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Anotace

Disertacni prace se zabyva problematikou identifikace a fizeni pneumatickych systému.
Teoretickd Cast prace nejdiive v kratkosti predstavuje servomechanismy a poté blize
pojednava o identifikaci dynamickych systéml. Pozornost je vénovdna piredevsim
rekurzivnim identifikaénim metoddm, protoze tvofi soucast adaptivnich regulatort
opirajicich se o znalost matematického modelu ftizené soustavy. Metodika navrhu
jednotlivych adaptivnich regulatord je uvedena v zavéru teoretické Casti.

Uvod praktické &asti je vénovan popisu pneumatické soustavy tvofené piimocarym
pohonem a proporciondlnim pratokovym ventilem. Prace se nésledn¢ zabyva metodami
jednorazové identifikace parametri pfenosu, podle néhoz jsou sefizeny parametry
regulatoru s pevné danou strukturou. V dalsi ¢asti prace jsou porovnany metody pribézné
identifikace pouzité k odhadu parametri stochastickych diskrétnich modelu.
Vyhodnocenim je ur¢ena metoda, ktera je pouzivana pii adaptivnim zptisobu fizeni. V Casti
zabyvajici se fizenim pneumatické soustavy jsou vyhodnoceny regulacni pochody
dosazené s adaptivnimi reguldtory a regulatorem s pevné danou strukturou. Na zakladée
vysledki vyhodnoceni je urCen optimalni regulator, ktery je doplnén o kompenzace
nékterych nelinedrnich vlastnosti pneumatické soustavy a jeho ¢innost je ovéfovana i pii
zatézovani této soustavy. V zavéru praktické ¢asti je popsan navrh tidici jednotky, do niz
byl regulator pneumatického systému implementovan, a zarovei je ovéiena funk¢nost této

jednotky.

Klicova slova: pneumaticky servomechanismus; identifikace soustavy; adaptivni regulace;

kompenzace nelinearit;



Summary

The dissertation deals with the problems of identification and pneumatic systems
control. The theoretic part at first briefly presents servomechanisms and then in more detail
talks about the identification of dynamic systems. Attention is primarily payed to recursive
identification methods because they constitute adaptive controllers based on the knowledge
of mathematical model of the controlled system. The methodology of the design of the
individual adaptive controllers is mentioned in the end of the theoretical part.

The introduction of practical part is devoted to the description of pneumatic system
constituted by the linear drive and proportional directional valve. The thesis then deals
with the methods of online identification of the transfer parameters according which the
controller with fixed structure parameters are adjusted. The next part describes the methods
of recursive identification that is used for the estimation of stochastic discrete models
parameters. The method which is used during the adaptive control is set by the evaluation.
In the part dealing with the control of the pneumatic system the control processes achieved
with the adaptive controller and the controller with fixed structure are evaluated.
The optimal controller is set on the basis of the evaluation results, this controller is refilled
of the compensations of some nonlinear characteristics of pneumatic system and its
working is verified also during the ballasting of this system. The design of the control unit
into which the controller of the pneumatic system is implemented and also the verification

of the function of this unit is described in the final part.

Key words: pneumatic servomechanism; system identification; adaptive control;

nonlinearities compensation
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Prehled symbolil a oznadeni

Piehled symboli a oznaceni

Oznaceni pouzitych symboli

a; koeficienty levé strany diferencialni (diferencni) rovnice,
koeficienty mnohoclenu ve jmenovateli pfenosu

b; koeficienty pravé strany diferencialni (diferencni) rovnice,
koeficienty mnohoc¢lenu v ¢itateli pfenosu

b pomocny vektor

Ci koeficienty pravé strany diferencialni (diferencni) rovnice,

koeficienty mnohoc¢lenu v ¢itateli pfenosu

c vektor omezujicich podminek

C kovarian¢ni matice; vystupni matice

C; hlavni diagonala kovarian¢ni matice

Cr rozsifena vystupni matice

Cr transformovana vystupni matice

D matice prevodu

e bily Sum; regula¢ni odchylka

ed pasmo necitlivosti [m]
€m odchylka mezi naméfenym a simulovanym prabéhem polohy pistu [m]
ép odchylka polohy pistu [m]
€sum suma regula¢ni odchylky

E operator stiedni hodnoty

f funkce, funk¢ni hodnota

F pomocna matice

f, T,f, pomocny vektor

fuzor frekvence vzorkovani [Hz]
Gz diskrétni (obrazovy) Z-pienos

G(s) (obrazovy) L-ptenos (Laplacetv pfenos)

Gg prenos pomocny

Gr pienos regulatoru

Gs prenos soustavy

Gyw prenos fizeni

G dolni trojihelnikové matice; pomocny vektor; pomocna matice

G pomocna matice

H(Z" diskrétni Z-pienos filtru

H pomocna matice

Hg matice estimatoru

i potfadové oznaceni (i-ty)

I jednotkova matice

J ucelovy funkcional

k oznaceni diskrétniho ¢asu

K hodnota porovnavaciho kritéria

Kp derivacni (diferen¢ni) konstanta

K¢, Kin kompenzacni konstanta

K integracni (sumacni) konstanta

Kpk kritické zesileni

Kr proporcionalni konstanta

K kompenzacni konstanta

Ky K zesileni regulatoru

Kap kompenzacni konstanta

11



Prehled symbolil a oznadeni

N, Ny

Nk

Nr

Nr

p

P

0

Qa QN; Qe, Qs
1o

rq

R

U(s)
Uit

Uo

Udzm, Udzp

Vw

matice zesileni regulatoru; pomocny vektor
matice zesileni regulatoru
vektor zesileni

porovnavaci metoda

matice soustavy

matice estimatoru

rozsifena matice soustavy
transformovana matice soustavy
stupefi polynomu 4(z")

stupefi polynomu B(z")

stupefi polynomu C(z™)

stupefi polynomu D(z")

stupefi polynomu F(z)

pocet; horizont optimalizace
horizont fizeni

horizont pocatecni necitlivosti
horizont predikce

vstupni matice

matice estimatoru

roz$ifena vstupni matice
transformovand vstupni matice

absolutni tlak [Pa]
vahova matice stavu; pomocny skalar
pritok vzduchu [Ls™]

matice vahovych koeficienti

proporcionalni konstanta (vaha proporcionalni slozky, zesileni)
integracni konstanta

vahova matice vstupu; matice omezujicich podminek; pomocna
matice

kofeny charakteristické rovnice

vystup sumatoru; hodnota kritéria chyba predikce

pomocna matice

perioda vzorkovani [s]
integracni casova konstanta [s]
kriticka perioda kmitt [s]

dolni trojahelnikova matice s prvky rovny 1; transformac¢ni matice
akc¢ni veli¢ina, fidici veli¢ina (fizeni), vstupni veliCina (vstup)

ak¢ni zasah po kompenzaci

akéni zasah po kompenzaci mrtvé zony ventilu [V]
kompenzacni zasah (kompenzace pasivnich odport)

kompenzacni zasah (tlakova zpétna vazba)

akéni zasah regulatoru pred omezenim

kompenzacni zasah (kompenzace auto-oscilace pistu)

napéti [V]
L-obraz vstupniho signalu;

Z-obraz vstupniho signalu;

stied pratokové charakteristiky ventilu MPYE [V]
kompenzacni napéti [V]
vektor fidicich veli€in (fizeni), vektor vstupnich veli€in (vstup)

vektor piiriistk akéniho zasahu

zadana rychlost pistu [m.s"]

12



Prehled symbolil a oznadeni

&b
>

QT I C NN@QM&)
)

€< S

vektor s prvky rovny 1

zadana veli¢ina

vektor zadanych veli¢in

instrumentalni proménnd (instrument)

stavova veli¢ina

estimovana stavova veli¢ina

méfend stavova veliCina

vektor stavovych veli¢in

rozsifeny stavovy vektor

vektor estimovanych stavovych veli¢in
vystupni veli¢ina (vystup)

poloha pistu

sttedni prabeh polohy pistu

z4dana poloha pistu

generovana draha pohybu pistu

poloha pistu pfi buzeni pritokového ventilu 4,3V
poloha pistu pfi buzeni pritokového ventilu 4,6V
L obraz polohy pistu

Z obraz polohy pistu

vektor vystupnich veli¢in (vystup)

nucend odezva systému

volnd odezva systému

nezavisld proménnd u obrazu v Z transformaci

vektor instrumentéalnich proménnych (instrumentt)

matice namétenych dat

koeficienty mnohoclenu ve jmenovateli pienosu
parametr antiwind-up algoritmu

koeficienty mnohoclenu v Citateli prenosu
penaliza¢ni parametr

pasmo zadané hodnoty

odchylka; prirastek

penalizacni matice

chyba predikce (odhadu); pomocny skalar
vektor chyby predikce

pomocny skalar; skute¢na chyba modelovani — residuum

vektor parametrti
penaliza¢ni konstanta

faktor zapomindni (exponencialniho); penalizacni parametr; vlastni

¢islo

pomocny skalar

pomocny skalar

pomocny skalar

rozptyl Sumového signdlu
faktor zapominani

vektor dat (regresni vektor)
vektor gradientil

operator parcialni derivace

Pozn.: Vektory a matice jsou v textu znaceny tuénym pismem.
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Prehled symbolil a oznadeni

Dolni indexy

ADF adaptivni smérové zapominani

DF konstantni smérové zapominani

EF konstantni exponencialni zapominani
G filtrovana hodnota

i potadové oznaceni (i-ty)

max maximalni, maximum

min minimalni, minimum

Horni indexy

T transpozice
-1 inverze
Symboly nad pismeny

A odhad (estimace)

Oznaceni iadi stochastickych diskrétnich modeli
(na, nb, nc) fad ARMAX modelu
(na, nb) fad ARX modelu

Oznaceni parametri filtru

s stupen aproximacniho polynomu

n pocet bodl vybeérového intervalu

SG(s, n) parametry Savitzky-Golay filtru

Zkratky

A/D analogové digitalni ptrevodnik

AR AutoRegressive

ARM Advanced RISC Machine

ARMA AutoRegressive Moving Average

ARMAX AutoRegressive Moving Average with eXogenous input
ARX AutoRegressive with eXogenous input

BJ Box-Jenkins

D/A digitadln¢ analogovy pievodnik

DDR2 Double Data Rate 2 (typ operacni paméti SDRAM)

det determinant matice

diag diagonala matice

DMA Direct Memory Access (piimy pfistup do paméti)

DPS deska plosnych spojit

FIR Finite Impulse Response

GPC Generalized Predictive Control (zobecnéné prediktivni fizeni)
GPIB General Purpose Interface Bus (vicet¢elova sbérnice pro méfici systémy)
12C Inter-Integrated Circuit (multi-masterova sériova sbérnice)
I0 integrovany obvod

IST Iteration Spread Time (iterace rozlozené v Case)
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Prehled symbolil a oznadeni

LED
LP
LQ
LS
MCI
MIMO
MIPS
MMC
MMU
MPC
NAND
NI
OE
OM
PC

PI
PID
PIT
PLC
PSD
PXI
RELS

RHC
RISC
RIV

RLS
RLS - ADF

RLS - DF
RLS - EF

RPEM
RTT
SDRAM

SG
SISO
SPI
SRAM
STC
TUL
USART

USB
V/V
WDT
ZN

metoda kvadratické plochy

Led Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

metoda linedrni plochy

Linear Quadratic (linearn¢ kvadraticky)

Last-Square method (metoda nejmensich ctverctl)

MultiMedia Card Interface (rozhrani pamétovych karet MMC)

Multi Input Multi Output (soustava s vice vstupy a vystupy)

Million Instruction Set (milion instrukei za sekundu)

MultiMedia Card (standard pamétovy karet s technologii flash)

Memory Management Unit (jednotka pro spravu pameéti)

Model Predictive Control (prediktivni fizeni)

Negated AND flash memory (typ flash paméti)

National Instrument

Output Error

metoda optimalniho modulu

Personal Computer (osobni pocitac)

proporcionalné integracni regulator

proporcionalné integra¢né derivacni regulator

Periodic Interval Timer (periodicky ¢asovac)

Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
proporcionalné sumacné diferenéni regulator

PCI eXtensions for Instrumentation (rozsitena PCI sbérnice pro méteni)
Recursive Extended Last-Square Method (rozsifend metoda nejmenSich
Ctvercil)

Receding Horizon Control (metoda klouzavého horizontu)

Reduce Instruction Set Computing (redukovana instruk¢éni sada)

Recursive  Instrumental  Variable Method  (rekurzivni  metoda
instrumentalni proménné)

Recursive Last-Square Method (rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii)
RLS with Adaptive Directional Forgetting (rekurzivni metoda nejmensich
¢tvercu s adaptivnim smérovym zapominam)

RLS with Directional Forgetting (rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercta s
smeérovym zapominam)

RLS with Exponential Forgetting (rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct
s konstantnim exponencidlnim zapominanim)

Recursive Prediction Error Method (rekurzivni metoda predik¢nich chyb)
Real-Time Timer (Casovac realného Casu)

Synchronous Dynamic Random Access Memory (pamét’ se synchronnim
dynamickym ndhodnym ptistupem)

Savitzky-Golay filtr

Single Input Single Output (soustava s jednim vstupem a vystupem)

Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)

Static Random Access Memory (statickd pamét’ s ndhodnym ptistupem)
Self Tuning Controllers (samoc¢inné se nastavujici regulatory)

Technicka univerzita v Liberci

Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter
(synchronni / asynchronni sériové rozhrani)

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

vstupné€ / vystupni porty

WatchDog Timer (periferie zabranujici zablokovani systému)
Ziegler-Nichols
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1 Uvod

¢

. Nic neni objeveno a zdaroven hned dokonalé.

M. T. Cicero

vvvvvv

faktorti ovlivitujicich jeho uspé$nost na trhu. Tuzemsky i zahrani¢ni trh je v souc¢asné dobé
presycen levnym zbozim, které je dovazeno prevazné z asijskych zemi. Tyto vyrobky se
obvykle vyznacuji nizkou kvalitou, a proto jsou firmam nabizeny za nizsi ceny.
Pfesto mnoho firem upfednostiiuje drazsi, ale kvalitn€j§i a spolehlivéjsi vyrobky
od uznavanych vyrobct. Z divodu konkurenceschopnosti na trhu musi tyto firmy neustale
zvySovat kvalitu svych produkt, coz je podminéno investicemi do inovace vyroby,
jejiz nedilnou soucasti je praveé automatizace. Ta je vSak nemyslitelnd bez hydraulickych,
elektrickych, ale 1 pneumatickych mechanismi, kter¢ mohou byt diky svym jedine¢nym
vlastnostem pouzity témét ve vSech prumyslovych oblastech.

Pneumatické mechanismy maji ale v praxi mensi uplatnéni nezZ mechanismy elektrické
¢i hydraulické, coz je zplUsobeno piedevSim jejich obtiznou regulaci, kterd je
komplikovana z divodu stlacitelnosti vzduchu. Tato vlastnost je spole¢né s pasivnimi
odpory pfi¢inou jejich nelinedrniho chovéni, a tak pfi navrhu regulatori mohou byt
aplikovany 1 netradi¢ni ptistupy. Pneumatické mechanismy jsou zaroven charakterizovany
velmi rychlou dynamikou, a proto musi byt pfi navrhu tizeni zohlednéna také naroc¢nost
fidicich algoritmi. Vyvoj regulatori pneumatickych systémi je tak naro¢ny nejen
z hlediska navrhu, ale 1 z hlediska pozadavki na vypocetni vykon fidicich systému.

Hlavnim cilem pfedkladané disertacni prace bylo navrhnout optimalni regulator
polohového pneumatického systému. JelikoZ neni znam typ regulatoru, ktery je pro fizeni
pneumatickych systémi optimdlni, byl tento regulator uren na zaklad¢ vysledkt
vyhodnoceni regula¢nich pochodl nckolika odliSnych typl regulatorti. Tyto reguldtory
byly navrzeny nejen klasickymi metodami, ale i metodami adaptivniho fizeni. Soucasné
byly analyzovany nelinedrni vlastnosti pneumatické soustavy, aby mohly byt k jejich
odstranéni navrzeny kompenzacni algoritmy, které by zvysily jakost regulace. Poté,
co byly dané kompenzace navrZeny, byly doplnény do obvodu optiméalniho regulatoru
a pneumaticka soustava byla nasledné zatézovana. Ugelem t&chto experimentii bylo zjistit,
do jaké miry mliZe byt tato soustava zatiZzena, aniZ by byla sniZena kvalita regulace.

Prace se také zabyva problematikou jednordzové identifikace pneumatického systému,
bez niZ by nebylo mozZné setidit regulatory s pevné danou strukturou, a dale problematikou

prabézné identifikace, nebot’ ta tvoii soucast adaptivnich tfidicich systémt.
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1.1 Cile disertaéni prace

Disertacni prace si klade za cil zmapovat problematiku fizeni pneumatickych systémut
a navrhnout optimalni regulator pneumatické soustavy tvofené proporciondlnim
pratokovym ventilem a pfimocarym pohonem. Dale si klade za cil analyzovat nelinearni
vlastnosti pneumatické soustavy a navrhnout kompenza¢ni algoritmy. Zaroven je jejim
cilem implementovat optimalni regulator do mikrokontroléru a navrhnout elektronicky
obvod, ktery bude tvofit interface mezi mikrokontrolérem a elektropneumatickymi prvky.

Dil¢i cile prace jsou shrnuty do nasledujicich bodu:

e Vytvofit laboratorni model pneumatické soustavy s pfimocarym pohonem
a proporciondlnim priitokovym ventilem.

e Urcit tvar spojitého pienosu soustavy, identifikovat jeho parametry a setidit PID
regulator metodou optimalniho modulu, metodou linearni a kvadratické plochy.

o Urcit tvar stochastickych diskrétnich modelli, implementovat rekurzivni identifikacni
metody a porovnat jejich vlastnosti.

e Navrhnout adaptivni PSD reguldtor zalozeny na modifikovaném Ziegler-Nicholsové
kritériu.

e Navrhnout estimator pro odhad stavového vektoru pneumatického systému.

o Navrhnout adaptivni stavovy LQ regulator.

o Navrhnout adaptivni stavovy prediktivni regulator bez a s omezujicimi podminkami.

e Provést vyhodnoceni regulacnich pochodt zvolenych reguldtori a urcit optimalni
regulator pneumatického systému.

e Analyzovat nelinearni vlastnosti pneumatické soustavy a navrhnout kompenzacéni
algoritmy.

e Doplnit kompenzace do obvodu optimdlniho regulatoru a jeho Cinnost ovéfit pii
zatézovani pneumatické soustavy.

e Navrhnout mikroprocesorovou fidici jednotku a implementovat do ni regulator

pneumatického systému.

1.2 Soucasny stav problematiky

Pneumatické prvky jsou v dneSni dobé béZznou vybavou firem a jsou pouZivany jak
v modernich technologickych zatizenich, tak i samostatné. I kdyZ jsou vytlaCovany prvky
elektrickymi a hydraulickymi, jejich vyvoj je stale na vzestupu a vede k propojeni s prvky
elektronickymi. Pneumatické prvky jsou pouZzivany kvili svym pfiznivym vlastnostem,

mezi néZ patfi zejména vyhodny pomér vykon/hmotnost, rychld odezva na vstupni signal,
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moznost vykondvat pohyby bez pouziti pfevodovych mechanismti a dosazeni vysokych
rychlosti. BohuZzel jsou charakterizovany, stejné tak jako kazdé jiné prvky, negativnimi
vlastnostmi, které omezuji jejich aplikaci v nékterych oblastech. Mezi jejich neptiznivé
vlastnosti lze zahrnout ptfedevSim stlacitelnost vzduchu a s tim spojeny problém
udrzitelnosti rovnomérné rychlosti pohybu, nizsi tuhost, hlu¢nost a pomérné velké rozméry
vzhledem k pracovnim tlaktim.

Pouziti pneumatickych prvka lze obecné rozdélit do dvou oblasti. Prvni oblasti jsou
aplikace, u kterych nejsou kladeny vysoké naroky na pfesné fizeni pohybu.
Z pneumatickych prvkill jsou vytvaieny soustavy, které obsahuji pohony, nespojité ventily,
snimace, atd. a jsou fizeny logicky, nejcastéji pomoci PLC automatd. Logické tizeni je
zcela dostacujici pro vétSinu béZznych aplikaci. Druhou oblasti je servopneumatickeé
polohovani, kde jsou naopak kladeny vysoké pozadavky na pfesné fizeni pohybu.
Z pneumatickych prvkll jsou vytvafeny servomechanismy, které se skladaji ze
spojité fizenych ventili ovladajicich pohyb pohonli. Regulace téchto soustav je velice
problematicka, a proto je oblast jejich pouziti velmi specificka. Nejvice vSak tvoii soucast
jednoduchych manipulatori ¢1 jinych mechanismii.

Nejvyznamngj$imi vyrobci pneumatickych zatizeni jsou firmy Festo, SMC a Norgren.
Festo je firma zabyvajici se vyrobou a problematikou pneumatickych prvkt od roku 1925,
jeji obrat je 1,8 miliardy Euro a celosvétovy prodejni servis poskytuje ve 176 zemich.
Korporace SMC s obratem 2,073 milioni Euro byla zalozena vroce 1959 a ma
autorizované zastoupeni ve vice nez 50 zemich svéta. Firma Norgren vznikla v roce 1927,
ma zastoupeni ve 100 zemich svéta a jeji rocni obrat je 1,6 miliardy liber. Na trhu dale
existuje cela fada menSich ¢i vétSich zahraniCnich a tuzemskych vyrobcii. Ze zahrani¢nich
spolec¢nosti lze zminit napiiklad Hoeriger, Seall, Atlas Copco a ztuzemskych Poli¢ské
strojirny, Stransky a Petrzik. VSechny firmy nabizeji pomérné rozsahly sortiment
obsahujici pneumatické pohony s ptislusenstvim, prvky pro manipulaci, ventily, atd.

V soucasnosti se problematikou fizeni pneumatickych systémul zabyva, ze vSech firem
vyskytujicich se na trhu, pouze firma Festo. Tato firma nabizi reguldtor koncovych poloh
SPC, ktery umoznuje kromé& pohybli mezi dvéma mechanickymi pevnymi dorazy také
najizdéni do dvou mezipoloh. Pfesnost najizdéni do mezipoloh vyrobce udava +/-0,25%
z celkoveé délky zdvihu, minimalné v§ak +/-2mm.

Pravdépodobnym diivodem, pro¢ se ostatni firmy nezapojuji do vyzkumu ftizeni
pneumatickych systémtl, je velice naro¢ny a financn€ nakladny vyvoj, a s tim spojena

otazka, zda se investované prostfedky podafi ziskat zpét.
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2 Servomechanismy

Servomechanismus je fizeny obvod, uréeny nejcastéji k regulaci polohy a jejich
derivaci podle casu. Jednd o zvlastni ptipad regulacniho obvodu, kde regulovanou
soustavou je pohon spolu sakénim CcClenem a nelze je zvlast vyclenit.
Hlavnim pozadavkem na servosystém je, aby vystupni veli¢ina pfesné a rychle sledovala
veli¢inu vstupni tak, aby i pii rychlych casovych zménach byl rozdil obou velicin
minimdalni [Soucek, 1984].

Servomechanismy obvykle obsahuji vice zpétnych vazeb (smycek), které jsou
hierarchicky uspotadané a jsou zavedeny od ruznych fyzikélnich veli¢in vyskytujicich se
v obvodu. Z téchto smy¢ek ma nejvétsi vliv na ¢innost celého obvodu vnéjsi zpétna vazba.
Ostatni smycky jsou vnéjsi vazbé podiizeny a v obvodu servomechanismu jsou zahrnuty
jen proto, aby zkvalitnily jeji Cinnost. Servomechanismy Ize rozdélit podle druhu
regulované veli¢iny na [Soucek, 1984]:

1) Polohové, pouzivané¢ napiiklad kitizeni trajektorii primyslovych roboti,
k nastavovani polohy Soupatek a ventild, kfizeni vzajemné polohy
obrobku a nastroje, atd.

2) Rychlostni, pouzivané zejména k tizeni obrabécich strojii s plynulou volbou otacek.

3) Silovg, které¢ jsou po funkéni i konstrukéni strance piibuzné s polohovymi.
Mezi jejich hlavni oblasti aplikace patii pfedevSim simulédtory zatizeni,
stroje pro trhaci zkousky, ale také i posilovace tizeni a brzd u dopravnich
prostiedki.

V pneumatice se pouzivaji elektropneumatické polohové servomechanismy, které jsou
slozeny z pohonu, proporcionalniho pritokového ventilu, snimace polohy a regulatoru.
Odmeétovaci zafizeni, nejCastéji potenciometricky nebo inkrementalni snimac¢, musi snimat
polohu bez vuli ¢i jiného mechanické ovlivnéni, jinak neni mozné dosahnout piesného
najeti do poZadované pozice. Jelikoz pracovni tlaky nejsou v pneumatice tak vysoké jako
v hydraulice, jsou misto servoventilli pouzivany proporciondlni pritokové ventily.
Proporciondlni pritokovy ventil je tzv. elektromechanicky pfevodnik, ktery umoziuje
pomoci elektrického signalu spojité fidit pritok vzduchu.

Pneumatické pohony lze rozdélit podle provedeni na linedrni, rota¢ni a kyvné. Linedrni
pohony se déli na bezpistnicové a pistnicové, dale na jednocinné a dvojcinné.
U jedno¢innych pohoni je stlacenym vzduchem vyvozen pohyb pouze v jednom smyslu,
pfiemz zpétny pohyb je zajistén energii akumulovanou ve vnéj$im zatiZeni, pruziné atd.

Dvoj¢inné pohony lze charakterizovat tim, Ze pohyb vobou smérech je zajiStén
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privadénym stlacenym vzduchem. Rotacni pneumatické pohony se konstruuji jako zubové
(s pfimymi, Sikmymi, Sipovymi zuby), lamelové a pistové (radidlni a axidlni). Posledni
skupinu pneumatickych pohonti tvofi kyvné pohony, které se vyrdbéji jako lamelové
nebo pistove.

V soucasnosti se u pneumatickych servomechanismii nejvice pouzivaji bezpistnicové
a pistnicové linearni pohony, které jsou vybaveny integrovanymi inkrementalnimi snimaci.
Pneumaticky servosystém, ktery byl vytvoien v ramci této disertacni prace, je popsan

v kapitole 6.
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3 Identifikace dynamickych systému

Podstatou identifikace je urceni vlastnosti redlnych systémi. Vysledem identifikace jsou
vétSinou statické ¢i dynamické charakteristiky, na jejichz zdklad¢ je mozné sestavit
matematicky model soustavy. Veskeré experimentovani pak mize byt realizovano mimo
realné zafizeni, na matematickém modelu mohou byt vyzkousena vSechna mozné feSeni
daného problému a po jejich vyhodnoceni Ize vybrat nejvhodnéjsi variantu feseni.

Identifikaci dynamické soustavy lze provést analyticky nebo experimentalné.
Pti analytické identifikaci je model soustavy uren na zakladé matematicko-fyzikalni
analyzy redlného systému. Experimentalni piistup identifikace vychazi z méfeni vstupt
a vystuptll realné soustavy. Model systému je tak vytvoien ze souboru namétenych dat.

Modely identifikovanych soustav se rozd€luji na stochastické a deterministicke.
Vystupni signal deterministického modelu je uren pouze ze znalosti métitelnych velicin,
typicky akcni veli¢iny a poruchovych veli¢in. Na vystup soustavy ve skutecnosti plisobi
vlivy okolnich procesli, a proto je vystup zatizen 1 neméfitelnymi ruSivymi signaly.
Tyto signaly zplsobuji stochastické chovani soustavy a jsou popisovany statistickymi
metodami, nebot’ je nelze popsat analyticky. Deterministické modely rozSifené o nahodné
poruchové slozky, se nazyvaji modely stochastickymi.

Dynamické systémy mohou byt identifikovany pribézné (online) nebo jednorazoveé
(offline). Pi1 prabézné identifikaci jsou méfend data vyhodnocovany v redlném case,
aproto je tato identifikace vhodnd pro systémy sproménlivymi parametry.
Jednorazova identifikace je naopak vhodna pro soustavy, u nichz ke zméndm parametr

v ¢ase nedochazi [Hanus, 2000].

3.1 Struktura diskrétnich modeli
Pti identifikaci systéml se pouzivaji struktury modeld, které vychéazeji ze struktury

obecného linearniho stochastického modelu [Ljung, 1999]:

Bz C(z™!
y = —LE gy —CE) iy, (3.1)
A(z7)F(z7) A(z7)D(z™)
kde
Az Y=1+az "' +..+a,z", (3.2)
B(z")=bz"'+bz7 +..+b,z", (3.3)
CzY=l+cz " +..+c,z", (3.4)
Dz Y=1+dz"+..+d z", (3.5)
FE =1+ fz"+.+ nfz_”f. (3.6)
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le(k)

C(z")
D(z")

u) | Bz 1w
| Fh | Az >

Obr. 3.1: Blokové schéma obecného linearniho stochastického modelu [Ljung, 1999]
Model (3.1) je pro vétSinu aplikaci ptili§ obecny, a proto jsou nékteré jeho polynomy
pokladany rovny nule nebo jedné. Jednodussi struktury modelii, které byly odvozeny

z modelu (3.1), jsou [Ljung, 1999]:

a) Model AR — (C(z™")=D(z" )= F(z")=1,B(z")=0):

1

k) =
(k) 1N

e(k) (3.7)

b) Model ARX — (C(z")=D(z"") = F(z"")=1):

:B(Z:i)u(k)+ 1_1
A(z) A(z™)

y(k) e(k) (3.8)

¢) Model ARMA — (D(z")=1,B(z"")=0):

_ C(z_l)

y(k) 4G

e(k) (3.9)

d) Model ARMAX — (D(z™") = F(z™") =1):

B(z™)
A(z™)

C(z™h

y(k) = 4G

u(k)+

e(k) (3.10)

e) Model OE — (4(z)=C(z")=D(z")=1):

B(z™")
F(z™)

y(k)= u(k) +e(k) (3.11)

f) Model BJ — (A4(z™") =1):

_ B(z™")
F(Z_l)

Ciz™h

k
(k) D)

u(k)+

e(k) (3.12)

g) Model FIR — (A(z")=C(z")=D(z")=F(z")=1):

y(k) = B(z " Yu(k) + e(k) (3.13)
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Obecny model (3.1) je tvofen deterministickou a stochastickou ¢asti, ma dva vstupy,
jeden pro deterministicky signal u(k), druhy pro specialni stochasticky signal — bily
Sum e(k). Bily Sum e(k) prochazi ve stochastické ¢asti modelu ptes linedrni filtr s pfenosem
C(z"/D(z"), ¢imz na jeho vystupu vznikd stacionarni stochasticky signal ktery byva
oznacovan jako Sum barevny.

Stochastické modely 1ze rozdélit do dvou tfid podle toho, jakym zptisobem se projevuje
Sumovy signdl na vystupnim signale y(k). Do prvni tfidy modelii zalozenych na chyb¢
rovnice patii modely ARX, ARMAX a jejich znakem je, Ze deterministicka i stochasticka
tast modelu obsahuje filtr 1/4(z"). Modely OE, FIR, BJ jsou soulasti tfidy modeld
s chybou vystupu a jsou charakteristické tim, ze stochastickd Cast je nezavisld na Casti
deterministické. Na rozdil od modeli zalozenych na chybé rovnice se u modeld této tiidy

predpoklada, ze Sum piimo ovlivituje vystup modelu y(k) [Bobal, 2009].

3.2 Predikce vystupu modelu

Stochastické modely popisuji dynamické vlastnosti soustav za pfitomnosti piisobeni
bilého Sumu e(k). Tento Sum neni méfitelny, a proto nelze u stochastickych modelt
vypocitat hodnotu vystupu p(k) ani pii znamych hodnotach koeficienti modelu,
vstupu u(k - i) pro i =1,...,nb a vystupu y(k - i) pro i = 1,..,na. Z tohoto diivodu je vystup
modelu y(k) odhadovan pomoci matematickych modelt, které se nazyvaji prediktory.

Rovnici obecného linearniho modelu (3.1) je mozné upravit na tvar

(k) =G(z (k) + H(z e(k), (3.14)

kde
o BEH o CED 3.15
o) A(z’l)F(z’l)’H(z ) AzHD(z™Y (3-15)

Pro linearni model (3.1) lze odvodit prediktor [Ljung, 1999], jehoZ rovnice je
Pky=H"'G(zYu(k)+[1-H ' (z )] y(k). (3.16)
Ptesnost odhadu je primarn€ posuzovana podle chyby predikce &(k), kterd je definovana

(k)= y(k) = (k) =—H ' (z7)G(z (k) + H' (z ) y(k). (3.17)

3.2.1 Prediktor ARX modelu
Pro ARX model vyjadieny vztahem (3.8) plati

B(z™) H(z) = 1

Gz = )
=2 Az

(3.18)

23



Kapitola 3 Identifikace dynamickych systémi

Prediktor ARX modelu se odvodi dosazenim vztahu (3.18) do rovnice (3.16). Predikce

vystupu ARX modelu ma tvar

P(k)=B(z (k) +[1- Az HIy(k)=0" (k)O, (3.19)
kde

®=[a,,....,a,,b,....,b,] (3.20)
je vektor parametri a

O (k) =[-y(k-1),...,— y(k—na),u(k =1), ..., u(k —nb)] (3.21)

je vektor dat (tzv. regresor). Odhad parametrii pomoci ARX modelu se nazyva linearni

regrese.

3.2.2 Prediktor ARMAX modelu
Pro rovnici ARMAX modelu ve tvaru (3.10) plati
B(Z ) ,H(z7) = -
Az A(z™)
Pti odvozovani prediktoru ARMAX modelu se postupuje analogicky jako u ARX modelu.

Gz")= (3.22)

Optimalni predikce vystupu ARMAX modelu je definovéana nasledujicim vztahem

. B(Z ) A(z™)
k 3.23
y(k) = e u(k)+ { G J (k). (3.23)

Pic¢teme-1i vyraz [1-C(z™")] $(k) k obéma stranam rovnice (3.23), po upravé obdrzime

P(k) = B(z (k) +[1- Az )y(k) +[C(z™) ~1Iy(k) = H(k)] (3.24)
U ARMAX modelu je bily Sum e(k) nejCastéji nahrazovan chybou predikce &(k).
Rovnici (3.24) Ize s pouzitim vztahu (3.17) vyjadrit ve tvaru

J(k) =" (0O, (3.25)
kde

O=[q,.. by...,b,.Cy..0nc, | (3.26)

°3 na’ > “nc

je vektor parametrt a

o' (k) =[- y(k=1),....~y(k—na), u(k =), ..., u(k —nb), e(k -1),...,e(k —nc)]  (3.27)
je vektor dat (tzv. regresor). V tomto piipadé se odhad parametri nazyva pseudolinearni
regrese z divodu nelinearniho plisobeni ® ve vektoru ¢(k). Prediktory ostatnich typi

modell jsou odvozeny v literature [Ljung, 1999].
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3.3 Metody identifikace

Identifikaéni metody lze rozdé€lit na metody deterministické a stochastické.
Deterministické metody jsou pouzivané pro svou jednoduchost a jsou charakteristické tim,
ze hledané parametry modelii jsou urcovany z vysledkii méteni reprezentovanych obvykle
v grafické formé. Pro nalezeni parametri modeli jsou pouzivany analytické, grafické
a numerické aproximacni metody, znichz mlze byt zminéna naptiklad aproximace
prechodovych charakteristik metodou prof. Strejce, aproximace kmitavych soustav
druhého tadu, gradientni metoda, atd. Jejich spolec¢nou nevyhodou je, Ze pfi méfeni musi
byt pouzivany standardni testovaci signaly (jednotkovy skok, Diractv impuls, atd.),
které se vyrazné 1isi od signalti provoznich. Tyto testovaci signaly mohou zptsobit zna¢ny
zasah do bézného provozu zatizeni, a proto méfeni mnohdy nelze zrtznych duvodi
(napt. z technologickych, bezpecnostnich) realizovat.

Uvedené problémy odstranuji stochastické metody identifikace. Pti identifikaci systému
se pouzivaji pfimo provozni signaly nebo specidlni nahodné signdly, které se ptidavaji
k provoznim signadlim. Mezi jejich pfednosti, které jsou blize uvedeny v literature
[Bobal, 2009], patti pfedevS§im to, Ze mohou byt pouZity pro identifikaci nelinedrnich
systému a identifikaci lze provadét v uzavieném regulaénim obvodé za bézného provozu.

v v

Stochastické metody identifikace se dale rozd€luji na metody korelacni a regresni.

3.3.1 Regresni metody identifikace

Regresni metody patii mezi statistické metody, které jsou vyuzivany v mnoha védnich
oblastech, tedy i v oblasti identifikace systémi. Témito metodami jsou zkoumany
zavislosti mezi jednou a vice proménnymi, jejichz hodnoty byly ziskany empiricky,
typicky méfenim. Pii identifikaci dynamickych a statickych systémii se nejcastéji pouzivaji

regresni metody zaloZené na metod¢ nejmensich ¢tverci.

3.3.1.1 Jednordzova identifikace metodou nejmensich ctvercii (LS)

Metoda nejmenSich ¢tverct je aproximaéni metoda, kterd se obvykle pouzivd pro
vypocet parametri ARX, resp. AR modelu. Parametry téchto modeli jsou hledany tak,
aby soucet kvadratu odchylek mezi hodnotami naméfenymi a predikovanymi byl
minimalni. Jestlize pfedpokladdme N méfeni, mizeme chybu odhadu (3.17) s pouzitim
rovnice (3.19) vyjadrtit ve vektorovém tvaru (3.28).

e=y-y=y-Z0, (3.28)

25



Kapitola 3 Identifikace dynamickych systému

kde
e=[e(l), ..., e(V)], (3.29)
y =D, ...y (W], (3.30)
Z" =[¢"(M....6" (V). (3.31)

2@ je odhad vektoru parametri ® .
Metoda nejmensich ¢tvercii vychdzi z minima ucelové funkce, kterou lze ve vektorovém
tvaru vyjadrit vztahem [Bobal, 1999]:

J(©) =¢"e=(y—720)" (y — Z0) —> min (3.32)
Minimum této funkce nalezneme, poloZime-li derivaci kritéria J(®) podle vektoru

parametrl O rovnu nule, tedy

%A@):—ZT(y—Z(:))—ZT(y—Z(:)):—2ZT(y—Z(:)):O. (3.33)

Resenim rovnice (3.33) obdrzime

®=[2"Z]"'Z"y =CZy, (3.34)
kde

C=[Z2"7]". (3.35)
je kovariancni matice. Odhad parametra 0 je pfi pouziti této metody nevychyleny,
jestlize je sttedni hodnota vektoru € nulova a jsou-li prvky vektoru € a matice Z statisticky

nezavislé, tzn. kdyz E {s}: 0 a Clge]=0’1, pak plati C[@]=0c>(Z"Z)".

3.3.1.2 Rekurzivni identifikace metodou nejmensich ctvercit (RLS)

Rekurzivni metoda nejmensich Ctvercl je nejvice pouzivanou rekurzivni identifikacni
metodou a jeji odvozeni je podrobné popsano napiiklad v literatuie [Astrom, 1995],
[Ljung, 1999]. Vysledkem tohoto odvozeni jsou rekurzivni vztahy (3.36) az (3.39),

pomoci nichz se v kazdém kroku k vypoé&itivaji nové odhady vektoru parametrli @(k)

a hodnoty prvkl kovarianéni matice C(k).

(k) = y(k)—¢" ()Ok — 1), (3.36)
v (30
O(k)=0Ok — 1) + L(k)e(k), (3.38)
C(k) = C(k —1) -~ L(k)$" (k)C(k —1). (3.39)
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Vektor L(k) v rovnicich (3.37) a (3.38) se nazyva vektor zesileni a urcuje, jaky vliv
bude mit chyba predikce &(k) na vypocet novych odhadii vektoru parametri (k).
Kovarian¢ni matice C(k) udava diveéryhodnost nezndmych parametri. V ptipad¢€, ze jsou
znamy piiblizné hodnoty skute¢nych parametrti, pak se tyto hodnoty obvykle pouzivaji
jako pocateéni odhady vektoru parametrli @(0) a zaroved se voli mensi po¢ateéni hodnoty
prvkl na hlavni diagonéle kovariancni matice C(k). V opa¢ném piipad¢, kdy nejsou znamy
zadné apriorni informace nebo jsou znamy jen cCastecné, pocateCni odhady vektoru
parametrli @(0) se voli nulové a prvky na hlavni diagondle matice C(k) se nastavuji na

vys$8§i hodnoty.

3.3.2 Identifika¢ni algoritmy zaloZené na rekurzivni metodé nejmenSich ¢tverci
Uvedenou rekurzivni metodu nejmensich ¢tvercl nelze pouzit pro identifikaci systémi,
jejichz parametry se v ¢ase méni. Pti konvergenci algoritmu dochazi ke snizeni hodnot
prvkl na hlavni diagonale kovariancni matice C(k) a v dtsledku toho algoritmus nedokaze
sledovat ménici se parametry. Aby bylo mozné tento algoritmus pouzit 1 u soustav
s proménlivymi parametry, byl rozsSifen o rozlicné techniky, které pii konvergenci
algoritmu zabranuji snizovani hodnot prvkl na hlavni diagonale kovarian¢ni matice C(k).
Identifikacnich algoritmti zaloZenych na rekurzivni metod¢é nejmensich Ctvercii existuje
velké mnozstvi, a proto jsou v této Casti prace stru¢né popsany pouze ty, které byly pouzity
pii identifikaci pneumatického systému. O rekurzivnich identifikacnich algoritmech vice

pojednava literatura [Astrom, 1995], [Ljung, 1999] a [Soderstrom, 1989].

3.3.2.1 RLS s konstantnim exponencidalnim zapomindanim (RLS - EF)

V piipad¢€, Ze se parametry soustavy méni plynule a pomalu, mohou byt estimovany
rekurzivni metodou nejmensich ¢tverci s konstantnim exponencidlnim zapominanim.
Tato technika je zaloZena na postupném zapominani starych informaci. Béhem identifikace
jsou nova data ohodnocovany vét§i vahou nez ty starSi, nebot’ se u nich ptedpoklada,
7e lépe charakterizuji probihajici proces. Identifikacni algoritmus byl odvozen na zékladé

modifikovaného kvadratického kritéria
~ k .
J©) = pl'e? (k). (3.40)
i=1

Vypocet novych odhadli parametrti probiha podle nasledujicich rovnic [Ljung, 1999]:
(k) = y(k) = 9" (O ~1), (3.41)
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L(k)= S(k —De(k) ) (3.42)
P +¢ (O)C(k —Dé(k —1)

O(k)=0O(k —1) + L(k)e(k), (3.43)

C(k)= ¢1 [C(k —1) = L(k)$" (k)C(k - 1)]. (3.44)

Hodnotu faktoru exponencidlniho zapominani ¢, neni doporuceno volit pfili§ nizkou,
protoze algoritmus je pak citlivy nejen na zménu parametrti, ale i na pusobeni Sumu.
Jestlize je faktor @, nastaven na hodnotu 1, algoritmus odpovidd ptivodni rekurzivni

metod¢ nejmensich ¢tvercl definované rovnicemi (3.36) az (3.39).

3.3.2.2 RLS s konstantnim smérovym zapomindnim (RLS - DF)

Nedostatkem piedchoziho algoritmu je jeho numerické stabilita. Pokud soustava neni
dostatecné buzena, hodnota kovarian¢ni matice vlivem faktoru ¢, exponencialné nartista
a v disledku toho mize dojit ke zhrouceni algoritmu. Z uvedeného divodu byl algoritmus
rozsifen o techniku smérového zapominani [Kulhavy, 1986]. Tato technika ptitazuje datim
smér, aby bylo mozné urcit, jakd data maji byt zapomenuta. Stara data jsou zapominana
pouze v tom sméru, v némz pfiSla data nova. Uvedeny identifika¢ni algoritmus je popsan

rovnicemi (3.45) az (3.50).

&(k) = y(k)— " ()O(k - 1), (3.45)
E(k) =" (k)C(k —Dd(k), (3.46)
-,

DF k)= DF 5 3.47
Epr(K)=@p + ) (3.47)
- _ A _ C(k_1)¢(k) 3.48
O(k)=0O(k 1)+—1+§(k) e(k), (3.48)

~cir 1y Sk =Dk ()C(k ~1) 349
C(k)=C(k -1) P yrers pro &(k)>0, (3.49)
C(k)=C(k -1) pro &(k)<O0. (3.50)

Hodnota parametru ¢,, miZe byt volena niZsi nez u techniky konstantniho smérového

zapominani, kde nejcastéji byva volena blizko jedné.

3.3.2.3 RLS s adaptivnim smérovym zapomindanim (RLS — ADF)
V piipadé, ze nova data nenesou dostatecné mnoZstvi informaci, miZze dochazet

ke vzniku wind-up efektu kovarian¢ni matice C(k). U techniky adaptivniho smerového

28



Kapitola 3 Identifikace dynamickych systémi

zapominani [Kulhavy, 1987] je proto hodnota ¢, (k)vypocitavana podle mnozstvi

informaci obsazenych v nejnov¢jSich datech. Tento identifika¢ni algoritmus je definovan

nasledujicimi rovnicemi

(k) = y(k)—¢" ()O(k - 1), (3.51)
E(k) =" ()Clk —D(k), (3.52)
_&'(k) 3.53
10 =" (3.53)
0(k) = @ 1 (ke = 1) [k = 1) +1], (3.54)
A0 = @ 1o Gk = DAk = 1) + 2 (o)1 + £ ], (3.55)
_ i+t ] &) | 3 56

@ ior (K) {1+(1+p)[1n<1+f(k)]{HakHw 1}1+§(k)} : (3.56)

1_(PADF(k)

e (K) =@ pp (k) ——F——, 3.57
£op (6) = 00 (k) =— 208 (3.57)
s oo o Clke=Dok) 3 58
Ok)=0(k 1)+—1+§(k) e(k), (3.58)
_cor 1y Cle=Dd(k)e" ()C(k 1) 050 350
C(k)=C(k —1) el pro &(k) >0, (3.59)
C(k)=C(k —1) pro (k) <0. (3.60)

Béhem identifikace obcas dochdzi k nartstu nékterych vlastnich ¢isel kovarian¢ni
matice C(k), ¢imz algoritmus ztraci schopnost sledovat zménu parametri v konkrétnim
sméru. Pro start tohoto rekurzivniho algoritmu se podle literatury [Bobal, 1999] obvykle

voli po&ateéni nastaveni: ¢,p(0) = 1, A(0) = 107, v(0) =107, p = 0,99.

3.3.2.4 Rekurzivni metoda instrumentdlni proménné (RIV)
Metoda instrumentalni proménné [Ljung, 1999] ptedstavuje dal$i modifikaci metody

nejmensi ¢tvercl a vychazi z kritéria
N
J(©)= Zl(k)[y(k) - ¢T(k)®] ; (3.61)
k=1

kde z(k) je vektor instrumentalnich proménnych neboli vektor instrumentd.

Zakladni myslenka této metody spo¢iva vtom, ze pokud je vektor instrumentl z(k)
maximalné korelovan s regresnim vektorem ¢(k) a nekorelovan se Sumem e(k) vystupniho
signalu  y(k), pak odhadované parametry odpovidaji skutenym parametrim.

Metodu instrumentalni proménné Ize formulovat rekurzivné nasledujicimi vztahy:
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£(k) = y(k) 9" ()O(K - 1), (3.62)
L= 1+¢S((1]§);2:£k1))z(k)’ (3.63)
O(k)=O(k —1) + L(k)e(k), (3.64)
C(k) = C(k —1) = L(k)$" (k)C(k —1). (3.65)
Vektor instrumentalnich proménnych z(k) byva volen dvéma zptsoby [Ljung, 1999]:
1) Vektor instrumentalnich proménnych z(k) nezavisly na modelu (dale ozn. RIVI)
z(k) = [u(k -1), ..., u(k —na—nb)|". (3.66)
2) Vektor instrumentalnich proménnych z(k) zavisly na modelu (déale ozn. RIV2)
z(k) = [~ x(k=1), ..., = x(k — na), u(k =), ..., u(k —nb)] ", (3.67)
kde
Az Dx(k) = B(z " u(k). (3.68)

Po upravé rovnice (3.68) dostaneme diferen¢ni rovnici (3.69), ve které je hodnota
instrumentu x(k) vypocitavana na zaklad¢ aktudlnich odhadl parametri modelu.

x(k) = b, (Kyu(k=1)+...+b , (lu(k —nb)—a,(k)x(k—1)—...— a4, (k)x(k —na) (3.69)

Pti identifikaci jsou odhadované parametry zpocatku vychylené, proto tato metoda byva

obvykle inicializovana rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct.

3.3.2.5 Rozsifenad rekurzivni metoda nejmensich étvercii (RELS)

Rozsifend rekurzivni metoda nejmensich Ctvercii [Soderstrom, 1983] se pouziva pro
odhadovani parametri ARMAX modelu a vychdzi ze vztahl, které byly uvedeny
v podkapitole 3.2.2.

Tato rekurzivni identifikace je nejzndméjSim pirikladem pseudolinedrni regrese.
Zminénou regresni metodu lze charakterizovat tim, Ze neméfitelna ¢ast regresniho vektoru
d(k)je estimovana a zavisi tak na odhadovanych parametrech @(k). Bily $um e(k)
pfedstavujici neméfitelnou cast regresniho vektoru ¢(k) je u této metody obvykle
nahrazovan chybou predikce &(k), pfipadné residuem #(k). Regresni vektor ¢(k) byva
oznacovan jako pseudolinedrni regresni vektor a jeho tvar zavisi na zvolené nahradé bilého
Sumu e(k):

1) &' (k) =[- y(k=1),....~y(k —na), u(k =), ...,u(k —nb), e(k=1),...,e(k—nc)},  (3.70)

kde
&(k) = y(k)—¢" (k)©(k —1), (3.71)
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2) o' (k)= [— y(k=1),...,—y(k—na),u(k—1),...,u(k—nb),nk -1),...,n(k— nc], (3.72)
kde

n(k) = y(h) = 9" ()O(k). (3.73)
Algoritmus této identifika¢ni metody je shodny s algoritmem rekurzivni metody
nejmensich ¢tvercd, ktery je definovan rovnicemi (3.36) az (3.39). Uvedené rekurzivni

identifikace se 1iSi pouze tvarem regresniho vektoru ¢(k) a tvarem vektoru odhadovanych
parametri. @(k). Rozsifend rekurzivni metoda nejmensich &tverc s regresnim

vektorem (3.70) je dale oznaCovana jako RELSI a sregresnim vektorem (3.72) jako

RELS?.

3.3.2.6 Rekurzivni metoda predikénich chyb (RPEM)

Rekurzivni metoda predikénich chyb [Ljung, 1999], [Moore, 1979] se také pouziva pro
estimaci parametrit ARMAX modelu a pfi hledani minima kvadratického kritéria vyuZziva
aproximaci Hessovy matice pomoci gradientli, tedy Gauss-Newtonovu metodu. Gradient
y(k) se u této identifikacni metody stanovi parcidlnim derivovanim vystupu
prediktoru (3.16) podle jednotlivych parametri. Prediktor ARMAX modelu je dan

rovnici (3.23) a v ptipadé, ze je derivovan podle parametru a;, b;, ¢;, obdrzime

oy _ 1 » .
0a, C(zfl)y(k 2 (3.74)
o e 3.75
o, e (3.75)
TR IS B -
abi C(Zil) b/(k l) y(k l)] C(_Zfl) g(k l). ( ) )

Ze vztahi (3.74) az (3.76) vypliva, Ze gradient (k) ziskame filtraci regresoru (k)

linearnim filtrem s pienosem 1/C(z"), tedy

C(z (k) = d(k), (3.77)
kde

v (k) =[yp(k=1),..., ye(k—na)u.(k=1),...,u.(k—nb),e.(k=1),..., e.(k—nc)]. (3.78)

Po tprave vztahu (3.77) dostaneme diferencni rovnice pro vypocet filtrovanych hodnot:

ye(k)=y(k)—¢,(k)yp(k—1)—...— ¢, (K)yp(k—n,), (3.79)
up(ky=uk)—c¢,(Hupy (k- —...—¢, (Hu.(k—n,), (3.80)
gp(k)y=¢ek)—¢, (ke (k—1)—...—¢, (k)ez(k—n,). (3.81)
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Algoritmus rekurzivni metody predikénich chyb, ktery je déle oznacovan jako RPEM],

popisuji nasledujici rovnice

&(k) = y(k)— ¢ ()O(k 1), (3.82)

L= SE-Dv® (3.83)
I+y (k)C(k —Dwy(k)

O(k)=0O(k —1) + L(k)e(k), (3.84)

C(k) = C(k —1) - L(k)y" (k)C(k —1). (3.85)

Jestlize chybu predikce (k) ve vztahu (3.78) nahradime residuem #(k), ziskdme druhou
variantu 1identifikacniho algoritmu nize oznaCovanou jako RPEM?2. Gradient w(k)

ma v tomto ptipadé tvar

v (k) =y (k=1),..., yp(k—na)u.(k=1),...,u.(k — nb),n.(k =1),...,n.(k —nc)], (3.86)
kde

ny (k) =n(k)—¢,(n.(k=1)—....—¢, . (k)n: (k—nc). (3.87)

3.3.3 Neprima jednorazova identifikace v uzavirené smycce

Nepiima identifikace je ur¢ena k identifikaci systémti, které musi byt z riiznych divoda
(napt. z bezpecnostnich) provozovany v uzavieném regulacnim obvodé a je mozné ji
pouzit 1 k identifikaci integracnich systémt. Tato metoda vychazi z predpokladu, ze je
znama struktura 1 parametry pienosu reguldtoru a struktura pienosu identifikované
soustavy. Strukturu pfenosu uzavieného regulatniho obvodu je mozné vypocitat,
piicemz parametry tohoto pfenosu se stanovi na zaklad¢ identifikace v uzaviené smycce.
Hledané parametry identifikované soustavy se urci z pienosu uzaviené¢ho regula¢niho
obvodu, od kterého se odpocita ptenos regulatoru.

V piipad¢, ze se tidici veliCina pii identifikaci pneumatického systému meéni pomalu,
dochazi k nardzeni pistu do vik télesa vélce. NardZeni je zpusobeno integra¢nim
charakterem této soustavy a ma negativni vliv na spravnost identifikovanych parametri.
Pro odstranéni tohoto problému lze pouzit zminénou identifikaci.

Neptimd  identifikace  je  blize  popsana v literatufe  [Isermann, 2000]
a [Noskievi¢, 1999]. V této Casti prace jsou uvedeny pouze vztahy, které byly odvozeny
pro identifikaci pneumatického systému.

Identifikaci pneumatického systému v uzavien¢ smycce lze provést pouze
s P regulatorem, jehoZ pfenos je roven

Gr () =1,. (3.88)
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Struktura obrazového pienosu pneumatické soustavy Gg(s) je dana rovnici (7.1).
Ptenos uzavieného regula¢niho obvodu je mozné vyjadiit ve tvaru

.. (5) = -G IG)

__Gr)OslS) (3.89)
1+ Gy (5)Gg ()

Dosadime-li do ptenosu (3.89) za G, (s) vztah (3.88) a za G¢(s) vztah (7.1), dostaneme

bs+b
G,(5)= s th) . (3.90)
a,s” +a,s” +(a, +br,)s +byr,
Identifikaci v uzaviené smycce stanovime parametry ekvivalentniho pienosu
+
Gy (s) = bis + Py (3.91)

3 2 '
ays” +a,s” +o,s+a,

Porovnanim pienosi (3.90) a (3.91) obdrzime vztahy pro vypocet parametrt identifikované

soustavy:
b =p1r,
by=p,/r,,
a3 = a3, (3.92)
a, =a,,
a, =a, —1,b,.

Pti hledani parametri prenosu (3.92) je nezbytné dodrzet podminku ay = fy. K nalezeni

téchto parametri mize byt pouzita naptiklad metoda nejmensich ctverci.
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4 Estimace stavu systému

Pfi fizeni systémd ve stavovém prostoru se lze Casto setkat s pripady, kdy stavové
veli¢iny nejsou méfitelné. Zpravidla se jedna o slozité soustavy nebo o soustavy
s rozlozenymi parametry, jako jsou napiiklad vyméniky tepla, chemické reaktory, atd.
Aby bylo mozné takové soustavy regulovat, je nezbytné jejich neméfitelné stavy
estimovat. Nem¢étitelné stavy soustav jsou odhadovany na zékladé métenych vstupi
a vystupti pomoci estimatoru.

Estimatory lze rozdélit na deterministické a na Kalmanovy podle toho, zda je ¢i neni
vystup soustavy, tedy 1 stavové veliiny, zatizen parazitnim Sumovym signalem.
Deterministické estimatory navrzené D. G. Luenbergrem se dale déli na estimatory
uplného tadu a redukovaného fadu. Estimatory uplného tadu se pouZivaji pro odhadovani
vSech stavovych veli¢in. V ptipadé, Ze lze nckteré slozky stavového vektoru méfit,
zbylé neméftitelné slozZky mohou byt odhadovany estimatorem redukovaného fadu.

Necht' diskrétni dynamicky systém s jednim vstupem a vystupem (SISO) je ve
stavovém prostoru popsan rovnicemi

x(k +1)=Mx (k) + Nu(k), (4.1)

y(k) =Cx(k) +Du(k), (4.2)
kde x(k) je stavovy vektor, u(k) je vstupni veli¢ina, y(k) je vystupni velicina, M je matice
soustavy, N je vstupni matice, C je vystupni matice, D je matice pfevodu.

Zakladni mysSlenka deterministickych estimatorti se opira o ptredpoklad, ze zname
matice M, N, C, D, takze miizeme simulovat soustavu, jejiz model je soucasti estimatoru.
Deterministicky estimator popisuje nasledujici rovnice [Strejc, 1978]:

X(k+1)=Myx(k)+ N u(k)+H, y(k), (4.3)

kde x(k)je odhad stavového vektoru x(k) a Mg, Ng, Hg jsou matice estimatoru.

Cilem je urcit matice estimatoru Mg, Ng, Hg tak, aby se vektor X(k) asymptoticky blizil

k vektoru x(k). Jestlize odecteme rovnici (4.3) od (4.1), obdrzime vektor odchylky
Ax(k) =x(k) —x(k), (4.4)
Ax(k+1)=x(k+1)-x(k +1) =M Ax(k) + M -M; —H.O)x(k) + (N-N —H_D)u(k). (4.5)

Pokud ma byt vektor Ax(k) asymptoticky stabilni, musi platit nasledujici podminky:

M, =M-H,C, (4.6)
N, =N-H.C, (4.7)
Ax(k +1) = (M = M_C)Ax(k). (4.8)

34



Kapitola 4 Estimace stavu systémi

Vsechny vlastni ¢isla matice Hg musi leZet uvnitt jednotkové kruznice, tedy
det(M,)=det(M - H,C)=T1(A- 4), |3|<I. (4.9)

Je-li splnéna podminka (4.9), pak je systém (4.8) stabilni a vektor Ax(k) konvertuje k nule
pro k blizici se do .

Uvedeny postup odvozeni plati i pro estimator redukovaného tfadu. Rozdil v jejich
navrzich spoc¢iva pouze v tom, ze v piipad¢ estimatoru redukovaného tadu se stavovy popis
soustavy vhodnou transformaci rozd¢€li na ¢ast méfitelnou a na ¢ast nemétitelnou.

Pro odhad stavového vektoru pneumatické soustavy byl pouzit estimator redukovan¢ho
fadu, jehoz odvozeni je uvedeno v podkapitole 8.4.2.1. O deterministickych estimatorech

stejné tak jako o Kalmanovych blize pojednéva literatura [Strejc, 1978] a [Hanus§, 2000].
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5 Technika a algoritmy Fizeni

Rizeni pneumatické soustavy bylo realizovano prevazné adaptivng, tiidou adaptivnich
fidicich systémii oznacovanych jako samocinné se nastavujici regulatory (STC). Zacatek
této kapitoly je proto vénovan popisu STC, zbyld ¢ast kapitoly pak stru¢né pojednava
o navrhu pouzitych algoritmi fizeni. Ve vSech uvedenych navrzich jsou uvazovany pouze

jednorozmérové systémy.

5.1 Samocinné se nastavujici regulatory

Tato skupina adaptivnich regulatori je zaloZena na identifikaci nezndmého procesu
s ndslednou syntézou zékona fizeni (adaptivni fizeni s pribéznou identifikaci). Jedna
se tedy o reguldtory, které pouzivaji identické algoritmy fizeni jako pevné nastavitelné
regulatory, ale jsou navic roz$ifeny o pritbéznou identifikaci.

Z teorie odhadli parametrti je znamo, Ze odhady jsou vzdy zatizeny urcitou chybou,
ktera zavisi napfiklad na poctu identifikacnich kroki, periodé vzorkovani, na volbé
struktury matematického modelu ¢i zmén€ akéni veliCiny. Kazdd zména akéni veliCiny
kromé zaddaného tidiciho uc¢inku vybuzuje fizenou soustavu a tim vytvaii podminky pro jeji
identifikaci. Pokud ma byt fizena soustava co nejlépe identifikovana, je nezbytné klast na
ak¢ni veli¢inu urcité pozadavky. Optimaliza¢ni Glohou je tak nutné nalézt takovou akcni
veli¢inu, ktera zajisti, aby se stfedni hodnota regulované veliiny co nejvice blizila
k zadané¢ hodnoté a zaroven, aby umoziovala co nejpfesnéjsi identifikaci soustavy.
Téchto pozadavkl lze dosdhnout pomoci optimalniho dualniho fizeni. Uvedené fizeni je
bohuzel tak vypocetné¢ narocné, ze neni pro naprostou vétsinu realnych aplikaci pouzitelné.
Z tohoto diivodu bylo navrzeno né¢kolik zjednoduSenych piistupti, které lze jiz pro
praktické ulohy pouzit (napt. metody bikriterialni syntézy) [Bobal, 1999].

V praxi se obvykle pouziva zjednoduSena neduédlni metoda nazyvand vnucend separace
identifikace a fizeni. Tato metoda byla navrzena na zékladé experimentalnich zkuSenosti
a jeji princip spociva v nasledujicim postupu [Bobal, 1999]:

1) Vektor parametri @ modelu procesu se pro dany krok fizeni povazuje za zndmy a je
roven bodovému odhadu, tj. ® = @(k —1).

2) Na zaklad¢ tohoto ptfedpokladu se navrhne strategie fizeni pro zvolené kritérium
kvality regulace a vypocita se akéni zasah u(k).

3) Po ziskéani vzorku regulované veli¢iny y(k) a akéniho zdsahu u(k) se provede dalsi krok
rekurzivni identifikace. Pomoci hodnot y(k), u(k) se aktualizuje odhad parametrii

O(k —1) a cely postup se opakuje pro novy odhad parametri O(k).
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u > Regulovana y
STC soustava -
Adaptivni prediktor y >
—>
lé Identifikaéni &ast
Ridici ¢ast

Vypocet parametri
fidiciho zdkona

l

Ridici zakon —

_ L) |

|w

Obr. 5.1: Algoritmicka struktura samocinné se nastavujiciho regulatoru [Bobal, 2009]

Uvedenému zjednodusSenému piistupu vyhovuje vétSina praktickych tloh adaptivniho
fizeni s priubéznou identifikaci. Algoritmicka struktura samoc¢inné se nastavujicich
regulatorti vychazi z vyse popsaného piistupu a je znazornéna na obr 5.1.

Samocinné se nastavujici regulatory lIze rozdélit na implicitni (s nepfimou identifikaci)
a explicitni (s pfimou identifikaci). U implicitnich regulatort se identifikacni procedura
nepouziva k odhadovani parametri modelu @(k), ale ptimo k odhadovani parametrii
regulatoru. Explicitni regulatory jsou charakterizovany tim, ze jejich parametry se
piepocitavaji z odhadovanych parametrii modelu @(k). O samoc¢inné se nastavujicich

regulatorech a dalSich adaptivnich fidicich systémech blize pojednava literatura

[Astrom, 1995] a [Bobal, 1999].

5.2 PSD regulatory

PSD regulatory jsou diskrétnim prepisem spojitych PID regulator. Pfi odvozeni
algoritmu PSD regulatoru se vychazi zrovnice PID reguldtoru, ve které se vhodnou
aproximacni metodou nahradi integrace a derivace. Algoritmy PSD regulatorti se déli na
piirtstkové a na polohové. Polohové algoritmy se pouzivaji velmi ziidka, protoZe je
nezbytné v paméti uchovavat vSechny minulé hodnoty regulacni odchylky pro vypocet jeji
sumy. Priristkovy algoritmus zminény problém odstrafiuje, pii vypoctu se urcuje pouze

zména akéniho zésahu, ktera zavisi na nékolika pfedchozich hodnotach regulacni
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odchylky. Algoritmy PSD reguldtori jsou cCasto modifikovany o specificka opatfeni

umoziujici vétsi tlumeni akéni veli€iny.

5.2.1 Serizeni PSD regulatoru modifikovanou Ziegler-Nicholsovou metodou
Podstatou Ziegler-Nicholsovy metody je uréeni kritického zesileni K, a kritické

periody kmiti T, vystupni veli¢iny uzavieného regula¢niho obvodu, ktery byl pfiveden na

mez stability pomoci P reguldtoru. Ziegler-Nicholsova metoda byla modifikovana tak,

7e kritické hodnoty K, ,T, jsou vypocitdvany z odhadovanych parametri b&hem

regulaéniho pochodu. Vztahy pro vypocet kritickych hodnot K, ,T této modifikované

metody 1ze odvodit pomoci unifikovaného pfistupu zaloZeného na feSeni polynomidlnich
rovnic, anebo Ize pouzit metody bilinearni transformace. Oba dva zplsoby odvozeni jsou
popsany v literatufe [Bobal, 1999].

S modifikovanou Ziegler-Nicholsovou metodou se nejcastéji pouziva Takahashiho
regulator [Takahashi, 1971], protoZe omezuje u piechodového déje prekmity pii zméné

z4ddané hodnoty. Algoritmus tohoto regulatoru v piiristkovém tvaru popisuje rovnice
u(k) =Ky [y(k =1) = y(0)]+ K, [wth) = y(0)]+ K [2y(k = 1) = y(k = 2) = y(B) |+ ulk = 1). (5.1)
Stavitelné parametry K;,K,,K se vypocitaji na zaklad¢ kritickych hodnot K, ,T; podle

nasledujicich vztaht

K L2K T 3K, T,
KR :0;6Kp]( _71’ K[ — 7111( vzor , KD — 40PTK K
K

vzor

(5.2)

9

kde T, je perioda vzorkovani.

5.3 Optimalni LQ Fizeni

LQ regulator neboli kvadraticky optimalni regulator je urcen pro regulaci linedrnich
systému. Cilem kvadraticky optimalniho fizeni je dosdhnout idedlniho ptechodu z daného
stavu stavového prostoru do jeho pocatku. Tohoto pfechodu lze docilit minimalizaci
kritéria optimality, které by mélo byt voleno tak, aby co nejlépe reprezentovalo
poZadované vlastnosti reguldtoru a zaroven, aby bylo moZné garantovat vlastnosti
regulatoru vyznamné z hlediska praktického pouziti (stabilita, robustnost, atd.)
[Havlena, 2000].

Pro deterministick¢é ulohy a jednorozmérové systémy lze uvaZovat kvadratické
kritérium v zdkladnim tvaru (5.3), ktery mtze byt v urcitych ptipadech podle potieby
pozménén [Strejc, 1978].
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J=x" (V)Qx(V)+ Y [x" ()Qx(k) + u" (F)Ru(k) ], (5.3)
=0
kde Q, R jsou pozitivné definitivni symetrické matice vahovych koeficientd (pro SISO
systémy je matice R skalar).
Minimalizaci kvadratického kritéria (5.3) je mozné provést nékolika riznymi metodami,

z nichz l1ze zminit naptiklad Bellmanovo dynamické programovani, Hamiltoniv variacni
pocet, atd. Tato minimalizace vede na Riccatiho rovnici [Strejc, 1978]

Pk)=Q+M'P(k+)M—-M"P(k+1)N[R+N"P(k + )N]'N"P(k)M (5.4)
s koncovou podminkou P(N) = Qn. Rovnice LQ regulatoru ma tvar casové proménné
stavové zpétné vazby

u(k)=-K(k)x(k), (5.5)
kde K(k) je optimalni (Kalmanovo) zesileni

K(k)=[R+N"P(k+)NIN"P(k +1)M. (5.6)
Reseni Riccatiho rovnice (5.4) se pro rostouci N-k blizi ustdlené hodnoté P,

které odpovida ustalend hodnota Kalmanova zesileni K.

5.3.1 Sledovani referencni trajektorie
Upravou kvadratického kritéria (5.3) lze docilit toho, aby vystup soustavy sledoval
konstantni referen¢ni signal na horizontu N. Takto modifikované kvadratické kritérium je

pro jednorozméroveé systémy definovano vztahem [Havlena, 2000]:
N-1
J=x" (N)Qux(N)+ Y [e" (k)Q.e(k)+u" (F)Ru(k)), (5.7)
k=0

kde Q., R jsou pozitivné definitivni matice vahovych koeficientti (pro SISO systémy jsou

matice Q., R skalary) a e(k) je regulacni odchylka, kterou lze vyjadrit

e(k) = w(k) = y(k). (5.8)
Jestlize oznacime rozsiteny stavovy vektor
x(k)
k) = , 5.9
=[] 5o

muizeme rozsifené stavové rovnice soustavy zapsat ve tvaru
M 0 N
X (k+1) = 0 1 X, (k) + 0 u(k) =Mgx; (k) + Ny u(k). (5.10)

Predpokladame-li striktné ryzi dynamicky systém (tj. D = 0), dosazenim rovnice (5.8) do
kritéria (5.7) obdrzime
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7= XL (V) Qg (V)4 3 [0w8) = y() T Qu(w(k) — (k) + " (K Ru(k)) =

k=0
1

_xR(N)QNxR(N)+:,Z:|:XR( ){C 35 _%ch}XR(k)+uT(k)Ru(k)}: (5.11)

»—O

N-

= X} (N)Q X, (N) + [R(k)QR X, (k) +u" () Ru(k) |

Pw
O

Minimalizace kvadratického kritéria (5.11) vede na Riccatiho rovnici (5.4) a rovnici
Kalmanova zesileni (5.6). Stavova zpétna vazba je dana vztahem

X(k)} = K x, (k). (5.12)

u(k)=—[K, KW]{W(,{)

5.3.2 Vyrovnani trvalé poruchy
Pro vyrovnani trvalé poruchy je tfeba do regulacniho obvodu zatadit sumator regula¢ni
odchylky. Vystup sumatoru S(k) je mozné popsat diferen¢ni rovnici
Sk +1)=S(k) + e(k). (5.13)

Kvadratické kritérium optimality pro vyrovnani trvalé poruchy je
N-1
J=x"(N)Qx(N)+ Z [eT (k)Q_ e(k)+S" (K)Q . S(k) +u" (k)Ru(k)], (5.14)
k=0

kde Q., Qs, R jsou pozitivné definitivni matice vahovych koeficienta (pro SISO systémy
jsou matice Q., Qs, R skalary).
Uvazujeme-li striktné ryzi dynamicky systém a dosadime-li do rovnice (5.8) za y(k)
vztah (4.2), mizeme rovnici (5.13) vyjadfit ve tvaru
S(k+1)=S(k) +e(k)=S(k) + w(k) — Cx(k). (5.15)
Pokud ozna¢ime rozsifeny stavovy vektor
x(k)
Xg (k) = w(k) |, (5.16)
S(k)

muizeme rozsifené stavové rovnice soustavy zapsat ve tvaru

M 0 0 N
xg(k+D)=| 0 1 0[x (k)+| 0 u(k)=M,x, (k)+N u(k). (5.17)
~C 1 1 0

Jestlize dosadime do kvadratického kritéria (5.14) za e(k) vztah (5.8), obdrzime

J =X (N)QyXg (N) + 2[(W(k) — (k)" Q (w(h) - y(k)) + 5T (1)Q,S(k) +u" (F)Ru(k)] =
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N c'QC -C'Q, 0
=xp(MQX (M + Y| xh(®)| ~Q.C Q. 0 [ (k)+u"(k)Ru(k)|=  (5.18)
=0 0 0 Q

=XLQux (N + Y XL ()Quxg () +u™ ()R u(k)].

Minimalizaci kritéria (5.18) dospéjeme ke vztahlim (5.4) a (5.6). Optimalni zékon fizeni
lze vyjadtit ve tvaru
x(k)
uk)=-[K, K, K] wk)|=-Kgxq k). (5.19)
S(k)

Sumator regula¢ni odchylky mtize byt do regulaéniho obvodu ptidan i jinym zptisobem
nez bylo vySe uvedeno. Jestlize dynamiku sumatoru popiSeme nasledujici diferencni
rovnici [Modrlak, 2004]

Stk+1)=S(k)+e(k+1) (5.20)
a predpokladame-li, Ze zddana hodnota w(k +1)je zndma, pak s pouzitim (4.2) plati
S(k+1) =S(k)+e(k+1)=S(k)+wk +1)— y(k+1) = S(k) + w(k +1)—CMx(k) —CNu (k). (5.21)

Pokud zavedeme rozsifeny stavovy vektor pro x(k) a S(k) ve tvaru

Xg (k) = Bgﬂ (5.22)

muzeme s pouzitim vztahl (4.1) a (5.21) vytvofit spole¢ny stavovy model

pin=| M 0 e N Lo kD = Mox, (0 £ N + N k+1). (5.23)
X (k+1)= oM 1 Xp (k) + _ON u(k)+ : w(k +1) = My xg (k) + Nyu(k) + Ny w(k +1). (3.
Akcni veli¢ina u(k) je pak rovna
o x(k) |
u(k)=-[K, KS]{S(kJ— K X, (k). (5.24)

Zesileni K} v rovnici (5.24) se vypo¢ita na zakladé vztahti (5.4) a (5.6).

5.3.3 Vypocet Riccatiho rovnice
Online vypocet Riccatiho rovnice byva realizovan zpravidla dvéma metodami,
metodou klouzavého horizontu a metodou ozna¢ovanou Iterace rozlozené v case (IST).
Jestlize chceme dosahnout fizeni odpovidajiciho nekone¢nému horizontu, je nezbytné
rozloZit iterace Riccatiho rovnice v Case. V kazdé period¢ fizeni se provadi pouze pevny
pocet iteraci, a to z pfedchoziho dosaZeného stavu. Horizont kritéria je tak v kazdé periodé

zvySen o zvoleny pocet a v disledku toho se fidici zdkon po urcité dobé ptiblizi
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k ustadlenému feSeni. Tato metoda vSak vychazi z ptedpokladu, Ze parametry modelu se
neméni. Uvedend strategie se nazyva IST a dobie se osvédCila i v pfipadech, kdy se
pouzije pouze jedné iterace v period¢ fizeni.

Druhd metoda vypoctu je zalozena na minimalizaci kritéria fizeni s kone¢nym
horizontem. Minimalizace probiha v kazdé period¢, a proto musi volena délka horizontu N
tak, aby se pozadovany pocet iteraci Riccatiho rovnice uskutecnil ve vymezeném case.
Tato strategie byva doplnéna testem konvergence zdkona fizeni, o némz pojednava
napiiklad literatura [Sima, 1996]. V pfipadé, ze se feSeni Riccatiho rovnice mezi
jednotlivymi iteracemi téméf nemeéni, vypocet rovnice se ukon¢i. Pocatecni feSeni
Riccatiho rovnice ma vliv na kvalitu fizeni 1 na stabilitu pouze tehdy, zvolime-li kratky

horizont optimalizace [Bobal, 1999].

5.4 Prediktivni Fizeni

Prediktivni tizeni (MPC) je zndmo jiz od druhé poloviny sedmdesatych let minulého
stoleti a od té doby bylo vyvinuto mnoho metod, které jsou v primyslu pouzZivany pro
fizeni nejriiznéjSich technologickych procesti. Tato strategie fizeni je v dneSni dobé
pouzivana piedevsim z diivodu schopnosti respektovat omezeni redlného systému a navic
je vhodna 1 pro fizeni MIMO systémii. Nevyhodou MPC je vSak vypocetné naro¢na
optimalizace, ktera v ptipadé velmi rychlych systémii predstavuje znacny problém.

Zakladnim pozadavkem prediktivniho ftizeni je piesna znalost modelu soustavy,
nebot” slouzi k vypoc¢tu budoucich hodnot vystupni veli¢iny. Prabéh zadané hodnoty je
obvykle znam, a tak je mozné z predikovanych hodnot vystupni veli¢iny a ze znalosti
z4ddané¢ho hodnoty vypocitat optimalni hodnoty ak¢niho zasahu. Tyto fidici zésahy jsou
ziskany minimalizaci ucelové funkce, ktera ma zpravidla tvar kvadratického kritéria.

Navrh prediktivniho fizeni spociva ve stanoveni predikCnich rovnic vystupu systému
a v minimalizaci Ucelové funkce, ve které jsou dané rovnice zahrnuty. Algoritmy
prediktivniho ftizeni lze rozdé€lit podle charakteru predikénich rovnic na algoritmy
polohové a algoritmy ptirstkové. Algoritmus prediktivniho fizeni uvedeny v této praci

vychazi z principii zobecnéného prediktivniho fizeni (GPC) [Ordys, 1993].

5.4.1 Predikce vystupu systému
Vyjdeme-li ze stavového popisu SISO soustavy daného rovnicemi (4.1), (4.2)
a uvazujeme-li striktné ryzi dynamicky systém, pak predikci vystupu p(k +i)proi=I1,...N

milZeme vyjadfit nasledujicimi predikénimi rovnicemi
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P(k +1)=Cx(k +1) =CMx(k) + CN u(k), (5.25)
Pk +2)=Cx(k +2)=CM’ x(k) + CMN u(k)+ CNu(k +1), (5.26)
Pk +3) = Cx(k +3) = CM *x(k) + CM *N u(k) + CMNu(k +1) + CNu(k), (5.27)

P(k+N)=Cx (k+N)=CM x(k)+ CM "'Nu(k) + CM “Nu(k +1)+...+ CNu(k + N-1). (5.28)

Soustavu rovnic (5.25) az (5.28) je mozné zapsat v maticovém tvaru

y=y, +y, =Gu+f, (5.29)
kde
y=[Pk+1) pk+2) ... k+N], (5.30)
u=[uk+1) uk+2) ... uk+N)], (5.31)
CM CN 0 .0
f= c1\:42 x(k), G = Cl\:aN C:N .(') 0 (5.32)
CMN CM‘N‘lN CM.N‘ZN C.N

Predikci vystupu y Ize vyjadfit souctem dvou prubeht, nucené odezvy y, a volné
odezvy y,. Volné odezva y, vychazi z aktualné naméfené¢ho stavu x(k) a popisuje budouci
prubéh vystupni veli¢iny za ptredpokladu, ze plsobici akéni veli¢ina bude konstantni.
Nucenou odezvou y, je vyjadien prubéh vystupni veliCiny pifi nenulovych budoucich
zménach akeni veliCiny.

Odvozené vztahy (5.25) az (5.32) plati pro polohovy algoritmus prediktivniho
regulatoru. V pfipad¢ prirastkového algoritmu reguldtoru je nezbytné rozsifit model
soustavy o sumator

u(k +1) = u(k) + Au(k). (5.33)

Zavedeme-li rozsifeny stavovy vektor X (k)

[x(k+1)
k) = , 5.34
Xy (k) ) } (5.34)
pak miizeme stavovy popis soustavy vyjadiit ve tvaru
M N N
X (k) = 0 1 }XR (k) +{ . }Au(k) =M X, (k) + N Au(k), (5.35)
Yk =[C 0]%, (k) = Cxy (). (5.36)

Uvedena modifikace stavového popisu odstraniuje trvalou regulacni odchylku a pfipadné

neptfesnosti modelu. Predikce vystupu y je popsana maticovou rovnici (5.37) a jeji
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odvozeni je shodné s vyse uvedenym.

y=y,+y, =Gu+f, (5.37)
kde
y=[Pk+1) pk+2) ... pk+N], (5.38)
d=[Autk+1) Au(k+2) ... Au(k+N)], (5.39)
C .M, C.N, 0 .0
Fo[CML L o] GMNe GNe 00 540
CRM§ CRM;“{—‘NR CRM;Q‘ZNR c};NR

5.4.2 Minimalizace ucelové funkce
Dalsi ¢ast navrhu prediktivniho ftizeni predstavuje minimalizace ucelové funkce,
kterou lze provést bez a somezujicimi podminkami. Standardni ucelovou funkci
pouzivanou pro prediktivni fizeni l1ze vyjadfit ve tvaru [Camacho, 2004]:
J= 25(j)[ﬁ(k+j)—W(k+j)]2+i/1(j)u2(k+j), (5.41)
=Ny J=
kde A(j) a J(j) jsou penalizacni parametry, které se obvykle voli jako konstanty nebo jako
exponencialni funkce. V mnoha piipadech byva penalizovan pouze akéni zasah wu(k+j)
(AG) = 1). N1, N, a N, se nazyvaji horizonty pocatecni necitlivosti, predikce a tizeni.
Horizonty N, a N, se zpravidla voli stejn¢ dlouhé¢ (N = N, = N,). Ak¢ni zasah u(k + j) lze
nahradit ptfirdstkem akéniho zdsahu Au(k +j), minimalizace kritéria pak vede
na prirastkovy algoritmus prediktivniho regulatoru.
Prevedeme-li kritérium (5.41) do maticové podoby, dostaneme
J=F-w)'8(Fy-w)+u'du, (5.42)
kde A, & jsou diagonalni matice penaliza¢ni parametrt a
w=[whk+1) wk+2) ... wk+N] (5.43)
je vektor zadanych hodnot. Jestlize dosadime za y vztah (5.29), po Gpravé obdrzime
J=F-w)'d@F-w)+u'Au=(Gu+y, —w) d(Gu+y, —w)+u Au= (5.44)
=u'(A+G'3G)u+(y] —wHoGu+u'G'd(y, —w)+(w-y, ) d(w-y,).

Minimum kritéria (5.44) nalezneme, poloZime-li

2_J=2(x+GT5G)u+2GT6(w—yV)=o. (5.45)
u
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Po tprave vztahu (5.45) dostaneme vektor budoucich akénich zasahti
u=—(G'8G+1)"'G"d(w-y,). (5.406)
Analogicky lze odvodit vztah pro vypocet vektoru pfiristkti akéniho zasahu u. Pro
realnou implementaci je vSak vhodnéjsi pouzit odmocninovy pfistup. Prednosti tohoto
pristupu je jeho matematicka ptimocarost a stabilita i v ptipadech, kdy matice soustavy
nejsou regularni [Belda, 2007].

Kritérium (5.42) se pro aplikaci odmocninového ptistupu upravi na tvar

J=lg-w" uT]B ;’J B ﬂ{y;w} (5.47)

Pro minimalizaci sta¢i pouzit pouze druhou polovinu kritéria (5.47), tedy

o T R
0 A u 0 A u A 0

Minimalizace kritéria (5.48) tak vede na soustavu linearnich algebraickych rovnic

F G} u= F(W ~¥ )} (5.49)
A 0

Vektor akcnich zasahli u se urci feSenim soustavy algebraickych rovnic (5.49).
Tato soustava byva feSena zpravidla pomoci QR rozkladu. O pouziti odmocninového
piistupu blize pojednava [Belda, 2007].

Vypocet vektoru akénich zasahi u, resp. vektoru pfirGstki akéniho zdsahu u probiha
v kazdé period¢ fizeni. Z tohoto vektoru se pro regulaci soustavy aplikuje pouze prvni
akéni zasah. Uvedena strategie vypoctu zakona fizeni se nazyvad metoda klouzavého

horizontu (RHC).

5.4.3 Minimalizace ucelové funkce pri existenci omezujicich podminek
Minimalizaci ucelové funkce je vhodngj$i provést somezujicimi podminkami,
nebot’ u témét kazdého primyslového procesu se lze setkat s ur€itymi omezenimi.
Tato omezeni jsou obvykle zplisobena akénimi Eleny, protoZe mohou pracovat jen
v ur€itém rozpéti hodnot. V praxi se nejcastéji aplikuje omezeni typu saturace na vysledek,
ktery se ziskd minimalizaci ucelové funkce bez omezujicich podminek. Zminéna technika
vSak nezaruci optimalni fizeni podle zvolenych kritérii a jeji nevyhodou je i to, Ze omezeni
mohou byt vztaZzeny pouze na akéni zdsah a na jeho pfirGistky. V ptipade, Ze se ucelové
funkce minimalizuje s omezujicimi podminkami, omezeni je mozné aplikovat na vystupni

veli¢inu a u stavového modelu i na jednotlivé vnitini stavy systému [Bobal, 2008].
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Pfi minimalizaci ucelové funkce s omezenimi se obvykle pfedpokladd prirastkovy
charakter algoritmu regulatoru. Tato minimalizace vede na ulohu konvexniho
programovani s linearnimi ohrani¢enimi a kvadratickou ucelovou funkci, jinymi slovy,
na ulohu kvadratického programovani. Udelova funkce (5.41) se proto pievadi do

maticového tvaru pouzivaného pti kvadratickém programovani:

J=(§f—w)T8(y—w)+ﬁTkﬁ=%ETHﬁ+bT+f0, (5.50)
kde

H=2,+G"58G), (5.51)

b=2(y,-W)3 G, (5.52)

f,=(y,-W)' 3 (y, W) (5.53)

V rovnici (5.50) neni ¢len £ zavisly na vektoru ptirtstkd akéniho zasahu u , a tak mize
byt ztéto rovnice vyloucen. Pro feSeni ulohy kvadratického programovani lze pouzit
napiiklad metodu projekénich gradientd, Hildretovu metodu, Fletcherovu metodu, atd.

Omezujici podminky se rozd€luji na tvrdé a m&kké. Tvrda omezeni nelze za zadnych
okolnosti piekrocit, kdezto mékka omezeni mohou byt v urcitych piipadech piekrocena,
napt. pokud nelze provést minimalizaci ucelové funkce v ramci tvrdych omezeni.
Mezi nejcastéji pouzivana tvrda omezeni patii omezeni akéniho zasahu, omezeni zmény
ak¢éniho zasahu a omezeni vystupni veli¢iny. Tato omezeni Ize vyjadfit nasledujicimi

rovnicemi [Camacho, 2004]:

u. <u(k)<u_, (5.54)
Au_. <u(k)—uk-1)<Au__, (5.55)
Viin SVK) S Y s - (5.56)
Pro zvoleny horizont N mohou byt v§echna omezeni zapsdna maticovou nerovnosti
Ru<c, (5.57)
kde
[ 1] i Au,, V ]
-1 —-Au . V
R T U Y —u(k=1)V
= , Cc= .
-T —u,, V+u(k—1)V (5.58)
G Y tmax V- Yy
L~ G_ L Y min \ Y.

Ve vztahu (5.58) znaci I jednotkovou matici, T dolni trojuhelnikovou matici s prvky

rovny 1 a 'V sloupcovy vektor se vS§emi prvky rovny 1.
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M¢kké omezujici podminky se nejcastéji pouzivaji pro omezeni vystupni veli¢iny
a omezeni prekmitu. O jejich aplikaci Ize nalézt vice informaci v literatufe

[Camacho, 2004], [Wang, 2009].
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6 Pneumaticky servosystém

V ramci doktorské prace byl vytvoren laboratorni model pneumatického servosystému
s pfimocarym pohonem. Tento model vznikl za podpory vyzkumného zdméru Fakulty
strojni TUL a slouzi k vyzkumnym ucelim a podpofe vyuky na katedie aplikované
kybernetiky. Pneumatickd soustava je zobrazena na obr. 6.2 az 6.4 a jeji zjednodusené

schéma na obr. 6.1.

o ® 1 kompresor se vzdusnikem

2 redukéni ventil s filtrem

% @ 3 proporcionalni reduk¢ni

5 ventil

b2 4 proporcionalni pritokovy

14 \J\M 4 2 M‘A{ 12 Ventll

ol llT é}l A 5 tlakovy snima¢ (2x)

6 pneumaticky pohon

©) 7 potenciometricky snima¢

8 fidici systém
=] BE 9 PC
bd &

)

o
o

Obr. 6.1: Schéma pneumatického servosystému

Vzduch z kompresoru je nejdiive filtrovan a poté je privadén na vstup redukcéniho
ventilu HEE-D-MINI-24. Timto ventilem je ovladan piivod vzduchu do pneumatické
soustavy. Jelikoz tlak vzduchu v ptfivodnim potrubi kolisd a zarovenl je prutok vzduchu
zavisly na tlaku, musi byt tlak vzduchu udrzovan pfi ménicim se pratoku na konstantni
hodnoté. Pro tento 1ucel je souCdsti pneumatické soustavy proporciondlni
redukéni ventil VPPM-6L-L-1-618-0210H-A4P-S1C1. Proporciondlnim pratokovym
ventilem MPYE-5-1-1/8-HF-010-B je fizen pritok vzduchu do pracovnich komor
pneumatického vélce PS-5-040-A-1000. Poloha pistu je snimana potenciometrickym
snimacem LTM1000 a tlak v pracovnich komorach vélce je odméfovan dvéma tlakovymi

snimac¢i DMP331 s tlumic¢i raza TTR4.
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§ I

Obr. 6.3: Rozvadécova skiin 2 Obr. 6.4: Pneumaticka soustava

Pneumaticky valec je upevnén ve svislé poloze pomoci dvou pficnikii umisténych
ve spodni a horni casti nosné konstrukce. Vedle pneumatického valce je pifipevnén
potenciometricky snima¢ polohy, jehoz jezdec je spojen skoncem pistni tyce
pneumatického vélce. Pti zatéZzovani valce mlize dochdzet k natdCeni a ohybani pistni tyce,
a proto je valec vybaven vedenim OHA-040-01-500 spolu s ptfipravkem pro vkladani
zatizeni (obr. C.4).

Pokud byl pneumaticky valec zatizen a pist se pohyboval se smé€rem dolli, dochazelo
v koncové poloze ke vzniku velkych raz. Energie pohybujiciho se pistu je ztohoto
diivodu sniZzovana tlumi¢em razi Festo YSR-25-40 upevnénym k vedeni vélce. Napajeci
a datové kabely od elektropneumatickych prvkil jsou svedeny do mensi rozvadéCové skiiné
(obr. 6.3) uchycené k nosné konstrukci. Tato skiin je propojena jednim vice Zilovym
kabelem s vétsi rozvadéCovou skiini (obr. 6.2), ve které je umistén napéjeci zdroj 24V/4A,
zdroj referencniho napéti 10V pro potenciometricky snimac¢ (obr. B.7), U/l a /U
pfevodniky signalit GXN24 a DPS pro oddéleni digitadlnich vstupli a vystupt (obr. B.1,

B.2). Kabely pro fidici signaly jsou vyvedeny pouze z vétsi rozvadécové skiin€ a jsou
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ptipojeny do svorek externi svorkovnice SCB-68 tidiciho systému PXI.

6.1 Proporcionalni priitokovy ventil MPYE

Proporciondlni priatokovy ventii MPYE je spojité¢ ftizeny 5/3 cestny rozvadeéc
s uzavienou stiedni polohou. Uvnitt ventilu je v keramickém pouzdie ulozeno Soupatko
s prekrytim, jehoz pohyb je ovladan elektromagnetem a sniméan bezkontaktnim snimacem.

Poloha Soupatka je regulovana v uzavieném
elektronickém regulacnim obvodé¢, pficemz Zzadana
hodnota je zadavana bud’ ve formé¢ napéti (0 - 10V)
nebo proudu (4-20mA) piiveden¢ho na vstupni
konektor. Stfedni poloze Soupatka, pfi niZ je ventil
uzavien, odpovida napéti 5V, resp. 12mA u proudové
varianty ventilu. Ventil je charakterizovan dlouhou
zivotnosti, vysokou piesnosti (hystereze 0,4% z celé¢ho
zdvihu) a vyrabi se v provedeni pro nizké a vysoké
prutoky. Mezni frekvence ventilu je 100Hz pti pohybu

mezi 20 - 80% otevieni.

Pro fizeni pneumatického pohonu byla zvolena
Obr. 6.5: Proporcionalni pritokovy  napétova varianta MPYE ventilu v provedeni pro

ventil MPYE vysoké pritoky (maximalni pratok 700/min pfi
napajecim tlaku 6bar). Tento ventil je upevnén pomoci drzéku (obr. C.1,C.2)
k pneumatickému valci v poloviné jeho délky. Timto uchycenim ventilu je docileno stejné

délky ptivodnich hadic vedoucich do pracovnich komor valce.

6.2 Pneumaticky pohon

Druhym hlavnim konstrukénim prvkem pneumatického servosystému je pohon
PS-5-040-A-1000. Jednd se o dvojéinny piimocary pneumaticky vélec se signalizaci
krajnich poloh a s regulovanym tlumenim v koncovych polohach.

Ptimocary dvojCinny valec se sklada z télesa valce, uvnitf néhoz se pohybuje déleny
pist spojeny s pistni ty¢i. Pist je opatfen tlumicimi ndkruzky, obsahuje permanentni
magnety (pro indikaci polohy) a ve valci je obvykle tésnén dynamicky namahanymi
manzetami. Pistnice prochazi prednim vikem vélce, kde je vedena a tésnéna. Vika jsou
maticemi pfitazeny k télesu vélce a jsou opatiena otvory pro pfivod vzduchu. V koncovych

polohach je valec vybaven tlumenim zamezujicim vzniku raza.
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Parametry zvoleného ptimocarého valce jsou: délka tlumeni 25mm, primér pistu
40mm, maximdlni délka zdvihu 1000mm, maximalni dovolend rychlost pistu 1m/s
a teoretickd sila pistu pii tlaku Sbar 565N. Provoznim médiem je filtrovany stlaceny
vzduch o tlaku vrozsahu 0,1 - IMPa. Tento valec byl vyroben firmou Polic¢ské
strojirny.

Aby bylo mozné pneumaticky valec zatézovat a nedoSlo k jeho nenavratnému
poskozeni, bylo k vélci dokoupeno vedeni OHA-040-01-500. Vedeni valce slouzi
k odleh¢eni od radialnich sil ptsobicich na pistnici valce a zamezuje pootaceni pistu.
Poloha pistu je méfena linearnim potenciometrickym snimacem LTMI1000, ktery je

ptipojen ke zdroji referen¢niho napéti 10V umisténym ve velké rozvadécové skiini.

Obr. 6.6: Pohled na vedeni vélce a zatézujici ptipravek

6.3 Ridici systém a software

Pro fizeni pneumatické soustavy byl zvolen modularni PXI systémem od firmy National
Instruments (NI). PXI systém je tvofen Sasi s napajecim zdrojem a sloty, do nichz se
zasouvaji dva druhy moduld. Do prvni pozice se vzdy umistuje modul systémového
kontroléru, zbylé pozice jsou k dispozici pro periferni moduly (méfici karty, analyzatory
signall, atd.). Tento fidici systém lze ovladat bud’ pod operacnim systémem MS Windows

XP nebo pod real-time opera¢nim systémem vyvinutém firmou NI.
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Pouzit¢ PXI obsahuje systémovy kontrolér
PXI-8106, ktery je osazen dvou jadrovym
procesorem s frekvenci 2,16GHz, ma operacni
pameét 512MB DDR2 RAM a dale je vybaven
sitovym rozhranim Ethernet, GPIB, konektorem pro
pfipojeni monitoru, USB sbérnici, atd. Kontrolér

komunikuje prostfednictvim PXI sbérnice s méfici

kartou PXI-6259. Tato karta ma multiplexované
Obr. 6.7: Ridici systém PXI vstupy a je propojena s externi svorkovnici SCB-68,
do jejichz svorek jsou pfipojeny elektropneumatické prvky.

Spravnost navrhu prvkl tvoticich regulacni obvody byla ovéfovana ve vypocetnim
programovém prostiedi MATLAB MathWorks a v jeho toolboxu Simulink byla
realizovana ptfevazna c¢ast simulaci. Navrzené regulacni obvody byly vytvofeny
v real-time modulu programu NI LabVIEW a ve snaze dosazeni vysoké frekvence
vzorkovani byly nékteré ¢asti fidicich algoritmti napsany v programovacim jazyce C (CIN

LabVIEW).
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7 Identifikace pneumatického servosystému

Pneumaticky servosystém tvofeny piimocarym pohonem a proporcionalnim
pratokovym ventilem je nelinedrni a integracni soustava. Nelinedrni chovani této soustavy
je zptsobeno nelinedrni pratokovou charakteristikou ventilu MPYE (obr. 10.2)
a predevsim stlacitelnosti vzduchu, ktery je u pneumatickych systémut nositelem energie.
Jeho charakteristické vlastnosti ovlivituji vlastnosti celého systému a to nejen pii rozbihani,
zastavovani a zatéZzovani.

Dalsim faktorem zptisobujicim nelinearni chovani jsou pasivni odpory pneumatického
valce. Pasivni odpory jsou zavislé na materidlovych vlastnostech, mazani, topografii
a geometrii kontaktu a na rychlosti pohybu. Spolu se stlacitelnosti vzduchu také zptisobuji
typickou vlastnost pneumatickych servosystém, auto-oscilaci pistu kolem zadané polohy.
Kompenzace pasivnich odpori je znatn€ rozsdhla problematika a metoda,
ktera byla aplikovéana, je uvedena v kapitole 10 spolu s technikou potlaceni auto-oscilace
pistu.

Integra¢ni charakter soustavy neumoziiuje sestrojit statickou charakteristiku polohy ani
rychlosti, nebot’ derivovany signal polohy je 1 po velmi dikladné filtraci zaSuméli.
Astatismus soustavy lze pozorovat na obr. 7.1 a obr. 7.2. Na obr. 7.2 je mozné pozorovat
inelinearni chovani soustavy zpiisobené zminénymi pasivnimi odpory, nelinearni
prutokovou charakteristikou ventilu MPYE a termodynamickymi déji probihajicimi uvnitf

piivodnich hadic a pracovnich komor valce.
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Obr. 7.1: Vliv napajeciho tlaku na prabéh polohy pistu
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Obr. 7.2: Prubéh polohy pistu v zavislosti na zdvihu Soupatka

7.1 Matematicky model pneumatického servosystému

Matematicky model pneumatického servosystému lze odvodit na zdkladé matematicko-
fyzikalni analyzy a pfi jeho sestavovani je nutné vytvofit model proporcionalniho
prutokového ventilu a model pneumatického valce. Model pratokového ventilu vychéazi
z pohybové rovnice popisujici dynamiku Soupatka a z rovnic vyjadfujicich hmotnostni
prutok vzduchu otvory ventilu. Model pneumatického pohonu Ize sestavit z pohybové
rovnice charakterizujici dynamiku pistu a z termodynamickych rovnic popisujicich déje
uvnitt pracovnich komor vélce. Pti tvorbé modelu se zjednodusuje celd fada slozitych déja,
uvazuje se idealni plyn a v piipad€, ze méfeni nejsou provadéna v klimatizované mistnosti,
nameéfend data se neshoduji s jiz diive naméfenymi. VSechny uvedené okolnosti maji vliv
na vyslednou piesnost modelu, ktera se pohybuje v nejlepSich ptipadech kolem 80%
(konzultovano). Vytvofteni takto pifesného modelu je navic velmi komplikované a narocné
z hlediska naméteni potfebnych veli¢in. O odvozeni nelinedrniho matematického modelu
pneumatického systému pojednéava naptiklad literatura [Noskievic, 1999].

Vzhledem k uvedenym okolnostem jsem se rozhodl nelinearni model pneumatického
servosystému nevytvofit. Jeho odvozeni by bylo dosti ¢asové narocné a ve vysledku by
nebylo dosazeno pfili§ vysoké presnosti modelu. Takovy model by pfi navrhu fizeni
neplnil svoji funkci, a proto jsem se dislednéji zaméfil na navrh fizeni. NavrZené

algoritmy fizeni byly ovéfovany pfimo na pneumatické soustave.
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7.2 Identifikace pneumatického servosystému
7.2.1 Struktura obrazového pienosu

Obrazovy pfenos pneumatického servosystému popisuje dynamické vlastnosti
proporcionalniho pritokového ventilu a ptfimocarého pohonu. Timto pienosem je
vyjadiena zavislost mezi fidicim napétim pratokového ventilu a polohou pistu
pneumatického valce.

Vybér struktury obrazového pienosu byl omezen pouze na integrani charaktery
prenosi. Vysledna struktura byla vybirdna z n€kolika struktur, které jsou spolu s hodnotou
kritéria vybéru uvedeny v tab. A.1.

Struktury byly porovnany na zaklad€ naméfené odezvy systému na skok tidicitho napéti
o velikosti 4,3V. Z naméfen¢ho pribchu fidiciho signdlu a polohy pistu byly metodou
nejmensich ¢tvercll vypocitany parametry obrazového pienosu. Naslednou simulaci byla
stanovena hodnota kritéria vybéru, chyba mezi skute€nym pribéhem a priibéhem ziskanym
pomoci daného ptenosu. Tento postup byl aplikovan na vSechny zvolené struktury uvedené
v tab. A.1.

Vysledna struktura ptfenosu pneumatického servosystému je

_Y,(s) bs+b,

S U(s) a5’ +a,s’ +ags

Gy(s) (7.1)

7.2.2 Identifikace parametri obrazového pirenosu

Aby bylo mozné porovnat rozdily mezi regula¢nimi prubéhy dosazenymi s adaptivnimi
regulatory a regulatory s pevné danou strukturou, bylo nezbytné stanovit parametry
pienosu servosystému (7.1). Identifikace téchto parametra byla provedena tfemi metodami.

Na vstup priitokového ventilu byl pii prvni identifikacni metod¢ piiveden fidici signal
ve form¢ nékolika skokl rizné velikosti. Skoky byly voleny tak, aby pist nenarazel
na konci zdvihu do vik télesa valce. Z namétené¢ho prib&hu polohy pistu a fidiciho napéti
ventilu byly metodou nejmensich ¢tvercl vypocitany parametry obrazového pienosu (7.1).
Verifikaci byla ale zjiSténa znacnd nepiesnost modelu, a proto byl zvolen jiny zplsob
identifikace, nepfima identifikace v uzaviené smycce. V tab. 7.1 je tato technika oznacen

¢islem 1.
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Obr. 7.3: Prubéh polohy pistu pfi buzeni prutokového ventilu skoky napéti rizné velikosti
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Obr. 7.4: Prabéh tidiciho napéti na proporcionalnim pratokovém ventilu

Princip nepfimé identifikace v uzaviené smycce je popsan v podkapitole 3.3.3.
Soucasné jsou v této podkapitole odvozeny vztahy pro dany pfenos pneumatického
servosystému.

Neptimd identifikace byla provedena pouze s P regulatorem. Pied identifikaci byly
porovnavany rizné hodnoty zesileni, z nichZ bylo nakonec zvoleno zesileni o hodnot¢ 1,5,
protoze s nim bylo dosazenou nejlepSich regulac¢nich pochodii. Pro nalezeni parametra
obrazového pienosu (7.1) byla pouzita metoda nejmenSich Ctvercii. Tato identifikacni

metoda je v tab. 7.1 uvedena pod Cislem 2.
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Obr. 7.5: Naméieny a simulovany pribéh polohy pistu
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Obr. 7.6: Rozdil mezi naméfenym a simulovanym pribéhem polohy pistu

Posledni aplikovana technika ptedpoklada urcitou znalost vlastnosti pneumatického
servosystému. Pfi regulaci soustavy neni obvykle pouzivan cely rozsah zdvihu Soupatka
prutokového ventilu, ale pouze jeho urcity interval. Tento interval byl empiricky stanoven
v rozmezi napéti 4,3V az 4,6V.

Pritokovy ventil byl buzen dvéma skoky napéti, jejichz velikosti byly rovny krajnim
hodnotdm zvoleného intervalu. Z naméfenych charakteristik byly vytvofeny obrazové
ptenosy, které byly nasledné pouzity pti simulaci. Pomoci této simulace byl podle rovnice
(7.2) vypocitan stfedni pribéh polohy pistu.

(J’4,3V _y4,6V)

. , (7.2)

Vs =Vaev T

kde y,3y,¥46vje poloha pistu pfi buzeni pritokového ventilu napétim 4,3V, 4,6V a y, je

sttedni prubeh polohy pistu.
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Vypocitanému stfednimu pribéhu byla pfitazena hodnota fidiciho napéti U = 4,45V,
tedy stfedni hodnota z uvedeného intervalu zdvihu Soupatka. Takto stanovené tidici napéti
bylo spole¢n¢ se stiednim pribéhem polohy pistu pouzito k vypoctu vyslednych
parametri. Vypocty parametrii byly provadény metodou nejmensich Ctvercii. V tab. 7.1 je

tato metoda oznacena ¢islem 3.

900

800 ——simulace - napéti ventilu 4,6V _|
——simulace - napéti ventilu 4,3V
——méfeni - napéti ventilu 4,6V
700~ | méFeni - napéti ventilu 4,3V m
600 —
— 500 —
£
£
[=N
> 400 —
300+ =
200 —
100 —
| | | |
00 0.5 1 2 25 3

t1[§r])
Obr. 7.7: 1dentifikace pneumatické servosystému metodou stiedniho prubéhu

V tab. 7.1 jsou uvedeny jednotlivé identifikaéni metody spolu s vyslednou hodnotou
parametrii obrazového prenosu (7.1) a s kofeny charakteristické rovnice. V této tabulce
nelze opomenout pouze realné kotfeny charakteristické rovnice, které neodpovidaji
kmitavému charakteru pneumatické soustavy.

Na kmitavost soustavy nemaji tak vyrazny vliv vlastnosti pritokového ventilu,
jako vlastnosti pohonu. Pohon je popisovan soustavou druhého tadu, jejiz poly jsou
v piipadé¢ pneumatickych systémi velmi pohyblivé a mohou byt realné, komplexné
sdruzené nebo ryze imaginarni. Pohyb poli pohonu v komplexni roviné je nejvice
zpusoben vlastnostmi provozniho média, tedy stlacitelnosti vzduchu. Z toho vyplyva,
7e kmitavost soustavy se projevuje jen za urcitych podminek zavisejicich na stavu, v némz
se soustava aktudlné nachdzi. V tab. A.2 jsou vypocitany poly pifenosu servosystému,
jehoz parametry byly stanoveny identifikaci odezvy systému na rizné hodnoty tidiciho
(skokového) napéti ventilu. Z této tabulky lze pozorovat zminénou pohyblivost pola

zpiisobenou nelinedrnim chovanim pneumatické soustavy.
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Tab. 7.1: Parametry obrazového ptenosu (7.1) stanovené zvolenymi metodami identifikace

Ozn. | Metoda identifikace | b, b as a @ 51 52 53
1. |Identifikace skoky |0,0363|0,0100|0,0001|0,0090|-0,0029|-79,4184| 0,3238 | O
2. | Neptima identifikace | 0,0181]0,01930,0006 | 0,0062 | 0,0087 | -7,8569 |-1,7120| O
3. | Stfedni prubch 0,0313{0,0159{0,0021{0,0148| 0,0041 | -6,8412 [-0,2858| 0

Na obr. 7.8 jsou zobrazeny odezvy jednotlivych modelli a realné soustavy na skok

tfidiciho napéti ventilu. Aby bylo mozné modely navzajem porovnat, bylo na vstup kazdého

z nich ptivedeno napéti 4,3V a 4,6V. Tyto napéti odpovidaji krajnim hodnotam zvolené¢ho

intervalu pouzitého pti identifikaci pomoci stfedniho prabchu.
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Obr. 7.8: Rozdil mezi méfenou polohou pistu a simulaci modelu
Na zaklad¢ pribéhti na obr. 7.8 Ize jednozna¢né konstatovat, ze pienos, jehoz parametry
byly identifikovany buzenim ventilu skoky napéti o rizné velikosti, nelze pouzit pro dalsi
vypocty. I kdyZ rozdily mezi zbylymi dvéma modely nejsou pftili§ veliké, vétsi piesnosti
bylo dosaZeno s pfenosem, ktery byl stanoven pomoci vypoctu stfedniho pritbéhu polohy
pistu. Tento pifenos byl pouzit k nastaveni parametrd PID reguldtoru s pevné¢ danou

strukturou, o ¢emz pojednava podkapitola 8.3.

7.3 Rekurzivni identifikace pneumatického servosystému

Line4drni modely servosystému uvedené v ptedchozi kapitole neposkytuji uspokojivé
vysledky. PribéZna identifikace je z tohoto diivodu idedlnim prostiedkem, ktery lze pouzit
k popisu nelinedrniho chovani pneumatického systému. Parametry modelu jsou pomoci

této techniky vyhodnocovany pribézné v redlném case, a proto lze dostatecné piesné
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popsat aktudlni stav soustavy.
V této podkapitole je uveden zpiisob vybéru diskrétniho modelu a metody pribézné
identifikace. Jednotlivé rekurzivni procedury a diskrétni modely jsou po teoretické strance

popsany v kapitole 3.

7.3.1 Vybér struktury diskrétniho modelu

Pted vybérem rekurzivni metody je nezbytné urcit vhodnou strukturu a ¥ad diskrétniho
modelu. Vybér struktury byl omezen pouze na dva modely, na model ARX a na model
ARMAX. Rad obou dvou modelii byl stanoven na zakladé diskrétniho obrazového

pienosu (7.3), ktery byl ziskan diskretizaci spojitého pienosu servosystému (7.1).

Gz = Y,(z7) _ b,z + bz +b, (73)

Uiz™) a3zf3 +a2272 +a1271 +a,

Rad ARX modelu byl zvolen ve tvaru, jenz popisuje diferenéni rovnice (7.4). Stanoveni
fadu ARMAX modelu nebylo tak jednozna¢né jako u ARX modelu, nebot’ nebylo mozné
urdit stupeii polynomu C(z') podle adného vztahu. Rad ARMAX modelu byl proto

zvolen ve tiech tvarech vyjadienych diferen¢nimi rovnicemi (7.5) az (7.7).

(+az"' +a,z” +a,z ) yk)=(bz™" +b,z7 + bz Yu(k) + e(k), (7.4)
(I+az" +ay,z? +a,z2)y(k)= b,z +byz7 + bz Yu(k) + (1 + ¢,z e(k), (7.5)
(I+a,z"' +a,z? +a,z ) yk)=(bz" +b,z7 + b,z Yu(k)+ (1 +c,z7" +c,z7)e(k), (7.6)
(I+a,z"' +a,z7 +a,z ) y(k) =(bz™ +b,z7 +b,z 7 Yu(k) + (7.7)

+(+cz7" +c,z7% + e,z 7)e(k).
Metody rekurzivni identifikace byly implementovany pouze pro zvolené¢ fady
uvedenych modelii. Vzhledem k tomu, Ze pfesnost modelu zdvisi na pouzité rekurzivni
metodé, porovnani modelll bylo provedeno az na zikladé simulaci s implementovanymi

identifikaénimi algoritmy.

7.3.2 Vybér rekurzivni metody identifikace
Pro odhad parametriit ARX modelu byly zvoleny nésledujici rekurzivni procedury:
e rekurzivni metoda nejmensich Ctverct,
e rekurzivni metoda nejmensSich ¢tverct s konstantnim exponencidlnim zapominanim,
¢ rekurzivni metoda nejmensSich ¢tverct s konstantnim smérovym zapominam,

¢ rekurzivni metoda nejmensSich ¢tverct s adaptivnim smérovym zapominam,

60



Kapitola 7 Identifikace pneumatického servosystému

¢ rekurzivni metoda instrumentalni proménné,
a pro odhad parametrit ARMAX modelu:
¢ rekurzivni rozsifena metoda nejmensich ¢tverci,
e rekurzivni metoda predik¢nich chyb.
Vyse uvedené identifikatni metody byly implementovany v programu LabVIEW
a porovnany podle kvadratického kritéria chyby predikce (7.8). K porovnani metod byla

pouzita namétend odezva systému na skok fidiciho napéti o velikosti 4,3V.
1 il 2 1 il A 2
S == [e(0)]® == > [y(k) = 3(k)] (7.8)
N k=1 N k=1

Jelikoz vystupni signal potenciometrického snimace musi byt kviili znaénému zvinéni
filtrovan, porovnani algoritmti bylo provedeno i s pouzitim dvou filtri, Savitzky-Golay
filtru a klouzavého priameéru. Parametry prvniho filtru, stupeii aproxima¢niho polynomu
a pocet bodil vybérového intervalu, byly nastaveny na hodnoty 6 a 3. Jediny parametr filtru
klouzavého praméru, délka posouvajiciho se intervalu, byl nastaven na hodnotu 5.

Pti pribézné identifikaci je velmi diilezité nastavit pocate¢ni podminky, mezi které patii

predevs§im hodnoty prvkl na hlavni diagondle kovarianéni matice C,(0) a vektor

pocatecnich odhadl parametrli (:)(O). Pokud pocatecni podminky nejsou spravné zvoleny,
odhadované parametry mohou byt zpocatku znacné vychylené a nasledkem toho muze
dojit k nezadoucimu rozkmitdni pneumatické soustavy.

Implementované metody rekurzivni identifikace byly proto porovnavany i s riznymi
pocateCnimi odhady parametrii. Pocatecni odhady parametri byly nejdiive nastaveny
na nulové hodnoty. Konecné odhady byly poté pouzity jako pocatecni odhady u druhého
zpusobu porovnani. Pii poslednim zplisobu porovnani byly pocatecni odhady nastaveny
na libovolné zvolené hodnoty.

Pokud jsou pocéate¢ni odhady parametrii velmi vychylené, vyrazné ovliviiuji hodnotu
porovnavaciho kritéria (7.8). Z tohoto diivodu byly identifikaéni metody porovnavany
1 zpusobem, pfi némz nebyl do hodnoty kritéria promitnut ptipadny vliv vychylenosti
pocatecnich odhadli. Do vypoctu kritéria tak nebylo zapocitdvano prvnich tficet iteraci.
Dany pocet iteraci byl stanoven experimentalni pozorovanim.

Vitab. 7.2 a 7.3 je uvedeno vyhodnoceni porovnani jednotlivych metod priibézné
identifikace se zvolenymi fady modeli ARX a ARMAX. V téchto tabulkach je vzdy pro
pouzity filtr, dané pocatecni podminky a interval identifikace uvedena rekurzivni metoda,
s nizZ bylo dosaZeno nejmensi hodnoty porovnavaciho kritéria (7.8). V tabulce tab. 7.3 je

za identifikacni metodou uveden i fdd ARMAX modelu, nebot’ byly porovnavany celkem
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tti fady tohoto modelu. Vyhodnoceni bylo vytvofeno na zaklad¢ dil¢ich tabulek,

které jsou soucasti ptilohy (tab. A.3 az tab. A.14).

Tab. 7.3: Vyhodnoceni porovnani metod pribézné identifikace (ARX model) provedené podle

kvadratického kritéria chyby predikce (7.8) a s po¢atecnimi podminkami:

1: ©(0)= 0, C;(0) = 10°, 0= 0= @,-(0)= 0,99, p = 0,99, 4(0) = 10%,
v(0) =10

2: (:)(O) nastaven na konefné hodnoty parametrii ziskané identifikaci s pocate¢nimi
parametry 1, C;(0)= 10>, @z = @pr= ©,5-(0)= 0,99, X(0) = 10%, p = 0,99,
v(0) =10

3: @T(O) = [0,10,20,30,40,50,6], C;(0)= 10°, @p.= @pp= @p-(0)= 0,99,
2(0)=10" p=0,99, v(0)=10"°

ARX model
Pocatecni Interval Klouzavy Savitzky - Golay

parametry . . Bez filtru oy

. . identifikace pramér filtr

identifikace
1 Bez omezeni RLS - ADF RLS - ADF RLS - EF
1 Bez pocateénich odhada’ | RLS - ADF RLS - ADF RLS - EF
2 Bez omezeni RLS - DF RLS - ADF RLS - ADF
2 Bez pocateénich odhada RLS - DF RLS - ADF RLS - ADF
3 Bez omezeni RLS - ADF RLS - EF RLS - EF
3 Bez pocatednich odhada’ | RLS - ADF RLS - ADF RLS - ADF

Pozn.: (1) - do vypocétu kritéria chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci

Druhym zminénym parametrem, jehoz hodnotu je diillezité spravné nastavit pied startem
rekurzivniho algoritmu, jsou prvky na hlavni diagonale kovarianéni matice.
Pfi porovnavani algoritmii byly tyto prvky nastaveny na hodnotu 1000 doporucenou

v literatufe [Bobal, 1999]. Z tabulek uvedenych v ptiloze (tab. A.6, A.14) lze pak

pozorovat vliv rizného nastaveni C,(0) na vyslednou hodnotu kritéria chyby predikce.

Nastaveni C,(0) bylo postupné ménéno u vSech implementovanych identifikaénich

algoritmil.
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Tab. 7.2: Vyhodnoceni porovnani metod pribézné identifikace (ARMAX model) provedené podle

kvadratického kritéria chyby predikce (7.8) a s poc¢ateCnimi podminkami:

1: ©(0)=0, C,(0)=10°

2: O(0) nastaven na kone¢né hodnoty parametrti ziskané identifikaci s poc¢ateénimi

parametry 1, C; (0) = 10°

3: ©@"(0)=10,10,20,3 0,4 0,50,60,1]
©"(0)=10,10,20,3 0,40,50,6 0,1 0,2]

- ¥4d modelu (3, 3, 1), C;;(0)=10°,
- t4d modelu (3, 3, 2), C,; (0)= 10°,

©7(0)=10,10,20,30,40,50,60,10,20,3] -¥ad modelu (3, 3, 3), C; (0)= 10’

ARMAX model

Pocatecni Interval Klouzavy Savitzky - Golay
parametry . . Bez filtru oy
. . identifikace prumér filtr
identifikace

1

Bez omezeni

RPEMI / (3,3,3)

RPEMI1 / (3,3,3)

RPEMI / (3,3,3)

1

Bez pocate¢nich
odhada "

RPEM1 / (3,3,3)

RPEMI / (3,3,3)

RPEM1 / (3,3,3)

2 Bez omezeni RPEM1/(3,3,3) | RPEMI1/(3,3,3) | RPEMI1/(3,3,3)
Bez pocatec¢nich

2 ) RPEM1/(3,3,3) | RPEMI1/(3,3,3) | RPEMI1/(3,3,3)

3 Bez omezeni RPEM1/(3,3,1) | RPEM1/(3,3,1) | RPEMI1/(3,3,1)

3 Bez pocdtecnich RPEMI1 /(3,3,3) | RPEM1/(3,3,3) | RPEMI/(3,3,3)

odhada

Pozn.: (1) - do vypocétu kritéria chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci

Na nasledujicim obrazku je znazornén prubéh chyby predikce &(k) z uskutecnéného

porovnani. V tomto piipadé¢ byly odhadovany parametry ARMAX modelu rekurzivni

metodou predik¢nich chyb.

0,03

0,02

i
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1 15
t[s]

2

25 3

Obr. 7.9: Prubéh chyby predikce (RPEM1 / (3, 3, 3), (:)i (0)=0, C;(0) =10%)

Na zaklad€ vysledkli porovnani rekurzivnich identifika¢nich algoritmti lze jednozna¢né

konstatovat, ze pro prubéznou identifikaci parametrii pneumatické soustavy je nevhodnéjsi
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ARX model s rekurzivni metodou nejmensich cCtvercd s adaptivnim smérovym
zapomindnim (RLS - ADF) a ARMAX model s rekurzivni metodou predicknich chyb
(RPEM1) a tadem modelu ve tvaru (3, 3, 3).

Odhadované parametry jsou pii identifikaci s témito dvéma algoritmy stabilnéj$i,
i pokud pneumaticka soustava neni dostate¢n¢ buzena. Nedostatek trvalé excitace mtze
obecné vést k numerické nestabilit¢ rekurzivnich algoritmu. I kdyz tento problém mél byt
u ARX modelu vyfesen pomoci adaptivniho smérového zapominani, rekurzivni algoritmus
se stejn¢ stal po urcité dob¢ nestabilnim. Problém s numerickou nestabilitou byl ¢astec¢né
odstranén vypinanim algoritmu, jestlize chyba identifikace byla dostatecné mala.
U rekurzivni metody predikénich chyb k numerické nestabilité algoritmu nedochézelo a to
byl hlavni dfiivod, pro¢ byl tento algoritmus upfednostnén pied rekurzivni metodou
nejmensSich ¢tverct s adaptivnim smérovym zapominanim.

Zvolena metoda rekurzivni identifikace byla pouZzivana se vSemi adaptivnimi reguldtory
uvedenymi v nasledujici kapitole. Pfi regulaci pneumatického servosystému se rovnéz
osvédCilo nastavit pocateCni hodnoty prvkii na hlavni diagonédle kovarian¢ni matice

na hodnotu 10" a po&ateni odhad vektoru parametrii na nulové hodnoty.
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8 Regulace pneumatického servosystému

Navrh regulacnich obvodl s pneumatickymi systémy je z divodu jejich nelinearniho
chovani velmi narocny a vytvari tak Sirokou oblast pro aplikaci netradi¢nich metod
regulace, jako jsou napiiklad metody zalozené na neuronovych sitich nebo metody
adaptivni regulace. Vzhledem k tomu, Ze pneumatické systémy jsou také charakterizovany
rychlou odezvou na fidici signal, pii ndvrhu fizeni musi byt zohlednéna i naroc¢nost fidiciho
algoritmu. Nezbytnou podminkou pro dosazeni kvalitnich regula¢nich pochodi tak je,
aby regulace probihala pfi velmi vysoké frekvenci vzorkovani pohybujici se optimalné
kolem 1000Hz.

Obsahem této kapitoly jsou zvolené regulatory a jim odpovidajici regulacni pochody,
pi1 nichz nebyl pneumaticky servosystém zatézovan. V zavéru kapitoly jsou regulatory
porovnany a je z nich vybran ten, se kterym bylo dosaZeno nejkvalitnéjSiho regula¢niho
pochodu. V kapitole 10 jsou uvedeny kompenzacni metody, pomoci nichz Ize zvysit jakost
regulace. Jedna z téchto metod, kompenzace mrtvé zony pratokového ventilu MPYE,
byla vSak pouZzivana u vSech uvedenych regulatort. Zbylé metody byly doplnény pouze do
regula¢niho obvodu vybraného regulatoru a jeho ¢innost byla ovéfovana pti zatézovani

servosystému (viz. kapitola 11).

8.1 Zadavani Zadané polohy

Pneumatické polohové servomechanismy jsou specifické ve zplisobu zaddvani zadané
hodnoty, nebot’ fidici signal polohy je generovan z pozadované rychlosti. Z tohoto divodu
byl vytvofen generator zddané polohy, ktery na zdkladé¢ zadané hodnoty rychlosti vy, a
polohy yy, generuje drahu pohybu pistu yy,. UZivatel miZe tak nastavit rychlost pohybu a
drahu, kterou lze navic rozdé€lit na Useky, v nichz se pist miize pohybovat rozdilnou

rychlosti. Tento generator je na nize uvedenych schématech znacen jako generator polohy.

0,3

0,25+

0,21

vwm/s]
o
o

0,1

0,05+

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
t[s]

Obr. 8.1: Prub¢h zadané rychlosti pistu vy, (v = 0,8m)
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Obr. 8.2: Generovana draha pohybu pistu yy,

8.2 PID regulator s pevné danou strukturou

Hlavnim divodem, pro¢ byl do této prace zahrnut PID reguldtor s pevné danou
strukturou a s nim spojend linearizace vlastnosti pneumatické soustavy
(viz. podkapitola 7.2), bylo ovétit predpoklad, ze vlastnosti této soustavy nelze jednoduse
linearizovat a zaroven neni mozné spevné danou strukturou regulator dosahnout
kvalitnich regula¢nich pochodii.

Pfi regulaci pneumatické soustavy byla pouzivana pouze proporciondlni a integracni
sloZzka regulatoru. Parametry tohoto PI regulatoru byly sefizeny na zakladé obrazového
pienosu  stanoveného  pomoci  vypoctu = stiedniho  pribéhu  polohy  pistu
(viz. podkapitola 7.2.2). Sefizeni parametri bylo realizovano celkem tfemi metodami,
metodou optimalniho modulu (OM), metodou absolutni linearni plochy (LP) a metodou

kvadratické plochy (KP). Vysledkem setizeni jsou parametry uvedené v tab. 8.1.

Tab. 8.1: Parametry PI regulatoru

Metoda serizeni regulatoru ro T;
Lineérni absolutni plocha 2,1824 1,2381
Kwvadraticka plocha (x = 0,98) 1,1875 2,7941
Optimalni modul 3,1047 1,7988

Setizeni parametrii regulatoru bylo nejdiive provedeno metodou absolutni linedrni
plochy dané rovnici (8.1). Jelikoz hodnotu tohoto kritéria nelze vycislit analyticky,
vypoCet parametri byl proveden simulaci. V programu MATLAB byla vytvofena
uzivatelskd funkce, ktera spolupracovala se simulaénim schématem uzavieného
regulacniho obvodu obsahujiciho vypocet hodnoty kritéria tizeni. Obsah uzivatelské

funkce tvofil algoritmus, ktery na zdkladé hodnoty kritéria fizeni stanového simulaci
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optimalizoval stavitelné parametry PI regulatoru.

Stejny postup byl zvolen i pfi sefizovani parametrii regulatoru metodou kvadratické
plochy. Jediny rozdil vSak spocival ve vypoctu hodnoty kritéria fizeni. Pro sefizeni
parametrt regulatoru bylo zvoleno kvadratické kritérium (8.2)

Vysledkem analytického vypoctu parametrti regulatoru metodou optimalniho modulu
bylo nejednoznaéné tfeseni ve tvaru ry = f{r.;). Parametry regulatoru byly proto stanoveny
opét simulaci. Pfi této simulaci byla optimalizovana hodnota parametru ry v zavislosti

na ménéném parametru r; tak, aby maximalni piekmit regulované veli¢iny byl co

nejmensi.
J(ro,r71)=T|e(t)|dt (8.1)
_[le e’ 8.2
J(ry,r,) ! {e (r)+;{ " }}dt (8.2)

Priitbéh regulace polohy s PI regulatorem, jehoz stavitelné parametry byly nastaveny
podle tab. 8.1, je zobrazen na obr. 8.3 a na obr. 8.4 je znazornén prib&h regulacni
odchylky. Pti regulaci pneumatické soustavy bylo pouzito nasledujici nastaveni: umax = 3,

Umin= -3, Udzp = 5,35V, Ugzm = 5,05V, SG(6, 3), frzor = 1000Hz.
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Obr. 8.3: Prubéh regulace pneumatické soustavy s PI regulatorem s pevné danou strukturou
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Obr. 8.4: Prub¢h regulacni odchylky

8.3 Adaptivni PSD regulator

Prvnim zvolenym adaptivnich regulatorem byl PSD regulator zaloZeny na
modifikovaném Ziegler-Nicholsové kritériu. Algoritmus tohoto adaptivniho regulatoru se
sklada z n€kolika ¢asti probihajicich v jedné periodé€ vzorkovani.

Na zacatku tidiciho algoritmu jsou rekurzivni metodou predikénich chyb vypocitany
nové odhady parametri ARMAX modelu. Tyto odhady jsou nasledné pouzity ke stanoveni
kritick¢ého proporciondlniho zesileni Kpx a kritické periody kmitii Tkx. Z obou kritickych
hodnot jsou podle vztahu (5.2) vypocitany stavitelné¢ parametry regulatoru. Posledni ¢ast
algoritmu tvofi vypocet akéniho zasahu podle Takahashiho modifikace PSD algoritmu
(5.1). Soucasti tohoto vypoCtu je 1 ochrana proti vzniku wind-up efektu.

Zjednodusené schéma regulace je zobrazeno na obr. 8.5.

A
Vypocet parametri 4K"K:TK Vypocet kritickych < ) Rekurzivni identifikace
regulatoru hodnot parametri soustavy

e #

Yw, Ve Generator Ywp PSD regulétor UR | u » | /| e »| Proporcionalni Q »| Pneumaticky valecs | ¥P
polohy | | prutokovy ventil odméfovanim polohy
p/ Omezovad Kompenzace mrtvé
z6ny ventilu

Obr. 8.5: Schéma regulace pneumatické soustavy s adaptivnim PSD regulatorem

Y

Pii regulaci pneumatické soustavy nebylo zpocatku dosaZeno kvalitnich regulacnich
prabéhtl, a proto byla provedena modifikace fidiciho algoritmu. Tato modifikace spocivala
v zavedeni opravnych koeficientli stavitelnych parametri reguldtoru. Parametry
Takahashiho regulatoru (5.2) tak byly nasobeny experimentalné stanovenymi konstantami

uvedenymi v tab. 8.2.
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Tab. 8.2: Opravné koeficienty Takahashiho regulatoru

Parametry regulatoru

Hodnota opravného koeficientu

Kr 0,25
K 0,13
Kp 1,00

Zavedenim opravnych koeficientd bylo dosazeno pozadovaného zlepSeni regula¢niho

pochodu, ktery je zobrazen na obr. 8.6. Na obr. 8.7 je znazornén prubéh odpovidajici

regula¢ni odchylky a na obr. 8.8, 8.9 pribéhy odhadovanych parametri ARMAX modelu.

Pfi regulaci pneumatické soustavy bylo pouzito nastaveni: (:)(0):0, C.(0)=10°,

umax = 3, Umin = '3, Udzp: 5,35V, Udz]n = S,OSV, SG(6, 3),ﬁ/zor = 96OHZ.
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Obr. 8.6: Prubéh regulace s adaptivnim PSD regulatorem zalozenym na modifikovaném Ziegler -
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Obr. 8.7: Prub¢h regulacni odchylky
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Obr. 8.8: Prub¢h odhadl parametrit ARMAX modelu - polynom 4(z™)
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Obr. 8.9: Priibéh odhadii parametrt ARMAX modelu - polynom B(z")

8.4 Adaptivni stavové regulatory

Jelikoz ostatni adaptivni regulatory byly navrZzeny ve stavovém prostoru, bylo nezbytné

vytvofit stavovy popis pneumatického systému. Do navrhu adaptivnich stavovych

regulatorii byl zahrnut 1 ndvrh estimatoru redukovaného fadu, nebot’ pii regulaci byl

pouzivan k odhadu stavového vektoru. Navrh zminéného estimatoru vcéetné sestaveni

stavového popisu je proto soucasti této kapitoly.

8.4.1 Stavovy popis pneumatického servosystému

Stavovy popis pneumatické soustavy byl vytvofen ze struktury ARMAX modelu dané

diferen¢ni rovnici (7.7) a b&hem regulace byl aktualizovan v kazdé period¢ vzorkovani

nové vypocitanymi odhady parametri. Pro popis soustavy ve stavovém prostoru byla
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zvolena kanonicka forma, normalni forma pozorovatelnosti. Divodem, pro¢ nebyla pouzita
normalni forma fiditelnosti, byl problém souvisejici s transformaci stavovych matic.
Stavové matice bylo nutné transformovat do tvaru, ktery je nezbytny pro odvozeni
estimatoru redukovaného fadu (viz pfiloha A.1). Béhem regulace pak byly nékteré prvky
transformovanych matic déleny nulou, coz zpusobovalo spadnuti fidiciho algoritmu.
I kdyz déleni nulou bylo nahrazeno ¢islem blizicim se k nule, pfi regulaci ¢asto dochazelo
k rozkmitani soustavy, jestlize déleni ¢islem blizicim se k nule probéhlo. Zvolend forma

stavové popisu pneumatického systému je dana rovnicemi (8.3) a (8.4).

x, (k+1) —a, 1 0] x k) b, —b,a,
X, (k+1)|=|—-a, O 1| x,(k)|+|b,—bya, [u(k), (8.3)
xy(k+1)| [—a; 0 O] x;(k) b, —b,a,
x, (k)
y(ky=[1 0 O]} x,(k) | (8.4)
x; (k)

8.4.2 Estimace stavu pneumatické servosystému

Pro estimaci stavu pneumatického systému byl pouzit estimator redukovaného tadu,
nebot’ neni nutné odhadovat vSechny slozky stavového vektoru. Tento vektor je v piipadé
pneumatického systému tvoten tfemi slozkami, z nichz prvni sloZka je méfena poloha pistu
pneumatického valce, a proto nemusi byt estimovana. Navrzenym estimatorem tak byly
odhadovany pouze zbylé dv¢ slozky stavového vektoru.

Pti ndvrhu diskrétniho estimatoru musi byt volena vlastni ¢isla matice Mg uvnitt
jednotkové kruznice, aby chyba odhadu (8.17) konvergovala s rostoucim ¢asem k nule.
Vlastni Cisla navrzeného estimatoru byla zvolena nulova, ¢imz bylo docileno pozadavku
nejrychlejsi konvergence chyby odhadu k nule. Odvozeni estimatoru urceného pro odhad
neméfitelnych slozek stavového vektoru pneumatického systému je uvedeno v nésledujici
podkapitole.

Soucasti prib&hil zndzornénych na obr. 8.10 je odezva pneumatické soustavy na skok
fidicitho napéti, kterd byla pouZita k jednordzové identifikaci parametrit ARMAX modelu.
Ze ziskanych parametrii byl sestaven stavovy popis pneumatické soustavy dany rovnicemi
(8.3), (8.4) a zaroven byly vycisleny rovnice (8.16), (8.25) navrzené¢ho estimatoru
redukovaného fadu. Nésledn€é byla provedena simulace, pfi niz byly slozky stavového
vektoru pneumatického systému jednak vypocitavany ze stavového popisu a jednak
odhadovany navrzenym estimatorem redukovaného fadu. Vysledek této simulace,

ktery potvrzuje spravnost navrhu estimatoru, je zndzornén na obr. 8.10 a na obr. 8.11 je
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pak zobrazen prubéh chyby odhadu.
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Obr. 8.10: Pribéh slozek stavového vektoru, které byly jednak vypocitavany ze stavového popisu
pneumatické soustavy {x(k), x2(k), x3(k)} a jednak odhadovany navrzenym estimatorem
redukovaného fadu {x;u(k) = xi(k), x2e(k), x3e(k)}

16
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Obr. 8.11: Priibéh chyby odhadu: Axi (k) = x2(k) - x26(k), Axz (k) = x3(k) - x36(k)

Na obr. 8.12 je zobrazen pribéh simulace, pfi niz byla struktura estimatoru

aktualizovdna v kazdé period¢ vzorkovani novymi odhady parametri ARMAX modelu.

Parametry ARMAX modelu byly vypocitavany rekurzivni metodou predikénich chyb

rovnéz v kazdé period¢ vzorkovani.
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Obr. 8.12: Priibéh odhadu stavového vektoru estimatorem redukovaného tadu, jehoz struktura byla

aktualizovana v kazdé periodé vzorkovani odhadovanymi parametry ARMAX modelu

(Pozn. y, je naméfena poloha pistu pneumatického valce)

8.4.2.1 Odvozeni estimdtoru redukovaného idadu pro pneumaticky servosystém

Prvni sloZka stavové vektoru pneumatického systému, métfena poloha pistu, tvori

meétitelnou Cast tohoto vektoru, zbylé dvé slozky pak cast neméfitelnou. Stavovou

rovnici (8.3) tak mizeme piepsat na tvar

_le(k+1) M, M, M;|x,k) N,
Xpg(k+1) |=| M, M,, M, || x,.(k)|+|N, [u(k).
_x3E(k+1) M, My, M| x5(k) N,

Rovnici (8.5) je mozné upravit do tvaru
X (K + 1)} _ {M“ G}{xw (k)} .\ [Nl }u(k) ’
| Xo5e(k+1) H F || x,;:(k) K

x,; (k) [le} {Nz} {Mzz M23}
X,..(k)=|"*"|, H= , K= , F= ,G=(M,, M,]|.
) L}E(k)} I I vl N AT

Jestlize zavedeme pomocnou transformaci

Xp35 (k) = X35 (k) — Qux,, (K)

kde

miizeme stavovy vektor x(k) nahradit novym vektorem X(k) ve tvaru

) = xyk+D | 1T 0| x, (k) ST x(k)
- Xy3p(k +1) -Q 1 X,36(K) B ,

kde

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.7)

(8.8)
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S| roo |1 0 "
T _{_Q J,T—[Q J,Q—[QI 0]

Pro transformaci stavového popisu plati
X(k+1)=T"'MTX(k) + T 'Nu(k).

Po dosazeni do rovnice (8.10) a upravé obdrzime

X, (k+1) _"I 0[M,, GJ1 0fx,, %
L:G+D|7[-Q Il H FlQ 1],

_[M, G] [le (k)} .\ {Nl }u(k)

| P R |[X,,:(k) S
kde
P=-QM, +H-QGQ +FQ,
R=-QG+F,
S=-QN, +K.

Z rovnice (8.11) lze vyjadrit neméfitelnou Cast stavového vektoru X,,.(k) vztahem

X,5p(k +1) = RX,,. (k) + Px,,, (k) +Su(k) .

Pro odhad vektoru X,,;(k) miZeme navrhnout estimator [Strejc, 1978]:

§23E(k +1)= ME§23E(k) + Ngu(k) + Hyx,, (k).

Odecteme-li rovnici (8.16) od (8.15), obdrzime vektor odchylky

Aizsﬁ(k) = i2315(k) - §2315(]() 5

AX,;, (k+1)=x,,, (K)[P—Hp ]+ u(k)[S — B ]+ RX,, (k) =M [X (k) + AX, (k)] =
=X, ([P —H ]+ u(k)[S— B ]+ X, (F)[R-M ]+ M_AX,, (k).

Jestlize ma byt vektor odchylky AX,,;(k) asymptoticky stabilni, musi platit

M, =R,
P=H,,

S=B,.

Po spInéni podminek (8.19) az (8.21) ma vektor odchylky AX,,.(k) nésledujici tvar

Ai2312(k + l) = MEAist(k) = RAist(k) .

Vlastni ¢isla matice Mg se vypocitaji podle rovnice

det AE—M, ) = det AE—F +QG) = det [B ﬂ{

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)
(8.13)
(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)
(8.18)

(8.19)
(8.20)
(8.21)

(8.22)

}[M12 M”]J:O' (8.23)
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K popisu pneumatického systému ve stavovém prostoru byla zvolena normalni forma
pozorovatelnosti vyjadiend rovnicemi (8.3) a (8.4). Rovnice (8.23) tak nabyva tvaru

detAE-M_)=A"+0,A+Q, =0. (8.24)

Vlastni ¢isla matice Mg byla zvolena nulova, tento pozadavek je splnén, pokud plati:

0, =0 a Q,=0. Z uvedeného odvozeni se pro odhad vektoru neméfitelny slozek X,,;(k)

pouziva rovnice (8.16) a rovnice (8.15), ktera se upravi na tvar

X35 (k) = §231~:(k) +Qx,,, (k). (8.25)

8.4.3 Adaptivni LQ regulator

Pneumatické soustava byla déle regulovana LQ regulatorem zaloZzenym na minimalizaci
kvadratického kritéria (5.3). JelikoZ tento regulator neobsahuje integracni slozku, byl
rozSifen o sumator regulacni odchylky (5.20). K regulaci soustavy byl také pouzit LQ
regulator vychazejici z modifikovaného kvadratického kritéria (5.14). V dasledku zavedeni
sumatoru regula¢ni odchylky dochézelo u obou dvou regulatort ke vzniku wind-up efektu.
K jeho odstranéni byla pouzita wind-up ochrana spocivajici v dynamickém omezeni
integra¢ni slozky. O tomto anti wind-up algoritmu pojednava literatura [Astrom, 1996].

Riccatiho rovnice (5.4) byla pii regulaci vypocitdvana metodou klouzavého horizontu
zalozené na minimalizaci kritéria fizeni s kone¢nym horizontem (viz. podkapitola 5.3.3).
Horizont optimalizace byl volen delsi (N = 100), aby pocatecni podminky této rovnice
nemély vyrazny vliv na jeji feSeni. Algoritmus vypoctu Riccatiho rovnice byl doplnén

testem konvergence, ktery Ize nalézt v literatufe [Sima, 1996].
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zesileni D rovnice b / parametrli soustavy |e
A

X | Estimator redukovaného [+
fadu <
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Obr. 8.13: Schéma regulace pneumatické soustavy s LQ regulatorem

ZjednoduSené schéma adaptivni regulace pneumatické soustavy je zobrazeno na
obr. 8.13. Na zacatku fidiciho algoritmu jsou novymi odhady parametrQ O(k)

aktualizovany matice Mg, Nr stavového popisu (5.23), resp. (5.17) a matice estimatoru

redukovaného tadu Mg, Ng, He. Po dokonceni téchto aktualizaci nésleduje vypocet
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Riccatiho rovnice (5.4) a vektoru neméfitelnych slozek X,,;(k). V posledni ¢asti algoritmu

je vypocitan akéni zdsah reguldtoru na zékladé Kalmanova zesileni (5.6) stanoveného
z feseni Riccatiho rovnice. VSechny uvedené vypocty probihaji v kazdém kroku regulace.

V ptipadé, ze byl algoritmus vypoctu Riccatiho rovnice implementovan pomoci
vestavénych funkci programu LabVIEW, bylo dosazeno maximalni frekvence vzorkovani
500Hz. Zminény algoritmus byl proto piepsan do jazyka C, ¢imz se podafilo zvysit
frekvenci vzorkovani na 830Hz.

Na obr. 8.14 je zobrazen regulatni pochod pneumatické soustavy dosazeny
s LQ regulatorem nulujicim stavy podle kritéria fizeni (5.3). Na obr. 8.15 je zndzornén
prabéh regulacni odchylky a na obr. 8.16, 8.17 pribéhy parametri ARMAX modelu, které

byly odhadovany rekurzivni metodou predikénich chyb. Pti regulaci soustavy bylo pouzito
nasledujici nastaveni: @(O) =0, C,(0)=10*, N = 100, R = [25], diag Qn =
= [330 360 360 0,005], tmax = 3, tmin = -3, Udp = 5,35V, Ugm = 5,05V, SG(6, 3),
Owind-up = 4, fvzor = 830Hz.

Na obr. 8.18 az 8.21 jsou pak znizornény prubchy stejnych veli€in, pfi nichZ byla
pneumaticka soustava fizena LQ regulatorem zalozenym na minimalizaci modifikovaného
kvadratického kritéria (5.14). B&hem regulace soustavy bylo pouZito nastaveni: (:)(0) =0,
C,(0)=10*, N = 100, R=[8], Q. =[200], Q¢ =[0,001], thmax = 3, Umin = -3,
Udp= 5,35V, Ugzm = 5,05V, SG(6, 3), Owind-up = 2, fuzor = 830Hz.
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Obr. 8.14: Pribéh regulace pneumatické soustavy s LQ regulatorem zaloZzenym na minimalizaci

kritéria fizeni (5.3)
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Obr. 8.15: Pribéh regulacni odchylky
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Obr. 8.16: Priibéh odhadii parametrit ARMAX modelu - polynom 4(z™")
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Obr. 8.17: Priibéh odhadi parametrit ARMAX modelu - polynom B(z™)
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Obr. 8.18: Pribe¢h regulace pneumatické soustavy s LQ regulatorem zalozenym na minimalizaci
kritéria fizeni (5.14)
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Obr. 8.19: Pribéh regula¢ni odchylky
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Obr. 8.20: Priibéh odhadi parametrit ARMAX modelu - polynom A(z™")

78



Kapitola 8 Regulace pneumatického servosystému

0,07

b1 |V
0,08- b2 [
b3 [/
0,05
|
0044 R B B
|
. —
0,03- /
yl o
qu f
3 0,021 [
o
= 0,01-
o - r L |
-0,01-F
-0,02-
-0,03-
LU 1r T —
-0,04- ; ; ; ; ; ; ; , ; , ; , , , ; !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

t[s]
Obr. 8.21: Priibéh odhadii parametrit ARMAX modelu - polynom B(z™")

8.4.4 Adaptivni prediktivni regulator bez omezujicich podminek

Pneumatickd soustava byla také fizena prediktivnim regulatorem bez omezujicich
podminek, ktery vychazi z kritéria fizeni (5.41) upraveného do maticového tvaru daného
rovnici (5.42). Pfi implementaci algoritmu tohoto regulatoru byl pouZit odmocninovy
pristup (viz. kapitola 5.4.2) a soustava algebraickych rovnic (5.49) byla béhem regulace
feSena pomoci QR rozkladu. Vypocet akéniho zasahu regulatoru byl realizovan metodou

klouzavého horizontu a pro jeho omezeni byla pouzita saturace.

\ @ ;;,f?/

yw.le Generator YWP | Prediktivni regulator | YR _| u o [ Udz | proporcionélni Q | Pneumaticky valec s ¥p
polohy bez omezeni = ‘ “|  priitokovy ventil "| odméfovanim polohy

Y
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z6ny ventilu

>

Gf Vypocet matic Rekurzivni identifikace  [*

predikéni rovnice / parametri soustavy
r

X | Estimator redukovaného

fadu

Obr. 8.22: Schéma regulace pneumatické soustavy s prediktivnim regulatorem bez omezujicich

podminek

Vsechny ¢asti tvofici algoritmus adaptivniho prediktivniho regulatoru probihaji rovnéz
v kazdé period¢ vzorkovani. V prvni ¢asti algoritmu jsou vypocitdvany nové odhady
parametri ARMAX modelu rekurzivni metodou predikénich chyb. Témito odhady jsou
poté aktualizovdny matice estimatoru redukovaného fddu Mg, Ng, Hg a matice M, N, C
stavového popisu soustavy dané¢ho rovnicemi (4.1), (4.2). Nasledné jsou vypocitany matice

G, f predikéni rovnice (5.29) a odhady neméfitelnych slozek X,,;(k). V zavéru algoritmu
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je vypocitan akéni zasah reguldtoru zminénym QR rozkladem aplikovanym na soustavu
rovnic (5.49).

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pro regulaci pneumatické soustavy bylo nejvhodngjsi
volit horizont predikce N v rozsahu 5ti az 12ti krokii. Regulac¢ni prabéhy byly pak velmi
kvalitni a soucasn¢ rozdil mezi nimi byl minimalni. Jestlize byl horizont N nastaven pod
krajni hodnotu zminéného intervalu, regulacni pochod byl vice kmitavy. V opacném
ptipad¢, kdy horizont predikce byl nastaven na hodnotu vét$i nez 12, byla soustava
pretlumend. U horizontd delSich nez 18 krokl bylo nezbytné snizovat frekvenci vzorkovani
z 850Hz, nebot’ fidici algoritmus byl jiz ptili§ vypocetné narocny.

Na obr. 8.23 je znazornén prubéh regulované polohy pistu pneumatického valce,
na obr. 8.24 pribéh regulacni odchylky a na obr. 8.25,8.26 jsou pak zobrazeny
odhadované parametry ARMAX modelu. Pfi regulaci soustavy bylo pouZito nasledujici

nastaveni: @(0)=0, C,(0)=10', N=N, = N, = 8 N, = 0, 6 = 1,15, 2 = 0,062,
Umax = 3, tmin= -3, Uszp= 5,35V, Ugzm = 5,05V, SG(6, 3), firsor = 850Hz.
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Obr. 8.23: Pribéh regulace pneumatické soustavy s prediktivnim reguladtorem bez omezujicich

podminek
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Obr. 8.24: Pribéh regulacni odchylky
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Obr. 8.25: Priibéh odhadii parametrit ARMAX modelu - polynom A4(z™")
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Obr. 8.26: Priibéh odhadi parametriil ARMAX modelu — polynom B(z")
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8.4.5 Adaptivni prediktivni regulator s omezujicimi podminkami

Poslednim adaptivnim regulatorem pouzitym k fizeni pneumatické soustavy je
prediktivni regulator s omezujicimi podminkami. OdliSnost mezi navrhy prediktivnich
regulatorti bez a s omezenimi spo¢iva ve zpisobu minimalizace kritéria fizeni (5.41).
U prediktivniho regulatoru s omezenimi je toto kritérium pievedeno do maticového tvaru
(5.50) a jeho vypocet musi byt provadén numerickymi optimalizatnimi metodami,
nebot” ho nelze provést analyticky.

Kritérium fizeni (5.50) bylo pfi regulaci nejdfive vypocitavano vestavénou funkci
Quadratic Programming.vi programu LabVIEW. Jelikoz bylo nutné pocitat s tim, Zze by
tento regulator mohl byt implementovan do mikrokontroléru a zaroven firma NI u dané
vestavéné funkce neuvadi zadné reference na algoritmus, byla optimalizatni metoda
implementovana. Pro feSeni ulohy kvadratického programovani byla zvolena Hildretova
metoda, o niz pojednava naptiklad literatura [Wang, 2009], [Hamala, 1972].

Jestlize ma byt kritérium fizeni (5.50) optimalizovano s omezujicimi podminkami,
je nezbytné je vyjadiit v podobé maticové nerovnice (5.57). Omezujici podminky byly
pivodné vztazeny na omezeni amplitudy akéniho zasahu a jeho piirtistku. Ridici
algoritmus byl ale vypocetné naro¢ny i pii kratkém horizont predikce (N = 4), a proto bylo
dosazeno velmi nizké frekvence vzorkovani pohybujici se nejvyse kolem 280Hz. Z dané¢ho
davodu bylo pfii regulaci aplikovano pouze jedno z uvedenych omezeni, ¢imz se podaftilo
zvysit frekvenci vzorkovani na 730Hz pti délce horizontu predikce rovné 10ti krokd.

Experimentdlnim meéfenim bylo zjisténo, Ze omezenim velikosti ptirGstku akéniho
zadsahu nebyl regula¢ni pochod vyrazné zlepSen. Naopak omezeni amplitudy akéniho
zadsahu mélo pozitivni vliv na kmitdni pneumatické soustavy. Jestlize amplituda akéniho
zésahu regulatoru byla omezena na maximalni hodnotu |0,8|, nedochazelo k rozkmitani
soustavy a to ani v poc¢atku regula¢niho pochodu, kdy jsou odhady parametri ARMAX
modelu nejvice vychylené. Pti regulaci pneumatické soustavy byla proto omezovana pouze
amplituda akéniho zdsahu. Optimalnich regula¢nich pochodii bylo docileno s horizontem
predikce pohybujicim se v rozsahu 6ti az 10ti krokd.

Pti regulaci pneumatické soustavy byl pouzivan ptirtstkovy algoritmus prediktivniho
regulatoru. Identifikace parametri ARMAX modelu rekurzivni metodou predikénich chyb

uvozuje proces adaptivni regulace, jejiz blokové schéma je zobrazeno na obr. 8.27.
Odhadovanymi parametry (:)(k) jsou aktualizovany matice Mg,Ng, Cr rozsiteného

stavového popisu vyjadieného rovnicemi (5.35), (5.36), matice estimatoru redukovaného

fadu Mg, Ng, Hg a matice omezujicich podminek R, ¢. JestliZe jsou aktualizace dokonceny,

je vypocitan vektor neméfitelnych slozek X,,.(k)a matice G.f predik¢ni rovnice (5.37),
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které jsou nasledné pouzity k vypoctu matic H, b kritéria fizeni upravené¢ho do tvaru

v v 7

(5.50). Zavér algoritmu tvofi vypocetné nejnarocnéjsi Cast, optimalizace kritéria fizeni
Hildretovou metodou. Vysledkem této optimalizace je vektor zmén akéniho zasahu u,
ze kterého je k regulaci soustavy pouzit pouze prvni prirtistek akéniho zasahu (RHC).

Vsechny c¢asti tvorici fidici algoritmus probihaji v kazdé period¢ vzorkovani.
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Obr. 8.27: Schéma regulace pneumatické soustavy s prediktivnim regulatorem s omezenim

>

[ Y

amplitudy akéniho zasahu a jeho pfirastku
Vysledny regula¢ni pochod pneumatické soustavy je zobrazen na obr. 8.28, prubehy
regulacni odchylky a odhadli parametri ARMAX modelu na obr. 8.29 az 8.31.
Priitbé¢h ak¢éniho zasahu regulatoru omezeného na maximalni hodnotu |0,8| znazoriuje
obr. 8.32. Pti regulaci bylo pouZito nasledujici nastaveni: (:)(0) =0, C,(0)=10*, N=N,=
=N~=9, N =0,0=1,1=0,46, tnax = 0,8, tmin = -0,8, Uy = 5,35V, Ugm = 5,05V,
SG(6, 3), fuzor = 730Hz.
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Obr. 8.28: Prubéh regulace pneumatické soustavy s prediktivnim regulatorem s omezenim

amplitudy ak¢niho zasahu
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Obr. 8.29: Pribéh regulacni odchylky
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Obr. 8.30: Priibéh odhadii parametrit ARMAX modelu — polynom A(z™)
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Obr. 8.31: Priibéh odhadi parametriil ARMAX modelu — polynom B(z")
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Obr. 8.32: Prib¢h akéniho zasahu (#max = 0,8, tmin= -0,8)

85



Kapitola 9 Vyhodnoceni regula¢nich pochodii

9 Vyhodnoceni regula¢nich pochodu
Regula¢ni prubéhy uvedené v predchozich podkapitolach byly porovnany celkem Sesti

metodami, které jsou nize oznacovany jako M; az Ms. Prvni Ctyfi metody tvoii statisticka
kritéria zalozena na vypoctu sumy kvadratu regulacni odchylky a akéni veliiny a dale
sumy regulacni odchylky a ak¢ni veliCiny v absolutnich hodnotach. Jejich zasadnim
nedostatkem je, Ze neumoziuji posoudit kvalitu regulacnich pochodu z hlediska pozadavki
na optimalni regulacni pochod pneumatické soustavy. Tyto pozadavky lze shrnout do
nasledujicich tfech bodi:

1) aperiodicky piechodovy déj,

2) nulova trvala regulacni odchylka v ustaleném stavu,

3) minimalni auto-oscilace pistu kolem Zadané polohy v ustdleném stavu.

Statisticka kritéria maji z uvedeného diivodu pouze informativni charakter a v nékterych
posuzovana kvalita regulacnich pochodt podle vyse uvedenych hledisek charakterizujicich
optimalni regula¢ni pochod pneumatické soustavy. Posledni metodou Mg byly porovnany
algoritmy regulatort z hlediska pozadavkl na vypocetni vykon fidiciho systému.

Vysledky vyhodnoceni namétfenych regula¢nich pochodii jsou uvedeny v tab. 9.1,

piicemz dané porovnavaci metody jsou blize specifikovany v téchto bodech:

o« M K:ﬁgez(l{) 9.1)
o Ma: K:ﬁéuz(l{) 9.2)
o Ms: K:#ge(kj 9.3)
o My K:ﬁéh(kﬂ (9.4)

e Ms: Porovnani regulacnich  pribéhit podle vySe uvedenych  hledisek
charakterizujicich optimalni regula¢ni pochod pneumatického systému:
» 1 —nejkvalitné;jsi regula¢ni pochod
» 9 —nejméné kvalitni regula¢ni pochod
e Mg: Porovnani algoritmt reguldtori z hlediska poZadavkli na vypocetni vykon
fidiciho systému:
* 1 —nejméné vypocetné naro¢ny algoritmus

» 4 —vypocetné nejnarocnéjsi algoritmus
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Tab. 9.1: Vyhodnoceni pribéhi regulacénich pochodt

Regulator M, M, M; M, M; Mg
PI - linearni plocha 213,675 | 0,057 | 9,630 | 0,138 8 1
PI - kvadraticka plocha 418,407 | 0,059 | 14,520 | 0,145 9 1
PI - optimalni modul 188,241 | 0,058 | 10,097 | 0,146 7 1
PSD - modifikované ZN kritérium | 434,542 | 0,063 | 11,219 | 0,169 5 2
LQ - kritérium fizeni (5.3) 901,061 | 0,102 | 15,108 | 0,205 3 3
LQ - kritérium fizeni (5.14) 21,525 | 0,082 | 2,116 | 0,203 4 3
MPC - bez omezujicich podminek | 97,523 0,036 | 4,281 | 0,101 2 3
MPC - s omezujicimi podminkami | 69,819 | 0,039 | 3,273 | 0,118 1 4

ProtoZe statisticka kritéria neumoznuji posoudit kvalitu regulacniho pochodu podle
definovanych pozadavkii na optimdlni regula¢ni pochod, hodnoceni mezi statistickymi
metodami M; az My a metodou Ms se znacné lisi. Vysledny regulator pneumatického
sytému byl stanoven na zdklad¢ porovnani metodou Ms.

Nejméne kvalitni pribéhy byly ziskany s PI regulatorem s pevné danou strukturou,
nebot’ tento regulator mél Spatné dynamické vlastnosti a k ustdleni pistu pneumatického
pohonu dochézelo vzdy az po dlouhé dob¢ regulace. Vyhoda PI regulatoru oproti ostatnim
regulatoriim spociva pouze v jednoduchosti fidiciho algoritmu.

Mirného zlepseni regulacniho pochodu bylo docileno pouzitim adaptivniho PSD
regulatoru zalozené¢ho na modifikovaném Ziegler-Nicholsové kritériu. Pohyb pistu byl po
dobu ptechodového déje témét plynuly, ovSem v ustidleném stavu pist kolem zadané
polohy znacné osciloval. Jelikoz soucasti fidiciho algoritmu regulatoru je i1 rekurzivni
identifikace, algoritmus ma daleko vyssi naroky na vykon fidiciho systému nez algoritmus
PI regulatoru.

V piipadé, ze poloha pistu pneumatické pohonu byla fizena adaptivnim LQ regulatorem
zaloZzenym na minimalizaci kritéria fizeni (5.3), byl pohyb pistu také témét plynuly a navic
byla znatelné¢ potlacena jeho auto-oscilace. Nedostatkem tohoto regulatoru je velikost
regulacni odchylky v pritbéhu ptechodového déje, kterd je ze vSech uvedenych prabehi
nejvyssi. NejmenSich hodnot odchylky bylo dosazeno s adaptivhim LQ regulatorem
vychazejiciho z kritéria fizeni (5.14). AvSak béhem regulace pist Zddanou hodnotu pokazdé
piejizdél a zaroven se v ustadleném stavu vice projevovala auto-oscilace pistu. Vypocetni
naroky fidicitho algoritmu jsou u obou dvou regulatorti vysoké, nebot’ jeho soucasti
je kromé rekurzivni identifikace a estimatoru redukovaného fadu i iterani vypocet

Riccatiho rovnice.
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Kapitola 9 Vyhodnoceni regula¢nich pochodii

Optimalnich regulacnich pribéha bylo dosazeno s adaptivnim prediktivnim regulatorem
bez a s omezujicimi podminkami. S vyjimkou prvniho ptechodového déje jsou rozdily
mezi prubéhy regulacni odchylky velmi malé a soucasné jsou hodnoty téchto odchylek

Prediktivni regulaci s omezujicimi podminkami byla nejvice potlacena auto-oscilace
pistu kolem Zzadané polohy a pfipadné zdkmity pistu byly charakteristické malymi
amplitudami. Jelikoz akéni zdsah regulatoru je vypocitavan metodou kvadratického
programovani a fidici algoritmus tvoii také pribézna identifikace a estimator

U adaptivniho prediktivniho regulatoru bez omezujicich podminek dochézelo
k oscilacim pistu kolem Zzadané polohy vice nez u prediktivniho regulatoru s omezenimi,
ale mén¢ nez u LQ regulatorti. Protoze vypocet akéniho zasahu regulatoru spociva v feseni
soustavy algebraickych rovnic, jsou pozadavky tohoto regulatoru na vykon fidiciho
systému podstatné niz§i nez u prediktivniho reguldtoru s omezenimi a to pfiblizné
srovnatelné s LQ regulatorem.

Na zakladé¢ provedeného porovnani 1ze konstatovat, Ze z hlediska uvedenych pozadavki
na optimalni regulacni pochod bylo nejkvalitn€j$i regulace pneumatického systému
dosazeno s adaptivnim prediktivnim reguldtorem s omezujicimi podminkami. Jakost

regulace byla déale zvySena metodami, o nichz pojedndva nasledujici kapitola.
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10 Kompenzace nelinearnich vlastnosti pneumatického servosystému
Obsahem této kapitoly jsou techniky, pomoci kterych byly kompenzovany nékteré
nelinedrni vlastnosti pneumatického servosystému. VSechny nize uvedené kompenzace
byly ptidany do nejlépe vyhodnoceného regulaéniho obvodu tvofené¢ho adaptivnim
prediktivnim reguladtorem s omezujicimi podminkami. Jejich spole¢nou vyhodou je, Ze jsou
vypocetné nenarocné, a proto nemusela byt snizovdna frekvence vzorkovani.
Kompenzacemi byla zvySena kvalita regulacniho pochodu, ktery je spolu s ostatnimi

pribéhy zobrazen v zaveru kapitoly.

10.1 Kompenzace mrtvé zony pritokového ventilu MPYE

Kompenzace mrtvé zony proporciondlniho

pritokového ventilu MPYE byla jako jedina oo
pouzita se vSemi navrzenymi regulatory

pneumatického systému, a proto je zobrazena

S
na vSech regulacnich schématech. Vyrobce g
prutokového ventilu ve své dokumentaci uvadi, =2 =
ze prutokova charakteristika  vyjadtujici J
zavislost priatoku vzduchu Q na tidicim napéti %0 1 2 3 4 U[f\'/ | 6 7 8 9 10

U, je symetricka a jejimu stfedu odpovida Obr. 10.1: Vyrobcem udavana pritokova

napéti 5V (obr. 10.1). Méfenim byla stanovena charakteristika ventilu MPYE
skuteéna pritokova charakteristika, kterd viak [Festo, 2006]
symetricka neni a jeji stfed je posunut na napéti 5,29V (obr. 10.2).
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Obr. 10.2: Cast nam&fené priitokové charakteristiky ventilu MPYE
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Kapitola 10 Kompenzace nelinedrnich vlastnosti pneumatického servosystému

Z naméfené prutokové charakteristiky byly uréeny mezni hodnoty napéti, od kterych

s rostoucim, resp. s klesajicim fidicim napétim plynule nartstd pritok vzduchu ventilem.

Sklon te¢ny prutokové charakteristiky je uvnitf intervalu meznich napéti velmi maly,

a proto lze fidicim napétim ovliviiovat pritok vzduchu jen minimalné. Stanovenid mezni

napéti Ugum = 5,05V, Uy, = 5,35V pro napijeci tlak Sbar a napéti odpovidajici stfedu

naméfené pritokové charakteristiky Up = 5,29V byly dosazeny do navrzeného

kompenzacniho algoritmu:

U, pro  u(k)=0,

ug,(k)=qu(k)+U,, pro u(k)>0, (10.1)
u(k)+U,,, pro u(k)<O0.

Vystup algoritmu, kompenzovana hodnota akéniho zdsahu u4,(k), je ptivadén na vstup

prutokového proporciondlniho ventilu MPYE.

10.2 Kompenzace pasivnich odport

Pasivni odpory pneumatického valce 1ze kompenzovat dvéma zpusoby. Prvni zplisob
kompenzace vychazi z vypoctu treci sily na zaklad¢ statického ¢i dynamického modelu
tfeni a je narocnéjsi, nebot’ je podminén silovou regulaci, parametry modelu mnohdy byva
obtizné urcit a vyZaduje piesné méteni rychlosti pohybu. Z téchto davodi byl zvolen druhy
zpusob kompenzace pasivnich odport, ktery je uvedeny v literatuie [Isermann, 1996] a je
naopak jednoduchy, efektivni a pfedev§im nevyzaduje méfeni rychlosti pohybu.

Kompenzace pasivnich odporti byla realizovana pomoci dopfedné vazby vychazejici
ze vztahu (10.2). V této vazbé¢ je kontrolovana regula¢ni odchylka e(k) a v pripadé, ze jeji
hodnota neni nulova, je k akénimu zasahu regulatoru u(k) ptipoCitan kompenzacni zasah us.
Akeni zasah regulatoru u(k) je tak podle sméru pohybu pistu navySovan o hodnotu Ky,
resp. K potfebnou k ptekonani pasivnich odporii. Aby nedochazelo k oscilacim pistu
kolem zadané hodnoty, zavadi se pasmo necitlivosti eg, v némz se kompenzace vypina.

u (k)=uk)+u,, (10.2)
kde
0 pro |e(k)<e, nebo u(k)=0,
ug =K, pro le®)>e; a  u(k)>0, (10.3)
K., pro ‘e(k)‘ >e, a u(k)<O0.

Jelikoz servosystém je tvofen pneumatickym véalcem s jednostrannou pistnici, a navic je
tento pohon upevnén ve svislé poloze, zasouvani pistnice je pii stejné absolutni hodnoté
akéni veli¢iny rychlej$i neZ jeji vysouvani. Prostfednictvim této kompenzace byla

vyrovnavana i rozdilna rychlost zasouvani a vysouvani pistnice.
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Parametry kompenzace pasivnich odport byly pii regulaci pneumatické soustavy

nastavovany na experimentalné stanovené hodnoty eq = 2,5mm , Ky, = 0,11 a K, = 0,25.

10.3 Kompenzace auto-oscilace pistu

Auto-oscilace pistu kolem zadané polohy je zpisobena stlaitelnosti vzduchu
a prevazné pak pasivnimi odpory. Vlivem rozpinavosti stlacéeného vzduchu uvniti komor
valce je pist vychylen z ustalené polohy, ¢imz vznika odchylka, kterou se regulator snazi
nasledné vyrovnat. Proti pohybu pistu vSak ptisobi pasivni odpory, a proto generovany
akéni zdsah musi tak velky, aby pist odpory pifekonal a poté se zacal pohybovat.
Jestlize pasivni odpory jsou pirekonany, akcéni zésah regulatoru je jiz ptili§ velky
a v disledku toho pist Zddanou hodnotu ve vétSin€ ptipadl prejede a cely proces regulace
se znovu opakuje.

Potlaceni auto-oscilace pistu bylo realizovano technikou oznacovanou smart integrator
uvedenou v literatufe [Varseveld, 1997]. Tato technika je zalozena na sumaci regulacni
odchylky e(k) pouze v zkém pasmu zddané hodnoty ds. Suma regulacni odchylky egum je
regulatoru u(k). Pro regulaci pneumatického systému se osvédcilo volit hodnotu pasma
z4ddané hodnoty d kolem 1mm a hodnotu konstanty K ptiblizné 0,009. Regulacni obvod

byl tak rozsifen o zpétnou vazbu zalozenou na néasledujicim vypoctu:

u, (k) =u(k) +ug, (10.4)
kde

ug=Kieyn  pro le(k)<d. (10.5)

10.4 Kompenzace pomoci tlakové zpétné vazby

Do regulacniho obvodu adaptivniho prediktivniho regulatoru byla déle ptidana tlakova
zpétnd vazba [Soucek, 1984]. Experimentdlné¢ bylo zjiSténo, Ze tlakovd zpétnd vazba
zlepSuje plynulost pohybu pistu pneumatického pohonu a také pomahd potladit
auto-oscilaci pistu kolem zddané hodnoty. Zpétnd vazba je zaloZzena na meéteni tlakové
diference Ap mezi pracovnimi komorami pneumatického valce, a proto jeji nevyhoda
spociva v pozadavku dvou tlakoméri, piipadné jednoho diferencniho tlakoméru. Tlakovy
rozdil Ap je nasoben konstantou K, jejiz hodnota byla experimentalné stanovena na 0,07.
vypocitavana podle rovnice (10.6).

u (k) =u(k)+u,,, (10.6)
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kde
uy, =K, Ap. (10.7)

10.5 Regulace pneumatického servosystému s kompenzacemi jeho nelinearit
Schéma regulace pneumatického systému s uvedenymi kompenza¢nimi technikami je

znazornéno na obr. 10.3. K akénimu zasahu prediktivniho regulatoru u(k) jsou podle

rovnice (10.8) pficitany jednotlivé kompenzacni zésahy uy, ug, uap Vysledny akéni zdsah

u(k) je po kompenzaci mrtvé zony prutokového ventilu piivadén na vstup tohoto ventilu.

u (k) =u(k)+u, +ug +u,, (10.8)

€p Ki
auto-oscilace pistu

Tlakova zpétna
vazba

Kompenzace 3
pasivnich odpor(i o %
% ‘ P /
—— - Ap
Yw,Vw . Ywp| | Prediktivni reguldtor | Udz Proporcionalni Q Pr icky vélec s
> Generator polohy o s omezenimi | pritokovy ventil &fovanim polohy b

K
Kompenzace mrtvé
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Estimator redukovaného
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Obr. 10.3: Schéma regulace pneumatického systému s kompenzacemi jeho nelinearnich vlastnosti

Poloha pistu pneumatického valce byla regulovana adaptivnim prediktivnim
regulatorem s omezujicimi podminkami, které byly aplikovany pouze na amplitudu
akéniho zasahu. Vysledné pribéhy regulace pneumatického systému se zavedenymi
kompenzacemi nékterych jeho nelinedrnich vlastnosti jsou znazornény na obr. 10.4
az 10.8.

Z obr. 10.5 je patrné, Ze kompenzacemi byla snizena hodnota regulacni odchylky
v prub&hu ptechodového d¢je a dale byla znaéné potlacena auto-oscilace pistu.
Jelikoz auto-oscilaci nelze nikdy zcela odstranit, 1ze dosazené vysledky povazovat za vice
nez uspokojivé. Cinnost navrzeného regula¢éniho obvodu byla ovéfovana i pfi zatéZovani
pneumatické soustavy, ¢emuz se bliZze vénuje nasledujici kapitola.

Pfi regulaci soustavy bylo pouZito nasledujici nastaveni: @(0)=0, C.(0)=10"N =
=NM=9,N,=0,5=1,1=0,46, tmax= 0,8, tumin=-0,8, Ugp=5,35V, Ugm = 5,05V, Kp, =
=0,11, Kin = 0,25, K, = 0,07, K= 0,009, o5 = Imm, eq = 2,5mm, SG(6, 3), fizor = 715Hz.
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Obr. 10.4: Prabéh regulace pneumatického systému s kompenzacemi jeho nelinedrnich vlastnosti
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Obr. 10.7: Pribéh odhadii parametrit ARMAX modelu — polynom B(z")
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Obr. 10.9: Pribéh tlakt uvnitt pneumatického vélce
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11 Zatézovani pneumatického servosystému

Pneumaticky servosystém byl zatézovan staticky dvéma riznymi zpisoby. Pfi prvnim
zpusobu byla soustava nejdiive zatizena a teprve poté byl spustén regulac¢ni pochod. Zatéz
servosystému byla postupné navySovana po Skg az do celkové hmotnosti 30kg.
Ve skutecnosti bylo vSak zatizeni vyssi, nebot’ soucasti konstrukce servosystému je vedeni
valce OHA-040-01-500, jehoz pohybliva cast vazi 4,2kg a dale zatézovaci ptipravek
o hmotnosti 3,4kg (obr. C.4). Aby bylo mozné detailn¢ji zobrazit regulacni odchylku
v pribé¢hu prechodového déje, poloha byla méfena pouze po dobu jednoho vysunuti
a zasunuti pistni ty¢e. Vysledky méteni, pribéhy polohy pistu a regula¢ni odchylky, jsou

znazornény na obr. 11.1 a 11.2.
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Obr. 11.1: Priabéh polohy pistu pfi rizné mite zatizeni
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Obr. 11.2: Pribéh regulacni odchylky
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Z prub&hu regulacni odchylky na obr. 11.2 je patrné, Ze je-li hmotnost zatizeni vyS$si nez
20kg, hodnota odchylky vyrazné nartsta, pist zddanou polohu pfejizdi a v ustaleném stavu
se vice projevuje auto-oscilace pistu. Ve snaze dosdhnout kvalitnéjSiho regula¢niho
pochodu pii vyS$im zatizeni servosystému bylo experimentdlné¢ zvySovano zesileni
regulatoru pomoci parametru A. Vys$Sim zesilenim se podatfilo regula¢ni odchylku
v priabéhu prechodového déje snizit, ale zaroven narostla frekvence a amplituda oscilaci
pistu kolem zadané hodnoty. Navic vys$si zesileni reguldtoru nelze pouzit pfi nizsich
zatizenich, nebot’ Casto dochazelo k rozkmitani soustavy ihned po spusténi fidiciho
algoritmu. V ptipad¢, Ze by mél byt servosystém podroben zatézovani vysSimi hmotnostmi
(20kg a vice), m¢l by byt zvolen pneumaticky valec s vétSim primérem pistu,
ponévadZ primér pistu 40mm neni pii zdvihu valce 1000mm dostatecny.

Na obr. 11.3 az 11.8 jsou zobrazeny prubéhy, které byly naméfeny béhem druhého
zpusobu zatézovani. Nezatizenému servosystému byla postupné zvySovana zatéz po Skg,
aniz by byl regulac¢ni pochod pterusen.

Pneumatickd soustava byla pfi obou zpisobech zatézovani ftizena adaptivnim
prediktivnim regulatorem s omezujicimi podminkami roz§itenym o kompenzace nelinearit.
Nastaveni parametrc regulatoru a kompenzaci odpovidalo nastaveni uvedenému

v predchozi kapitole.
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Obr. 11.3: Prib¢h polohy pistu pfi postupném zvySovani zatizeni po Skg
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Obr. 11.4: Pribéh regulacni odchylky
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Obr. 11.6: Priibéh odhadt parametrit ARMAX modelu - polynom B(z™)

98



Kapitola 11 ZatéZovani pneumatického servosystému

0,8-
0,7-
0,6+
0,5
0,4-
0,3-
0,2+
0,14
s 0- oot “ -
_0.1.
-0,2-
-0,3-
-0,4-
-0,5-
-0,6-
-0,7-

-1 : 7 7 ; 7 7 ; ; T 7 7 ’ 7 7 ; T T T ; T T ; T T ; T : i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
t[s]

Obr. 11.7: Pribé¢h akéni veli¢iny (#max = 0,8, tmin = -0,8)
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Obr. 11.8: Pribéh tlakti uvniti pneumatického vélce
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12 Elektronicky obvod regulatoru pneumatického servosystému

Soucasti feSeni disertacni prace je navrh a realizace mikroprocesorové fidici jednotky,
do kterého méa byt implementovan vybrany regulator pneumatického systému.
V navrzeném obvodé¢ jsou k mikrokontroléru ptipojeny periferni obvody, pomoci nichz
jsou ovladany elektropneumatické prvky tvorici servosystém.

Pro regulaci pneumatické soustavy byl nejprve zvolen 32bitovy mikrokontrolér Atmel
AT91SAM7S256 zalozeny na architektufe ARM?7 a disponujici vykonem S50MIPS pfti
55MHz. Vykon tohoto procesoru byl vSak posuzovan podle prvni implementované ¢asti
fidiciho algoritmu, rekurzivni identifikace parametrii modelu. Méfenim byla stanovena
maximalni frekvence vzorkovani, kterd se pohybovala v rozsahu 200 - 210Hz. Vzhledem
ktomu, ze pro regulaci soustavy byla experimentdlné¢ urena minimalni frekvence
vzorkovani 380Hz, vykon procesoru by byl po implementaci zbylych casti fidiciho
algoritmu nedostacujici. Z uvedené¢ho divodu byl zakoupen nejvykonnéj§i procesor,
ktery v dané dobé firma Atmel nabizela, mikrokontrolér AT91SAMO9G20. Tento 32bitovy
procesor je zaloZen na vyssi architekture ARMY a jeho vykon je 400MIPS pii 400MHz.

Po implementaci vSech ¢asti fidiciho algoritmu zvoleného adaptivniho prediktivniho
regulatoru s omezujicimi podminkami, byla op€t méfena maximalni frekvence vzorkovani.
Jelikoz vypocet kritéria fizeni je u tohoto regulatoru provadén velmi vypocetné narocnou
metodou kvadratického programovani, bylo s mikrokontrolérem AT91SAM9G20
dosazeno maximalni frekvence vzorkovani 300Hz. V disledku takto nizké frekvence
vzorkovani regulator nedokézal dostatecné rychle reagovat na odezvu pneumatického
systému, a proto nebylo docileno takového regulacniho pochodu jaky uveden v piedchozi
kapitole.

Podle tab. 9.1 bylo druhého nejlépe vyhodnocené¢ho regulacniho pochodu dosazeno
s adaptivnim prediktivnim regulatorem bez omezujicich podminek. Jelikoz vykon
procesoru AT91SAM9G20 nedovoluje k regulaci pneumatické soustavy pouzit regulator
s omezujicimi podminkami, rozhodl jsem misto ného implementovat do mikrokontroléru
AT91SAMOG20 algoritmus adaptivniho prediktivniho regulatoru bez omezeni doplnény o
kompenzace nelinearit.

Elektronicky obvod s periferiemi pro ovladani elektropneumatickych prvki byl navrzen
tak, aby ho bylo moZné pouzit s libovolnym mikrokontrolérem. Po vyfeSeni problému
souvisejiciho s frekvenci vzorkovani u adaptivniho prediktivniho regulatoru s omezujicimi
podminkami bude vyménén pouze procesor AT91SAMIG20 a obvod tak bude dile

pouzivan s rychlejSim mikrokontrolérem.
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12.1 Popis elektronického obvodu regulatoru

Elektronicky obvod regulatoru je tvofen dvéma samostatnymi ¢astmi. Prvni ¢ast obvodu
byla navrzena v editoru plosnych spoji Eagle a obsahuje periferni obvody urcené pro
zpracovani signalli ze snimacii a pro fizeni elektropneumatickych prvkl servosystému.
Druhou ¢asti obvodu je zakoupeny vyvojovy modul NanosG20, ktery je osazen
zminovanym mikrokontrolérem Atmel AT91SAM9G20. Tento modul je zobrazen
na obr. 12.1.

Mikrokontrolér Atmel AT91ISAMIG20 je podrobné specifikovan v dokumentaci
vyrobce [Atmel, 2010], a proto je zde uveden pouze souhrn jeho nedtlezitéjSich vlastnosti.
Zakladem tohoto 32bitového procesoru je jadro ARM926E]J - S, které podporuje instrukéni
sady ARM (32 bit), Thumb (16 bit) a ARM Jazelle®. Procesor je taktovan frekvenci
400MHz, obsahuje 32kB Data Cache, 32kB Instruction Cache a MMU. Pro komunikaci
s okolim je vybaven USB 2.0, Ethernet 10/100Mbit, 4x USART, 2x SPI a 12C. Dale je
jeho soucasti 6x 16bitovy ¢asovac, WDT, DMA, RTT, PIT, MCI a 4 kanalovy 10bitovy
A/D pievodnik.

K mikrokontroléru jsou piipojeny externi paméti 128MB NAND Flash a 64MB
SDRAM, nebot’ obsahuje pouze 2x 16kB SDRAM interni paméti. Paméti jsou soucasti
modulu NanosG20, ktery je dale osazen LED diodami, tlacitkem, piezosirénou, pouzdrem
pro zalozni baterii, prevodniky signalit UART/RS232 a UART/RS485, napdjecimi obvody
a konektory. Tyto konektory jsou piipojeny jen k nékterym rozhranim mikrokontroléru,

viz dokumentace vyrobce modulu NanosG20 [Ledato, 2010].

) il
Vigaa! Ml

Obr. 12.1: Vyvojovy modul NanosG20

Schéma zapojeni navrzené ¢asti elektronického obvodu regulatoru je uvedeno v ptiloze

spolu s obrazcem plosného spoje, osazovacim obrazcem a seznamem soucastek (obr.B.10
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az obr. B.13, tab. B.4). Nc¢které ¢asti obvodu byly navrZeny pro vétsi pocet piipojeni nez
bylo nezbytné, pro ptipad, ze pneumaticky servosystém bude rozsifen o dal§i snimace,

ventily nebo néjaké jiné prvky.
o
o
" I |
ik
| Redukéni ventil 0r24v Relé I‘ 0/3,3v

Proporciondini redukéni 4 - 20mA un pre\JQUmk 0-25v
ventil ‘

.),\\

D/A pievodnik
DACT7614
SPI

- P« |
Proporcionalni pritokovy |, 0- 10V | Zesilovaé napsti | 0-25v Vyvojovy modul |  RS232 pe
ventil ‘ | AD548KNZ | NanosG20

SPI
0-25v

Déli¢ napéti

D/A pievodnik
ADC7841

/U prevodnik
RCV420 (2x)

W
Tlakové senzory —

Obr. 12.2: Blokové schéma zapojeni elektronického obvodu regulatoru

I

Déli¢ napéti

Ke spinani redukcéniho ventilu napétim 24V je pouzivano relé s NPN tranzistorem,
jehoz baze je ovladana pinem mikrokontroléru. Proporcionalni redukéni ventil je fizen
unifikovanym proudovym signdlem 4 -20mA a tak je pozadovand hodnota tlaku
pievadéna ¢tyt kanalovym D/A prevodnikem na napéti, které je ndsledné konvertovano U/I
pievodnikem na pozadovany proud. Druhym kanalem D/A pievodniku je ovladan
proporcionalni prutokovy ventil. Jelikoz vystupni napéti D/A pievodniku jsou definovana
rozsahem 0 - 2,5V a pritokovy ventil 1ze fidit napétim 0 - 10V, napéti z D/A ptevodniku je
Ctyf nasobné zesilovano prostiednictvim operacniho zesilovace.

Poloze pistu pneumatického valce odpovida hodnota napéti z rozsahu 0 - 10V. Na vstup
¢tyt kanalového A/D pfevodniku musi byt vSak pfivadéno napéti O - 2,5V, a proto je napéti
ze snimace polohy upravovano délicem do danych mezi A/D pievodniku. Pracovni tlaky
uvniti pneumatického vélce jsou méteny snimaci, které generuji unifikované proudové
vystupni signaly. Z tohoto diivodu jsou vystupni signdly snimacti nejdiive konvertovany
I/U ptevodniky na napéti 0 - 5V a poté jsou napéti z téchto prevodnikli upravovany déli¢i
do rozsahti D/A pfevodniku. Zjednodusené blokové schéma uvedenych casti tvoficich

obvod regulatoru je zndzornéno na obr. 12.2.
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Soucasti navrzeného obvodu jsou dale ochranné prvky proti pfepolovani a pietizeni,
zdroje napdjeciho napéti (5V, 3,3V, 2,7V, -15V), zdroje referenéniho napéti pro snimac
polohy a pfevodniky (10V, 2,5V), tlacitka, konektory a LED diody. Osazend deska

plosného spoje navrzeného obvodu je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. 12.3: Osazena DPS s periferiemi pro ovladani elektropneumatickych prvka
Vyvojovy modul NanosG20 je s navrzenym obvodem propojen vice zilovym plochym
kabelem. Desky ploSnych spojii obou dvou obvodii jsou k sobé pfipevnény a cely obvod
regulatoru, ktery je zobrazen na obr. 12.4, se upind ke konstrukci pneumatického

servosystému a je napdjen externim 24V zdrojem nap¢ti.

Y an-

, . e

Obr. 12.4: Elektronicky obvod regulatoru pneumatického systému
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12.2 Ridici algoritmus elektronického obvodu regulatoru

Vyvojovy modul NanosG20 vyrobce dodava s predinstalovanym opera¢nim systémem
Linux Debian. Vyhodou pfedinstalovaného opera¢niho systému je, ze uzivatel nemusi
vytvaret slozité inicializacni skripty, zjednoduSuje programovani, atd., ale to vSe za cenu
snizeni rychlosti procesoru. Operacni systém byl proto z mikrokontroléru odstranén a do
procesoru byl nahravan jiz pielozeny zdrojovy kod spolu s inicializaénimi skripty.

Ridici algoritmus regulatoru byl napsan v jazyce C ve volné dostupném vyvojovém
prostiedi Ecclipse s pfekladacem ARM procesori Yagarto. Programovy kod obou dvou
adaptivnich prediktivnich regulatorii byl pro zvolené nastaveni optimalizovan z hlediska
vypocetni rychlosti s cilem dosahnout vysoké frekvence vzorkovani. Béhem implementace
byly proto veSkeré matematické operace rozepisovany a predevs§im byly hledany opakujici
se Casti algoritmu tak, aby Zadna z nich nebyla pouzita vicekrat. Optimalizace kodu byla
realizovana v programu MATLAB s vyuzitim jeho Symbolic toolboxu.

Vyvojovy diagram implementovaného algoritmu reguldtoru pneumatického systému
je zobrazen na obr. 12.5. Na zacatku algoritmu jsou inicializovany nezbytné periferie
mikrokontroléru, sbérnice SPI a UART, ¢itace a V/V porty. Po inicializaci téchto periferii
jsou nastaveny implicitni parametry fidiciho algoritmu, mezi které patii napajeci tlak,
parametry rekurzivni identifikace, prediktivniho regulatoru, kompenzaci nelinearit,
generatoru polohy, atd. a ihned poté se spusti nekonecné¢ opakujici se cyklus.

V tomto cyklu jsou kontrolovany stavy tlacCitek. Po stisknuti prvniho tlacitka
umisténého na navrzené desce s periferiemi mohou byt do procesoru odesilana data.
Témito daty lze pienastavit nékteré parametry fidiciho algoritmu (viz. obr. 12.6)
nebo mohou obsahovat pouze zadanou polohu a rychlost pistu. Pfijem dat je realizovan
pomoci preruSeni a po ptijmu vSech znakl je v pierusovaci funkci provedena pozadovana
zména nastaveni fidicitho algoritmu. Po sepnuti druhého tlacitka na zminéné desce je
piijem dat zakazéan. Tlacitkem, které je soucasti modulu NanosG20, je mozné nekone¢né
opakujici se cyklus ukoncit. Pneumaticka soustava je poté uvedena do pocatecniho stavu,
ktery je charakterizovan zasunutou pistni ty¢i a nulovym napdjecim tlakem.

Aby regulace pneumatické soustavy probihala pfi pozadované frekvenci vzorkovani,
musely byt veSkeré vypocty realizovany pomoci €asového pieruSeni. V kazdé periodé
vzorkovani je vyvolana prerusovaci funkce, na jejimz zac¢atku je nactena z A/D pievodniku
poloha pistu a hodnoty tlaki uvniti komor pneumatického valce. Po filtraci namétené
polohy zafind vypocet akéniho zéasahu adaptivniho prediktivniho regulatoru bez

omezujicich podminek, ktery byl doplnén o kompenzace nelinearit. Tyto algoritmy zde
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nejsou rozepisovany, nebot’ algoritmus adaptivniho prediktivniho reguldtoru je jiz popsan
v podkapitole 8.4.5 a algoritmy kompenzace nelinearit v kapitole 10. Poté, co je vypocet

akéniho zasahu regulatoru dokoncen, akéni zésah je odeslan do D/A pievodniku a tim je

prerusovaci rutina ukoncena. V nasledujici period¢ vzorkovani se cely vypocet opakuje.

Start
fidiciho algoritmu

Start
Casového preruseni

Inicializace periferii
mikrokontroléru

! !

Nastaveni implicitnich / Nacteni tlakt /

/Naétenl' polohy pistu/

parametr(i uvnitf komor valce

v '

Povoleni ¢asového Filtrace nactené
pferuseni polohy pistu
Y Generace drahy
pohybu pistu
Stisknuto *

tlaitko 37 > T — -
Vypocet parametr(

y ARMAX modelu
Zasunuti pistni ¢
tyCe
¢ Aktualizace
Stisknuto stavového popisu
tlagitko 1? Nastaveni nulového ¢
napajeciho tlaku
¢ Vypocet stavového
vektoru
Povoleni preruseni pfi ( Konec > ¢
pfijmu dat fidiciho algoritmu

Vypocet matic
predikéni rovnice

y v

Vypocet akéniho
Indikace zasahu regulatoru

dft ¢

Vypocet kompenzaci

nelinearit
PFijem dat ¢
¢ Odeslani akéniho
zasahu regulatoru
Zména nastaveni ¢
fidiciho algoritmu

Aktualizace vektorQ
rekurzivni identifikace
Konec
¢asového preruseni

Stisknuto
tlacitko 27

Stisknuto

Zakaz preruseni pfi
tlacitko 3?7

pfijmu dat

Obr. 12.5: Vyvojovy diagram fidiciho algoritmu
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Nékteré parametry fidiciho algoritmu lze nastavit uzivatelskym programem, ktery byl
napsan v jazyce C# ve vyvojovém prostfedi MS Visual Studio 2008. Timto programem je
také mozné odesilat do mikrokontroléru pouze zaddanou hodnotu polohy a rychlosti pistu.
Pohyb pistu tak mize byt ovladan uzivatelskym programem nebo nadfazenym fidicim
systémem, naptiklad PLC automatem. Komunikace mezi procesorem a osobnim pocitacem

probiha po sbérnici RS232. Uzivatelsky program je zobrazen na obrazku 12.6.

Program pro nastaveni parametrid adaptivniho regulatoru pneumatického systému EI@
Pneumaticky servomechanismus - nastaveni parametri
Prediktivni regulator Generator drahy pistu
Penalizace akéni veliGiny: Zadana poloha pistu: m Od;;,ﬁ';;?;'i;?a
Penalizace vystupni velidiny: Zadana rychlost pistu: m/s
Odeslani vech
Rekurzivni identifikace parametri Smart integrator ::,2,:-:;:?0
Diagonéla kovarian&ni matice: Sitka pasma: mm
Konstanta Ksi: Vynulovéni hodnot
Tlakova zpétna vazba
Konstanta Kp: Kompenzace pasivnich odpord
S = il i Nastaveni
Sifka pasma necitlivosti: mm e
Omezeni akéni velifiny Konstanta Kfp:
Horni mez akéni velidiny: Konstanta Kfm:
- . . ... Konec programu
Dolni mez akéni velidiny: Gislo portu COM: -
Zpravy:

o v

Obr. 12.6: Uzivatelsky program pro nastaveni parametrd fidiciho algoritmu regulatoru

12.3 Regulace pneumatického systému elektronickym obvodem regulatoru

Po implementaci fidiciho algoritmu do mikrokontroléru byla meéfena frekvence
vzorkovani. S elektronickym obvodem regulatoru pneumatického systému bylo dosazeno
maximalni frekvence vzorkovani pohybujici se v rozsahu 680 - 690Hz. V ptipad¢, ze by
zdrojovy kod adaptivniho prediktivniho regulatoru nebyl optimalizovan, bylo by dosazeno
mnohem niz§i maximalni frekvence vzorkovani. Optimalizaci zdrojového kodu Ize proto
povazovat za velmi pfinosnou.

Poloha pistu pneumatické valce byla béhem regulace soustavy méfena ptipojenym PXI
real-time systémem. K naméfenému prubchu polohy byl pozdéji vygenerovan prubéh
zaddané¢ polohy, nebot' by jinak nebylo mozné zobrazit pribéh regulacni odchylky.
Naméfeny pribch polohy pistu je zobrazen na obr. 12.7 a na obr 12.8 je pak zndzornén
pribéh regulaéni odchylky.

Pfi regulaci servosystému bylo pouZito nasledujici nastaveni: : ©(0) = 0, C,(0)=10",
N=N,=N,=8, N =0, =107, 2= 0,069, thmax = 3V, tmin = -3V, Uq,p = 5,35V,
Udgm = 5,05V, Ky = 0,10, K = 0,24, K, = 0,08, K; = 0,008, di = 1,1mm, eq = 2,5mm,

106



Kapitola 12 Elektronicky obvod regulatoru pneumatického servosystému
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Obr. 12.7: Prabéh regulace pneumatické soustavy elektronickym obvodem regulatoru
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Obr. 12.8: Pribé¢h regulaéni odchylky
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13 Zavér

Hlavnim cilem disertatni prace bylo navrhnout optimalni reguldtor polohového
pneumatického systému. Tento regulator byl stanoven na zdklad¢ vysledkii porovnani
regula¢nich pochodi nékolika odlisnych typd regulatord, které byly navrzeny klasickymi
metodami a metodami adaptivni regulace. Obvod optimalniho regulatoru byl poté rozsiien
o kompenzace nékterych nelinedrnich vlastnosti pneumatického systému a jeho Cinnost
byla ovéfovana i pfi zatéZzovani soustavy. Tato pneumaticka soustava byla vytvofena
autorem disertacni prace.

Pfi sefizovani parametri PI regulatoru bylo nezbytné urcit parametry obrazového
pienosu pneumatického sytému. Jelikoz jsou vlastnosti tohoto systému proménlivé v Case,
s uvedenymi pienosy nebylo dosazeno dostatecné piesné aproximace soustavy. V disledku
toho nebyly parametry PI reguldtoru optimalné setizeny, a proto odpovidajici regulacni
pochody byly nejméné kvalitni.

K fizeni pneumatického systému byly dale vybrany adaptivni reguldtory nazyvané
samoc¢inné se nastavujici regulatory. Béhem regulace byla pneumaticka soustava
identifikovand prabézné v realném case, a proto bylo s témito regulatory ve vysledku
dosazeno kvalitnéjSich regulacnich pochodi nez s PI regulatorem.

Pro pribéznou identifikaci pneumatické soustavy byly zvoleny modely ARX, ARMAX
a pro odhad jejich parametri byly implementovany vybrané rekurzivni identifikacni
procedury. Tyto metody byly porovnany podle chyby odhadu pti riznych pocate¢nich
podminkach. Porovnanim bylo zjisténo, ze pro prubéznou identifikaci je nejvhodnéjsi
ARX model s rekurzivni metodou nejmensich Ctverci s adaptivnim smérovym
zapominanim a ARMAX model s rekurzivni metodou predikénich chyb. Z téchto dvou
metod byla nakonec zvolena rekurzivni metoda predikénich chyb, nebot’ algoritmus této
metody byl numericky stabilné;si.

Vyhodnocenim regulac¢nich pribéhid bylo zjiSténo, Ze nejvySsi jakosti regulace
pneumatického systému bylo dosazeno s adaptivnim prediktivnim reguldtorem
s omezujicimi podminkami. Timto regulatorem byly jednak potlaceny oscilace pistu kolem
hodnoty regulacni odchylky v pribéhu pitechodového dé&je po odchylce ziskané
s LQ regulatorem. Doplnénim kompenzaci nelinedrnich vlastnosti pneumatické soustavy
do obvodu tohoto regulatoru byla zvySena kvalita regulace, a to zejména v ustdleném
stavu, kde se podafilo znacné potlacit auto-oscilaci pistu. Pfipadné zakmity pistu byly

charakteristické amplitudami pohybujicimi se v rozsahu 0 - 3mm. Dal§im pifinosem
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kompenzaci bylo snizeni hodnoty regula¢ni odchylky béhem piechodového déje,
avsak jejich zdsadnim nedostatkem je, ze musi byt Casto sefizovany. Minimalizace kritéria
fizeni je u prediktivniho regulatoru s omezujicimi podminkami provadéna vypocetné velmi
narocnymi metodami kvadratického programovani, a proto hlavni jeho nevyhoda spociva
v pozadavku na vysoky vykon fidiciho systému. I kdyz k regulaci pneumatické soustavy
byl pouzivan vysoce vykonny PXI systém, béhem regulace musely byt omezujici
podminky vztazeny pouze na amplitudu akéniho zasahu, nebot’ jedin¢ tak bylo mozné
dosahnout vysoké frekvence vzorkovani.

V piipadé, Ze byl pneumaticky systém zatéZovan zavazimi do 20kg, kvalita regulace
nebyla témét ovlivnéna. VysSim zatizenim se kvalita regulace vSak vyrazné€ sniZila a to
z divodu poklesu tuhosti pneumatického valce. Pro presné polohovani pii vysSich
zatizenich je proto nutné zvolit jiné parametry pneumatického valce, nebot’ primér pistu
40mm je pti zdvihu valce 1000mm jiZ nedostatecny.

V zavéru prace byl navrzen elektronicky obvod s mikropocitatem, do kterého byl
implementovan adaptivni prediktivni regulidtor s omezujicim podminkami doplnény
o kompenzace nelinearit. Ponévadz vykon zvoleného mikrokontroléru nebyl kviili naro¢né
optimalizaci kritéria fizeni dostacujici, nebylo docileno stejné kvality regulace jako s PXI
syst¢tmem. Z dan¢ho divodu byl do mikrokontroléru implementovan druhy nejlépe
vyhodnoceny regulator, adaptivni prediktivni regulator bez omezujicich podminek,
ktery byl rovnéz doplnén o kompenzace nelinearit. Optimalizace kritéria fizeni vede
u tohoto regulatoru na soustavu algebraickych rovnic, jejiz feSeni neni ptiliS vypocetné
naro¢né, a proto s danym mikropocitatem bylo dosazeno vysoké frekvence vzorkovani,
nezbytné pro fizeni pneumatického systému. Prestoze do mikropocitace nebyl
implementovan optimalni regulator, vysledny regula¢ni pochod lze povazovat za velmi
kvalitni.

Elektronicky obvod regulatoru byl navrzen moduldrng, aby jej bylo mozné pouZzit
s libovolnym mikrokontrolérem. Ten bude v budoucnu nahrazen vykonnéjSim, ktery jiz
bude optimalizaci kritéria fizeni s omezenimi pii vysoké frekvenci vzorkovani zvladat.

Podstatnym vysledkem a zaroveni i pfinosem disertacni prace jsou laboratorné ovéiené
algoritmy adaptivniho fizeni pneumatické soustavy s piimocarym pohonem. Adaptivni
algoritmy mohou byt pouzity k fizeni pfimocarych pohonll s riznymi parametry (prameér

pistu, zdvih valce, atd.). Ridici algoritmus byl pfenesen z PXI systému do mikrokontroléru
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byt pouzity k fizeni pneumatickych pohoni v riznych manipuldtorech ¢i jinych
mechanismech.

Zkoumana tématika v disertaéni praci byla prubézné publikovana na narodnich
a mezinarodnich konferencich. Zaroven bylo provedeno velké mnozstvi méfeni
a experimentt, jejichz vysledky mohou byt dale vyuzity v rdmci vyzkumu zabyvajiciho se
problematikou modelovani a fizeni pneumatickych systémi. Vyvoj fidicitho systému
polohového pneumatického servomechanismu nelze povazovat za ukonceny a bude dale

pokracovat podle nasledujiciho postupu.

13.1 Doporuceni dalSiho postupu
Do nize uvedenych bodl jsou shrnuta doporuceni dal§iho postupu, kterym bude dale
vénovana pozornost. Nékterd doporuc¢eni mohou byt kviili své rozsdhlosti ndmétem dalSich
disertacnich, ptipadné¢ diplomovych praci.
e Implementovat adaptivni prediktivni reguldtor s omezujicimi podminkami do
vykonngjsiho mikrokontroléru.
e Zdokonalit kompenzaci auto-oscilace pistu kolem zadané polohy.

e Posoudit vhodnost a ucCinnost kompenzacnich metod zaloZenych na statickych

¢i dynamickych modelech tieni.

e Vénovat se dale problematice identifikace pneumatické soustavy a to zejména
identifika¢nim algoritmiim na bazi neuronovych siti.

e K fizeni pneumatické soustavy pouzit dalS$i regulatory - adaptivni regulatory
s referencnim modelem, fuzzy regulatory, atd.

e Zabyvat se otdzkou regulace rychlosti pneumatickych pohon.
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Tab. A.1: Porovnani struktur obrazového ptenosu servosystému

Struktura obrazového pienosu Hodnotakpf)r’o?fnavac1ho
ritéria
by
G(s) = —~ 365,0471
a;s
by
G(s) = —20 18,1964
(s) a,s?> + a;s
by
G = 168,4115
(s) ass3 + a,s? + a;s
b
) =———1— 18,2025
azs* +azs® + a;s? + ags
by
G(s) = ————— 763,0812
ass® + azs* + azs® + a,s? + ags
bis+b
G(s) = ——— 3,7018
a,s? +a;s
bis+b
G(s) =—5——F 1,9947
ass3 +a,s? +a;s
bis+b
) =—— 1,9888
azs* +azs® + a;s? + ags
bis+b
G(s) =— — 4,5899
asS> + a,s* + azs® +a,s“ +a;s
b,s? +bys+b
G(s) = w 2,4892
a,s* +a;s
b,s? +bys+b
G(s) =—2— 70 2,2005
assd + a,s? + a;s
b,s? +bys+b
G(s) = — 2T 0 1,9319
a,s* + ass® + ays? + a;s
b,s>+b b
G(s) = 28 T o150 44316
ass® + a,s* + azs® + a,s? + ags
bys® +bys?+byis+b
G(s) =5 2,3842
ass® +a,sc + a;s
bys® + b,s? + b;s+b
G(s) =—2 20 TP 1,8729
a,s* + aszs® + ays? + a;s
b3s3 +bys?+b b
G(s) = 25 308 TS T o 1,8922
ass® + azs* + aszs® + a,s? +a;s
bys* + bys® + by,s?+bis+b
Gs)=—F 21— 1 20 2,0114
ass* +azs® + a;s? + ags
G(s) = b4§4+b353+b252+bls+b0 1.8629
ass® + azs* + aszs® + a,s? +a;s
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Tab. A.2: Parametry pfenosu servosystému (7.1) ziskané identifikaci odezvy y,(k) na skok fidiciho napéti

Ridici napétl’ b, by a a a 5 5, 5
MPYE ventilu [V]
4,70 0,0072 | 0,0018 | 0,0121 | 0,0214 | 0,0026 | -1,6321 | -0,1306 | 0,0000
4,65 0,0179 | -0,0016 | 0,0192 | 0,0197 | -0,0020 | -1,1214 | 0,0933 | 0,0000
4,60 0,0148 | -0,0030 | 0,0056 | 0,0109 | -0,0024 | -2,1514 | 0,2016 | 0,0000
4,55 0,0303 | -0,0079 | 0,0052 | 0,0161 | -0,0047 | -3,3917 | 0,2674 | 0,0000
4,50 0,0113 | -0,0038 | 0,0013 | 0,0046 | -0,0018 | -3,8020 | 0,3520 | 0,0000
4,45 0,0188 | -0,0074 | 0,0016 | 0,0066 | -0,0030 | -4,4578 | 0,4151 | 0,0000
4,40 0,1276 | -0,0552 | 0,0086 | 0,0406 | -0,0208 | -5,2064 | 0,4669 | 0,0000
4,35 0,0239 | -0,0099 | 0,0012 | 0,0074 | -0,0037 | -6,7087 | 0,4650 | 0,0000
4,30 0,0266 | -0,0112 | 0,0012 | 0,0077 | -0,0041 | -6,7495 | 0,4924 | 0,0000
4,25 0,0328 | -0,0156 | 0,0016 | 0,0088 [ -0,0054 | -5,9151 | 0,5541 | 0,0000
4,20 0,0273 | 0,0076 | 0,0009 | 0,0089 [ 0,0001 | -9,3724 | -0,0123 | 0,0000
4,15 0,0365 | -0,0040 | 0,0013 | 0,0105 | -0,0033 | -8,5320 | 0,2985 | 0,0000
4,10 0,0660 | 0,0130 | 0,0022 | 0,0200 | -0,0019 | -9,3652 | 0,0942 | 0,0000
4,05 0,0727 | -0,0456 | 0,0026 | 0,0173 | -0,0144 | -7,4144 | 0,7474 | 0,0000
4,00 0,0194 | 0,0191 | 0,0005 | 0,0062 | 0,0026 |-11,0191]| -0,4362 | 0,0000

Tab. A.3: Porovnani

podminkami:

0(0)=0, C;;(0)=10, pzr = Ppr = P.apr(0) = 0,99, 2(0) = 0,001, p = 0,99, (0) = 10°

metod prubézné identifikace podle chyby predikce (7.8) a s pocatecnimi

ARX model - ¥ad (3, 3)

RLS 4,67505E-5 | 2,33699E-6 | 3,03620E-6 | 4,65901E-5 | 2,31289E-6 | 3,02763E-6
RLS - EF 4,51669E-5 | 1,44292E-6 | 1,54812E-6 | 4,61430E-5 | 1,39857E-6 | 1,53962E-6
RLS - DF 4,55696E-5 | 1,98942E-6 | 2,62436E-6 | 4,54012E-5 | 1,96541E-6 | 2,61584E-6

RLS - ADF 4,51638E-5 | 1,32691E-6 | 1,92725E-6 | 4,50055E-5 | 1,30406E-6 | 2,00948E-6

RIV1 1,60785E-3 | 2,86912E-3 | 4,87330E-4 | 1,60785E-3 | 2,86910E-3 | 4,87321E-4

RIV2 5,93411E-5 | 3,16179E-6 | 4,17669E-6 | 5,91827E-5 | 3,13759E-6 | 4,16805E-6

Pozn.: (1) - do vypoctu chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci
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Tab. A.4: Porovnani metod prubézné identifikace podle chyby predikce (7.8) a

podminkami:

s pocatecnimi

(:)(0)20 nastaven na konec¢né hodnoty ziskané pfi identifikaci s pocateCnimi parametry

ztab. A3, C;(0) =10, gzr= gpr= papr(0) = 0,99, A(0) = 0,001, p = 0,99, v(0) = 10"

ARX model - iad (3, 3)

RLS 4,63671E-5 | 1,16097E-6 | 1,69375E-6 | 4,58831E-5 | 1,14673E-6 | 1,68682E-6
RLS - EF 4,58722E-5 | 1,04754E-6 | 1,31909E-6 | 4,53711E-5 | 1,03504E-6 | 1,31052E-6
RLS - DF 4,52428E-5 | 1,10939E-6 | 1,54841E-6 | 4,48986E-5 | 1,09598E-6 | 1,54212E-6
RLS - ADF 4,54373E-5 | 1,03851E-6 | 1,17355E-6 | 4,49561E-5 | 1,02468E-6 | 1,13984E-6
RIVI 1,63350E-3 | 3,09513E-3 | 4,35913E-4 | 1,63170E-5 | 3,09490E-3 | 4,35801E-4
RIV2 7,39394E-5 | 1,21232E-6 | 2,38591E-6 | 7,36624E-5 | 1,19253E-6 | 2,37881E-6
Pozn.: (1) - do vypoctu chyby predikce nebylo zapoéitano prvnich 30 iteraci
Tab. A.5: Porovnani metod prubézné identifikace podle chyby predikce (7.8) a s pocatecnimi
podminkami:
o' (0)=10,10,20,30,40,50,6], C;(0)= 10°, oer= opr= 04pr(0)=0,99, 1(0) = 0,001,
p=0,99, 0(0)=10"°
ARX model - Fad (3, 3)
RLS 1,32736E-2 | 1,31859E-2 | 1,31319E-2 | 4,69273E-5 | 2,51827E-6 | 3,24768E-6
RLS - EF 0,13272E-2 | 1,31839E-2 | 1,31302E-2 | 4,52974E-5 | 1,67552E-6 | 2,11748E-6
RLS - DF 0,13271E-2 | 1,31856E-2 | 1,31315E-2 | 4,57331E-5 | 2,20138E-6 | 2,86489E-6
RLS - ADF 1,32718E-2 | 1,31842E-2 | 1,31305E-2 | 4,51495E-5 | 1,52378E-6 | 1,78665E-6
RIVI 1,71057E-2 | 4,69799E-1 | 3,85130E-2 | 1,60546E-3 | 2,95241E-3 | 4,98951E-4
RIV2 1,32887E-2 | 1,31876E-2 | 1,31341E-2 | 6,20294E-5 | 4,24242E-6 | 5,46008E-6

Pozn.: (1) - do vypoctu chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci
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Tab. A.6: Porovnani metod rekurzivni identifikace podle chyby predikce (7.8) v zavislosti na parametru C;;(0), bez pouziti filtru a pii pocateénich podminkach:

0(0)= 0, 9= pr= pipi{(0) = 0,99, A(0) = 0,001, p = 0,99, v(0) = 10"

ARX model - ¥4d (3, 3)
Metoda rekurzivni |, )| 19999 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
identifikace

RLS 4,62664E-5 | 4,67505E-5 | 5,15678E-5 | 8,06594E-5 | 2,96812E-4 | 2,38948E-3 | 2,31068E-2 | 2,23555E-1 | 1,87673

RLS - EF 4,54097E-5 | 4,51669E-5 | 4,61511E-5 | 6,22205E-5 | 1,45043E-4 | 527540E-4 | 3,52072E-3 | 2,03178E-2 | 1,50728E-1

RLS - DF 4,52259E-5 | 4,55617E-5 | 4,96832E-5 | 7,56485E-5 | 2,39918E-4 | 1,47289E-3 | 9,86825E-3 | 5,26963E-2 | 1,89674E-1

RLS - ADF 4,50649E-5 | 4,51638E-5 | 4,66457E-5 | 5,86827E-5 | 1,15240E-4 | 6,68031E-4 | 3,06969E-3 | 1,16984E-2 | 4,17666E-2

RIVI 1,63261E-3 | 1,60785E-3 | 1,28287E-3 | 2,84010E-4 | 4,08681E-4 | 1,46584E-1 | 6,39817 | 4,77511E5 | 4,88670ES
RIV2 8,08729E-5 | 5,93411E-5 | 6,35066E-5 | 1,32861E-4 | 7,06042E-4 | 5,72587E-3 | 54439E-2 | 5,19251E-1 | 4,27623

Tab. A.7: Porovnani metod rekurzivni identifikace podle chyby predikce (7.8) v zavislosti na parametrech ¢pr @pr, 4pr(0), bez pouziti filtru a pfi pocatecnich

podminkach:
(:)(O) =0, C;(0)= 103,/1(0) =0,001, p = 0,99, v(0) = 10"
ARX model - Fad (3, 3)
Metoda Per
rekurzivni / ¢ors 1,2 1,15 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90 0,82 0,80
identifikace ®4pH0)
RLS - EF 20,04063 14,89731 2,217324 | 1,08934E-2 | 4,63505E-5 | 1,06502E-1 | 2,97552E-2 | 2,88091E-2 | 1,17033E-2
RLS - DF 5,62165E-3 | 1,06264E-3 | 1,18282E-4 | 5,57783E-5 | 4,67505E-5 | 4,55696E-5 | 4,51696E-5 | 4,50785E-5 | 4,54212E-5
RLS - ADF 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,5164E-5
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Tab. A.8: Porovnani metody rekurzivni identifikace podle chyby predikce (7.8) v zavislosti na parametru p, bez pouziti filtru a pii poc¢atenich podminkach:

©(0)=0, C;;(0)=10°, 9,pH0)= 0,99, 2(0) = 0,001, v(0) = 10°

ARX model - iad (3, 3)

Metoda rekurzivni
identifikace

1,06

1,04

1,02

1,01

0,99

0,98

0,96

0,94

RLS - ADF

4,51638E-5

4,51638E-5

4,51638E-5

4,51638E-5

4,51638E-5

4,51638E-5

4,51607E-5

4,51493E-5

4,5144E-5

Tab. A.9: Porovnani metody rekurzivni identifikace podle chyby predikce (7.8) v zavislosti na parametru v(0), bez pouziti filtru a pii po¢atecnich podminkach:

©(0)=0, C,;(0)=10°, p,,»{0) = 0,99, A(0) = 0,001, p = 0,99

ARX model - ¥ad (3, 3)

Metoda identifikace , | 1gg 1E-1 1E-2 1E-3 1E-4 1E-5 1E-6 1E-7 1E-8
rekurzivni
RLS - ADF 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,51638E-5 | 4,5164E-5

Tab.A.10: Porovnani metody rekurzivni identifikace podle chyby predikce (7.8) v zavislosti na parametru A(0), bez pouziti filtru a pfi pocate¢nich podminkach:

0(0)=0, C;;(0)=10>, p,p0)=0,99, v(0)= 10, p = 0,99

ARX model - ¥4d (3, 3)

Metoda rekurzivni
identifikace

/' M0)

1000

100

10

0,1

0,01

0,001

0,0001

0,0001

RLS - ADF

4,69766E-5

4,56468E-5

4,56038E-5

4,53019E-5

4,51913E-5

4,51694E-5

4,51638E-5

4,51619E-5

4,5154E-5
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Tab. A.11: Porovnani metod prabézné identifikace podle chyby predikce (7.8) a s pocatecnimi

podminkami:

0(0)=0, C,;(0)=10°

ARMAX model - ¥4d (3, 3, 1), (3, 3, 2), 3, 3, 3)

relt\lilslt‘(;?\;am S:;‘;';Z‘l‘lfa Bez fileru | Klouzavy S*‘g“ley' Bez fileru®| KlOwzavy Savitey -

identifikace primér olay primér olay
RELSI | (3,3, 1) |5,05914E-5]2,82073E-6| 3,37695E-6| 5,04304E-5 | 2,79669E-6 | 3,36844E-6
RELSI | (3,3,2) |4.26077E-5|3,17838E-6| 3,48520E-6 | 4,24447E-5 | 3,15434E-6 | 3,47580E-6
RELSI | (3,3,3) |4.33763E-5|3,43476E-6|3,57121E-6 | 4,32135E-5 | 3,41072E-6 | 3,56273E-6
RELS2 | (3,3, 1) |5,08588E-5]2,79174E-6|3,36371E-6| 5,06977E-5 | 2,76769E-6 | 3,35519E-6
RELS2 | (3,3,2) |4.26114E-5|3,10906E-6|3,50097E-6 | 4,24487E-5 | 3,08503E-6 | 3,50147E-6
RELS2 | (3,3,3) |433835E-5|3,31832E-6|3,61478E-6 | 4,32215E-5 | 3,29431E-6 | 3,60629E-6
RPEMI | (3,3, 1) |4 19088E-5|2,33876E-6|2,98341E-6 | 4,17478E-5| 2,31625E-6 2,96448E-6
RPEMI | (3,3.2) |4.24888E-5|2.31154E-6|2,73047E-6 | 4,23258E-5 | 2,28749E-6 | 2,72198E-6
RPEMI | (3.3.3) |4.13729E-5|2.29008E-6|2.72091E-6 | 4.12113E-5 | 2.26606E-6 | 2,71244E-6
RPEM2 | (3.3.1) |4,19992E-5|2,34004E-6|2.97315E-6 | 4,18381E-5 | 2.31471E-6 | 2.97949E-6
RPEM2 | (3.3.2) |4.25571E-5|2.31262E-6|2.73128E-6 | 4,23943E-5 | 2,28859E-6 | 2,72278E-6
RPEM2 | (3,3,3) |4,17159E-5|2,29010E-6|2,72099E-6 | 4,15538E-5 | 2,66051E-6 | 2,71251E-6

Pozn.: (1) - do vypoétu chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci

Tab. A.12: Porovnani metod pribézné identifikace podle chyby predikce (7.8) a s pocateCnimi
podminkami:

©®(0)=0 nastaven na koneéné hodnoty ziskané pii identifikaci s po¢ate¢nimi parametry

ztab. A.11,C;(0)=10°

ARMAX model - ad (3,3, 1), (3, 3, 2), (3, 3,3)

rel\l/([::‘g;i\?ni Struktura Bez filtru Kloouzavvy Savitzky- Bez filtru® Kl?uz?\g'f) Savitzkl)—

identifikace modelu priumér Golay Priumér Golay
RELS1 (3,3,1) |4,90827E-5(5,26162E-5|1,55233E-6 [ 4,87926E-5 | 1,28006E-6 | 1,53905E-6
RELS1 (3,3,2) |4,57201E-5(1,35182E-6|1,64149E-6 4,54223E-5|1,32350E-6| 1,61577E-6
RELS1 (3,3,3) |4,40244E-5(1,47043E-6|1,59677E-6 (4,37321E-5|1,43399E-6|1,57521E-6
RELS2 (3,3,1) |4,79704E-5(5,34754E-5|1,53995E-6 | 4,77493E-5|1,27427E-6 | 1,52320E-6
RELS2 (3,3,2) |4,65572E-5(1,34709E-6|1,62191E-6 [4,62886E-5|1,31113E-6| 1,60134E-6
RELS2 (3,3,3) |4,49989E-5(1,43812E-6|1,59534E-6 (4,47126E-5|1,39412E-6| 1,57297E-6
RPEM1 (3,3,1) |4,00232E-5(4,15467E-5|1,58008E-6 | 3,96124E-5|1,14791E-6| 1,57185E-6
RPEM1 (3,3,2) |4,17009E-5 [ 1,04510E-6|1,39291E-6 [4,13801E-5|1,03147E-6| 1,38543E-6
RPEM1 (3,3,3) |3,51066E-5([1,03575E-6|1,30051E-6 |3,47774E-5|1,02145E-6| 1,29362E-6
RPEM2 (3,3,1) |4,00306E-5(4,16736E-5|1,58384E-6|3,97509E-5|1,15014E-6|1,57691E-6
RPEM2 (3,3,2) |4,18275E-5(1,04870E-6|1,39311E-6 [4,15589E-5|1,03442E-6| 1,38578E-6
RPEM2 (3,3,3) |3,62505E-5(1,03938E-6|1,30086E-6 | 3,59644E-5 | 1,02513E-6| 1,29371E-6

Pozn.: (1) - do vypoctu chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci
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Tab. A.13:Porovnani metod priabézné identifikace podle chyby predikce (7.8) a s pocatecnimi

podminkami:
—fad modelu (3, 3, 1): o' (0)=1[0,10,20,30,40,50,6 0,1],

—fad modelu (3, 3, 2): o' (0)=10,10,20,30,40,50,60,10,2],
—fad modelu (3, 3, 3): o' (0)=1[0,10,20,30,40,50,60,10,20,3], C;(0)= 10°

C;(0)=10°
C;(0)=10°

ARMAX model - ¥4d (3, 3, 1), (3, 3, 2), 3, 3, 3)

ri\lﬁg?;u SI;‘;';Z‘I‘F Bez filtru | 1<10UZ3VY Sa(;“ley' Bez fileru | KlOUWZAYY SZVi:ZkX)"

identifikace primér olay primér olay
RELSI | (3,3,1) |1,32495E-2| 1,31578E-2| 1,31121E-2] 5,19806E-5 | 6,46979E-6 | 7,32187E-6
RELSI | (3,3.2) |1,45345E-2| 1,44405E-2 | 1,43869E-2 | 4,65435E-5 | 3,16408E-6 | 3,90451E-6
RELSI | (3,3,3) |1,70150E-2| 1,69094E-2 | 1,68527E-2 | 4,68531E-5 | 2,51745E-6 | 3,24523E-6
RELS2 | (3,3,1) |1,32804E-2| 1,31898E-2|1,31317E-2] 5,38771E-5| 2,61 181E-6| 3,18191E-6
RELS2 | (3.3.2) |1,32696E-2| 1,42392E-2 | 1,41909E-2 | 4.30003E-5 | 2,51853E-6 | 3,04513E-6
RELS2 | (3.3.3) |1,32685E-2| 1,31858E-2 | 1,31316E-2| 4.21371E-5 | 2,56482E-6 | 3,07410E-6
RPEMI | (3.3.1) |1.30984E-2 | 1.30039E-2| 1,29588E-2 | 4,293 11E-5| 2.51914E-6 | 3,24698E-6
RPEMI | (3.3.2) |1,43344E-2|131857E-2| 1,31315E-2 | 4.68882E-5| 2.51508E-6 | 3.00487E-6
RPEMI | (3.3.3) |1,32686E-2|1,31855E-2|1,31314E-2|4.19777E-5 | 2.36292E-6 | 2.95571E-6
RPEM2 | (3,3,1) |1,32686E-2| 1,31858E-2]1,31418E-2|4,20565E-5 | 2,53377E-6 | 3,20979E-6
RPEM2 | (3.3.2) |1,32793E-2|1,31857E-2|1,31315E-2 | 4,27856E-5 | 2.55130E-6 | 3,24624E-6
RPEM2 | (3,3,3) |1,77793E-2| 1,76838E-2 | 1,76099E-2 | 4,61031E-5 | 2,07447E-6 | 4,10702E-6

Pozn.: (1) - do vypoctu chyby predikce nebylo zapocitano prvnich 30 iteraci
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Tab. A.14: Porovnani metod rekurzivni identifikace podle chyby predikce (7.8) v zavislosti na parametru C; (0), bez pouziti filtru a pfi pocatecnich podminkach:

0(0)=0

ARMAX model - ¥ad (3,3, 1), (3,3,2),3,3,3)
Metoda Rad

rekurzivni / Ci(0) 10000 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

identifikace modelu
RELS1 (3,3, 1) 4,88442E-5 | 5,05914E-5 | 5,55469E-5 | 8,03537E-5 | 2,96532E-4 | 2,38943E-3 | 2,30787E-2 | 2,22932E-1 1,88605
RELS1 (3,3,2) 4,29615E-5 | 4,26077E-5 | 4,55686E-5 | 7,51654E-5 | 2,96405E-4 | 2,39402E-3 | 2,30899E-2 | 2,22807E-1 1,89357
RELS1 (3,3,3) 4,29741E-5 | 4,33763E-5 | 4,54302E-5 | 7,35296E-5 | 2,97102E-4 | 2,40112E-3 | 2,31249E-2 | 2,23011E-1 1,89907
RELS2 (3,3, 1) 4,92705E-5 | 5,08588E-5 | 5,56537E-5 | 8,05083E-5 | 2,96888E-4 | 2,38996E-3 | 2,31046E-2 | 2,22933E-1 1,88608
RELS?2 (3,3,2) 4,39381E-05 | 4,26114E-5 | 4,55779E-5 | 7,51717E-5 | 2,96356E-4 | 2,39385E-3 | 2,31021E-2 | 2,23502E-1 1,89365
RELS2 (3,3,3) 4,53681E-5 | 4,33835E-5 | 4,54343E-5 | 7,35203E-5 | 2,97181E-4 | 2,40081E-3 | 2,31240E-2 | 2,23006E-1 1,89923
RPEMI1 (3,3, 1) 4,10735E-5 | 4,19088E-5 | 5,08773E-5 | 8,03446E-5 | 2,96523E-4 | 2,38938E-3 | 2,31001E-2 | 2,23525E-1 1,86201
RPEMI1 (3,3,2) 4,13081E-5 | 4,24888E-5 | 4,47424E-5 | 7,46397E-5 | 2,95527E-4 | 2,39003E-3 | 2,30895E-2 | 2,23485E-1 1,84754
RPEM1 (3,3,3) 2,74916E-5 | 4,13729E-5 | 4,59296E-5 | 7,25035E-5 | 2,94494E-4 | 2,39007E-3 | 2,30787E-2 | 2,22810E-2 1,82337
RPEM?2 (3,3, 1) 4,11028E-5 | 4,19992E-5 | 5,09172E-5 | 8,04894E-5 | 2,96876E-4 | 2,38995E-3 | 2,31046E-2 | 2,23525E-1 1,86209
RPEM?2 (3,3,2) 4,16644E-5 | 4,25571E-5 | 4,47864E-5 | 7,46753E-5 | 2,95534E-4 | 2,39001E-3 | 2,31022E-2 | 2,23502E-1 1,84771
RPEM?2 (3,3,3) 2,99047E-5 | 4,17159E-5 | 4,60013E-5 | 7,25247E-5 2,9599E-4 2,39010E-3 | 2,31002E-2 | 2,23486E-1 1,83361
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A.1 Transformace normalni formy Fiditelnosti pro navrh estimatoru
redukovaného radu
Pro popis pneumatické soustavy ve stavovém prostoru byla zvolena Normalni forma

fiditelnosti (viz. podkapitola 8.4.1)

x(k +1) = Mx(k) + Nu(k), Al
y(k) = Cx(k) + Du(k), A2
kde
0 1 0 0
M= 0 0 1 |[N=|0,C=[b,—ba, b,—ba, b —byab],D=[0]. A3
-a, —a, —a 1

Pro transformaci stavového vektoru plati

X(k) = T_lx(k), A4
kde
Xy (k) by —bya, b, -bya, b —ba, x, (k)
X(k)=| x,5 (k) T = 0 1 0 ,X(h)=| x, (k) | A5
Xy (k) 0 0 1 x; (k)

Transformac¢ni matici T lze upravit na tvar (b = 0):

by b, b 1/by —b,/by; —b /b,
T'={0 1 0|, T'=| 0 1 0 | A.6
0 0 1 0 0 1

Transformaci stavového popisu dané¢ho rovnicemi (A.1) a (A.2) obdrzime

X(k +1) =M X(k) + N u(k), A7
y(k)=Cx(k), A8
kde
—(asb))/ by by —a,b, +(abb,)/b; b, —ab, + (a3b12)/b3
M, = T'MT = 0 0 1 , A9
—a, /b, (asb,)/b; —a, (asb,)/ by —a,

b,
N; =T'N=|0|, A.10

1
C,=CT=[l 0 0] Al

Pti regulaci pneumatické soustavy dochazelo k déleni nulou, jestliZze b3 = 0 nebo b,= 0.
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Obr. B.1: Schéma zapojeni obvodu pro ovladani digitalnich vystupti
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Obr. B.3: Obrazec plosného spoje obvodu pro ovladani digitalnich vystupi
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Obr. B.12: Osazovaci obrazec obvodu s periferiemi (strana spoju)
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Obr. B.13: Osazovaci obrazec obvodu s periferiemi (strana soucastek)
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Tab. B.1: Seznam soucastek obvodu pro ovladani digitalnich vystupi
Pocet Nazev Popis Soucast na DPS
17 DG301-5.0-2P12 Svorkovnice do DPS; rozte¢ 5.0mm; 2 piny CONI1 -CON 17
9 1N4007 Usmérnovaci dioda; 1000V; 1A D1 -D9
2 LTV847 Integrovany obvod: optoc¢len, 4 kanaly, tranzistorovy vystup 35V | OK1, OK2
8 MO6W-10K Metalizovany rezistor; 0,6 W; 10kQ R1,R3,R5,R7,R9, R11,R13, R15
8 MO6W-3K6 Metalizovany rezistor; 0,6 W; 3,6kQ R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14, R16
8 MO6W-470R Metalizovany rezistor; 0,6 W; 0,47kQ R17,R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24
8 BD678 Tranzistor bipolarni, PNP, 60V, 4A, Darlington T1-T8
Tab. B.2: Seznam soucastek obvodu pro ovladani digitalnich vstupii
Pocet Nazev Popis Soucast na DPS
17 DG301-5.0-2P12 Svorkovnice do DPS; rozte¢ 5.0mm; 2 piny CONT1 - CONS5
2 LTV847 Integrovany obvod: optoclen, 4 kanaly, tranzistorovy vystup 35V [ OK1, OK2
8 MO6W-1K2 Metalizovany rezistor; 0,6 W; 1,2kQ R1,R2, R3, R4, R9, R11, R13, R15
8 MO6W-10k Metalizovany rezistor; 0,6 W; 10kQ R5,R6,R7,R8, R10, R12, R14, R16
Tab. B.3: Seznam soucéstek zdroje referencniho napéti pro potenciometricky snimac
Pocet Nazev Popis Soucast na DPS
1 RD1V227M0811MBB |Elektrolyticky kondenzator; 220uF/35V; @8x11mm C1
1 CCk-100N Keramicky kondenzator; 100nF/100V ; rozte¢ Smm C2
2 CE-10/50PHT-TAS Elektrolyticky kondenzator; 10uF/50V; @5x11mm C3,C4
3 DG301-5.0-2P12 Svorkovnice do DPS; rozte¢ 5.0mm; 2 piny CONI - CON3
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Tab. B.3: Seznam soucastek zdroje referen¢niho napéti pro potenciometricky snimac (pokracovani)

Pocet Nazev Popis Soucast na DPS
1 1N4007 Usmérnovaci dioda; 1000V; 1A D1
2 1N4002 Usmérnovaci dioda; 100V; 1A D2, D3
1 MO6W-1K2 Metalizovany rezistor; 0,6 W; 240Q R1
1 LM317 Integrovany obvod: stabilizator; nastavitelny; 1,5A; 1,2 - 37V Ul
1 R16110N-B5K Potenciometr; uhlikovy; 0,1W; 5kQ P1
Tab. B.4: Seznam soucastek obvodu s periferiemi
Pocet Nazev Popis Soucast na DPS
RD1V227M0811MBB | Elektrolyticky kondenzator; 220uF/35V; @8x11mm Cl1, C5,C9,C33
11 CCk-100N Keramicky kondenzator; 100nF/100V ; rozte¢ Smm C2,C3,C6,C7,C10,C11 -C18, C29, C30,C34
6 CE-10/50PHT-TAS Elektrolyticky kondenzator; 10uF/50V; @5x11mm C4,C8,C12,C13,C14, C35
13 CE-1/50PHT-TAS Elektrolyticky kondenzator; 1uF/50V; @5x11mm C15, C16, C19, C20, C21 - C26, C28, C31, C36
1 CCK-6P8 Keramicky kondenzator; 6,8pF/100V ; rozte¢ Smm C37
1 CE-3.3/100PHT Elektrolyticky kondenzator; 3,3uF/63V; @5x11mm C27
14 DG500B-5.0-2P14 Svorkovnice do DPS; patrova; rozte¢ 5.0mm; 2x2 piny CONI - 28
1 HB3B-143 LED dioda; 3mm; Cervena; 20 - 40 mcd; 40° D1
2 BA159 Usmérnovaci dioda; 1000V; 1A D2, D3
2 1N4002 Usmérnovaci dioda; 100V; 1A D4, D5
2 FTR-HICAO005V Elektromagnetické relé; SPDT; 5V DC; 10A RLY1, RLY2
3 B3F-4000 Mikrospinac bez aretace S1,S2,S3
2 BC639 Tranzistor NPN; 1A; 100V; 800mW T1, T2
1 L7805CV Integrovany obvod: stabilizator; nenastavitelny; 1,5A; 5V Ul
1 L7815CV Integrovany obvod: stabilizator; nenastavitelny; 1,5A; 15V U2

140



Ptiloha B Elektronicka schémata
Tab. B.4: Seznam soucastek obvodu s periferiemi (pokra¢ovani)
Pocet Nazev Popis Soucast na DPS
1 LD1117V33 Integrovany obvod: stabilizator; nenastavitelny; 800mA; 3,3V U3
1 LM317T Integrovany obvod: stabilizator; nastavitelny; 1,5A; 1,2 - 37V U4
1 0034.1519 Pojistka sklenéna tavna; rychla; 5x20mm; 2A; 250V AC F1
1 0031.8231 Pouzdro trubickové pojistky; 5x20mm; 16A -
1 ICL7662CBA Integrovany obvod; méni¢ DC-DC; -1,5 - -20V; 20mA IC1
1 AD780ANZ Integrovany obvod: napét'ova reference; 2,5V IC2
1 LP2951ACN Integrovany obvod stabilizator; nastavitelny; 100mA; 1,24 -39V | IC3
3 RCV420JP Integrovany obvod: current - loop receiver; 10mA IC4, 1C5, IC6
1 ADS7841P Integrovany obvod: A/D prevodnik; 12 bit; 200ksps 1C7
2 AD5S48KNZ Integrovany obvod: OZ; IMHz; 4,5 - 18V IC8, IC9
2 AD694INZ Integrovany obvod: transmitter 4 - 20mA; 4,5 -36V IC10, IC11
1 DAC7614P Integrovany obvod: D/A ptevodnik; 12bit; 89ksps IC12
1 KBLO005 Usmérnovaci mastek; 50V; 4A M1
2 CA9V-47k Potenciometr; uhlikovy; lezaty; 0,15W; 47kQ P1,P2
5 CA9V-10k Potenciometr; uhlikovy; lezaty; 0,15W; 10kQ P3, P4, PS, P6, P9
1 CAIMV-220k Potenciometr; uhlikovy; lezaty; 0,15W; 220kQ P7
1 CA9V-25k Potenciometr; uhlikovy; lezaty; 0,15W; 25kQ P8
1 CA9V-2k5 Potenciometr; uhlikovy; lezaty; 0,15W; 2,5kQ P10
1 MO6W-1K2 Metalizovany rezistor; 0,6 W; 1,2kQ R1
2 MO6W-1K8 Metalizovany rezistor; 0,6 W; 1,8kQ R2,R3
6 MO6W-10K Metalizovany rezistor; 0,6 W; 10kQ R4, R5,R6,R7,R12, R13
2 MO6W-3K3 Metalizovany rezistor; 0,6 W; 3,3kQ R8, R9
2 MO6W-100K Metalizovany rezistor; 0,6 W; 100kQ R10,R11
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Priloha B Elektronické schémata
Tab. B.4: Seznam soucastek obvodu s periferiemi (pokracovani)
Pocet Nazev Popis Soucast na DPS

1 MO6W-240R Metalizovany rezistor; 0,6 W; 240Q R14

1 Z1.201-10G Kolikova lista do DPS; piima; rozte¢ 2,54mm; 1x10(4) pint SV1

1 Z1.231-26KG Zasuvka; IDC; vidlice; 26 pint; rozte¢ 2,54mm SV2

1 USBA-G Konektor USB A; zasuvka; Gthlovy SV3

7 GOLD-16P Precizni pouzdro DIL 16 -

5 GOLD-8P Precizni pouzdro DIL 8 -
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Obr. C.1: Predni ¢ast drzédku pro proporcionalni pratokovy ventil MPYE
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Obr. C.2: Zadni ¢ast drzéku pro proporciondlni pratokovy ventil MPYE
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Obr. C.3: Drzék pro proporcionalni tlakovy ventil VPPM
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Obr. C.4: Pripravek pro vkladani zatizeni
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Obr. C.5: Drzék pro tlumic€ razi YSR
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