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Cilem diplomové prace je identifikace pneumatického systému FESTO, slozeného
z linearni pneumatické bezpistnicové jednotky DGPL-25-PPV-A-KF a pneumatického
proporcionalniho ventilu MPYE-5-M5-010-B. Systém je identifikovan pro ruzna zatiZeni
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hlavniho ukolu diplomové prace je nutno navrhnout vhodny piipravek pro zatézovani
jezdce jednotky DGPL-25-PPV-A-KF rovnob&zné s osou jeho pohybu.

Annotation:

The goal of this thesis is the identification of the pneumatic system FESTOQO, that 1s made
up of a linear pneumatic non-piston unit DGPL-25-PPV-A-KF and a pneumatic
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rider of pneumatic cylinder and varying thrust of compressed air. The results obtained are
presented in graphs and the transfers are compared to each other. To successfully
accomplish the thesis objective it was necessary to propose feasible settings for the thrust

of the unit DGPL-25-PPV-A-KF rider that is parallel with the axis of its movement.
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Identifikace linearni pneumatické jednotky 10

1 Uvod

Cilem diplomové prace je identifikace pneumatického systému pro rizna zatiZeni
a tlaky stlaeného vzduchu a poskytnuti zpracovanych vysledki studentim na katedfe
aplikované kybernetiky jako pomucku pro nazormné seznameni s problematikou

pneumatickych systému.

Teoretickd c¢ast diplomové prace je zaméfena na problematiku identifikace
technologickych soustav pomoci analytické a experimentalni identifikace a volbu
vhodného testovaciho signalu. Dale pak na zakladni seznameni s problematikou

pohon, jejich zakladnim délenim a vlastnostmi.

Prakticka ¢&ast diplomové prace je vénovana postupu pii identifikaci linearniho
pneumatického pohonu, navrhu zatézovaciho pfipravku, pouzité metodé pii identifikaci

systému a samotnému zpracovani a zobrazeni vysledkd.

Vsechna naméfena data, zdrojové koédy funkci a fotky zafizeni se nachazeji na pfiloZzeném

CD-ROMu.

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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Teoreticka ¢ast diplomové prace

2 Vymezeni pojmu systém

Systémem rozumime obecné soubor prvkil, mezi nimiZz existuji vzajemné vztahy a jako
celek ma urcité vztahy ke svému okoli.
Kazdy systém je charakterizovan dvéma zakladnimi vlastnostmi:

1. chovéanim systému, charakterizujicim jeho vnéjsi vztahy k okoli; chovani systému je
zavislost mezi podnéty okoli systému, pUsobicimi na jeho vstup, a pfislusnymi
odezvami, objevujicimi se na jeho vystupu.

2. strukturou systému, charakterizjici jeho vmitini funk&ni vztahy; strukturou systému
rozumime jednak zpisob uspofadani (organizace) vzajemnych vazeb mezi prvky
systému a jednak chovani téchto prvka.

Ob¢ tyto vlastnosti systému jsou ve velmi uzkém vztahu, ktery lze charakterizovat
jednak, Ze urcité struktufe odpovida jednoznacné urcité chovani, a naopak, Ze urcitému

chovani odpovida tiida struktur, definovana timto chovanim.

Pii definovani systému dochazi ke zjednoduseni, tzv.redukci, ktera spoc¢iva v eliminaci
nebo agregaci. Pii eliminaci neuvazujeme nékteré prvky nebo vztahy, naproti tomu pii

agregaci nékteré prvky nebo vazby sluuyeme [1].

2.1 Definice a struktura systému

Systémem rozumime mnozinu;

S={AWKJQ}, (2.1}
kde:

A —mnoZina prvki ¢, (i=1,2 .. ,p) systému S,

W — mnoZina vstupnich veli¢in w

Q — mnozina vystupnich veli¢in g, ,

K — mnoZina vazebnich zavislosti &, vystupnich a vstupnich veli¢in prvki systému.

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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Jestlize mnoziny W i Q jsou prazdnymi mnozinami, jde o absolutné uzavieny systém.
V ostatnich pfipadech jde o relativné uzavieny systém, coZ vyjadiuje, Ze systém jako celek
komunikuje se svym okolim prostiednictvim vstupt a vystupd.

Priklad obecného vyjadreni systému je na obr.2.1.

" :
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Obr.2.1: Model systému (zdroj: [1]).

Kazdy systém je tvofen jednotlivymi prvky, které jsou jeho zakladnimi &astmi. Prvek
chapeme jako relativné uzavieny systém nizsiho fadu rozlifovaci drovn¢ vzhledem
k uvazovanému systému S. Prvek pro danou rozliSovaci uroveni jiz dale neclenime
1 kdybychom jeho strukturu znali.

Pii popisu organizace struktury libovolného systému se pouzivaji tfi zakladni vazby prvka

systému, jejichz piiklady lze nalézt na predchozim obr 2.1,

Sériova vazba - napt. slozky k/,.k> jsou vyjadfenim sériové vazby mezi prvky a,
a a,.

Paralelni vazba - slozka &, = k|, prvku a, je spole¢nou &asti vstupnich vektorii prvkii
aada,.

Zpétna vazba - je uplatnéna u prvkua, , kde slozka k), je vyjadfenim zpé&tnovazebni

zavislosti prvku a, .

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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3 Identifikace

Jelikoz hlavnim cilem této prace je identifikace systému, pfichazi na fadu kratky rozbor

tohoto pojmu a nékteré metody identifikace.

3.1 Identifikace a jeji metody

Identifikaci soustav se rozumi zjidténi vlastnosti téchto soustav. Vysledkem identifikace
jsou pak obvykle statické a dynamické charakteristiky soustav, matematicky popis chovani
soustavy a pod. Vysledky slouzi pro odhad chovani soustavy za danych podminek, pro
feSeni optimalniho fizeni. Na zakladé vysledkl identifikace je mozno stanovit modely
soustav a celych zafizeni a TeSit potiebné problémy mimo vlastni zafizeni. Je mozno
vyzkouset v§echny varianty provozu bez nakladného a asto
i nebezpe¢ného experimentovani a vybrat z hlediska technického a ekonomického

nejvyhodng)éi variantu feseni.

Vlastnosti soustavy se viak v Case méni v dusledku zmén vné&sich podminek (zmény
zatizeni, jakosti vstupniho zatiZeni apod.). V téchto piipadech je tieba identifikaci provadét
opakované nebo 1 nepretrzit€. Hovofime proto o identifikaci jednorazové
(off-line), kde se provadi nejdiive celé méfeni vech hodnot a pak jejich vyhodnoceni
anakonec nasleduyje vyuziti vysledki a o identifikaci pribézné (on-line), kde se

méieni, vyhodnocovani i vyuzivani viech vysledki provadi soucasné [2].

Identifikaci 1ze rozdélit na analytickou a experimentalni. V technické praxi se Casto
setkame s pfipady, kdy oba dva pfistupy je nutné vzajemné kombinovat. Oba dva piistupy
maji své piednosti a nevyhody. Zasadni rozdil je v tom, ze analytické postupy sestaveni
matematického modelu umoziiuji analyzovat dynamické vlastnosti vyvijenych zafizeni
jesté pred jejich zhotovenim. Simulaéni zavéry tak mohou vyznamné prispét
k dimenzovani zafizeni, mohou upfesnit projekéni podklady zafizeni a urychlit tak cestu

k finalnimu vyrobku s minimalizaci vyroby prototypt. Analyticky ziskané modely lze

Technicka univerzita v Liberci, 2005



Identifikace linearni pneumatické jednotky 14

upfesnit pomoci méfeni a aplikace metod experimentalni identifikace na prototypovém

nebo zkusebnim zafizeni.

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

verifikace ziskaného modelu [7].

Spravnost provedenych rozhodnuti zavisi na dostupnych informaci o identifikované
soustavé, podminkach identifikace a piedeslych zkusenostech. Ovéfeni spravnosti modelu
a jeho realizace (verifikace modelu), analyzu ziskanych vysledk a jejich nasledné vyuziti

nazyvame simulact,

3.2 Analyticka identifikace

Analytické metody identifikace vyzaduji hlubokou znalost fyzikalnich procesi a jejich

matematického popisu probihajicich ve zkoumaném systému.

Jedna se o postupy vedouci k sestaveni matematickych modelt systémi. Struktura modelu
vyplyva z pfirodnich zakoni a jeho platnost je pro celou tfidu typi procesu
a pro rizné provozni stavy. DileZita je znalost vnitinich procesti systému a tyto procesy
musi byt matematicky popsatelné. Model mize byt vytvofen 1 pro neexistujici systém.
Samotny matematicky model v3ak jesté nedava fesiteli informaci v podob€, kterou
potiebuje pro vyhodnoceni zkoumaného dé&e. Tu ziskame teprve feSenim matematického
modelu. Reeni zpravidla provadime s vyuzitim numerickych metod feseni diferencialnich

rovnic na islicovych pocitacich ve vhodnych simula¢nich programech.

Pfi tvorb& matematického modelu postupujeme tak, Ze na zkoumaném objektu definujeme
systém, ktery bude postihovat nami zkoumané jevy, sledované ptiznaky budou odpovidat

vystupnim, pfipadné stavovym proménnym systému.

Modelovani je dilezity nastroj pii vySetfovani slozitych dynamickych systému a jejich

fizeni. Analyticky ziskany matematicky model lze charakterizovat jako ,,vnitini* popis

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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chovani zkoumaného systému. Jeho parametry maji fyzikalni smysl, popisuje chovani ve

., vét8im rozsahu®.

3.3 Experimentalni identifikace

Pfedmétem experimentalni identifikace systémi je vySetfeni dynamickych vlastnosti
systému a stanoveni jeho matematického modelu experimentalnim postupem. Pomoci
vhodnych testovacich signalti plisobime na systém a zaznamenavame jeho odezvu.

Z vyhodnoceni méfenych signalli ur¢ime model systému.

Metody experimentalni identifikace vyzaduji existenci zkoumaného objektu a moznost
experimentovani s nim. Nevyzaduji pfesnou znalost struktury systému a popis
probihajicich procesi, avak jsou naroéné na piistrojové vybaveni. Souhrnné plati, Ze ¢im
Sirsi a hlubsi apriorni znalosti 0 zkoumaném objektu jsou k dispozici, tim Iépe je mozné
piipravit identifikacni experiment, vyhodnotit mé&fena data a sestavit pfesnéjsi matematicky

model.
Struktura modelu u experimentalni identifikace musi byt zvolena. Systém je pak popsan
pouze pomoci relace vstup-vystup. Model plati pouze pro zkoumany proces a konkrétni

provozni stav [7]. Proto lze chovani popsat relativné piesné.

Empiricky ziskany model 1ze charakterizovat jako ,,vnéj$i“ popis chovani daného systému.

Ma vétsinou jednoduchy tvar, parametry se snadno uréuji, ale ¢asto nemaji fyzikalni smysl.

3.3.1 Popis systému linearni diferencidlni rovnici

Chovani spojitého systému s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou lze popsat linearni

diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty ve tvaru

ay"+a, yUO+. +ay (@O +ayt)y=b u" )+ +bu(r), (3.1)

Technicka univerzita v Liberci, 2005



Identifikace linearni pneumatické jednotky 16

kde a;,b, jsou konstantni koeficienty,

u(t) — vstupni veli¢ina,

y(t) — vystupni veli¢ina systému.

Z podminky fyzikéalni realizovatelnosti systému musi platit, Ze stupei nejvyssi derivace

vystupni veli¢iny musi byt vetsi nebo roven stupni derivace vstupni veli¢iny
m<n. (3.2)

Pro feSeni diferencialni rovnice (3.1) musime znat pocateéni podminky systému
¥(0), y'(0),..y""V(0) a prib&h vstupni veli¢iny u#(¢) v&etné jejich potate¢nich podminek.
V systémech s koneCnou rychlosti §ifeni signalu se miize vyskytovat tzv. dopravni

zpozdéni 7, Diferencialni rovnice systému s dopravnim zpozdénim je:

ia,. Yy ()= ib}u”:’ (t-T,). (3.3)

3.3.2 Prenos systému

Prenos systému je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni velifiny
k Laplaceové obrazu vstupni veliéiny pii nulovych pocéateénich podminkach systému
ya vstupniho signalu # . Linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty (3.1)
muzeme transformovat pouZitim pravidel Laplaceovy transformace a splnénim vyse

uvedenych podminek:
lans” +a, s" . tas+ aOJY(S) = lbms’” +..+bs+ bokf(s) : (3.4)
Z této rovnice podle vyse uvedené definice ma pfenos systému tvar;

_Y(s) _b,s"+. . +bs+bh,
U(s) as"+.+as+a,

G(s)

(3.5)

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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Opét musi platit podminka fyzikalni realizovatelnosti systému (3.2).

Polynomy ve jmenovateli i Citateli lze vyjadiit ve tvaru soudinu kofenovych ¢&initeli.

Pienos systému (3.5) pak miZeme pomoci poll a nulovych boda vyjadiit ve tvaru:

b, (s—n). (s—n). (s—n,)

a,(s=5).(s-5).(s-5,)

G(s)= (3.6)

Zapomé vzatym pievracenym hodnotam realnych poli a nul (nulovych bodid) fikame

Casoveé konstanty systému a oznacujeme Casovée konstanty Citatele

T, =—, (3.7)

T =—!. (3.8)

Jsou-li nulové body i pély systému realné miZeme pienos systému vyjadrit pomoci

Casovych konstant ve tvaru

b, (I+s7))(1+57,). (1+57,)

G(s) : (3.9)
a,(1+sT )1+ sT,)..(14+5T))
Pomer
by =k,, (3.10)
a

se nazyva zesileni systému
Ptenos systému s dopravnim zpozdénim, odpovidajici popisu diferencialni rov. (3.3), ma
tvar

ij.sf

G(s)=L——e . (3.11)

> as’
i=0

Vice o Laplaceové transformaci a pfenosech napft. v [1], [5].

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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3.3.3 Experimentalni identifikace pomoci deterministickych signala

Pouzijeme-li pii experimentalni identifikaci deterministické vstupni signaly, ziskame
odezvy, které bud’ ptimo predstavuji nékterou neparametrickou charakteristiku systému
nebo po vyhodnoceni odezvy systému jsme schopni pomoci vhodnych postupt
neparametrickou charakteristiku sestrojit. Prubéh neparametrické charakteristiky muzeme

dale parametrizovat nékterym z dale uvedenych postupt.

3.3.3.1 Aproximace prechodovych charakteristik

Identifikace systéma pomoci aproximace zméfenych prechodovych charakteristik patii
mezi deterministické metody, jejichz odvozeni vychazi z analytického rozboru odezvy
proporcionalnich pienosovych ¢lent. Pro spravné pouZiti téchto metod je dulezita znalost
typt odezev zakladnich prenosovych C¢lend, jejichz sériovym fazenim ziskame

prenosy, kterymi aproximujeme zmétené odezvy — prechodové charakteristiky.

Pii aproximaci prechodovych charakteristik je dilezité na zakladé hodnoceni tvaru
pfechodové charakteristiky rozhodnout o typu pfenosu, kterym budeme pfenos
aproximovat. Rozhodnuti usnadni stanoveni zakladnich parametra odezvy systému podle
obr.3.1.

i 2
/_,..-'—
inflexni bod
i “
T
Td T i Tn

Obr.3.1: Vyhodnoceni pfechodové charakteristiky systému (zdroj: [7]).

Technicka univerzita v Liberci, 2005
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Sestrojime te¢nu v inflexnim bodé€ charakteristiky a odefteme hodnoty vyznalené
v obrazku. Hodnota t je potom rozhodujici pro urCeni typu aproximujiciho modelu.

Z podobnosti trojihelnikd na obr.3.1 plyne pro t

zT_

T
==, 3.12
1T ¢.12)
Stanovime-li dopravni zpozdéni 7, bude mit aproximujici pfenos tvar
G,(5)=G(s)-¢™, (3.13)

kde pfenos G{s) uréime nékterym z dalsich postupt

- Aproximaci proporciondlni soustavou se setrvacnostt 1.7adu
Pouzijeme ji, pokud je doba priitahu nulova a odezva systému ma pribéh podobny odezvé

proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 1.fadu

G(s) = (3.14)

Ts+1

- Aproximaci proporciondlni soustavou se setrvacnosti 2.7adu
Vykazuje-li odezva systému aperiodicky prubéh, mizeme ji1 aproximovat proporcionalni

soustavou 2 fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

K
G(s)= , (3.15)
(Iis+1)-(I,s+1)
nebo proporcionalni soustavou n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami
Gls)=——, (3.16)
(Is+1y
vykazuje-li charakteristika kmity, je zfeymé, ze alespoii dva kofeny jsou komplexné
sdruzené
G(s) =- K 3.17)

T s +2&Ts+1
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3.3.3.2 Aproximace odezev integracnich ¢leni

Integracni ¢len s prenosem

G(s)=£=i, (3.18)
s Ii§
kde:
K, — zesileni

1} - integraCni Casova konstanta

u
I =-". 3.19
' Ay (3.19)
At
Obsahuje-li prenosovy ¢len vedle integra¢niho ¢lenu i setrvacné ¢leny
1 1 ”
GE) =——r—". (3.20)
Iis (Ts+1)
vty
oAl
T, =<
y(t,) =
4’/
] it
1 "1
tO

Obr.3.2: Piechodova charakteristika integra¢niho ¢lenu (zdroj: [7]).
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Pro stanoveni fadu setrvaénosti n a velikosti ¢asové konstanty pfenosu postupujeme

nasledovné:

1.Z grafu podle obr.3.2 odeCteme hodnoty 7, y(z,) a TL vypofteme pomocnou konstantu:
1

_ y(t,) -1,
Iy

A

2. Z tabulky uréime fad systému podle velikosti pomocné konstanty A.Viz [7].

3. Stanovime hodnotu Easové konstanty

3.3.3.3 Aproximace odezev deriva¢nich ¢lenu

Derivacni pfenosové ¢leny jsou popsany pfenosem ve tvaru

Glsy=—125

[T@s+n

i=]

(3.21)

Integrujeme-li pfechodovou charakteristiku derivacniho ¢lenu, nebo derivujeme-li
pfechodovou charakteristiku integratniho ¢lenu, dostdvame odezvu proporcionalniho

¢lenu, na které mizeme aplikovat metody uvedené v kapitole (3.3.3.1).
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3.3.4 Statistické metody identifikace systému

Presto, Ze statistické metody identifikace nebudou v této praci vyuzity, sehravaji
vyznamnou Ulohu pfi identifikaci technologickych soustav, a proto je dilezité se o nich

aspoil zminit.

Statistické metody identifikace dynamickych systémi vychazi z jiného pohledu na popis
dynamickych vlastnosti systémil a pouZivaji ktomu také jiny matematicky aparat
vychazejici z pravdépodobnostniho poétu a statistické dynamiky. Na okamzité hodnoty
systémovych proménnych nahlizime jako na okamzité hodnoty realizace nahodného

procesu.

Nahodny proces je funkce ¢asu, ktera mize nahodné nabyvat riznych hodnot, pficemz
neni pfedem znamo, které nabude.Vyhodnoceni vlastnosti nahodnych procesi je spojeno
s vyhodnocovanim velkych soubord méfeni na daném systému za stejnych podminek.
Pfi¢iny nahodnych zmén v jednotlivych souborech méfeni jsou na sob& nezavislé, takze

okamZzité hodnoty pribéhil se navzajem lisi.

Piikladem riznych nahodnych procesti mohou byt mizné nahodné signaly, kolisani napéti,
sumy v elektrickych obvodech, hluk vznikly pfi turbulentnim proudéni apod. Vlastnosti
nahodného procesu popisyjeme pomoci statistickych charakteristik, které délime do dvou
skupin. Statistické charaktenistiky prvniho fadu postihwi pouze okamzité hodnoty
nahodnych veliéin a nejsou schopny postihnout rychlost nahodnych zmén v pribéhu
realizace nahodného procesu.
Mezi tyto charakteristiky patfi:

-stiedni hodnota,

-rozptyl,

-distribucni funkce,

-hustota pravdépodobnosti.

Statistické charakteristiky druhého fadu popisuji realizaci nahodného procesu a cely

nahodny proces 1 z hlediska rychlosti probihajicich zmén.
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Doposud zavedené statistické charakteristiky hodnoti ndhodny proces pouze ,staticky™
v daném case a neposkytuji informaci o dynamickych vlastnostech nahodného procesu.
Neni vnich obsazena informace o statistické souvislosti hodnot realizaci nahodného
procesu ve dvou rozdilnych €asovych okamzicich 7, a ¢, .

Dynamické vlastnosti, tj. zakonitosti zmén v Case se charakterizuji pomoci:

-autokorela¢ni funkce nahodného procesu,

-vzajemné korela¢ni funkce nahodného procesu,

-kovariance.
Dosavadni charakteristiky procest jsou vyjadieny v Sasové oblasti. Jejich transformaci do
frekvenéni oblasti dostaneme spektralni zobrazeni v podobé:

-spektralni vykonové hustoty,

-vzajemné spektralni vykonové hustoty.
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4 Signaly

Vstupni signaly mohou byt signaly, které se bézné vyskytuji v provoze a pisobi na systém
béhem jeho provozu (fidici signaly, provozni Sumy, apod.). Pokud tyto signaly svymi
vlastnostmi  neumoziiuji provést identifikacni experiment, napf. maji malou
amplitudu, nevhodné frekvenéni spektrum, pouzivaji se uméle vytvofené vstupni

signaly, tzv. testovaci signaly, které:

dovedeme jednoduse opakované generovat,

matematicky popsat,

realizovat pomoci ak¢nich ¢lenmi (fyzikalni realizovatelnost signalii),

1ze pouzit pro dany proces (systém je mozné vybudit uvedenym signalem),

dostatedné vybudi systém vzhledem k jeho dynamice.

Vstupni signaly mohou byt deterministické a stochastické.

Deterministické signaly dovedeme analyticky popsat, patii mezi né:

- skokova zména - Heavisideuv skok:

N u(t)= 4-1(),
uit)
u(t)y=0 prot <0,
- u(t)y=A prot>0,
t
- realny skok (rampova funkce):

u(t)‘ | w(f)=0 prot <0,

u(t):%vt pro0 =t <tl,

tl t
u()y=1 protl <t <o,
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- jednotkovy impuls:

it
() .:‘5'(1’):l pro0 <t<rt,
1/t T
() =0 prot <t <oo,
>
T t
- pravouhly impuls:
u(t)A u(t)=1 pro0 <t<T,
u(?)=0 proT <t <co,
>
T t

- trojuhelnikovy impuls,
- skok rychlosti,
- dvojity impuls,

- harmonicky signal.

Stochastické (nahodné) signaly na rozdil od t&ch deterministickych nedovedeme analyticky
popsat, jejich kazda realizace je jedineéna, ndhodna, neopakovatelna. Takovym typickym

predstavitelem stochastického signalu je bily Sum.

Pseudonahodné signaly predstavuyi nahodné signaly, jejichz vlastnosti jsou za uritych
podminek stejné, jako nahodnych signalil, aviak jsou ziskany deterministickym zptisobem

(pseudonahodny binarni signal, apod.).

Na linearni dynamicky systém plisobi vedle vstupniho signalu #(¢)poruchovy signal
y.(t). Pokud neni poruchovy signal y_(#)zanedbateln€ maly, musi se jeho zkreslujici vliv

pii identifikaci pokud mozno co nejvice eliminovat.

Poruchovy signal y, (¢)se sklada obecné z vice slozek, které 1ze nasledovné rozdélit:
- vysokofrekvenéni kvazistacionarni stochasticka slozka poruchového signalu #(2)
s nulovou stiedni hodnotou,

- nizkofrekvenéni nestacionarni stochasticky signal nebo deterministicka slozka
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poruchového signalu d(?),

- slozky poruchového signalu neznamého nahodného charakteru A(z).

B¢zné pouzivané identifikacni metody mohou eliminovat obecné pouze poruchovy signal
n(t), co? vyzaduje rostouci dobu méfeni. Casto je dostatetné urdeni stfedni hodnoty nebo
vyuziti regrese. Odstranéni slozky d(t) je jiz slozit&si, vyzaduje pouziti specidlnich
filtrt, piipadné regresnich postupl. Eliminaci nahodné poruchy A(#) nelze provést pomoci
néjakého obecného postupu. Je nutné ji provést pomoci specialnich filtri nebo vyloucenim

piislusnych vzorkl dat [7].

Identifikaci systému pomoci méfeni odezev systému na deterministické testovaci
signaly  anasledné  vyhodnoceni  ziskanych  neparametrickych  charakteristik
pouzijeme, pokud na systém piisobi poruchové signaly, jejichZ uroven je mala vzhledem
k urovni testovaciho signalu a jejich vliv Ize eliminovat napf. pomoci filtrace. Je-li Grovei
poruchovych signali vy§si vzhledem k testovacimu signalu, je vhodné pouzit stochastické

metody identifikace.
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S Pohony

Pohony jsou zafizeni, jejichz funkci je pfeména vstupni energie na mechanicky pohyb.
Pohon je tvofen motorem, ktery zprostiedkovava transformaci vstupni energie na
mechanickou a ovladacim blokem, ktery obsahuje obvody zajistujici ovladani, resp.
regulaci parametri motoru. Pohyb se z vystupu motoru prenasi bud pfimo nebo pies

transformaéni blok.

OVLADACI TRANSFO
—» BLOK —® MOTOR —® BLO —>

Obr.5.1: Blokové schéma pohonu (zdroj: [3]).

Podle druhu primarni energie, které motor transformuje, rozeznavame pohony:
- elektrické,
- hydraulické,

- pneumatické.

5.1 Pneumatické pohony

Pneumatické pohony spole¢né s hydraulickymi patii do skupiny tekutinovych pohonii.
Jejich praktické vyuziti se v soucasné dobé nejvice soustieduje na oblast konstrukce
uchopnych hlavic primyslovych robotll a manipulatord, kde se uplatiiuji hlavné jejich malé

rozméry a hmotnost.

Pneumaticky pohon lze definovat jako zafizeni pro pfenos energie a transformaci
vstupnich funkci na vystupni, kde nositelem energie a informace je vzdudina, zpravidla

stlateny atmosféricky vzduch.
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5.1.1 Vlastnosti pneumatickych mechanismii

Proud plynu je nositelem tfi hlavnich forem energie:
- potencionalni,
- deformaéni,
- kinetické,
které vyuzivame ke konani mechanické prace. Tepelnou energn stlateného vzduchu
v pneumatickych mechanismech nevyuzivame a ve vypoctech ji jako neZadouci
zanedbavame.
Z hlediska moznosti vyuziti v pneumatickych mechanismech je potencialni energie
zanedbateln€ mala a proto pro praktické vyuziti zbyvaji energie tlakova a kineticka.
Mechanismy, které vyuzivaji tlakovou energii nazyvame pneumaticko-statické
(pneumostatické) mechanismy:
ty se dale déli na;
-mechanismy, jejichz pracovni prostory motoru se zapliyyi plynem
o konstantnim tlaku. Deformaéni a kineticka energie se zde nevyuziva (i kdyz se
projevi jejich phisobeni) ,
-mechanismy, jejichZ pracovni prostory motoru jsou naplnény v polateCnim
stavu takovym objemem plynu, aby jeho deformaci doslo k provedeni pozadované

¢innosti. Vyuziva se deformacni energie.

-pneumaticko-dynamické mechanismy - jejich pouziti je vSak omezeno malou
hmotnosti plynu. Pouziva se proto kombinovanych mechanisml vyuzivajicich

kinetické energie tuhych ¢asti.

Pti navrhu pneumatického pohonu je tieba zohlednit vyhody a nevyvhody pneumatického

mechanismu (zdroj: [3]).

Vyhody:
- moznost vyuziti centralni vyroby stlateného vzduchu v zavodé,
- jediny vodi¢ bez vratného vedeni(odpad piimo do ovzdusi),
- Cistota provozu (vzduch unikajici z mechanismu neznedistuje okoli ani vlastni

stroj),
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- zanedbatelny vliv okoli (napt.horké provozy),

- plipustnost pietizeni {(pneumatické motory lze pretiZit az k zastaveni),
- odolnost proti prasnosti,

- bezpectnost provozu (vybudné a zapalné prostiedi),

- snadna regulace (v celém rozsahu bez marfeni energie),

- tlumici vlastnosti (razy v systému se tlumi pomoci polstaiti vzduchu),

- nizké pofizovaci 1 provozni naklady.

Nevyhody:

stlacitelnost vzduchu (mala tuhost zafizeni),

objemové ztraty (ztrata kompresni prace pii reverzaci expanzi do atmosféry),

nutnost pfimazavani vzduchu (kvili mazani pohyblivych &asti),

koroze a nespravna funkce zplisobena vylu¢ovanim vody v systému,

hluénost (v dusledku expanze tlakového vzduchu na tlak atmosféricky),

pii centralnim rozvodu v disledku netésnosti a $patné udrzby nastava pokles
tlaku.

5.1.2 Zakladni fyzikadlni zakony pneumatickych systému

Mezi zakladni pouzivané fyzikalni zakony patfi zakon zachovani hmotnosti

m=p-V =konst., (5.1)
kde
m - ptedstavuje hmotnost,

£ - hustotu,

V — objem.

Jeho pouziti umoziuyje vyjadiit probihajici zmény hustoty

Zakon zachovani mechanické energie vyjadieny pomoci Bernoulliho rovnice

2
Y + 2 + gh = konst (5.2)
2 p
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kde prvni ¢len na levé strané predstavuje Kkinetickou energii, druhy d&len tlakovou
(deformacni) energii a tieti ¢len energii potencialni (tihovou).

Vzorec viak nemuze byt v tomto tvaru pouZit, jelikoZz piedpoklada nestladitelnost media
(hydraulické systémy). Pro potieby pneumatickych systémi je nutno pouzit analogicky

vztah v diferencialnim tvaru:

v-dv+d—p+g‘dh=0‘ (5.3)
Jo,

V tomto vztahu jsou dv,dp a dh priristky proménnych v,p a A které vzniknou podél drahy
sledované malym objemem tekutiny v ustaleném proudu, kdy rychlost proudéni je te¢na
k proudnici. Bernoulliho rovnici lze ziskat integraci uvedeného diferencialniho tvaru. Pro
stlacitelné médium ale nelze rovnici integrovat piimo, protoze hustota p neni konstantni,
Proto pro plyny vychézime zuvedeného diferencialniho tvaru, do kterého dosazujeme

uvazované zmény hustoty.

Popis zmén termomechanickych veliin je popsan stavovou rovnici plynu. Pro idealni plyn

plati v termodynamickém rovnovazném stavu tzv. Boyle-Mariotiiv zakon:

p=p-R-T, resp. pV=mRT, (5.4)
Predpoklad platnosti uvedeného vztahu je splnén u vétSiny pneumatickych systému.
Dal3i dalezity pfedpoklad u termodynamickych procesu je, ze viechny termodynamické
procesy jsou adiabatické. To znamena, ze jsou reverzibilni, bez tfeni a probihaji podle
adiabatické zmény stavu, teplo neni dodavano z okoli nebo do n¢ho odvadéno, systém je

dokonale izolovan. Adiabaticky d& je i1dealizaci, ve skute¢nosti nikdy pfesné nenastane.

Pro hodnoty stavovych veliin plati

p-p " =konst, resp. p-V* =konst., (5.5)
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kde x je pomér mérnych tepel

C
K=-", (5.6)
C

i

pro vzduch je k¥ =14. Mémé teplo ¢, resp.c, je mnozstvi tepla, které je nutno piivést

latce o hmotnosti 1 kg, aby se ohfala o 1 °C nebo 1 K pii konstantnim tlaku, resp. objemu.
Zdrojem pro uvedené vztahy byla prace [7]. Vice informaci o pneumatickych

mechanismech 1ze ziskat napi. v [3], [4].
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Prakticka ¢ast diplomové prace

6 Popis prvkii pneumatického okruhu

V uvodu by mozna bylo vhodné seznamit se s jednotlivymi prvky systému zkoumaného

pneumatického zafizeni a stru¢né je charakterizovat..

Jednou z nejdilezitéjsich soucasti systému je  pneumatickd linedmi jednotka
FESTO DGPL-25-PPV-A-KF-B. Jedna se o linearni dvoj€inny bezpistnicovy pneumaticky
véalec s kruhovym pistem. Jeho provoznim médiem je filtrovany stlaeny vzduch, ktery
zpusobuje zasunuti 1 vysunuti pistu. Vedeni jezdce je realizovano pomoci kulickového
ulozeni, coz je vvhodné pro podstatné zmenseni pasivnich odporii oproti varianté
s kluznym uloZenim. Misto piisobeni sily je pojisténo proti otaceni okolo podélné osy
pohonu. Valec ma nastavitelné tlumeni v obou koncovych polohach. Na pistu se nachazi
permanentni magnet, jehoz magnetické pole muizZe byt snimano vhodnym snimacem
polohy. Tak lze bezdotykové snimat mezipolohy a krajni polohy. Diky bezpistnicovému

uspofadani je kratsi nez bézné valce.

Dalsim dilezitym prvkem, ktery je soucasti identifikace, je proporcionalni pritokovy
ventil MPYE - 5 — M5 — 010B. Tento ventil ovlada proudéni stlateného vzduchu jdouciho
do pneumatického valce. Ventil patfi do fady spojitych, resp. proporcionalnich ventili.
Jedna se o prutokovy ventil ovladany elektrickym analogovym signalem (napéti), jehoz
pneumaticky vystupni signal se proporcionalné méni dle vstupniho signalu. Je ovladan
napétim v rozsahu 0 V — 10 V| pfiemz hodnota 5V znamena, Ze ventil je uzavien. Jedna

se o typ 5/3 (5 propojovanych cest, 3 polohy ventilu).

Pro odméfovani skuteéné polohy jezdce pneumatického valce bylo pouzito odmérovaciho
systétmu FESTO MLO - POT -225 - TLF Jedna se o analogovy odméfovaci
systém, zaloZzeny na principu potenciometrického snimani. Napéti na vystupu

z potenciometru bylo v rozsahu 0 V- 10 V a je pfimo iumeérné poloze jezdce.
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Soucasti pneumatického okruhu je filtr s redukénim ventilem FESTOLFR - D - 5M -
MINI Ulohou filtru je odfiltrovat neéistoty ze stladeného vzduchu. Ventil umoziiuje
nastavit pozadovanou hodnotu tlaku, kterd je poté surCitou toleranci stabilné drZena.
Redukéni ventil je opatfen ru¢nim odpousténim kondenzatu, ktery je nutno pied
dosazenim max. hladiny ru¢né odpustit, aby se zabranilo jeho proniknuti do zafizeni.
Kovovy ochranny ko§ chrani zafizeni pfed mechanickymi vlivy. Souéasti ventilu je
1 manometr.

Zdroj: http://www festo.cz.

Zdrojem stlaceného vzduchu je kompresor ABAC SpA pohanény elektromotorem
ovykonu 1,1 kW. Maximalni vystupni tlak kompresoru je p=0,8Mpa a maximalni

pritoéné mnozstvi je 210 I/min.

Pro zajpsténi optimalni UCinnosti pii  preruSované fizeném provozu kompresoru
vypnuto/zapnuto a pro zamezeni tlakovych razi pii provozu je do rozvodu stladeného

vzduchu vestavén vzdudnik CRVZS-2.

Tato vySe popsana zafizeni jsou zapojena do pneumatického obvodu. Schéma zapojeni

pneumatického obvodu je zndzornéno na obr. 6.1 na nasledujici strance.
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I
Obr.6.1: Schéma zapojeni prvku v pneumatickém obvodu.

Legenda:

1-linearni pneumaticka jednotka,
2-proporcionalni ventil,

3-redukéni ventil a Gprava vzduchu,
4-vzdusnik,

S-kompresor.
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7 Ovladani pneumatického pohonu

K ovladani pohybu pneumatického pohonu bylo zvoleno programové prostredi LabView
5.1 firmy National Instruments. LabView se li§i od standardnich programovych prostiedi
tim, ze nepouziva textovy programovaci jazyk, ale pouziva graficky ve tvaru blokového

diagramu.

LabView programy muzeme rozdélit do dvou ¢asti:
- Blokovy diagram — zdrojovy kéd simulujici dany problém (obr. 7.2).
- Celni panel — tento panel simuluje ovladaci panel skute¢ného piistroje; obsahuje

tlacitka, prepinace, grafy a jiné ovladaci a indikaéni prvky (obr. 7.1).
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Obr.7.1: Celni panel.
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o 8] 1l [t -1 ] (-]

Obr.7.2: Blokovy diagram.

Pro ucely méfeni byl pouzit blokovy diagram (obr.7.2) a celni panel (obr.7.1) zjiz
pouzivané laboratorni tlohy. Pomoci ovladaciho panelu lze jednoduse zadavat hodnotu
skokové vstupni veli¢iny, velikost vzorkovaciho kroku a rovnéz sledovat pribéhy snimané

veliCiny.
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8 Identifikace soustavy linearniho pohonu

Identifikace pohonu byla provadéna pomoci programovych prostiedi LabView 5.1

a Matlab 6.5 .

Pomoci LabView byla soustava buzena skokem velikosti 1.5V. Odezva polohy systému
snimana potenciometrickym odméfovanim polohy byla zapisovana do souboru pro
pozd¢jsi zpracovani. Takto provedené méfeni bylo opakovano 6x pro vsechny zvolené

hodnoty tlaki stlateného vzduchu a zvolené hodnoty zatiZeni.

Vstupni skokovy signal o velikosti amplitudy A=1.500V byl posilan na proporcionalni
ventil, ktery se jeho pusobenim pootevie. Po vyrovnani sily vyvozené stlaBenym
vzduchem a souétu zatéze a vnitinich odpori dojde k pohybu pistu z jedné (pocateéni)

krajni polohy do druhé (koncové).

Obr. 8.1: Schematické zobrazeni pisobeni sil na pist.
kde 1- piedstavuye pist,
2- valec,
F, - tfeci sila od t€snéni pistu,
F - sila vyvozena vahou zavazi (F =m- g),

p - tlak stla¢eného vzduchu, ktery na pist phisobi silou dle vzorce F = p- .

Program v LabView zabezpecuje, Ze pii piiblizeni pistu k druhé (koncové) krajni poloze
valce dojde nejdiive k uzavieni ventilu a poté k naslednému pievraceni polohy ventilu

vzhledem ke stfedni (zakladni) poloze. To zamezi narazu pistu v krajni poloze a moznému
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poskozeni zafizeni pohonu, ale rovnéz umozni navrat zafizeni do pavodniho (pocateéniho)

stavu.

Vlastni identifikace soustavy probihala v prostfedi Matlab 6.5, kdy zpracovani dat bylo
provedeno pomoci vlastniho programu s prvky Systém Toolboxu, ktery je soudasti

Matlabu a obsahuje nastroje pro identifikaci.

Na nasledujicich strankach bude popsan postup identifikace a funkce vytvofené

v Matlabu, pomoci nichz byla soustava identifikovana.

Schéma postupu identifikace:

Soubor dat

Nacteni dat ze souboru

I

Piifazeni dat do proménnych

:

Zprimérovani dat

:

Priprava dat pro vypocet

koeficientd pfenosu

:

Vypocet koeficientt
zvoleného pienosu

:

Verifikace dat s modelem

I

Vykresleni ziskanych
charakteristik

Obr. 8 2: Schéma postupu identifikace.
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Data, ktera byla nalitana vjiz dfive na katedfe vytvofeném programu v prostiedi
LABVIEW, byla ukladana do souboru pro pozdéjsi tzv. OFF-LINE zpracovani. Aby bylo
mozno data dale zpracovat, bylo nutno data opét nacdist pomoci programu v souboru
main.m, ktery se nachazi v priloze této prace. Tento program nacita data ze souborti a vola
nékteré dalsi funkce, které budou popsany dale. Vsechny funkce jsou uvedeny pod nazvem

souboru, v kterém jsou ulozeny na piilozeném CD-ROMu,

Prvni funkci, kterou tento program po nacteni dat vola, je funkce data, ktera provadi
piifazeni dat kjednotlivym proménnym vektord. Témito proménnymi jsou

y{odezva), f(€as)a u (buzeni).

Dalsi funkci programu main, kterou tento program vola, je funkce vprumer, jejimz ukolem
je volani funkce prumer pro kazdou zvolenou hodnotu zatiZeni. Funkce prumer pak

zpruméruje data z opakovanych méfeni pro stejné vstupni parametry.

Jak bylo jiz popsano v teoretické Gasti této prace, vysledky kazdého méfeni provazeji
Sumy, které je nutno v naméfenych datech co nejvice eliminovat. Proto bylo méfeni
nékolikrate opakovano pro kazdé zvolené hodnoty tlaku a zatizeni. Z téchto naméfenych

hodnot byl poté proveden pramér dle vzorce:

N
Z}’M
_ k=l

W= (8.1)
Y
kde y. - jei-tapofadnice vysledne funkce,
N - pocet méfeni,
Y., - Jei-ta poradnice funkce v k-tém méfeni.

Tim, 7ze méfeni nékolikrate opakujeme, je mozné, v piipadé ze dojde k velké odchylce
v méfenych hodnotach pii stejnych podminkach, nepfesnda méfeni vyclenit. Ph
zprimériiovani se odstrainuji mensi chyby, které se v méfenych datech vyskytuji.

Na nasledujici strance jsou v obr. 8.3 a 8.4 zobrazeny pribéhy polohy a rychlosti pistu pro

hodnotu tlaku p = 4 bar a zvolena zatiZeni po zpriimérovani.
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Obr. 8.3: Pribéhy polohy pistu po zprimériovani dat.

V grafu 8.3 jsou naznaeny pribéhy polohy pistu. Prubéhy rychlosti pistu jsou na obr.8.4.
U tohoto zobrazeni bylo pouzito 3D grafu, a to z duvodu, aby se jednotlivé priibéhy
navzajem nepiekryvaly. Rychlost pistu lze ziskat ze zméfeného prubéhu polohy dle

znamého fyzikalniho vzorce:

I Y 4 (82)

kde As -je diference drahy,
At - je diference Casu (v tomto piipadé je diference rovna vzorkovacimu kroku) ,

v - stfedni rychlost v dobé od 7, do 7, .
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Obr. 8.4: Pribéh rychlosti pistu po zprimeérovani.

Pro ugely ziskavani rychlosti z dat ur€ujicich polohu byla v Matlabu napsana funkce

derivace.

function derivace(pcas,podezva)
global rychlost cas_rt
rychlost(1)=0;cas_r(1)=0;
for j=1:(n-1)
rychlost(j+1)=(podezva(j+1)-podezva(j))/(pcas(j+1)-pcas(j));
cas_r(j+1)=((pcas(j+1)+pcas(j))/2.);
end;

250

VSechna data =ziskana vySe zmifiovanymi funkcemi jsou ulozena do predem

pojmenovaného souboru. Pro dal§i zpracovani byl vytvofen program identifikace. Tento

program nacte data ze souboru, provede piipravu dat k vypoctu koeficienti prenosu a vola

funkce prenos. Jelikoz dochazi k dopravnimu zpozdéni, tedy doby od okamziku spusténi
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budiciho signalu po okamzik vychyleni pistu z nulové polohy, je nutno nulové hodnoty
polohy v dob¢ dopravniho zpozdéni pro dalsi vypodet odstranit. Jisté by bylo mozné mensi
dopravni zpozdéni aproximovat vyssim fadem pienosu. Je v8ak vhodnéjsi tyto hodnoty
z dat pro dalsi vypocet odstranit a hodnotu dopravniho zpozdéni 7, uchovat v piislusné

proménné, aby ji bylo mozno zapsat v ptenosu (8.3) nebo (8.4). To provadi funkce

identifikace.

Funkce prenos provadi na zakladé zvolené metody popsané v kapitole 8.1 a na zakladé

kritéria popsaného v kapitole 8.2 vypocet koeficientil pfenosu (8.3) a (8.4).

Pro zobrazeni vysledki identifikace byl napsan zvlastni program vysledky, ktery zobrazuje

prib&hy polohy v ¢ase ve 2D zobrazeni.

8.1 Metoda identifikace a volba pFenosu

Prvni myslenkou pii volbé metody bylo, Ze se soustava bude budit pomoci PRBS
{pseudonahodny binami signal) signalu a identifikovat modelem ARX. Hned pfi prvnim
meéfeni se zatizenim se viak tento postup ukazal byt nevhodnym. Dochazelo totiz pfi
pohybu do pocate¢ni polohy vlivem zatéZe k naraziim v krajni poloze s velkymi otiesy.

Proto byl pouzit jiZ zmifiovany skok o velikosti 1.5 V. Tato velikost byla zvolena z divodu

vhodného vybuzeni soustavy, jak bylo pojednano v teoretické ¢asti v kap.(4).

Zvolena metoda parametrizace obrazového prenosu vychazi z minimalizace kritéria, které
vyhodnocuyje chybu modelu viél realné soustavé pro nastavené parametry, za
podminky, ze Sumovy signal ma stfedni hodnotu nulovou. Struktura identifikace je

naznacena v obr. 8.5.
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y()
I Soustava
H(I) Ay =Y¥Y =V
g v, (1)

I Model /
Strategie Kriterium
odhadu - —
parametrd J(x)

Obr. 8.5: Struktura identifikace(zdroj: [6]).

kde je:
u(?) - budici vstupni signal,
y(t) - odezva identifikované soustavy na budici signal,
y,,(f) - odezva modelu na budici signal,

Ay - chyba modelu vii&i realné soustavé pro nastavené parametry.

Nejdiive v8ak bylo tfeba urcit strukturu modelu identifikované soustavy. Strukturou
modelu je chapan zvoleny tvar obrazového pfenosu, kde hledané parametry pak jsou

koeficienty polynomu Citatele a ymenovatele.

Nez se zatne s volbou modelu, je nutné si uvédomit, o jakou soustavu se vlastné jedna.
Soustava pneumatického pohonu =z hlediska polohy je soustavou astatickou, coz
Znamena, ze soustava nema na rozdil od soustav statickych samoregula¢ni schopnost.
Soustava se po svém vybuzeni neustali na konkrétni hodnoté vystupni veliCiny, ale tato
hodnota bude konstantné nabyvat. Pfenosy astatickych soustav se vyznaluji tim, Ze

koeficient jmenovatele a,=0 (viz [9]) Zhlediska rychlosti se jedna

o soustavu statickou. ProtoZe vysledek identifikace pomoci uvedené metody vyznamné
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zavisi na pocateCnich hodnotach koeficientli se kterymi se do vypo¢tu vstupuje a prabeh
rychlosti se pro odhad hodi 1épe, byla identifikovana derivace naméfenych dat (rychlost).
Pro ucely identifikace byly zvoleny dva druhy pienosi sohledem na jednoduchost
a pfesnost aproximace naméfenych hodnot. Dalsi podminkou je, aby fad jymenovatele

prenosu byl vEtsi nez iad Citatele.

Pii volbé€ pienosu bylo postupovano tak, ze byl nejdiive zvolen fad Citatele O a postupné
byl ménén fad soustavy. Jelikoz odezva takto vzniklého pfenosu nedokazala dostatené
piesné aproximovat nameéfena data, bylo nutno zvolit fad Citatele 1 a 2.

Zvolené pienosy pak jsou:

bs+b T -\

Gply=— 2 (83)
a.s" +a,s+1

G, (s)= b,s” +bs+b, e (8.4)

a8’ +a,s" +as+1

8.2 Kritérium

Jako miru shody mezi identifikovanym dynamickym systémem a jeho aproximaci

modelem bylo pouzito kvadratického kritéria ve tvaru:
r . N
Jy =i = (O -y, @OPd =3 (5, -y,)" . (8.5)
0 i=1

kdex je vektor parametrli obrazového pfenosu.

y(f) odezva identifikované soustavy na budici signal

»,, (1) odezva modelu na budici signal

Ke zjistovani shody mezi identifikovanym systémem a jeho modelem byla napsana funkce

crit v Matlabu:
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function f=crit(x)

global tg yg ug ff rychlost % globaini proménné

b1=x{1), % do proménnych uloZi hodnoty z
b0=x(2); % optimalizovaného vektoru pro dany krok
az2=x(3);

at=x(4);

B=[b1 bOj;

A=faz a1 1};

sys=tf(B,A), % pienos z optimalizovanych koeficienti
[vi til=lsim(sys,ug,tg), % simulace dat

f=0;

for k=1:ff

f=f+((yg(k)-vi(k)) *(vg(k)-yi(k))); % kriterium uréujici shodu dat a modelu
end:

8.3 Adaptace — pFizpusobeni parametri modelu identifikované

soustavée

Piizplsobeni parametri modelu identifikované soustavé je mozno formulovat jako hledani
minima funkce J(x). K tomu je vhodné vyuzit softwarové podpory programu
MATLAB, specialné pak toolboxu Optimization, ve kterém je minimaliza¢ni funkce

fmins. Funkce fmins slouzi k minimalizaci funkce nékolika proménnych (viz [6]).

Syntaxe funkce
x= fmins(‘fun’,x0),

x= fmins(‘fun’ x0,0ptions),

kde fun -je funkce, ktera ma byt mimmalizovana (crit),
x0 -je vektor parametrt, se kterymi se do optimalizace vstoupi,
X -je vektor parametrt, na kterém je ulozen vysledek minimalizace,
options -je vektor fidicich parametrii: options(2) ...definuje piesnost fun(x) a x,

options(14) ...definuje maximalni pocet

Technicka univerzita v Liberci, 2005



Identifikace lineari pneumatické jednotky 46

vypoctovych kroki.

Vypis z funkce prenos vytvoiené v Matlabu za ¢elem vypoctu koeficientii modelu:

b1=0.5;b0=6;a2=0.002;a1=0.1; % vstupni hodnoty koeficientr modelu
B=[b1 bOj;

A=faZ at 1};

x=[b1 b0 a2 al] % vektor hodnot vstupufici do optimalizace
crit(x) % kriterium pro optimalizaci

disp{'pocitam...’)

OPTIONS(2)=1e-9; % definuje pfesnost
OPTIONS(14)=50; % max. pocet vypocetnich cykli
x=frmins('crit’' x, OPTIONS); % minimalizaéni funkce

crit(x)

B=[x(1) x(2)];
A=[x(3) x(4) 1],

Pifi identifikaci bylo zjisténo, Ze rozhodujici pro presnost aproximace je kromé vhodné
zvoleného pienosu také volba vstupnich hodnot koeficientl pienosu. Osvédéilo se pouziti
mensiho pottu vypoctovych cyklil a snaha o nalezeni co nejpiesnéjdich vstupnich hodnot
koeficient(l, které by se bliZily hodnotam vysledného prenosu. Pro upiesiiovani koeficientt
zvoleného prenosu je pak mozné zvysit pofet vypocetnich cykla, pifipadné pouzit

vypoctené hodnoty jako nové vstupni hodnoty pii zachovaném poctu vypocetnich cykli.

Verifikace modelu je chapana jako proces ovéfovani shody vystupu modelu y, (¥)
a naméfenych odezev systému y(7) na vstupni identifikacni signal #(?). Posuzovani shody

bylo provadéno subjektivné.

Na ukazku je v nasledujicich grafech (obr.8.6 a 8.7) zobrazen pribéh odezvy soustavy

a vypoctenych modeli na skok 1.5V, pii tlaku p = 4bar a hmotnosti zavazi m =3 kg,
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Pienos ziskany parametrizaci derivovanych dat podle Casu pro vySe uvedené parametry

p amje:

189315+13,7834 g-017s
0,0105s% +0,3487s +1 '

G,(s)= (8.6)

O e

0.6

0.5

0.4+

vim/s]

0.2

i
0 01 ; 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t[s]

Obr.8.6: Odezva rychlosti.
Pozn:

modra - naméfena data

Cervena - simulovana data z modelu

Protoze prenos 8.6 je ziskan parametrizaci derivovanych dat, je tfeba proveést integraci.

Z vlastnosti Laplaceovy transformace pouzijeme veétu o integrovani originalu. Je-li

F(s)=L{f({)}, pak plati:
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L{j f(r)dr} — Lo (8.7)
0 Ay

Podle vztahu (8.7) lze pro integraci v Laplaceové transformaci pouzit vztah:
2§ 1 il
G(S)=;-GP(S)‘ (8.8)

Takto ziskame skute¢ny pfenos soustavy:

189315 +13,7834 o075

G(s) = . - 8.9
() 0,0105s” +0,3487s" + s ¢
046 /
: : | é Y
g 01+
0.08 |-
0.04 L /
002 s : // .
0 1 et | i i i i ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.5 0.7 0.8

t[s]

Obr.8.7: Odezva polohy.
Pozn:
modra - nameéfena data

Cervena - simulovana data z modelu
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Pii simulaci suvedenym pienosem ziskdme odezvu, ktera piedstavuje napéti méfené
potenciometrickym odméfovacim zafizenim. Pro lepsi piedstavu je odezva v grafech
uvedena v metrech, stejné jako naméfena data. Pro prevod byla pouzita konstanta ziskana

ze vztahu:

zdvih  0.225
rozscah 10

= 0.0225[%] _, (8.10)

kde: zdvihi - zdvih odmétfovaciho systému,

rozsah - rozsah vystupu odméfovaciho systému.

Vynasobime-li hodnotou 8.10 odezvu ve voltech, ziskame odezvu v metrech.
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9 Navrh pripravku pro zatéZovani

Ukolem prace bylo identifikovani pneumatického systému zat&2ovaného silou plisobici
rovnobézné s osou pohybu pistu. Pro toto méfeni bylo tieba nejdiive navrhnout a vyrobit
piipravek, ktery by umoznil na vodorovné se pohybujici pist prenést silu vyvozenou vahou

bfemene zavéseného ve svislém sméru.

K tomuto ucelu byla navrzena kladka (obr.9.2), kterda umoziuje svislou silu vyvozenou
vhodné zvolenym zavaZim transformovat na silu plisobici ve vodorovném sméru. Kladka
je upevnéna jednotlivymi dily ,,stavebnice™, ktera tvofi konstrukci, ve které jsou umistény
jednotlivé Casti pneumatického systému. Pro uchyceni lanka k jezdci pneumatického

pohonu byl navrzen piipravek dle obr 9 3.

Obr.9.1: Schéma zapojeni piipravku s kladkou.
Legenda:
1. piipravek pro uchyceni lanka (je pfisroubovan k jezdci valce),
2. kladka,

3. bfemeno.
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Obr.9 3: Pripravek pro uchyceni lanka.
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10 Vysledky

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany koeficienty pienosi (8.3) a (8.4). V mistech

tabulky, kde je v buiice ve sloupci pro koeficienty b, a a, hodnota 0, je pouzit pienos

(8.3). Pokud je hodnota nenulova, je pouZit pienos (8.4). V levém hornim rohu tabulky se

vzdy nachazi hodnota tlaku stlageného vzduchu pouzitého jako hnaci médium.

2 bar b, b, b, a; q a, T,
O kg 0 2,0153| 10,4746 0O 0,0141| 04674 0,14
1kg 0 24703 79061 0O 0,0233| 0,5235 0,20
2kg 0 1,8507| 5,6088| 0 0,0125| 0,4283 0,30
3 kg 0,3015| 1,0457| 3,4284| 0,0045( 0,0988( 0,3122 0,35

Tab 10.1: Koeficienty pfenost pro p = 2 bar.

3 bar b2 bl bO aS a? al T:f
O kg 0 2,0452| 15,6503 0O 0,0084| 0,4322 0,11
1kg 0 1,9608 | 14,6858 0 0,0116| 0,4439 0,14
2kg 0 1,3795| 12,0781 0 0,0078| 10,3482 0,18
3 kg 0 1,1622| 10,6293 0 0,0073| 0,3261 0,22
4 kg 0 0,7499| 8,7378( 0O 0,0043| 0,2466 0,28
S5kg 0 0,9664| 7,3417( 0O 0,0067| 0,2677 0,35
6 kg 0 0,2853| 5,6533( 0O 0,0035| 0,1582 0,39
7 kg 0,1652| 1,9262( 3,7517| 0,0009( 0,0657| 04104 0,55
8 kg 0,2877| 1,4903( 2,3536| 0,0041| 0,1343| 0,3705 0,66

Tab.10.2: Koeficienty pienosii pro p = 3 bar.

4 bar b, b, b, a; q a T,
O kg 0 1,7369| 16,3995 0 0,0053| 0,3211 0,08
1kg 0 1,3728| 15,0275 0O 0,0035| 0,2817 0,11
2kg 0 1,6065| 14,4460| 0 0,0061| 0,3089 0,14
3kg 0 1,8931| 13,7834 0 0,0105| 0,3487 0,17
4kg 0 1,7147| 13,1257 0 0,0110| 0,3540 0,20
Skg 0 0,9745| 12,4259 0 0,0028| 0,2963 0,23
6 kg 0 1,2439| 11,6039 0 0,0110| 0,3439 0,26
7 kg 0 1,2054| 9,9917| 0 0,0141| 0,3146 0,31
8 kg 0 0,7527| 8,6005( 0 0,0084| 0,2452 0,37
9kg 0 0,2697| 7,4718( 0O 0,0025| 0,1801 0,41
10 kg 0 0,1874| 6,2044( 0O 0,0023| 0,1689 0,47
11 kg 0,3066( 5,9927| 4,0753| 0,0029| 0,1745( 1,1858 0,01
12 kg 0,0996( 0,7540| 3,3635| 0,0008| 0,0511( 0,2028 0,70

Tab 10.3: Koeficienty pfenost pro p = 4 bar.
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5 bar b, b, b, a, a, a T,
Okg 0 1,7711] 16,9745 0| 0,0070| 0,3146 0,06
1kg 0| 2,1920| 16,4734 0| 0,0109| 0,3603 0,08
2kg 0| 2,2967| 15,6385 0| 0,0112] 0,3657 0,11
3kg 0| 1,8406| 15,2929 0| 00117 0,3349 0,13
4kg 0] 2,0925| 14,5005 0| 0,0096| 0,3509 0,17
S5kg 0| 2,0876| 14,4014 0] 0,0127]| 0,3809 0,19
6 kg 0| 1,5524| 13,5070 0| 0,0102] 0,3399 0,21
7kg 0| 0,9815] 12,4759 0| 0,0093| 0,2794 0,23
8 kg 0] 1,1592] 11,9415 0] 0,0131] 0,3062 0,26
9kg 0| 1,6373) 11,3155 0| 0,0210) 0,3725 0,30
10 kg 0| 1,9151| 10,2428 0| 0,0253| 0,3878 0,35
11 kg 0| 04619 91827 0] 0,0030( 0,2174 0,41
12 kg 0| 0,3369| 8,0583 0| 0,0028( 0,2135 0,45

Tab.10.4: Koeficienty pienost pro p = 5 bar.

6 bar b, b, b, a, a, a T,
Okg 0| 3,0047| 20,3561 0| 0,0079( 04813 0,06
1 kg 0| 4,8798( 18,2095 0] 0,0365| 0,5999 0,07
2kg 0| 2,0820| 16,6239 0| 0,0139( 0,3663 0,08
3kg 0| 2,5303]| 14,5679 0] 0,0262| 0,3782 0,09
4kg 0| 1,2190( 14,3352 0| 0,0073| 0,2585 0,13
5kg 0| 1,2781] 14,0399 0] 0,0073| 0,2639 0,16
6 kg 0| 1,5849]| 13,8779 0| 0,0085( 02923 0,19
7kg 0| 09693| 12,7579 0| 0,0063| 02412 0,20
8 kg 0| 0,6304| 12,3546 0] 0,0055| 0,2204 0,22
9kg 0| 0,3287]| 11,7896 0] 0,0010| 0,1921 0,25
10 kg 0| 0,3906]| 11,6320 0| 0,0053| 02256 0,26
11 kg 0| 1,2130| 11,4660 0] 0,0158| 0,3050 0,30
12 kg 0| 0,5676| 10,9550 0] 0,0052( 0,2665 0,34

Tab.10.5: Koeficienty pienost pro p = 6 bar.
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10.1 Vysledky v grafech

Chovani pneumatického systému je zavislé na mnoha vlivech. Po identifikaci systému pro
ruzna zatizeni a tlaky hnaciho vzduchu mél byt posouzen vliv téchto zmén vstupnich
parametri na chovani pneumatického systému. Vysledky zobrazené v nasledujicich
grafech naznacuji vliv zmén zminénych parametri na chovani systému. Na obr.10.1 az
10.5 jsou modie vykresleny prubéhy naméfenych dat a Cervené nasimulované prubéhy
odezev pro u(t)=1.5-7(t) z pfenosi G(s). Odezvy jsou pomoci 8.10 piepocteny na
metry. Prvni pribéh zleva vyznacuje prubéh polohy pistu v Case pii zatizeni 0 kg. Dalsi
prubéhy smérem doprava ukazuji chovani pistu pro zatizeni vzdy o 1 kg vyssi. Z vysledka
je vidét, ze zatizeni ma vliv na velikost dopravniho zpozdéni a prubéh odezev. Zejména
pak pro hodnoty zatizeni, které se blizi maximu, pro které je tlak stlaceného vzduchu
schopen uvédst pist do pohybu (obr.8.1). Rovnéz tlak stlaceného vzduchu ma vyznamny
vliv na dopravni zpozdéni, prabéh odezev a nosnost zafizeni. Na chovani systému ma dale
vliv také teplota a nelinearity zpusobené spinanim kompresoru pii poklesu tlaku ve

vzdusniku na hranici sepnuti a tfeni.
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Obr.10.1: Priibéh polohy jezdce pro p =2bara m =0-3kg .
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t[s]

Obr.10.3: Pribéh polohy jezdce pro p =4bar a m=0-12kg .
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t[s]

Obr.10.4: Prubéh polohy jezdce pro p =5bara m=0-12kg.
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Obr.10.5: Pribéh polohy jezdce pro p =6bara m=0-12kg .
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11 Zavér

Prace spocivala v identifikaci pneumatického systému s linearnim pohonem, kdy jezdec
pneumatického pohonu byl zatéZovan pomoci piipravku a kladky (kap.9) zvolenymi
hodnotami zatizeni a pohon byl buzen skokovym signalem se zvolenymi hodnotami tlaka
hnaciho média. Vysledky v podobé koeficientt prenosi byly piehledné vepsany do tabulek
(kap.10) a shoda naméfenych dat a dat ziskanych simulaci z vypoétenych pienosa je

naznacena v grafech v kapitole 10.1.

Samotné zpracovani naméfenych dat pfedstavuje pomémé zdlouhavy tukon, ktery se
podarilo Caste¢né eliminovat pomoci nékolika do sebe vnofenych funkci vytvorenych
v Matlabu. Tyto funkce byly napsany v takové podobé, aby je bylo mozno v piipadé
potieby snadno upravit nebo v nékterych pfipadech pouzit v nezménéném tvaru i pii jinych

meéfenich,

Pro potfeby méfeni byl navrzen a za pomoci kolegh z katedry zhotoven pripravek
s kladkou (kap.9), které plné postaCuji pro cvi¢na méfeni pfi hodinach na katedfe

aplikované kybernetiky.

Porovnani vysledkii naznaduje velkou proménlivost chovani pneumatického pohonu
v zavislosti na zménach tlaku hnaciho média a zatéze. I pies vSechny nedostatky s tim
spojené se domnivam, ze pneumatické systémy jsou naopak diky svym prednostem

v nékterych aplikacich nenahraditelné.
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PRILOHY



Seznam pfiloh:

1 Technické specifikace prvki v pneumatickém okruhu.

2 Naméfena data a zdrojové texty funkci — na piiloZzeném CD-ROM.



Piiloha 1:

Linearni pohon DGPL - 25 -PPV-A-KF-B

parametr:

typ provozu

tvar pistu

zplisob snimani

typ tlumeni

délka tlumeni

pojisténi proti pootoCeni
princip unaseni

princip vedeni

velikost pistu

zdvih X

zdvih min. pfi X-zdvihu

zdvih max. pii X-zdvihu
provozni tlak min,

provozni tlak max.

min. teplota okoli

max. teplota okoli

typ piipojeni

pfipojovaci zavit strany 1
zplisob piipojeni pripojovacivh
pfipojovaci zavit strany 2
vyuzitel. sila (teor.) pii 6 barech
spotf. vzd. pfi 6 barech/10 mm

provozni médium

hodnoty:

dvojéinny

kruhovy
magnetick.
nastavitelné, pneumatické tlumeni
18 mm

vedeni

uzavieny tvar (drazka)
kulickové ulozeni
25

X

10 mm

3000 mm

2 bar

8 bar

-10°C

60 °C

vnittni zavit

G1/8

Zavitl vnitini zavit
G1/8

295N

0,034 1

filtrovany tlakovy vzduch



Proporcionalni pratokovy ventil MPYE-5-M5-010-B

parametr:
symbol spinaci funkce

zkratka spinaci funkce

funkce ve stiedové poloze (=klidové)

funké&ni princip

funké&ni cast

jmen. svétlost

provozni tlak min.

provozni tlak max.

min. teplota okoli

max. teplota okoli

min. teplota média

max. teplota média

jmenovité provozni napéti (DC)
provozni napéti min. (DC)
provozni napéti max. (DC)
pfikon max.

druh signalu pozadované hodnoty
pozadované napéti min.
pozadované napéti max.
hystereze max.

hmotnost vyrobku

normal. jmen. pritok

provozni médium

hodnoty:

ventil 5/3, stfedni poloha uzaviena
5/3
uzavieno
Soupe
pist

2 mm

0 bar

10 bar
0°C
50°C
5°C
40°C
24V
17V
30V
20W
napeti
ov

10V

0,4 %
0,29 kg
100 /min
filtrovany (5 pm) tlakovy

vzduch, nemazany



Redukéni ventil s filtrem LFR-1/8-D-5SM-MINI

parametr:

vstupni tlak 1 min.

vstupni tlak 1 max.

vystupni tlak 2 min.

vystupni tlak 2 max.

poloha pro instalaci

min. teplota okoli

max. teplota okoli

min. teplota média

max. teplota média

kovova ochrana nadobky

jemnost filtru

max. mnozstvi kondenzatu
technika odpousténi kondenzatu
uzamdéeni pohonu (tlak-reg.)
tlakova hystereze (reduk¢&ni ventil)
manometr ano/ne

vlastnosti pii zmé&né sméru proudéni
hmotnost vyrobku

normal. jmen. prutok 1 - 2

hodnoty:

1 bar

16 bar

0,5 bar

12 bar

svisle

-10°C

60 °C

-10 °C

60 °C

ano

5um

22 cm3
rucné, otaceni
aretace

0,2 bar

ano
sekundarni odvétrani
0,46 kg

650 1/min



Odmérovaci systém MLO-POT-225-TLF

parametr:

zdvih 225 mm
hmotnost vyrobku 0.9 kg
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