial (...) vytvofeni objektu tfidy serial; obsahuje specifické

informace o vlastnostech vybraného portu

fopen(s,...) inicializace portu ur¢eného objektem serial

fclose (s) ukonceni prace s portem a jeho uvolnéni pro pouziti jinou
ulohou OS

delete (s) zruseni objektu MATLABu

funkce pro zapis

dat

fprintf (s,...)

zéapis formatovanych dat (s konverzi binarnich dat do

textového fetéze)

fwrite (s,...)

zapis neformatovanych dat (zapis binarnich dat)

funkce pro cteni

t = fgetl (s) Cteni textu (data bez ukoncovace textu)
t = fgets (s) Cteni textu (data vcetn€ ukoncovace textu)
fscanf (s,...) ¢teni formatovanych dat
fread (s,...) ¢teni bindrnich dat
Zakladni schéma programu pracujicitho se sériovou linkou v MATLABu je pak

nasledujici:
s = serial,COM1I’);
fopen(s);

fprintf(s,...);
o = fgets(s);

fclose(s)
delete(s)

% vytvoreni objektu s implicitnimi parametry

% inicializace portu podle parametrii v objektu

% pozadavek na vyslani dat na inicializovany port

% pozadavek na precteni textové odpoveédi

% ukonceni prace s portem a jeho uvolnéni

% zruSeni objektu
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Diilezité je rozliSit pojem objekt a identifikator objektu. Je rozdil mezi zruSenim
objektu (pfikaz delete) a zruSenim identifikdtoru objektu (pfikaz clear). ZruSime-li
identifikator objektu a objekt zlistane, nemame moznost dal ho pouzivat. Pokud zistal
port napf. neuzavieny, neni mozné ho dal znovu pouzivat. Aby nebylo nutné ukoncit a
potom znova MATLAB spustit je mozné objekty typu serial vyhledat a odkazy obnovit
pomoci funkce instrfind. Koncepce pouziti objektt dovoluje, kromé shrnuti parametri na
jedno misto (vlastnosti), 1 snadnou préaci s udalostmi (metody). Objekt serial umoZiiuje
zajistit, aby se uzivatelem definovana funkce (M-function callback) spustila asynchronné
pfi vyskytu piislusné udalosti spjaté s Cinnosti sériového portu. Vlastnosti a metody
objektu Ize nastavovat bud’ pti vytvoreni objektu (funkce serial) nebo pomoci standardni
funkce set. Seznam vybranych vlastnosti objektu serial se struénym popisem je v

tabulce 2.

20



Tabulka 2: Vybrané vlastnosti a metody objektu serial

Vlastnost Hodnota Popis
obecné vlastnosti
identifikace portu (konvence dle
Port COM1
0S)
open indikuje, zda je port inicializovan ¢i
Status o
closed nikoliv
umoziuje uzivateli pripojit svoje
UserData
data
vlastnosti komunikace
definuje pouzitou pfenosovou
BaudRate 300
rychlost
DataBits 8 definuje pouzity pocet datovych bitii
StopBits 1 definuje pouzity pocet stop bitt
Parity none definuje typ pouzité parity
definice znaku urcujiciho konec
Terminator * ¢teni (fgetl, fgets) ¢i pridaného na
konec formatovaného zapisu (fprint)
vlastnosti souvisejici se zdapisem dat
OutputBufferSize 512 definuje velikost vystupniho bufru
indikuje pocet neodeslanych byte ve
BytesToOutput
vystupnim bufru
vlastnosti souvisejici se Ctenim dat
InputBufferSize 512 definuje velikost vstupniho bufru
indikuje pocet nevyctenych byte ve
BytesAvailable

vystupnim bufru

metody objektu — udalosti a jejich parametry

BytesAvailableFcnMode

definuje, zda udalost nastane pfi
definovaném poctu byte v bufru

nebo pii ptijmu znaku Terminator

BytesAvailableFcn

odkaz na funkci, kterd se ma pfi

prislusné udalosti spustit
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3.2  Fyzikalni analyza ,,Batyskafu*

Plsobeni jednotlivych sil na plovacek je zndzornéno na obr. 3.

y

I F.,
Fo
¥
F 3 F,
¥
Fg
T 3
¥

Obr. 3 - Schéma piisobeni sil na plovacek

Kde F, je setrvacna sila, F, sila odporu (pfedpoklada se, ze pfi lamindrnim proudéni je

umeérnd rychlosti), Fy je gravitacni sila a F,. je sila vztlakova.

Pro jednotlivé sily plati nasledujici vztahy (1) az (4).

0

Foza-v:a-@ )
dt

F,=m -g 3)

F.=V-p-g )

Kde a je konstanta odporu pii obtékani plovacku v [N.m™.s"'], m je hmotnost plovacku v

[kg] a my je korigovana hmotnost plovacku v [kg].
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3.3 Matematicky model

Byla uvazovana zjednoduSena varianta zanedbavajici zmény vysky hladiny 4,
v disledku zmény objemu vzduchu v plovacku. Matematicky model pohybu plovacku

zafizeni vychazi ze schémat uvedenych na obr. 3 a 4, kde

| veliciny (Casoveé proménné hodnoty):
Ap % Ap [Pa] pretlak nad hladinou

i h [m] vzdalenost plovacku od tirovné ¢idla

£h

p [Pa] aktualni absolutni tlak v plovacku

- T V [m3 ] aktuélni objem vzduchu v plovacku
P
parametry:
 ° pa. [Pa] absolutni tlak barometricky
o h, [m] vyska hladiny nad urovni ¢idla

Obr. 4 - Schéma ,,Batyskafu“ m; [kg] korigovand hmotnost plovacku
(m=my—p.Vp)
m, [kg] hmotnost plovacku

Vy [m’] objem vzduchu v plovagku pfi pa

konstanty:
p [keg.m™] méma hustota kapaliny

g [ms?] gravitaéni zrychleni
Z téchto schémat na obr. 3 a 4 vyplyva, Ze vSechny vektory sil pisobi ve sméru
osy valce a zména sméru pusobeni sily je vyjadiena pouze zménou znaménka. Vychozi
rovnice pro urceni matematického modelu je pak rovnovéha vSech piisobicich sil na

plovacek. Soucet vSech té€chto sil musi byt nulovy. Toto vyjadiuje vztah (5).

F,+F,+Fg+F,,=0 (5)
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Po dosazeni vztahli (1) az (4) s uvazovanim sméri pusobicich sil do rovnice (5) byla

postupnou upravou ziskana nésledujici diferencidlni rovnice (6).

d*h dh
m +a—=m,.g—V.p. 6
i 5 gV (6)

Pro tlak a objem v plovacku plati Boyliv zakon, ktery je popséan rovnici (7).

pVy =p-V =konst (7)
Z tohoto zakona byla dosazenim za celkovy tlak ziskana nésledujici rovnice (8).

PV =lp, +dp+pglh +n)]V (8)

Déle byl z rovnice (8) vyjadien objem V, coz vyjadiuje rovnice (9).

p
V=V a 9
" p.+Ap+p-glh +h) ®

Rovnice (6) byla upravena vydé&lenim hmotnosti m a poté bylo za objem V dosazeno z

rovnice (9) a tim byla ziskana rovnice (10).

(10)

2
e m o
m m

a mdt |m p,+Ap+pg(h +h)

Kone¢né feseni pro matematicky model bylo ziskdno ve form¢ diferencialnich rovnic (11)

a (12) postupnou upravou rovnice (10).

dh

o7 11
ik (11)
dv _ - my P Pa a

—=g—|1-V,—. ——v (12)
dt m m, p,+Ap+ p.g(hx + h) m
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Aby zatizeni spliiovalo svoji funkci musi platit, ze pfi ponoifeni plovacku do
maximalni hloubky a maximalnim atmosférickém tlaku nad hladinou je vztlakova sila
veétsi nez sila gravitacni, aby plovacek zacal stoupat vzhlru. Musi tedy platit nerovnost

popsana rovnici (13).

P P,
1>v,. L. (13)
’ mk pa+p'g(hx+hmax)
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4 Experimentalni Cast

V experimentalni ¢asti byl feSen problém komunikace mezi laboratornim zatizenim
,Batyskaf a pocitatem. Bylo potieba také naméfit rozméry plovacku, objem vzduchu
v ném obsazeny a jeho celkovy objem pro vypocet matematického modelu. Dale bylo
nutné provést kalibraci tlakového cidla, aby hodnoty jim naméfené ziskaly rozmér

fyzikélni jednotky. Samotnd experimentalni identifikace byla rozdélena na dvé casti.

Prvni ¢éast predstavuje staticky experiment, kterym se ovéfila hodnota Elenu V) L

my
v diferencidlni rovnici (12) ziskana pfimym métfenim vlastnosti plovacku. Druhou c¢asti je
dynamicky experiment, jehoz tkolem bylo zjistit hodnotu dalSiho parametru « v rovnici
(12), ktery ovliviiuje dynamické vlastnosti zafizeni. Témito experimenty byly urceny
hodnoty potfebnych parametrti. Po jejich dosazeni do diferencidlni rovnice (12) byl urcen

matematicky model laboratorniho zatizeni ,,Batyskaf*™.

4.1 ReSeni komunikace s tlohou »Batyskaf“ v MATLABu

Prostiedi MATLAB bylo zvoleno proto, ze podporuje sériovy port a umozinuje
provadét vSechny bézné matematické operace. Pomoci grafiky v MATLABu se snadno
zobrazi vysledky ziskané vypoctem. Ovladani MATLABu je celkem jednoduché.

Uzivatelska podpora komunikace se zafizenim ,Batyskaf se skldda zpéti
zakladnich funkci: OpenB, StartB, MerB, ZadB a CloseB (vypis jednotlivych funkci je
v Dodatku). Jelikoz tyto funkce jsou urceny pro pouziti s konkrétnim zatizenim, jsou
vSechny parametry a vlastnosti specifické pro zatizeni zahrnuty piimo ve funkcich.
ProtoZze zatfizeni posild data periodicky, je nutno feSit disledky pfeteceni bufru pii
nedostate¢né Castém vycitani. MATLAB ftesi problém mozného pieteceni bufru tim, ze
vstupni bufer se chova jako cyklicky. Dusledkem je, ze pokud Zadame o piecteni pfijatych
dat mén¢ Casto, nez data pfichazeji, pak dostaneme hodnoty nejstar§i a pravdépodobné
navic netplnd. To nastane v ptipadé, Ze velikost vstupniho bufru nebude odpovidat souctu
délek v ném ulozenych piijatych hodnot. V pouzitych funkcich je tento problém fesen
obsluhou udalosti pfi piijmu ukonfovaciho znaku zpravy (soucast funkce OpenB).

V ramci této obsluhy je pfijatd zprava vzdy vyctena z bufru pfi vyskytu ukoncovaciho
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znaku a uloZzena do vlastnosti UserData ptfislusSného objektu. Funkci MerB pak je tato,
vzdy posledni (aktudlni), hodnota pouze ctena. Dusledkem je, ze se funkce MerB
okamzit¢ provede a necekd na pfichod dat. Obdobn¢ funkce ZadB pouze zaradi
pozadavek na vyslani dat do vystupniho bufru a necekd na dokonceni. Zde by mohl nastat
problém pii zatazeni velkého mnozstvi pozadavki, které by se nestacily vysilat a nevesly
se ani do vystupniho bufru. V tomto ptipad¢ by se navrat z funkce ZadB pozdrzel do doby
nez by se bufer uvolnil. Struény piehled vSech téchto péti funkei a jejich vyznam je shrnut

v tabulce 3.

Tabulka 3: Piehled zakladnich funkci a jejich vyznam

Syntaxe Vyznam
s=OpenB('comMx ") Vytvoteni objektu na portu 'comx '
Start(s) Inicializace a zahajeni komunikace
Vyslani hodnoty x s kontrolou na meze (napf. nastaveni
ZadB(s,u) ‘ ‘
ventill na ur¢itou hodnotu)
y=MerB(s) Vycteni posledni pfijaté hodnoty
CloseB(s) Ukonceni komunikace, uvolnéni portu a zruSeni objektu

4.2 Kalibrace ¢idla tlaku

Bylo zjisténo, ze kalibrace ultrazvukového c¢idla neni nutnd, protoze toto ¢idlo ndm
poskytuje jiz hodnoty piimo ve formé fyzikalni jednotky (v cm). Ale neni tomu tak u
¢idla tlakového. Proto bylo nutné provést jeho kalibraci. Nejdiive bylo potieba ziskat
hodnoty tlaku ve fyzikalnich jednotkdch. Pro ziskani téchto hodnot byl k zatizeni ptipojen
manometr. Z n¢ho byly hodnoty odecteny vizualné vzdy v ustdleném stavu. Ty pak byly
ruén¢ zadany do predem vytvoireného a spusténého skriptu s nazvem Kalibrace (jeho
vypis je uveden nize). Tento skript zajist'uje postupné otevirani jednoho ventilu. Nejdiive
se muselo pockat, az soustava bude v ustdleném stavu a potom se v ném odecetla
z manometru hodnota tlaku. Dale se vzaly hodnoty aritmetického priméru z deseti méfeni
pro otevieni ventilu a zméteny tlak z tlakového cidla, které byly uloZeny do matice v na
ptislusné pozice. Toto bylo provedeno celkem ve 33 cyklech, kde v kazdém cyklu se

ventil oteviel o hodnotu +10. Tento skript byl sestrojen tak, aby uklddal do jednoho
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souboru jak ru¢né¢ zadané hodnoty odeCtené z manometru, tak i naméfené hodnoty

z tlakového ¢idla.

Vypis funkce Kalibrace

%% TITLE inicializace

00=0;

s1=0OpenB ('coml') ; s2=OpenB('com2'); % vytvoreni objektu serial

Start (sl); Start (s2); % inicializace a zah&jeni komunikace
ZadB(s1l,00) ; ZadB (s2,00)

%% TITLE experiment
Omax=320;

krok=10;
N=Omax/krok;
v=zeros (N+1,3);

v(l,3)=input ('Po ustaleni odecti a zadej tlak: ");
s=0;
for k=1:10;
s=s+MerB(s2);
pause (1),
end
v(l,1)=00; v(l,2)=s/10;
fprintf ('0=%4d pm=%7.3f\n',v(1,1:2));

for 1=2:N+1;
Oo=0o0+krok;
ZadB (s1,00) ;
v (i,3)=input ('Po ustaleni odecti a zadej tlak: ");
s=0; for k=1:10; s=s+MerB(s2); pause(l), end

v(i,1l)=00; v(i,2)=s/10;
fprintf ('0=%4d pm=%7.3f\n',v(i,1:2));
end
$% TITLE ukonceni
CloseB (sl)
CloseB (s2)

Naméifend data pomoci skriptu Kalibrace byla konvertovana z MATLABu do
programu Excel, kde byla tato data zpracovana a vyhodnocena. Vynesenim hodnot tlaku
odectenych z manometru a udaji ziskanych ztlakového ¢idla byl vytvofen graf 1.
Z tohoto grafu 1 je vidét, Ze mezi témito dvéma tlaky plati linearni zavislost. Ta je

vyjadiena rovnici (14), kterd byla ziskana z grafu 1.

3=0,0511x +4,2762 [kPa, j.p. ] (14)

Pomoci této rovnice (14) byla pfepocitavana vSechna naméfend data z tlakového cidla,

aby byla ziskana ve fyzikalnich jednotkéch (v kPa).
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Graf 1 - Zavislost udaje z tlakového ¢idla a odecteného tlaku

Po ziskani linedrni zavislosti bylo piepocitano otevieni ventilu na jednotky
pfevodniku. Jednotlivé rozsahy otevieni ventild a jednotek ptfevodniku jsou uvedeny
v kapitole 3.1.2. Pak byla vynesena do jednoho grafu zavislost odeCten¢ho tlaku z
manometru a tdaje z tlakového c¢idla na otevieni ventill. Tato zavislost je zndzornéna v
grafu 2. Z n¢ho bylo vycteno, Ze ma smysl otevtit ventily jen v rozmezi hodnot 20 az 300,

coz po prepocitani piedstavuje rozmezi 40,9 az 613,8 jednotek pievodniku.
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Graf 2 - Zavislost udaje z tlakového ¢idla na otevieni ventilu
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4.3 Experimentalni identifikace

Experimentalni identifikace byla rozd¢lena na dvé casti, a to na statickou a

dynamickou. Statickym experimentem byly méteny hodnoty v ustadleném stavu tzn., Ze

vypadl dynamicky ¢len a, a tudiz mohla byt dohleddna hodnota ¢lenu V| i

n
v diferencidlni rovnici (12). Timto experimentem bylo tedy ovéfeno, zda hodnoty ziskané
pfimym méfenim vlastnosti plovacku odpovidaji hodnotdm ziskanym vyhodnocenim
experimentalnich dat v ustdleném stavu. Vyhodnocenim dynamického experimentu byl
uréen Clen o. Ten byl ziskdn pomoci namétfeného casového prubéhu jednotlivych

parametra (vysky 4 a tlaku 4p ).

4.3.1 Staticky experiment a jeho vyhodnoceni

Timto experimentem (jak uz bylo feceno v kapitole 4.3) byl ovéfen ¢len ¥ L

my
Me¢fteni bylo provedeno v ustdleném stavu, protoze v ném musi namétené dvojice pro tlak

a vysku spliovat rovnici (15).

P p
1-V. . a =0 15
{ “m, pa+Api+pg(hxi+hi)} (2

Z této rovnice (15) byla upravou ziskana nésledujici rovnice (16).

Ap1+pg(hxl+h1):(V0£_lJpa (16)

m;

Z rovnice (16) byl matematickou upravou vyjadfen hledany staticky c¢len, coz ukazuje

rovnice (17).

Vo.ﬁz[Api_’_p'g(hxi_'_hi)]_i_l (17)

mk pa

31



Hodnota tohoto statického Clenu byla ur€ena i teoreticky numerickym vypoctem.
Za hodnoty V) a my; byly dosazeny hodnoty, které¢ byly zjiStény pfimym méfenim
vlastnosti plovacku, protoze dosazeni téchto hodnot matematickym vypoctem je velmi
slozité. Pottebné rozméry plovacku byly zméteny pomoci posuvného métitka. Rozmérové

schéma plovacku v milimetrech je uvedeno na obr. 5.

L 30,3 J

639,02

Obr. 5 - Rozmérové schéma plovacku

Déle byl zméten objem plovacku V), ve kterém je stlaceny vzduch. Vysledné zmétené

hodnoty jsou:

V,=255ml=255-10"° m’
V,=189ml=189-10" m’
m, =0,0393 kg

Pomoci téchto zjisténych hodnot byla vypoctena hodnota korigované hmotnosti m; podle

rovnice (18).
mg = my-p.V, (18)

Vysledna hodnota je tedy m, =0,0204 kg .

Vypoctena hodnota hledaného statického €lenu V) i je 1,2449.
my
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Ve vSech vypoctech byl atmosféricky tlak zvolen konstantni a to p, = 101,325 kPa.
Pomoci statického experimentu bylo také dokdzano, pro¢ se plovacek pohybuje
smérem dolll pomaleji oproti pohybu nahoru. Zarovenn tim byla dokdzdna i platnost

nerovnice (13). To vSe dokazuje nasledujici tabulka 4.

Tabulka 4 — Vysledné hodnoty pro diikaz nerovnice (14)

w (m) Ap=0kPa | 4p =30 kPa

0,05 1,2392 0,9565

0,35 1,2043 0,9356

Z tabulky 4 je vidét, ze pokud je ¢len na pravé stran¢ nerovnice (13) vétsi nez 1,

pak plovacek klesa, pokud je mensi nez 1, tak stoupa.

Pro zméfeni hodnot potfebnych pro vypocet statického c¢lenu byl vytvoren
v programu MATLAB skript, ktery byl pojmenovan Regulator (jeho vypis je uveden
nize). V ném se zadavala pozadovana zddana hodnota w. Bylo zde nadefinovano i zesileni
19 a interval vzorkovani T. Ten byl zvolen T=1,5s. Kdyby byl zvolen mensi, tak by mohlo
dojit k chybé pii komunikaci se zafizenim ,,Batyskaf a naopak pii vEétSim intervalu
vzorkovani by doslo ke ztraté informaci o chovani soustavy.

Me¢ieni bylo provedeno celkem ve 100 cyklech proto, aby bylo dosazeno
ustalené¢ho stavu. Tento stav byl ziskan pomoci diskrétniho P-regulatoru se vzorkovanim
o(k)=P’[h,(k)-h(k)]. Dalsi hodnoty pro P-regulator byly zvoleny ruéné. Namétena data

byla uloZena do souboru data.txt.
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Vypis funkce Regulator

[

% inicializace
clear all
s1=0OpenB('coml'); s2=0penB('com2'); % vytvoreni objektu serial
Start (sl); Start (s2); inicializace a zahé&jeni komunikace
ZadB(s1,0); ZadB (s2,0) ;
w=10; r0=-25; N=100;
T=1.5;
Y=zeros (N, 1); tt=Y; p=Y,; U=Y;
t=0; tic
for k=1:N,
y=MerB (s1l)/1000;
p=MerB (s2) ;
e=w-y;
u=r0*e+75;
ZadB(sl,u);
fprintf ('t=%6.1f h=%6.4f p=%6.4f u=%6.4f\n', [t,y,p,ul)
tt (k) =t; Y (k)=y; P (k) =p; U (k) =u;
while t+T>toc, pause(0.01), end
t=t+T;
end
CloseB(sl) ; CloseB (s2) ;
clear sl s2
XXX=[tt,Y,P,U];
save data.txt XXX -ascii

o\°

Mg¢fteni bylo provedeno celkem pro pét riznych zadanych hodnot (w = 0,05; 0,1;
0,2; 0,3 a 0,35 m). Kazdé méieni bylo provedeno dvakrat. Na ukazku je v grafu 3
znazornén prubéh zddané hodnoty w = 0,2. Z tohoto grafu 3 je vidét, ze P-regulator
doreguluje vysku plovacku na zadanou hodnotu bez trvalé regulacni odchylky. To je
zpusobeno tim, ze tato soustava je astaticka. Je zde i vidét, Zze vySka mirn€ kmita kolem
z4ddané hodnoty, nebo-li bylo dosazeno tzv. metastabilniho stavu. O tomto stavu bude dale
zminovano jako o ustdleném, ponévadz se pro dal$i vypocty berou primérné hodnoty
z téchto namétenych dat. Primérné namétené hodnoty vysky 4, a h; a hodnoty tlaku Ap;
pro zadané zadané hodnoty w pomoci skriptu Regulator jsou uvedeny v tabulce 5.
Primérné naméfené hodnoty byly odecCteny ru¢né v programu Excel. Pro zmétfené
pramérné hodnoty vysky 4,; a h; a hodnoty tlaku 4p; pro jednotlivé zddané hodnoty w byla
ur¢ena hodnota vyrazu ¥, mﬁ z rovnice (17). Tyto vysledné hodnoty ovéfovaného ¢lenu

k

Vs L pro jednotlivé zddané hodnoty w jsou také uvedeny v tabulce 5.

m;
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Graf 3 — Pribéh regulace na Zadanou hodnotu w = 0,2 m

Tabulka 5: Priitmérné namérené hodnoty a vypocteny staticky ¢len V, . pro
m,

atmosféricky tlak p,=101,325 kPa

wm) | hgm) | hm) | 4p(Pa) | Vi mi
0,05 0,003 0,0479 23,7669 1,2392
0,1 0,0025 0,0986 23,5604 1,2421
0,2 0,0021 0,2003 22,9496 1,2458
0,3 0,0018 0,3019 21,929 1,2456
0,35 0,001 0,3527 21,7038 1,2483

Z tabulky 5 je vidét, Ze hodnoty statického ¢lenu ziskané experimentaln¢ jsou

témef shodné, a od teoreticky vypoctené hodnoty se lisi jen nepatrné.
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Poté byla do grafu 4 vynesena primérna namétfena data z tabulky 5, aby byla
ziskdna zavislost namétené¢ho tlaku Ap; na vysce h;+h,. Vynesené body pro jednotlivé

vysky byly prolozeny pfimkou o rovnici (19).

Apz:[Voﬁ_ljpa—pg(hxz-i_hl) (19)

my

Do stejného grafu byla pro srovnani vynesena i teoreticky vypoctena hodnota pro
nulovou vysku. Experimentalné nulové vysky nelze dosahnout, protoZe minimalni vyska
plovacku je 3,4 cm. To je také jeden z divodu pro¢ se hodnoty ziskané primym meéfenim
oveéiuji experimentalné. Proto byly body ziskané experimentdlnim méfenim prolozeny
pfimkou vyjadifenou rovnici (19). V misté protnuti pfimky s osou y, tzn. pii nulové vysce,
byla odectena primérna experimentalné hledana hodnota tlaku Ap 24,238 kPa. Vypoctena
hodnota je 24,815 kPa. Chyba mezi experimentaln¢ ziskanou a vypoctenou hodnotou je
2,38 %. Tato chyba je téméf zanedbatelnd. Ale toto Cislo plati jen pro toto dané
vyhodnoceni. Atmosféricky tlak p, nebyl totiz béhem experimentu méten, a tudiz neni
znam. Do vypoctu byla pouZita jiz difive zmiflovand hodnota tlaku p, = 101,325 kPa.
Pokud by se v daném méfeném cCase skuteény atmosféricky tlak lisil o vice jak 5 %, byla
by chyba vétsi.

Z téchto vysledku plyne, Ze hodnoty ziskané piimym méfenim vlastnosti plovacku

byly ovéfeny experimentalné a tyto hodnoty spolu souhlasi.
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4.3.2 Dynamicky experiment a jeho vyhodnoceni

Dynamickym experimentem byl urcen ¢len « . Jeho hodnota byla ziskana pomoci
zmétené¢ho cCasového pribchu parametri vysky 4 a tlaku 4Ap. Pro zméfeni dynamické
zavislosti byl vytvoten skript s ndzvem Dynamika, jehoz vypis je uveden nize. Byl zde
zvolen prubeh zddané hodnoty w. Skript je sestrojeny tak, ze se vzdy pocka, az se hodnota
vysky dostane na Zadanou hodnotu w a poté teprve dojde ke zméné zadané hodnoty w na
jinou hodnotu. Tato doba byla zaddvana ru¢né, protoze pii pohybu plovacku k zadané
hodnoté smérem vzhiiru se pohybuje rychleji, nez pfi pohybu opacnym smérem. Také zde
muselo byt zajisténo to, aby se plovacek nedostal do krajnich poloh. Tato situace by
mohla nastat, protoze tato soustava je astaticka. Z toho vyplyva, ze tento pribéh musel byt
fizen, aby se této situaci zabranilo. Bylo toho docileno opét pomoci P-regulatoru, ktery

doreguluje vysku plovacku na Zadanou hodnotu w.

Vypis funkce Dynamika

% inicializace

clear all

s1=0OpenB('coml'); s2=0penB ('com2'") ;
Start (sl); Start (s2);
ZadB(s1,0); ZadB (s2,0) ;
Tw=30;

w=[10*ones (1.5*Tw,1);25*ones (1.5*Tw,1);15*ones (Tw,1);30*ones (1.5*Tw,1)];
r0=-25; N=165;
T=1.5;
Y=zeros(N,1); tt=Y; pP=Y; U=Y; W=Y;
t=0; tic
for k=1:N,
y=MerB (sl1)/1000;
p=MerB (s2) ;
e=w(k)-y;
u=r0*e+75;
ZadB(sl,u);
fprintf ('t=%3.1f h=%6.4f p=%6.4f u=%6.4f\n w=%6.4f\n',t,y,p,u,w(k))
tt (k) =t; Y (k)=y; P (k)=p; U(k)=u;
while t+T>toc, pause(0.01), end
t=t+T;
end
CloseB(sl); CloseB(s2);
clear sl s2
XXX=[tt,Y,P,U,w];
save data?.txt XXX -ascii

NG
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Casova zavislost vysky % a tlaku 4p byla zméfena pro dva rizné priibéhy zadané

hodnoty w. Jejich pribéh byl vynesen do grafti 5 a 6.
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[

Graf 5 - Zavislost pro prvni pribéh Zadané hodnoty w
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Graf 6 - Zavislost pro druhy priibéh Zadané hodnoty w

Pro vyhodnoceni dat dynamického experimentu bylo potieba, aby experiment
zacinal z ustadleného stavu. Za ustdleny stav nelze povazovat stav ihned na zaclatku
experimentu, proto byla data vyhodnocovana az od prvniho ustadleného stavu. Hodnoty
tohoto prvniho ustaleného stavu byly uréeny rucné tak, ze se do vyhodnoceni zahrnovaly
data az od 40 zméfené hodnoty dale.

Dale bylo potieba najit nulovou hodnotu daného kritéria. To bylo zvoleno jako
suma kvadrati odchylek naméfené a vypoctené vysky, coz se matematicky da zapsat

rovnici (20).

Kr = Z(hmi —h, (pi ))2 (20)
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Byla dohleddvana 1 optimdlni hodnota atmosférického tlaku p, a hodnota
hledané¢ho dynamického parametru a. Tyto hodnoty byly ziskany optimalizaci, kterd
v sobé zahrnovala pozadavek najit co nejmensi hodnotu daného kritéria popsaného
rovnici (20). Pti této hodnoté kritéria jsou totiz hledané hodnoty parametri optimalni.
Kritérium se da také zapsat vztahem (21). Z ného plyne, Ze pro ziskani optimalni hodnoty
parametru o a atmosférického tlaku p, musi byt zndmé hodnoty tlaku p; a vysky A;. Ty

byly ziskany z ¢asového pribehu téchto parametrti.

Kr(a,p,;p,.h,) 1)

Vsechny tyto myslenky vsobé zahrnuje vytvofeny skript pro vyhodnoceni
dynamického experimentu, jehoz vypis je uveden v Dodatku. Pomoci tohoto skriptu byly

ziskany tyto vysledné hodnoty:
Pro prvni prabéh zaddané hodnoty w:
Kr =0,001

. =104,559 kPa
a=3811Nm".s”

Pro druhy pribéh zddané hodnoty w:
Kr =0,007

p, =104,079 kPa
a =3,607 N.m™'.s”

Hodnoty dynamického parametru a se mirné 1isi. Chyba je vSak jen 5,3 %. Tato

chyba je relativné mal4, tudiz ji mizeme zanedbat.
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Déle byl vykreslen pro srovnani obou prubé¢hti graf 7 a 8, ve kterych je vidét
prabéh naméfené a vypoctené vysky pomoci optimalizace. Z téchto grafil je vidét, Ze plati
to, co bylo dokazano jiz pomoci statického experimentu v kapitole 4.3.1. Tzn., Ze
plovacek klesa pomaleji, a tudiz trva déle nez se ustali na zddané hodnoté w. Pti stoupani
plovacku na Zadanou hodnotu w se na ni ustali rychleji. To odpovida strméjsi kiivce

v grafu oproti kiivce, ktera vyjadiuje klesani plovacku.

0.4 T T T
; ; namerena wska
| | — wpoctena wska
0.36F------------- P . ;Wp kd
0.3/<
l R ]
0. 25 ************** ‘r - ;// x\ T “( /
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Graf 7 — Priibéh namérené a vypoctené vysky pro prvni prubéh Zadané hodnoty w
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Graf 8 - Pribéh namérené a vypocétené vysky pro druhy pribéh Zadané hodnoty w

4.3.3 Vysledny matematicky model s uvedenim hodnot parametri

Z matematicko-fyzikalni analyzy byl =ziskdn matematicky model zafizeni
,Batyskaf™, ktery je popsan diferencialnimi rovnicemi (11) a (12), jejichz odvozeni je
ukazano v kapitole 3.3. Tyto rovnice se daji napsat souhrnné¢ jako jedna diferencidlni

rovnice druhého fadu, coz ukazuje rovnice (22).

2
d h:g.ﬂ. 1_V0.£. Pq _a dh (22)
m, p,+Ap+p-g-(h,+h)) m dt

Hodnota statického ¢lenu ziskana pfimym méfenim vlastnosti plovacku, ktera byla

ovéfena statickym experimentem je V, L 1,2449 .
m
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Hodnota dynamického c¢lenu byla urena pomoci dynamického experimentu. Jeho

vysledna hodnota byla ziskéna aritmetickym primérem dvou hodnot ziskanych ze dvou

vyhodnoceni dvou ¢asovych prib&hd. Tato hodnota je a=3,709 N-m™'-s".
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5 Zavér

V této diplomové praci byla navrzena a realizovdna komunikace =zafizeni
,Batyskaf s pocitatem vyuzivajici dvé sériové linky v prosttedi MATLAB. Bylo
vytvoreno pét zakladnich uzivatelskych funkci na ovladani zatizeni. Tyto funkce jsou
uvedeny v Dodatku. Dale byla provedena kalibrace tlakového ¢idla pro ziskani informace
o tlaku ve fyzikalnich jednotkach, které jsou potieba ve fyzikdlnim modelu. Vysledna
rovnice pro prepocet hodnot je vyjadiend rovnici (14) v kapitole 4.2. Podle této rovnice
byly pfepocitavany vSechny naméfené hodnoty tlakového cidla.

Poté byla provedena matematicko-fyzikalni analyza. Pomoci ni byl odvozen
matematicky model zatfizeni ,,Batyskaf™, ktery je vyjadien rovnici (12). Tato diferencialni
rovnice obsahuje jednak parametry, které lze urcit z geometrickych rozméri a jednak
parametry uréené pouze experimentalné. Pro tyto parametry byly provedeny dva piislusné
experimenty.

Staticky experiment znamend, Ze se hodnoty méfi v ustdleném stavu, proto je
dynamicky c¢len roven 0 a tudiz vypadne. Pro tento experiment byl vytvofen skript
snazvem Regulator. Tento skript v sobé zahrnuje P-regulédtor, ktery reguluje vysku
plovacku na zddané hodnoté w a to 1 bez trvalé regulacni odchylky. To je zpiisobeno tim,
Ze tato soustava je astatickd. Staticky clen ¥ mi byl ziskan pfimym méfenim vlastnosti

k

plovacku. Timto experimentem bylo ovéfeno, Ze tento ¢len byl uréen spravné. Zaroven
timto bylo 1 ukdzano, ze se da tento staticky Clen ziskat dvéma zplisoby, a to jak pfimym
métenim, tak i experimentalnim.

Pomoci dynamického experimentu byl hledan druhy cClen o vysledné diferencidlni
rovnice (12). Byly zméfeny ¢asové prib&hy parametrii vysky /4 a tlaku 4p. Tyto pribéhy
byly zméfeny pro dva rizné pribéhy zadané hodnoty w. Vyhodnocenim téchto ¢asovych
prabéhti a naslednou optimalizaci byl ziskén hledany ¢len « . Pfi vyhodnocovani hodnot
tohoto experimentu musely byt hodnoty uvazovany az od prvniho ustidleného stavu.
Pomoci skriptu pro vyhodnoceni téchto namétenych dat byla dohledavéna i hodnota
atmosférického tlaku p,, protoze bylo zjisténo, Ze se tento tlak v pribéhu experimentu
méni a neni konstantni, jak se dfive ptedpokladalo. Hodnoty tlaku p, a hledaného
dynamického ¢lenu o byly dohleddvany pomoci optimalizacni metody, kterd méla za

ukol najit co nejmensi hodnotu daného kritéria. Pti této hodnoté byly hledané parametry
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optimalni. To vSe v sobé zahrnuje vytvotfeny skript pro vyhodnoceni dat zméfenych
dynamickym experimentem (jeho vypis je uveden v Dodatku).

Pomoci obou experimentl bylo dokdzano, ze se plovacek smérem doli pohybuje
pomaleji oproti pohybu smérem vzhiiru. Pro vylepSeni chovani plovac¢ku by se mohla
zvysit hmotnost plovacku Vp ptidanim zavazi. Tim by se zajistila stejné rychlost plovacku
smérem nahoru i dola.

Dale bylo dokdzano, zZe ziskany matematicky model z matematicko-fyzikélni analyzy je

spravny, ponévadz odpovidd svym popisem chovani realné fizené soustavy.
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7 Dodatek

Vypis funkce OpenB

function s=0penB (com)

vytvoreni objektu serial na portu
nastaveni zpracovani c¢iselného retéz
pomoci asynchronné spousténé funkce.
s.UserData

o o° o©

o\

s=serial (com, 'Terminator','*",
s.BytesAvailableFcnMode =
s.BytesAvailableFcn @zprac;
s.Tag="Batyskaf';
s.UserData=-1;
fopen (s)

return

o° o

o\

oo

function zprac (obj,event)
p=obj.BytesAvailable;

if p==0, s.UserData=-1;

return;

end
x=fread (obj,p)
x=char (x) ;

if x(p)~="*",

o\

’

o° oo

o\

z=" "'; pO0=p;
while (z~='*")&(p0>1), %
pO=p0-1; z=x(p0) ;
end
p=p0; 5
end s
if p>1, %
pl=p-1; z=x(pl); pO=pl; %
while (z~='*')&(p0>1), pO=p0-1;
if x(p0)=='*", pO=p0+1l; end

obj.UserData=sscanf (x (pO:pl), 'sd’'
else

o\

'COMx ',

) .

jeho otevreni a
ce ukonceného znakem
Posledni ¢iselnd hodnota je v

[

'BaudRate', 600) ;
'terminator’';

priznak zadnéd data
inicializace portu
konec funkce OpenB

funkce voland pt¥i prijmu znaku
aktuadlni pocet znaku v bufru

vSechny vycti (posledni je *)
preved na tretézec
na konci neni *

najdi dalsi hvézdicku

pozice dalsi hvézdicky
p0 je pozice prvni * od
konce

je néco v bufru?

najdi dalsi hvézdicku
z=x(p0); end

’

v bufru neni * nebo je pouze samotna

obj.UserData=-1; % priznak, Ze nejsou zadnad data
end
return % konec funkce zprac
Vypis funkce StartB

function Start(s)
% inicializace a zahdjeni komunikace

°

fprintf(s,'S") % vysSli znak S

zah&jeni komunikace
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Vypis funkce MerB

function y=MerB(s)

% vycteni posledni prijaté hodnoty (-1, Zadna data)
yv=s.UserData; % zkopirui posledni hodnotu
Vypis funkce ZadB

function ZadB (s, x)

o)

% vyslani hodnoty s kontrolou na meze

o\°

kontrola na dolni mez
kontrola na horni mez

if x<0, x=0;

elseif x>300, x=300;
end

x=fix (x);
fporintf (s, '$04d\n"', x)

o

o\

odesléani pozadavku vcetné termindtoru

Vypis funkce CloseB

function CloseB(s)

o)

% ukonc¢eni komunikace, uvolnéni portu a zruSeni objektu

o\

fprintf (s, 'F'");
pause (0.1)
fclose(s)
delete (s)

vysli znak 'F' = ukonceni komunikace
pockej na vyslani

uvolni port

zrud objekt

o oP

oo

Vypis ukazkového skriptu pro realizaci méreni pfechodového déje

% skript pro zkouseni komunikace s BATYSKAFem
Ts=5.0; N=24; % interval vzorkovani a pocet méfeni
chl=0OpenB('coml'); ch2=0penB('com2'); % inicializace
StartB(chl); StartB(ch2); % zahaj komunikaci
ZadB (chl,0); ZadB(ch2,0); % nastav pocatec¢ni stav 0,0
input ('Pockej na ustaleni a stiskni Enter');
ZadB (chl,400); % nastav nové otevreni ventilu na 400
disp('Zahdjeno méreni')
t=0; tic
for k=1:N,

h=MerB(chl)/1000; p=MerB (ch2) ; % zmeér vysku a tlak

fprintf ('t=%6.1f h=%6.4f p=%6.4f v1i=%6.4f\n', [t,h,p,u(k)])

tt(k)=t; pp(k)=p; hh (k) =h; % uloz aktudlni méreni

while t+T>toc, pause(l), end % Cekej na dalsi méreni

t=t+T; % aktualizuj cas dalsiho méfeni
end
CloseB(chl); CloseB(ch2); % ukonc¢i komunikaci a uvolni porty
clear chl ch2
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Vypis skriptu pro vyhodnoceni dynamického experimentu

function vyhodnoceniDynKr

o)

% skript pro vyhodnoceni dynamického experimentu

oe

load datadynamika.mat; nacteni dat

dl=ww(:,1);
d2=ww(:,2)/100;
d3=0.0511*ww(:,3)+4.2762;

oe

¢as v sekundéach
prevod na metry
prevod na pascaly

o

o

parD.dp=d3; $ [Pa]
parD.tt=dl; s [s]
parD.hm=d2; % [m]

o

parD.hx=0.005;

parD.V0= 25.5%10"(-6);
parD.Vp=18.9*10"(-6) ;
parD.mp=0.0393;
parD.mk=parD.mp-998*parD.Vp;

vysSka hladiny nad tGrovni c¢idla [m]
objem vzduchu v plovac¢ku [m"3]
objem plovacku [m"3]

hmotnost plovacku [kg]

korigovand hmotnost plovacku [kg]

o° 0o oe

o\

o)

% vychozi hodnoty pro odhad hledanych parametru

p0=[112; % atmosféricky tlak pa
101; % dynamicky koeficient alfa

p=fminsearch (@ (x) funkceKr (x,parD),p0); % optimalizac¢ni funkce
[Kr, hv]=funkceKr (p,parD) ;

fprintf ('Kr=%8.3f pa=%8.3f alfa=%8.5f\n', [Kr;p])

plot (parD.tt,parD.hm,parD.tt,hv) % vykresleni namérenych a vypoctenych vysek
grid

xlabel ('t,s")

ylabel ('h,m")

legend ('namerena vyska', 'vypoctena vyska')

return

function [Kr,hv]=funkceKr (p,parD)

[

% funkce pro hledani kritéria

o

parD.pa=p(l);
parD.alfa=p(2);
hm=parD.hm; meétrena vyska

HO=[hm(1);0]; ustaleny stav na zacatku
[t,H]=0delbs (@ (t,y) funkceH(t,y,parD),parD.tt',HO);

hledany tlak pa
hledané alfa

o° o

o\

hv=H(:,1); % vektor vypoctenych hodnot vysek
Kr=(parD.hm-hv) '* (parD.hm-hv); % kritérium

fprintf ('Kr=%8.6f pa=%8.3f alfa=%8.3f\n', [Kr;p])

plot (parD.tt,parD.hm,t,hv,'-r') % vykresleni namérenych a vypoctenych vysek
grid

xlabel ('t,s")

ylabel ('h,m")

legend ('namerena vyska', 'vypoctena vyska')

pause (0.1)

return
pokrac¢ovéani skriptu na dalsi strance
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Pokracovani vypisu skriptu pro vyhodnoceni dynamického experimentu

function dH=funkceH (t,H, parD)
$ diferencidlni rovnice Batyskafu

g=9.81; % gravitacé¢ni zrychleni [m.s”(-2)]
ro=998; % hustota kapaliny [kg.m” (=3)]
alfa=parD.alfa; % hledané alfa

x0=g*parD.mk/parD.mp; % staticky koeficient
x1l=parD.V0*ro/parD.mk; % staticky koeficient
x2=alfa/parD.mp; dynamicky koeficient
pa=parD.pa;
hx=parD.hx;
tt=parD.tt;
dp=parD.dp;

o

h=H(1); v=H(2);
k=find(tt>t,1); % prvni veétsi index
p=dp (k-1)+ (dp (k) -dp (k-1)) / (tt (k) -tt (k-1) ) * (t-tt (k-1));

dv=x0* (1-x1*pa/ (pat+p+ro*g* (hx+h) /1000))-x2*v; % diferencialni rovnice
dH=[v;dv]; % naplnéni matice dH
return
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