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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou identifikace
technologickych soustav a ovéfit, zda je dana metoda identifikace vhodna pro linearni
pneumaticky systém. Zpracované vysledky budou poskytnuty studentim katedry aplikované
kybernetiky, jako pomiicka pro nazomé seznameni s problematikou identifikace

pneumatickych soustav.

Diplomova prace je rozdélena na dvé ¢asti. Na teoretickou a praktickou ¢ast.
V teoretické Casti je piiblizena problematika identifikace technologickych soustav.
Dale je zde piiblizena metoda odhadu parametrli modelu a také je zde popsan uzity algoritmus

vypoétu pro danou metodu a popsany vstupni signaly.

Prakticka ¢ast se nejprve vénuje popisu jednotlivych prvkil pneumatického obvodu
a nasledn¢ samotné identifikaci linearniho pneumatického systému metodou odhadu

parametrii modelu, metodé vypoctu a zpracovani naméfenych dat a také zobrazeni vysledu.
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2 Pneumatické systémy

Protoze ukolem této diplomové prace je identifikace pneumatického systému, jsou

v této kapitole pfibliZeny vlastnosti pneumatického systému.

V pneumatickych systémech probihaji termomechanické jevy. Pracovnim médiem

jsou plyny, které jsou pod tlakem, aby vykonaly praci.

Pii modelovani pneumatického systému je nutno respektovat fakta :
- stladitelnost pracovniho média,

- zména teploty pracovniho média

V disledku stladitelnosti plyni se zméni také hustota. Zmény hustoty, které téméf
vzdy nastanou u pneumatickych systému, musi byt uvazovany v modelu. Stla¢itelnost plyna
ma také za nasledek pomalejsi odezvu na zménu stavu neZ napi. u hydraulickych systémi.
Teplota jakozto mira vnitini energie plynu, je dileZitou stavovou proménou modelovaného
procesu. V pneumatickych systémech se mohou objevit velké zmény teplot, kdyZz se

mechanicka energie pfeméiiuje v tepelnou. Teplota se méni podle zakoni termomechaniky.
p=p-R-T,  resp. pV=mRT 2.1)

Pi1 analyze pneumatickych systému je nutné pouzivat zakoni mechaniky tekutin
1 zakonu termomechaniky. Musi byt uvazovéna interakce vSech tfi =zakladnich
termodynamickych veli¢in — tlaku p, hustoty p, popfipadé objemu Va teploty 7. Pii
modelovani pneumatickych systémi je ale tlak p hlavni stavovou veliinou, ktera je stfedem
naseho zajmu, jelikoZ pii plisobeni tlaku na plochu vznika sila, ktera plisobi na mechanickou

zatéZ? a miiZe konat mechanickou praci [2].
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3 Identifikace

Identifikace systému je vlastné zjisténi dynamickych vlastnosti daného systému a
jejich matematicky popis. Pomoci matematického popisu systému, je pak mozné sestavit
model realné soustavy, navrhnout nejoptimalnéjsi regulaci a tim docilit nejoptimalnéjsiho

chodu daného systému.

3.1 Identifikace a jeji metody

V prvé fadé se rozliduje identifikaci na tzv. on-line a off-line. O identifikaci off-line
hovofime tehdy, vyhodnocujeme-li data ziskana méfenim soustavy od pocatku Cinnosti
procesu az do konce. Oproti tomu identifikace on-line, znamend, Ze vyhodnocujeme data za

béhu soustavy pribézné v libovolném ¢asovém okamziku.

Dale se identifikace dé€li na analytickou a experimentalni. V technické praxi se
Casto setkame s piipady, kdy oba dva pfistupy je nutné vzijemné kombinovat. Oba dva
piistupy maji své pfednosti a nevyhody. Zasadni rozdil je vtom, Ze analytické postupy
sestaveni matematického modelu umoziuji analyzovat dynamické vlastnosti vyvijenych
zafizeni jeSté pied jejich zhotovenim. Simula¢ni zavéry tak mohou vyznamné prispét
k dimenzovani zafizeni, mohou upfesnit projekéni podklady zafizeni a urychlit tak cestu
k finalnimu vyrobku s minimalizaci vyroby prototypli. Analyticky ziskané modely lze
upfesnit pomoci méfeni a aplikace metod experimentalni identifikace na prototypovém nebo

zkusebnim zafizeni.

Vybér identifikaéni metody zahrnuje volbu testovaciho signalu, zvoleni
identifikovaného matematického modelu, stanoveni postupu vyhodnoceni naméfenych dat a

zpusobu verifikace ziskaného modelu [2].

Spravnost  provedenych rozhodnuti zavisi na  dostupnych  informaci
o identifikované soustavé, podminkach identifikace a pfedeslych zkusenostech. Ovéieni
spravnosti modelu a jeho realizace (verifikace modelu), analyzu ziskanych vysledki a jejich

nasledné vyuziti nazyvame simulact,
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3.2 Analyticka identifikace

Analytické metody identifikace vyZzaduji hlubokou znalost fyzikalnich procest a

jejich matematického popisu probihajicich ve zkoumaném systému.

Jedna se o postupy vedouci k sestaveni matematickych modelti systémi. Struktura
modelu vyplyva z piirodnich zakonii a jeho platnost je pro celou tfidu typi procesu
a pro razné provozni stavy. DuleZita je znalost vnitinich procest systému a tyto procesy musi
byt matematicky popsatelné. Model miize byt vytvoien i pro neexistujici systém. Samotny
matematicky model vak jesté nedava fediteli informaci v podobé, kterou potiebuje pro
vyhodnoceni zkoumaného d&e. Tu ziskame teprve fesenim matematického modelu. Reseni
zpravidla provadime svyuzitim numerickych metod feSeni diferencidlnich rovnic

na Cislicovych pocitacich ve vhodnych simulaénich programech.

Pti tvorb&é matematického modelu postupujeme tak, ze na zkoumaném objektu
definuyjeme systém, ktery bude postihovat nami zkoumané jevy, sledované pfiznaky budou

odpovidat vystupnim, pfipadn¢€ stavovym proménnym systému.

Modelovani je dulezity nastroj pii vySetfovani slozitych dynamickych systému a
jejich fizeni. Analyticky ziskany matematicky model Ize charakterizovat jako ,,vnitini“ popis
chovani zkoumaného systému. Jeho parametry mayi fyzikalni smysl, popiswe chovani

ve ,,vét§im rozsahu®.
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3.3 Experimentalni identifikace

Predmétem experimentalni identifikace systémi je vy3etieni dynamickych vlastnosti
systému a stanoveni jeho matematického modelu experimentalnim postupem. Pomoci
vhodnych testovacich signall plUsobime na systém a zaznamenavame jeho odezvu.

Z vyhodnoceni métenych signall ur¢ime model systému.

Metody experimentalni identifikace vyzZaduji existenci zkoumaného objektu a
mozZnost experimentovani s nim. NevyZaduji pfesnou znalost struktury systému a popis
probihajicich procesi, av3ak jsou naroéné na pristrojové vybaveni. Souhrnné plati, ze ¢im
Sursi a hlubsi apriorni znalosti o zkoumaném objektu jsou k dispozici, tim lépe je mozné
piipravit identifikaéni experiment, vyhodnotit méfena data a sestavit piesn€jsi matematicky

model.

Struktura modelu u experimentalni identifikace musi byt zvolena. Systém je pak
popsan pouze pomoci relace vstup-vystup. Model plati pouze pro zkoumany proces a
konkrétni provozni stav [2]. Proto 1ze chovani popsat relativné piesne.

Empiricky ziskany model lze charakterizovat jako ,,vnéjs$i“ popis chovani daného
systému. Ma vétsinou jednoduchy tvar, parametry se snadno uréwji, ale ¢asto nemaji fyzikalni

smysl.
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3.4 Identifikace systému odhadem parametru modelu

3.4.1 Popis metody identifikace systému odhadem parametrit modelu

Metoda odhadu parametrii umoziiuje stanovit parametry modelu zvolené struktury
(fad modelu, stupen polynomu v Citateli a ymenovateli pfenosu, zavedeni dopravniho zpozdéni
apod.) z pribéhu posloupnosti zméfenych hodnot vstupu # a vystupu y. Metoda predpoklada
diskrétni méfeni signall, ¢imz se ziskaji odpovidajici si Ciselné posloupnosti hodnot vstupu
u(k) a vystupu y(k). Matematicky model se predpoklada v diskrétnim tvaru vyjadieny napf.

diferenéni rovnici

Y(k)+a -y(k=-1)+..+a, - yk-n)=b-u(k)+b -ufk-1)+..+b, -u(k—n), (3.1)

resp.Z — pfenosem

R A S - (3.2)

"

b
G(z)=

l+az" +..+a,z

Ovéfeni spravnosti modelu se provadi porovnanim vystupu systému y s vystupem
modelu yy pii vybuzeni systému i modelu stejnym vstupnim signalem. Méfitelny vystupnim
signal systému y se sklada z neméfitelného vystupu y; a poruchy na vystupu 7. Pienos

modelu je vyhodnocovan odchylkou vstuptl

e=y-yy (.3)

Pokud je tato dostateéné mala, znamena to, ze byly odhadnuty dostateéné piesné
parametry modelu. Pokud tomu tak neni, je nutné vhodnym zpisobem zménit koeficienty

modelu, aby se chyba zmensila[2].
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3.4.2 Model systému

Ocekavany diskrétni model systému je ve tvaru diferenéni rovnice

k) +a  y, k=-D+. +a, -y, (k=m)=b, - ulk)+b -u(hk -1)+. . +b, - u(k—n), (3.4)

jehoz koeficienty ai, az,...,a,, b1, b2,.. b, se maji uréit. Vystup systému lze vyjadiit jako

n & ) {3.5)
(k)= _Zal V(K _7)+Zbl u(k—i),
i=1 i=1
resp.pro aplikaci Z-transformace
Yo(z)=Zy(z)ay 2z v va, 27" )+ U(z)(by +b, -z 4. +b -27"). (3.6)

Pro zjednoduseni dalsich zapist je zde uveden zkraceny zapis polynomu;

Az )=1+a, -z +..+a,-z7",
B(z"')=b,+b -z +..+b, 2"

Diskrétni pienos systému lze pak snadno vyjadiit ve tvaru:

}CM’(Z) _ B(Z_l) . bo +b1 . Z_l +”‘+b?? ' Z_n

G, (z)= = = .
7y R i Ty S—— G.7)
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4 Prib&ézné metody

V technické praxi se Casto fedi s problémem uréeni koeficientli regresniho modelu
pro rozsahla méfeni nebo pro prilbézné méieni a vyhodnocovani. Také v této diplomové praci
bylo tieba zvolit metodu pro vyhodnoceni naméfenych dat. Z divodl velkého mnoZstvi dat
byla zvolena metoda elementarni matice rotaci. Metoda clementarni matice rotaci umoZziiuje

nejen vyhodnoceni rozsahlych méfeni, ale rovnéz pribézné vyhodnoceni[3].

4.1 Elementarni matice rotaci

Pii numerickych vypoétech linearnich rovnic mizeme dostat ne zcela presny vysledek.
Miize se to stat jednak zaokrouhlovanim mezivysledki, zplisobenym koneénou délkou slova
u pocitae, ktera byva piedevsim u fidicich poCita¢ii kratka, jednak tim, Ze koeficienty soustav
rovnic jsou znamy jen piiblizn€. Soustava rovnic z technické ulohy ma koeficienty ziskané
zpravidla experimentalné a pak je nutno znat nejen feSeni této soustavy, ale téz vliv zmén
koeficientll na méfeni. MlZe se totiz stat, ze mala zména koeficienti vede k velkym zménam
ve vysledku, a tim je vysledek feseni bezcenny. Tento problém malé stability vznika u soustav
linedrnich rovnic se Spatné podminénou matici. Takto se nazyva ¢tvercova regularni matice,
U niZ je inverzni matice nestabilni.

V mnoha pfipadech je proto vyhodné 1 zhlediska stability pouzit modifikace
elimina¢ni metody, pfi které se jako pomocné matice voli elementarni matice rotaci. Tato
metoda vyZaduje Ctyfnasobek vypodetnich operaci oproti napt. Gaussové metodeé, ma vsak
vétsi stabilitu a je malo citlivd na nepresnosti vzniklé malymi hodnotami determinanti

pomocnych soustav rovnic[3].
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Elementarni matice rotaci ma pak tento tvar:

kde * +s*=1.

Elementarni matice rotaci se lisi od jednotkové matice nejvyse ve Ctyfech prvcich
lezicich v prusecicich fadku a sloupct s indexy i a j, i #J.

Je zifejmé, ze pri nasobeni matice A matici T, zleva se zméni jen prvky v i-tém a j-tém
tadkem matice A. Bude totiZ pro prvky matice A =T, A platit

1

Vay = can, - say

1

Oay = say, - cay

Je-li alespon jeden z prvkia a;. a a;. rizny od nuly, 1ze ziejme zvolit Cisla ¢ a s tak,

aby prvek “a; matice VA = T,A byl roven nule. Staéi totiz vzit

\IlaziL+a2jL MlaziL+a2jL
a potom je
(n — doB = (1) —
ai, = \!aszJrasz >0, @yt~ O

Plati tedy véta, ze kazdou regularni matici lze fetézcem nasobeni elementarnimi
maticemi rotaci pfevést v pravou trojuhelnikovou matici, jejiz vSechny diagonalni prvky,

popf. s vyjimkou posledniho, jsou kladné.
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Popis postupu vypoctu.

zvolna matice napf. As;3 a provedme nasobeni matici Ty zleva.

€12 —513 Gy By Uy
545 51,. I [ﬂai Qg Gog| =
0 3 Cpg Loy
€12811 —F12087 1 epap—spay =ap™  epap—span = ﬂlaiii}
S12@13 FC1@0 = ':' S12@yp + C1plyy = Ay Syp@atCypfys = @Y |-
Qyq A3z Q33

Koeficienty ci2 a s12 jsou ur€eny z podminky

¢, +si, =1

(1)
512843 T €302, 0 (azl )

dzq ayq

S ST——]— i €12 T T —/—/—-
vay +a3 vai tag
Jestlize a;; = ay; =0 polozimecip =1, 51,=0.
Nasobenim T12 A zleva se nuluje prvek a31 a nasobenim T23 A prvek a32.
(3 _@ _(3)

ay; @y 13

[ )] (3
A‘\a) = 0 aﬂﬂ aﬂgj .

(3)

0 0 [+

Obecné pro vytvoreni trojuhelnikové matice z matice fadu # x n je zapotiebi /2(n-1)n
kroku.
V piipadée feSeni linearnich rovnic je nutné provést stejné Upravy také u vektoru

pravych stran.
A*x=b
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S Vstupni signaly

5.1 Rozdéleni vstupnich signalu

Vstupni signaly mohou byt deterministické nebo stochastické. Deterministické se

daji analyticky popsat, patii mezi né skokova zména, rampovy signal puls, harmonicky signal.

Stochastické (nahodné) signaly nelze analyticky popsat, jejich kazda realizace je
jedine¢na, nahodna a neopakovatelna. Typickym predstavitelem stochastického signalu je bily
sum.

Pseudonahodné signaly piedstavuji nahodné signaly, jejichz vlastnosti jsou za
uréitych podminek stejné, jako nenahodnych signall, avsak jsou ziskané deterministickym

zpasobem (napi. PRBS- pseudonahodny binarni signal )[2].
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5.2 PRB signal

Linearni rekurentni generator mod 2 (PRBS)

Pod pojmem pseudonahodny binarni signal se rozumi determinovany periodicky
signal, ktery miize nabyvat pouze dvou hodnot +A nebo —A. Pseudonahodné binarni signaly
se snadno generuji pfi zna¢né jednoduchosti pfistrojové techniky — v piipadé pouziti
samotneho generatoru mimo pocitac. Generovani se provadi podle vztahu
x(k) =cx(k—1) @ cx(k—2) D @, x(k—n) (mod 2),
kde & oznacuje s¢itani mod 2, tedy plati

0+0=14+1=0 a 0+1=140=1.

Pomoci posuvnych registri se zpétnou vazbou je mozno snadno vytvaret
posloupnost PRBS. Na nasledujicim schématu konstanty ¢ mohou mit hodnotu jen O nebo 1 a
udavaji, zda pfislusny signal cpx se pfivadi nebo nepfivadi do sumatoru (s¢itani mod 2).

Operator z znaci zpozdéni o jeden krok[3].

L Zi G‘D Zs Zs - Ly °

Obr. 5-1

Pro libovolné pocatecni podminky X,, Xp.1, ..., Xn.j, piiCemZ alespon jedna z téchto
hodnot neni rovna nule, a pfi splnéni podminky, Ze charakteristicky polynom

1@¢1z80,2°@ .. Bc,2" je primitivnim polynomem mod 2, dostaneme maximalni moznou

periodu
N=2"-1.
Poznamka:

Pro primitivni polynom (mod 2) musi platit

a) Nesmi byt polynomem typu 1@2" kde K < N=2"—1,

b) Nesmi byt rozlozitelny na faktory o
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Primitivni polynomy, zajistujici posloupnost maximalni délky, jsou uvedeny
v tabulce:
Tabulka 5.1 Koeficienty primitivnich polynomti

21111111111

Rad(=n) 008765432109876543210
3 1011
4 10011
5 100101
6 1000011
7 10000011
8 100011101
9 1000010001
10 10000001001
11 100000000101
12 1000001010011
13 10000000011011
14 100010001000011
15 1000000000000011
16 10001000000001011
17 100000000000001001
18 1000000000010000001
19 10000000000000100111
20 100000000000000001001

Podle uvedené tabulky se napt. pro 5.fad dosahne maximalni periody pii zapojeni

bitu2a 5§, resp.5a 3 [3].
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Posloupnost ziskana z generatoru nabyva hodnot 0, resp. +1. Vystupni signal se
jesté upravuje tak, aby mél velkost —A, resp. +A
y; = —A(—1)*i = A(2x, — 1).

N
Y
A
A
t
- - /
= Tt
N T,
Obr. 5-2
Binarni linearni generator mod 3 (PRB3)
Princip generovani je zfeymy z nasledujiciho schématu:
Z, Z; Z; Zn

Obr. 5-3
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Tabulka 5.2 S¢itani resp. od¢itani mod 3:

A B +mod 3| -mod3
+1 +1 -1 0
+1 0 +1 +1
+1 -1 0 -1
0 +1 +1 -1
0 0 0 0
0 -1 -1 +1
-1 +1 0 +1
-1 0 -1 -1
-1 -1 +1 0

Zakladni vlastnosti:
1. Druha polovina posloupnosti je zaporna oproti prvni poloving, tedy ¢, = -Cropn2
2. Posloupnost 1ze ziskat pomoci posuvnych registrii a s¢itanim, resp. odecitanim mod 3

Re #mod 3 ¢ De, kde R, D jsou &isla v intervalu 1 a23°-2a R =D [3].

PRB3 signal se od PRBS lisi pfedevsim tim, ze nenabyva pouze dvou hodnot ale tii.

T,

NT,

Obr. 5-4
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PRAKTICKA CAST

6 Popis jednotlivych prvki soustavy

Hlavnim prvkem celé pneumatickée soustavy je linearni pneumaticka jednotka od

firmy FESTO s oznacenim DGPL-25-PPV-A-KF-B (obr.6-1).

Obr. 6-1

Jedna se o linearni dvojcinny bezpistnicovy pneumaticky pohon s kruhovym pistem.
Jeho provoznim médiem je filtrovany stlateny vzduch. Vedeni jezdce je realizovano pomoci
kulickového ulozeni, coz je vyhodné vzhledem podstatnému zmenSeni pasivnich odport
oproti varianté s kluznym ulozenim. Tento zptsob uloZeni zlepSuje dynamické vlastnosti

pohonu a moznosti jeho regulace. Jezdec je také opatfen pernamentnim magnetem.



Technicka univerzita v Liberci, 2008 24

Skute¢na poloha pneumatického valce je snimana pomoci pfipojen¢ho
potenciometrického snimace FESTO MLO — POT — 225 — TLF se zdvihem 225 mm (obr.6-2),
dodaného vyrobcem piimo svélcem. Napéti na vystupu z potenciometru v rozsahu
0V —10 V je pfimo umérné poloze jezdce. Je pfenaseno na A/D prevodnik, ze kterého je udaj

posilan do regulatoru jako udaj o skutecné poloze.

Obr. 6-2

Dalsi soucasti pneumatického systému je proporcionalni pratokovy ventil
MPYE — 5 — M5 — 010B (obr.6-3), ktery také pochazi od firmy FESTO. Jedna se o ventil typu
5/3(5 propojovanych cest, 3 polohy ventilu). Tento ventil ovlada proudéni stlaceného vzduchu
do pneumatického valce. Tento ventil se ovlada elektrickym analogovym signale v rozpéti
0V —10 V. Vystupni pneumaticky signal je pfimoumérny vstupnimu napéti. Pro hodnotu 5V

je uzavieny a pro OV nebo 10V je pln¢ otevieny jeden nebo druhy tlakovy vystup

Obr. 6-3
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Nedilnou soucasti pneumatického okruhu je integrovana jednotka s redukénim
ventilem a Gpravou vzduchu FESTO LFR — D — 5M — MINI (obr.6-5). Jde o reduk¢ni ventil
s filtrem, s kovovym ochrannym koSem a manometrem. Je vybaven ru¢nim odpousténim
kondenzatu. Jeho hlavni funkci v obvodu je nastaveni presné hodnoty vstupniho tlaku, ktera je

zde s ur€itou toleranci udrzovana a nasledna filtrace napajeciho vzduchu,

Obr. 6-4 Obr. 6-5

Zdrojem stlageného vzduchu je pak kompresor ORLIK pohanény elektromotorem
o vykonu 1,5 kW. Soucasti kompresoru je vyrovnavaci nadoba o objemu 200 1. Vystupni tlak

muze nabyvat maximalni hodnoty 1 MPa s prito¢nym mnozstvim 150 I/min (obr.6-5).

VSechna tato popsana zafizeni jsou zapojena do pneumatického obvodu. Schéma

celého pneumatického systému je znazornéno v obr. 6-6 .
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Obr. 6-6: Blokové schéma
. Linearni pneumaticka jednotka FESTO DGPL-25-225-PPV-A-KF-B
. Proporcionalni pratokovy ventil FESTO MPYE 5 - 1/8 — LF-010B
. Potenciometrického snimace FESTO MLO - POT — 225 - TLF
. Senzor tlakt pusobicich na pist
. Kompresor ORLIK SK$9/200

o

. Kondenza¢ni filtr

. Reduk¢ni ventil s Upravou vzduchu FESTO LFR — 1/4— 5SM — MINI
. Proporcionalni regulator tlaku FESTO MPPE 3-1/4-10-010B

. Stop ventil FESTO HEE 1/4mini-24

10. PC
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