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ANOTACE

Prace je venovana nalezeni matematického modelu, ktery aproximuje dynamické chovani
realného pneumatického systemu. Model obsahuje nelinedrni statickou cast a linearni
dynamickou cdast a parametry JjSOU urceny pomoci experimentdlni identifikace. Generovaini
vstupnich signalii, vyhodnoceni vystupnich signdlii a urceni parametrii modelu je provedeno

ve vypocetnim prostiedi MATLAB.

KLiCOVA SLOVA
Matematicky model, experimentdlni identifikace, nelinedrni dynamicky model, pneumaticky

systém.

TITLE
IDENTIFICATION MATHEMATICAL MODEL AIR SYSTEMS

ANNOTATION

The work is dedicated to finding a mathematical model that approximates the dynamic
behavior of the real pneumatic system. The model includes a nonlinear static and linear
dynamic part. The parameters are determined by experimental identification. Generating
input signals, the evaluation of the output signals and determining the parameters of the

model is carried out in a MATLAB computing environment.

KEYWORDS
Mathematical model, Experimental identification, Nonlinear dynamic model, Pneumatic

system.
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0 UVOD

V soucasné¢ dobé téméf neexistuje technologicky proces, jehoz soucéasti by nebyl
néjaky fidici systém nebo zafizeni s patficnou formou fizeni. Pfedpokladem efektivniho
navrhu fizeni systému je dobra znalost jeho chovani. Urcité informace o chovani systému
muzeme ziskat z méfeni statickych a dynamickych charakteristik na redlném systému. Tato
forma informace ndm bohuzel nestaci pro navrh efektivniho fizeni pro dany systém. Nicméné
z dat, ze kterych jsou charakteristiky vytvofeny, mizeme metodami experimentalni
identifikace ziskat matematicky model, popisujici dynamickou zavislost vystupu na vstupu.
Matematicky model je nejlepsi formou informace, kterou o systému muizeme ziskat a ktery
muzeme vyuzit pro navrh fizeni.

Matematicky model je mozné ziskat kromé matematicko-fyzikalni analyzy také
experimentalni identifikaci.

V matematicko-fyzikalni analyze se matematicky model ziskava sestavenim rovnic,
popisuyjicich jednotlivé vztahy mezi vstupnimi, vystupnimi a stavovymi signaly prvkda.
Vychéazime ptitom z energetické rovnovahy, fyzikdlnich a chemickych rovnic procest.
Analytické metody vyzaduji velké teoretické a praktické zkuSenosti. Takto ziskany
matematicky model 1ze charakterizovat jako ,,vnitini“ popis chovani zkoumaného systému.
Jeho parametry maji fyzikalni smysl a popisuje chovani ve vét§im rozsahu.

Druhou moznosti je experimentalni identifikace, kde se matematicky model urci na
zakladé experimentalné ziskanych dat o chovani systému z méfeni vstupnich a vystupnich
signall. Systém zde vystupuje jako problém ,,cerné schranky*. Experimentalné ziskany model
muzeme charakterizovat jako ,,vn&jsi“ popis chovani daného systému. Ma jednoduchy tvar,
parametry se snaze urcuji, ale nemaji fyzikalni smysl. Takovy model je Casto pouzitelny jen
Vv mens$im rozsahu (napf. v okoli pracovniho bodu).

Cilem této prace je nalézt vhodny spojity dynamicky matematicky model, popisujici
chovani laboratorni pneumatické soustavy, pomoci experimentdlni identifikace. Bude
popsano ziskani matematického modelu identifikované soustavy ve formé linedrni
diferenciélni rovnice.

V praktické ¢asti bude proveden experiment na laboratornim modelu pneumatické
soustavy. Pneumaticka soustava se sklddd ze dvou ventilatoru propojenych pneumatickym
objemem. V¢tsi ventilator vystupuje jako Fidici a mensi jako fizeny. Na vstupu je napéti, které
roztaci velky ventildtor a na vystupu je aktudlni hodnota napéti, ktera odpovidd otaCkam

malého ventilatoru.
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Jako prostfedi pro identifikaci bude pouzit MATLAB, propojeny se soustavou pomoci
komunikacni karty LabJack U3. Tato karta slouzi jako prostiednik mezi pneumatickym
systémem a prosttedim MATLAB pro zapisovani a ¢teni dat ze systému.

Bude vytvoien program pro Cteni a zapisovani dat z/do systému pro experimentalni
identifikaci a druhy program pro vyhodnoceni ziskanych dat o soustavé, ze kterého vzejde

I vysledny matematicky model, ktery popisuje pneumatickou soustavu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

Systém si muzeme souhrnné predstavit jako soubor prvkl, mezi nimiz existuji
vzajemné vztahy a jako celek ma urcité vazby i ke svému okoli (Balaté, 2004).

Systém lze charakterizovat jeho chovanim a strukturou. Chovani je zavislost mezi jeho
vstupnimi podnéty a pfislusSnymi odezvami na jeho vystupu. Strukturou rozumime jeho
vnitini uspotradani, funk¢ni vazby mezi prvky a chovani téchto prvki.

Tridéni systémi ndm pomahd zatadit zkoumany objekt do urcité ttidy dynamickych
systému podle urcitych kritérii, jak je uvedeno v (Dostal, 2006). Linearni systémy maji
jednotlivé vazby mezi veli¢inami linearni. U nelinedrniho systému jsou vazby (postacuje
| ¢ast) nelinearni. U systémul se soustiednymi parametry jsou jejich veliCiny nezavislé na
poloze v prostoru a jsou proménné pouze v Case. Veli¢iny systémi s rozlozenymi parametry
jsou proménné i v prostoru. Spojité systémy maji veli¢iny definovany na spojitém intervalu
a jsou funkcemi v Case spojitymi. Veli¢iny diskrétnich systému jsou definovany na mnoziné
diskrétnich hodnot c¢asu a jsou tedy funkcemi v case diskrétnimi. Déle rozliSujeme
deterministické systémy, jejichz aktudlni stav (vystup) zévisi jednoznacné na ptredchazejicim
stavu a aktualnim vstupu. Naopak u stochastickych systémi lze momentalni stav urcit jen
s urcitou pravdépodobnosti. Dale rozliSujeme systémy jednorozmérové (SISO), které maji
jeden vstup a jeden vystup a systémy mnohorozmérové (MIMO), které maji vice nez jeden
vstup a minimalné jeden vystup. Systémy mohou byt také ¢asoveé variantni (nestaciondrni),
které maji parametry proménné v Case. V dusledku toho se jejich vlastnosti v ¢ase méni.
U invariantnich systému se parametry v ¢ase nemeéni (stacionarni). Vyse zminéné déleni neni
uplné, doplityjici informace 1ze nalézt napt. v (Balate, 2004).

Na nasledujicim obr. 1.1 jsou zobrazeny kritéria tfidéni systémt. Na kazdé
horizontalni urovni mize systém patfit jen do jedné tiidy. Ve vertikalnim sméru mize ovSem
patiit do vice tfid. Muze byt naptiklad linearni, s rozlozenymi parametry, spojity,

stochasticky, atd.
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Obr. 1.1 — Ttidéni dynamickych systému, prekresleno z (Dostal, 2004)

1.2 MODEL

Pro zjisténi statickych a dynamickych vlastnosti vySetfované soustavy se vyuziva
méfeni piimo na redlném objektu. OvSem toto méfeni neni vzdy mozné realizovat. Divodem
muze byt napf. riziko havarie zafizeni.

Jind moZnost je mit k redlnému objektu jeho kopii, tedy systém, ktery ma podobné
vlastnosti jako zkoumany objekt. Této kopii fikame model. Mezi redlnym objektem a jeho
kopii by méla byt jistd analogie mezi prvky, jejich chovanim a vazbami. Model muize byt
fyzikalni nebo abstraktni.

Fyzikalni model miize byt napfiklad zmenSenina redlné¢ho zafizeni (laboratorni
model), ktery pracuje na stejném fyzikalnim principu jako realny objekt. Takové to zachovani
analogie se nazyva izomorfizmus. V praxi se Castéji shleddvame s analogii, které zachovava
vztahy mezi objektem a kopii, ale zjednodusuje je. Této analogii se fika homomorfizmus.

U abstraktnich modelii se snazime nalézt matematicky model redlného objektu.
Matematicky model se skladd ze struktury a parametrii. Model je tvofen abstraktnim
systtmem matematickych vztahli, které odpovidaji fyzikalnim veli¢indm modelovaného
redlného systému. Nejcastéji se vyjadiuje v rovnicich diferencialnich, diferenc¢nich ¢i
algebraickych. Matematicky model vyjadiuje zavislost vystupli na vstupech popsanych
matematickymi vztahy.

Modelovani systému je postup, pii kterém ze zkoumaného objektu (procesu),

redukujeme nedulezité stranky daného jevu a zaroven musime zanechat ty, které jsou dulezité.
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Z modelovani vznikd model systému, ktery je z hlediska pfesnosti redukci vzhledem
K ptivodnimu systému. Identifikace a modelovani jsou vzajemné propojeny.
Jestlize je k dispozici matematicky model systému, je mozné nahradit

experimentovani na redlném zafizeni za experimenty na matematickém modelu.

1.3 IDENTIFIKACE

Identifikace je dulezitd pro zjisténi vlastnosti daného realného objektu. Rozlisuji se
dva postupy identifikace, analyticky a experimentalni.

Analyticky zptisob spo¢iva v matematicko-fyzikalni analyze. Toto zkoumani daného
objektu je zaloZzené na materidlovych a bilan¢nich rovnicich, na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech dil¢ich procest probihajicich v systému. Jsou vyuzivany také informace o dané
struktufe a vlastnostech pouzitych materialii. Aplikaci téchto informaci ziskame matematicky
model, ktery popisuje zkoumany objekt. Tento model popisuje vnitini, stavové veliCiny
popisovaného systému a tyto veli¢iny maji konkrétni fyzikalni vyznam. Vysledny model, je
modelem struktury daného systému. Nazyva se vnitini (stavovy) model. Takto sestaveny
model odpovida chovani daného objektu ve vétsim rozsahu, nez v piipad¢ experimentdlni
identifikace.

OvSem ne vSechny procesy probihajici v systému jsou znamé nebo je dokonce
zamérné zanedbavame, abychom ziskali jednodussi matematicky model. Chovani je popsano
pouze aproximaci dané reality. Neni mozné dosdhnout naprosté shody s realitou, Ize se ji
pouze piiblizit. Plati rovnice, ¢im vice se snaZime pfibliZit realité, tim ziskavame slozité;si
model. Modelovani je tedy jakysi kompromis mezi slozitosti a pfesnosti. Je tieba se tedy
rozhodnout, pro jaky typ aplikace bude model slouzit, zda jde o fizeni velmi pfesného zatizeni
nebo takového, u kterého na presnosti ptili§ nezalezi.

Experimentalni identifikace probihd na redlném objektu, kde se provadi méfeni. Tento
postup tedy vychazi z méteni vstupnich a vystupnich veli¢in realného objektu a jejich dalsim
zpracovani a vyhodnoceni. Vysledkem je experimentdlni model realného objektu. Takto
sestaveny model nepopisuje vnitini vazby mezi prvky ani zadné vnitini stavové veliiny. Neni
modelem struktury systému, popisuje pouze chovani zavislosti mezi vstupy a vystupy.
Parametry nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. Jelikoz se model skladd z parametrt
a struktury, je nutné na zakladé empirickych znalosti pro dany objekt urcit strukturu.
Nevyhodou tohoto modelu je, ze je platny pouze pro oblast, kde probihalo méteni. Pro jinou

oblast zmén vstupnich veli¢in, musime stanovit model jiny. Sestaveni experimentalniho
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modelu je ve vétsing piipadi jednodusi nez u analytického zpiisobu. Tento model uvadi pouze
relace mezi vstupem a vystupem, proto se mu fiké vstupné vystupni model.

Oba vyse uvedené postupy jsou krajni moznosti identifikace. V praxi se vyuziva obou
téchto metod. Prikladem muze byt, ze se analytickym zplGsobem, na zakladé vlastnosti
procesu, ur¢i struktura a nckteré parametry a naslednym meéfenim hodnoty zbyvajicich
parametra.

Pti identifikaci dynamického systému je kladen diraz na naméfend data, kterd musi
obsahovat informace o dynamickém chovani systému. Z tohoto diivodu je diilezitd volba
vhodného vstupniho signalu, ktery vstupuje do soustavy a zaroven méfeni odezvy soustavy na
tento vstupni signal.

Tato prace se bude zabyvat pouze experimentdlni identifikaci, kde se parametry
modelu budou urCovat vyhodnocenim naméfenych dat. A struktura bude odpovidat

diferencialni rovnici zvoleného fadu.

1.4 FORMY POPISU SPOJITYCH LINEARNICH DYNAM. SYSTEMU

Existuji rizné formy popisu: spojity popis (vstupné vystupni a stavovy) a diskrétni
popis. Dale se v praci bude pracovat s popisem spojitym.

Vstupné vystupni popis ndm popisuje ¢asovou zavislost mezi vstupem a vystupem
V podobé jedné diferencidlni rovnice, kterd mize byt vyssiho fadu. Rovnice ma tvar

d"y d"ty dy d™u d™

dtn +an_l dtn_l +...+ala+aoy=bmdt—m+bm_lw+.

du
..+b —+byu, 1.1
bldt 0 (1.1)

kde 'y  —vystupni veli¢ina proménna v Case,
aj, bj — konstantni (¢asové neproménné) parametry diferencialni rovnice,
u — VStupni veli¢ina proménna v Case,

S pocate¢nimi podminkami pro vystupni a vstupni veli¢inu ve tvaru
y(n_l) (t=t)=Yo1...Yt=1)=Y,, u™ (t=ty)=u,,..ult=t)= uO, (1.2)

Tento popis je vhodny pro soustavy typu SISO, tedy jeden vstup a jeden vystup. Je

wev

obrazu vystupni veli¢iny k Laplaceové obrazu vstupni veli¢iny p#i nulovych pocate¢nich

podminkach. Pracuje se zde pfevazné s polynomy.

18



() D)
_)| Systém 1=fu) -

Obr. 1.2 — Vstupné vystupni popis

Stavovy popis (popis ve stavovém prostoru) je tvoien soustavou diferencialnich rovnic
prvniho tadu a doplnén o vystupni algebraickou rovnici. Oproti vstupné vystupnimu popisu

zde ptibyly dalsi informace o popisované soustavé (stav systému).

y=Afad)
u(d) (@)
- _ 70—~
x(?)

Obr. 1.3 — Stavovy popis

Tento popis ma slozitéjsi zapis. Hodi se pro soustavy typu MIMO, tedy vice vstupd,
vice vystupl. Je zde zaveden i1 vektor stavovych proménnych X. Tento popis poskytuje vice
informaci o popisované soustavé. Udava se ve form¢ maticového stavového modelu, tj.
parametry a veli¢iny jsou v maticové ¢i vektorové formé.

Rovnice dynamiky (1.3) stavového modelu popisuje Casovou zavislost stavovych

veli¢in X(t) na vstupnich. Vystupni veli¢ina y(t) je linearni kombinaci veli¢in stavovych

? = Ax(t) + Bu(t), (1.3)
y(t) = Cx(t) + Bu(t). (1.4)

kde A —matice systému,
B — matice vstupu,
C — vahova matice stavu,
D — vahova matice vstupu,
u — vektor vstupnich velicin,
X — vektor stavovych proménnych,

y — vektor vystupnich veli¢in.
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Obr. 1.4 — Stavovy popis maticoveé

Ke stavovému modelu existuje vzdy pravé jeden vstupné vystupni model, tj. jedna
diferencialni rovnice. Naopak to neplati, protoze k jednomu vstupné vystupnimu modelu

existuje nekone¢n¢ mnoho modell stavovych.

1.4.1 Prevod mezi popisem vstupné vystupnim a stavovym

Line4rni casové neproménny spojity systém s jednim vstupem (Casov€ proménny
signal u(t)) a jednim vystupem (Casové proménny signal y(t)) je popsan linearni diferencialni
rovnici N-tého stupné s derivacemi vstupniho signalu do stupné m <n v obecném tvaru, Viz
rovnice (1.1) s po¢ate¢nimi podminkami rovnice (1.2), tj. tzv. vstupné vystupni nebo také
vngjsi popis. Tento systém lze zapsat jako soustavu n diferencialnich rovnic prvniho fadu

napiiklad metodou postupné integrace

t t t
y—byu=[bqu—a, y+...[| bu—ay+[(bou—agy)t dt dt (1.5)

t, t tOT

, -
X3
nebo

y = X, +byu
dx,
dt =Xp_1 —8pY +Dy U =Xy —a, 1%, + (b — 2,40, )u
an—l
T = Xn_p —8p2 Y TPy oU =Xy, —a,_ X, + (0, —a,,b,)u (1.6)
% = —agy +byu = —agX, +(by—agh,)u
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S pocate¢nimi podminkami

Xn (to) =Yo _bnu

Xn-1 (to) =Yy t+ an—l Yo — bnul - bn—luO

Xn_2(to) = Y2 +a44Y1 +@n Yo —bpuy —by3u; —by U (1.7)
X((tg) = Yna +@n1Yn o +...F A2y +aYo —baUy g —...—byu; —byug

anebo v maticovém tvaru

dx
—=AX+Bu X(ty) = ty) — Boul(t
at (to) = AgY(to) — Boul(to) (1.8)
y=cx+du,
kde se jednotlivé vektory a matice plni nasledovné:
X, | -a,; 1 ... 0 0] by —an4b, |
Xp1 -a,, 0 ... 00 b, —a,_,b,
X = A=| .t | B= :
X -4 0 ... 01 b, —a;b,
| X | | -3, 0 ... 0 0] | by —agh,
c=L 0 ... 0] d=b,
[ X, (L) | 0 0 0 1 ] 0 0 0 b, |
Xn1 (to) 0 0 1 ang 0 0 bn bn—l
Xt)=| i | A= % By =
X, (to) 0 1 a;  a, 0 b, by b,
X (to) | 11 ayy a | by by b, b
i Yn-1 | I Una W
Yn-2 Up-2
ylto) = = | ult)=| : |,
Y1 Uy
L Yo | | Uo |

tj. tzv. stavovy nebo také vnitini popis. Maticovy tvar je vhodny v piipadé¢ numerického
feSeni matematického modelu z toho diivodu, ze se odstrani problém derivovani vstupniho
signdlu (pracuje se pouze s aktudlnim vstupem bez derivace). Coz u diferencialni rovnice

vyssiho stupné s derivaci pravé strany je komplikace.
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1.4.2 Dopravni zpozdéni

U systému miize dojit k dopravnimu zpozdéni z diivodu konecné rychlosti Sifeni
signalu. Dopravni zpozdéni ovliviiuje chovani celého systému a je tfeba jej zahrnout do
popisu (modelu) systému a nadale s nim pracovat.

Tento systém je mozné popsat diferencialni rovnici (1.1), pouze se musi upravit
posunutim vstupniho signalu o (t — D). Vysledna diferencialni rovnice S dopravnim

zpozdénim ma tvar

dn t dn_l t dy(t
d¥§)+aan>/§)+-..+al yi)+aoy(t):
(1.9)
m m-1
me%Wm_l%{ﬁlemOua—D).

Tuto rovnici (1.9) mizeme pomoci Laplaceovy transformace za ptredpokladu nulovych

pocatecnich podminek ptepsat na rovnici
(s" +...+ &S5 +a,)L{y(t)} = (b,,s™ +...+ b5 +by)L{u(t — D)}. (1.10)
Po aplikaci véty o posunuti v originale podle rovnice
L{f(t-a)}=e *F(s), (1.11)
1ze rovnici (1.10) ptepsat do tvaru rovnice
(s"+...+a5+a,)Y(s) =e (b, s" +...+b;s+by)U(s), (1.12)

ze které lze stanovit pienos soustavy s dopravnim zpozdénim

Y(s) bps"+...+bs+by o-Ds

G(s) = =—
U@)  s"+...+as+ag

(1.13)

V praci bude uvazovano pouze dopravni zpozdéni po celych jednotkdch potizenych
vzorku, tedy pro vzorkovaci frekvenci T,; = 0,25 s, bude D = nT,,, kde n je kladné celé cislo

véetné nuly (0, 1, ...).

1.5 VOLBA VHODNEHO VSTUPNIHO SIGNALU PRO IDENTIFIKACI

Idedlni signal pro identifikaci by mél vybuzovat soustavu na vSech frekvencich
rovnomeérné. Pro experimentalni identifikaci se jako vhodny vstupni signal jevi takzvany

pseudondhodny bindrni signal (PNBS). Tento po c¢astech spojity signdl ma na urcitém
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frekvenénim pasmu rovnomérné rozlozeny vykon. Pseudonahodny signal se snadno generuje
a realizuje, protoze muze nabyvat pouze dvou hodnot. Pseudondhodna posloupnost se
periodicky opakuje po ¢ase NT, kde ¢islo N je pocet intervalti v periodé a T je minimalni
interval, na kterém mize dojit ke zmén¢ hodnoty signalu.

Frekvenéni pasmo, ve kterém ma signal stejnomérné rozlozenou energii, je dano

vztahem

1 1 N-1
fmin :ﬁ< f < fmax :FT (114)

Pro hardwarové generovani signalu PNBS se pouZivaji logické obvody a posuvné
registry. Tento zpusob lze jednoduse realizovat i programové. Velikost posuvného registru (n)
uréuje délku periody (2" — 1), po které se bude posloupnost hodnot opakovat. Principialni
obr. 1.5 ukazuje, jak se da vytvotit PNBS posloupnost s periodou o délce 63 bitd ze
Sestibitového posuvného registru. Vystupem generatoru je hodnota na posledni (Sesté) pozici
posuvného registru. Zaroven se prvni pozice posuvného registru plni hodnotou, ktera je
vysledkem logické funkce XOR prvkl na pozici pét a Sest v posuvném registru. Zalezi na
délce posuvného registru, jak dlouhé posloupnosti chceme vytvoftit. Napiiklad pro pétibitovy

posuvny registr je vysledkem binarni posloupnost o délce 31 moZznych zmén hodnot.

1 2 3 4 5 6

M
ot
—t
o]
o]
—
(=
v

XOR

L

Obr. 1.5 — Posuvny registr se Sesti bity

Pro nékteré délky posuvného registru je potieba na vstup ptrivadét logické kombinace
hodnot z vice nez dvou pozic. Také zalezi na spravném prvotnim naplnéni tohoto posuvného
registru. V nasledujici tab. 1.1 je uveden vycet pocate¢nich hodnot nékolika vybranych délek
posuvného registru, kdy na vstup piivedend hodnota odpovida zapojeni sjednim XOR

élenem, viz obr. 1.5.
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Tab. 1.1 — Naplnéni posuvného registru (Peterka, 1969)

Pocet  bitli | Perioda opakovéni | Prvotni naplnéni registru | XOR se provadi z bitli na
registru n =(2"-1) 123456 pozici

2 3 11 12

3 7 101 23

4 15 1001 34

5 31 01001 35

6 63 110001 56

Protoze soustava dvou ventilatort propojenych pneumatickym objemem neni piilis
rychla, nema velky vyznam ji identifikovat v oblasti vysokych frekvenci. Ptili§ rychlé zmény
vstupniho signdlu by se nemusely na vystupu projevit. Proto se na vstup systému piivede
pseudondhodny binarni signal s opakovaci bezrozmérmou periodou (2" — 1) kde n = 6 je podet
bitl generatoru (posuvného registru) PNBS a neni tieba delsiho registru. Tedy toho, ktery je
zobrazen na obr. 1.5.

1.6 NELINEARITA

V bézném Zivoté se Casto setkavame s dynamickymi systémy, které nejsou linearni, tj.
neplati pro né princip superpozice. Jejich staticka charakteristika y = f(x), tudiz obvykle
nebyva linearni funkci, kde X je vstupni signal a y je vystupni odezva na vstupni signal. Na
nasledujicim obr. 1.6 je zobrazena ilustraéni nelinearni staticka charakteristika zavislosti
priatoku kapaliny, méfeného priatokomérem, na napéti, které otevira ventil. Tyto systémy se

popisuji nelinedrnimi diferencidlnimi rovnicemi.
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Obr. 1.6 — Nelinearni staticka charakteristika zavislosti pratoku na napéti

1.6.1 Metody FeSeni nelinearnich diferencialnich rovnic

Pro feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic neexistuji obecné metody. Pouze
nékteré typy rovnic lze fesit v uzavieném tvaru. Pfiklady metod, které se pouzivaji v oblasti
automatické regulace (Balatg, 2004).
— Grafické metody feSeni diferencidlnich rovnic, coz je naptiklad metoda izoklin.
— Numerické metody feseni, které se déli na jednokrokové (pocitaji funkéni hodnotu
z jedné ptedchazejici funkéni hodnoty) nebo vicekrokové, ty provadi vypocet
Z vice hodnot.

— Metoda stavové roviny, jejimz zakladem je grafické feseni diferencialnich rovnic
Vv takzvané stavové roving, jejimiZ souradnicemi jsou vySetfovana veli¢ina a jeji
derivace. Nasledny pochod je znazornén stavovou trajektorii.

Vice informaci o téchto metodach je mozné ziskat v (Balate, 2004).

1.6.2 Hammersteiniv a Wieneriiv model nelinearniho systému

V praxi se pro modelovani nelinedrnich dynamickych systémi nejvice pouziva
Hammersteiniv a Wienerv model (Babik, 2012; Bréazdil, 2011). Tento pfistup spociva
v oddéleni nelinearni statické a linedrni dynamické ¢ésti nelinedrniho procesu. Tyto ¢asti jsou
mezi sebou propojené, ale navzajem se neovliviuji. Pokud se nelinearita objevuje na vstupu

systému, tak hovofime o Hammersteinové modelu,
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Obr. 1.7 — Hammersteintv model nelinearniho systému

jestli je na vystupu, poté hovoiime o Wienerové modelu.

L i ¥
Linearni Nelinearni .

B
=

l
¢
i

dynamicka cast staticka ¢ast

Obr. 1.8 — Wienertiv model nelinearniho systému

Hammersteiniv model se skladad z kaskadovité struktury, kde je za sebou zapojena
staticka nelinearni ¢ast a dynamicka linearni ¢ast. Tento model se pouziva u systémd,
U kterych je nelinearita zplsobena pfedevSim akcénimi c¢leny. Wieneriv model ma
kaskadovitou strukturu, skladajici se ze za sebou zapojené linearni dynamické casti
a nelinedrni statické casti.

Dale se budu zabyvat Hammersteinovym modelem. Hammersteiniv model

nelinearniho systému muize mit nasledujici strukturu, kterd je popsana rovnicemi
u”(t) = g(u()). (1.15)

y @) +an,y ")+ +ayP ) +agy(t) =

| * i X (1.16)
= b, u" ™ () + b, U ™D () +...+bu @ (t) + byu” (t).

Tato struktura popisuje systémy, kde se vyskytuje dominantni nelinearni akéni Clen.
Nelinearni ak¢ni ¢leny mohou byt servomechanismy, ventily, elektromagnetické motory.
Tento model se hojné vyuziva v fidici technice, kde se eliminuje statickd nelinearita

jeji inverzni funkect, ktera se zatadi za vystup regulétoru.
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Obr. 1.9 — Eliminace nelinearity v regulaénim obvodu

Vyhodou rozdéleni systému na statickou a dynamickou ¢ast je to, Ze se z linedrni
dynamické ¢asti miize jednoduse ovéftit, jestli je systém stabilni.

Nelinearni statickd ¢ast se obecné¢ aproximuje polynomem vhodného stupné. Je ovsem
mozné pouzit i jiné aproximace, které danou charakteristiku vystihuji 1épe. Aproximace pro

pfipad nelineédrni statické charakteristiky mize mit tvar polynomu druhého stupné

U”(t) = Co +Cyu(t) +C,u” () (1.17)

1.7 IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU DYN. SYTEMU

Matematicky model dynamického systému muze byt popsan linearni diferencialni
rovnici vyss§iho fadu s derivaci pravé strany (derivaci vstupniho signalu, viz rovnice (1.1)).
Tato rovnice obsahuje parametry, u kterych nezname jejich ¢iselné vyjadieni a musime je
tudiz néjakym zplsobem urcit. Pokud bychom znali ¢asovy prubéh vstupniho signalu ve
formé¢ analytické funkce, pak je teoreticky mozné nalézt feSeni diferencialni rovnice (1.1)
(¢asovy prub¢h y(t)) ve formé funkce zavislé nejen na Case, ale také na hodnotach parametri

a pocatecnich hodnotach, tj.
y = f(tut),ut),...,yl) y(ty),...,ulty). ulty),..., 8, ay,...bg, by, ...) (1.18)

na tento vstupni signal.

Identifikaci parametrii modelu dynamického systému tedy rozumime hledani ¢iselnych
vyjadfeni parametrti funkce, ktera popisuje linearni dynamicky systém tak, aby po pfivedeni
stejného vstupniho signalu, jak na vstup vySetfované (realné) soustavy, tak do modelu byla

odezva na tento vstupni signal ,co nejvice” stejnd. Tato shoda se hodnoti pomoci
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matematického kritéria, které vyjadiuje miru shody odezvy matematického modelu s odezvou
soustavy. Problém nalezeni parametri se pfevede na tlohu nalezeni ,,co nejlepsi shody*, tedy

nejmensi hodnoty kritéria a to se bézné fesi pomoci metod optimalizace.

Redlna 1
y soustava >
Vvhodnoceni
—>
Model v

Obr. 1.10 — Shoda matematického modelu s realnou soustavou

1.7.1 Optimalizace

Optimalizace je matematicky postup hledani extrému zvolené hodnotici funkce. Této
hodnotici funkci se tika ucelova nebo kritérium optimalizace a jeji tvar musi byt ur¢en tak,
aby pii dosahnuti pozadovaného cile toto kritérium dosahlo extrému (obvykle minima).
Hodnota kritéria je ovlivnéna zménou zadanych parametri matematického popisu, kterym se
fiké optimaliza¢ni proménné.

Zménou optimalizacnich proménnych se méni hodnota kritéria a my hleddme extrém
funkce (tedy minimum nebo maximum). Na podmnoZinach hodnot, z kterych optimalizacni
proménné vybirame, mize existovat vice extrémi. RozliSujeme extrémy lokalni, kterych je
vice, a jeden extrém globalni, ktery se snazime pomoci optimalizace objevit. Pfi numerické
optimalizaci hledani extrému musime v pievazné vétSiné metod zadat pocateéni odhad
parametrQ, takzvany nastfel. Existuje zde problém, Ze optimaliza¢ni metoda miiZze uvaznout
Vv lokalnim extrému a do globalniho se viibec nedostane. Nemusi byt na prvni pohled jasné,
jestli optimalizaéni metoda skonéila v lokalnim &i globalnim extrému. ReSenim muize byt
zména nastfelu parametri a porovnani dosazenych vysledkt. Pokud se parametry zméni
a hodnota kriterialni funkce se pfiblizi extrému, je jasné, Ze se jednalo o lokalni extrém.

Optimaliza¢ni proménné (parametry modelu) mohou nabyvat neomezenych hodnot
v intervalu (—oo; +o0). Timto zptisobem se najde tzv. volny extrém. Z divodu, ze v béZném
zivoteé existuji jista technickd ¢i technologickd omezeni, neni vzdy mozné pouzit hledani
Vintervalu (—oo; +o0), ale pouze v omezeném okoli a hleda se tedy extrém za existence
omezeni.

Pfi optimalizaci je zasadni volba vhodného optimaliza¢niho kritéria.
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Pro nazornost bude uveden nasledujici ptiklad. Na vstup redlného systému se ptivede
pfedem definovany vstupni signal u(t) a na vystupu Se naméfi ¢asoveé promeénny signal yg(t).
Nasledné bude stejny vstupni signal u(t) pfiveden i na vstup modelu a zaznamenavan vystupni
signal yu(t). Pokud ma model odpovidat realné soustavé, nemély by se ¢asové pribéhy piilis
lisit. Optimaliza¢ni kritérium se tvoii tak, aby co nejvice vystihovalo porovnani shody obou
pribehtll. Ve vétsing piipadl se pouziva kritérium souctu kvadrat odchylek. Pro ptfipad shody

na spojitém intervalu <a; b> ma kritérium tvar
" 2
S=[(ym —yr)"dt, (1.19)
a
nebo v piipadé porovnani dvou pribéha v n bodech je ve tvaru
n
S=>(ym)i—(Yr)i)*- (1.20)
i=1

Ob¢ vyse zminéna kritéria maji pti shodé obou priabeéhti hodnotu nula. Jestli se nékteré

z nich pouzije jako tcéelova funkce, pak se hleda optimalizaci jejich minimum.

Meétené Chyby v méfeni
vstupy Meétené vystupy
) Realna
> ¥ 5|
soustava

Vystupy z modelu

—>| Model |

>

N

nogH—®=oor e

Odhad parametri

Obr. 1.11 — Postup nalezeni parametri matematického modelu

29



Na obr. 1.11 je znazornén zminény postup nalezeni parametri. V bloku algoritmus
mize byt zahrnuto vySe zminéné kritérium sumy kvadratd odchylek. Dale v tomto bloku
najdeme 1 pocetni postup hledani extrému kritéria a také nastaveni novych hodnot parametra

matematického modelu po vyhodnoceni kritéria.
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2 RESENI
2.1 POPIS VYSETROVANE SOUSTAVY

Pneumaticky systém se sklada ze dvou ventilatorti spojenych pneumatickym objemem.
[lustra¢ni nakres systému je zobrazen na obr. 2.1. Piadorys zatizeni odpovida zhruba formatu
papiru A4. Zatizeni je dale vybaveno LCD displejem o dvou tadcich s Sestnacti znaky na
kazdém fadku pro zobrazeni zvolenych hodnot. Dale umoziuje méfit jedno vstupni analogové
napéti v rozsahu od 0V do 5 V s ptesnosti, danou desetibitovym pievodnikem a také mize
generovat jedno analogové napéti v rozmezi od 0 V do 5 V s pfesnosti dvanactibitového
prevodniku. Vstupni napéti muaze byt bud generovdno piimo v zafizeni pomoci

potenciometru, nebo privedeno z vnéjsku na konektor CINCH.

Ridici elektronika

s displejem a tlacitky

Vstup

05V
WVelky ventilator (VV)

Maly
Proud vzduchu ventildtor

(MV)

Obr. 2.1 — Inspirativni provedeni zkoumané pneumatické soustavy

Princip je takovy, Ze velkym ventiladtorem je do pneumatického objemu vhanén
vzduch, ktery roztac¢i maly ventilator. Otacky velkého ventilatoru jsou ovladany spinanim
napajeciho napéti pomoci tranzistorem fizenym PWM signéalem s frekvenci 100 Hz. MoZnost
zmény délky sepnuti napéti je od 0 % do 100 % s krokem lepsim nez 0,1 %. Tento signal je
generovan fidici jednotkou s mikroprocesorem ATMEL ATmegal28. Program fidici jednotky
je sepsan v programovacim jazyku ,,C*.

Rychlost otaceni ventilatoru je ziskana na zakladé¢ méfeni doby zastinéni optického
snimace. Mé&fené otacky velkého ventilatoru se pohybuji od 320 ot/min do 2 650 ot/min.

Otacky malého ventildtoru se méfi stejnym zpiisobem. Informace o poctu otacek malého
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ventilatoru se prevadi na vystupni napéti od 0V do5V. Otacky malého ventilatoru se
pohybuji od 360 ot/min do 4000 ot/min.

Na nasledujicim obr. 2.2 je zobrazeno blokové schéma tohoto systému.

vV

Velky ventilator

MV

Maly ventilator

PWM 100 Hz
0-2499
0-100
Y
0-100 % 7200-810 &itad 5500-410 ¢itaé | 0-4000 o/m
0-100 % 320-2650 ot/min 360-4000 ot/min 05V
'y
L 4
+ PSD (MV)
PSD (VV) j 100 ms
O
10 ms start | stop
Fo
stop | start Ik
D A |
Analog Iy Digital
T T i i 'y
! !
0-100% 0-2650 o/m 0-4000 o/m
05V ; 05V ; 05V
A : A : A
& |
Ovladaci

[ Remote | o=t Program PC
USART/USE

o Yo - panel
¢ o

Obr. 2.2 — Blokové schéma pneumatického systému
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Programové vybaveni fidici jednotky obsahuje taktéz dva regulatory, které je mozné
do ovladani soustavy zapojit. Prvni (VV) regulator reguluje otacky velkého ventilatoru na
zaddané. Tim se docili vétsi stability a menSiho kolisani méfenych hodnot. Déle je mozné
zapojit 1 druhy regulator (MV), ktery udrzuje Zadané otacky na malém ventilatoru.

Zatizeni je také vybaveno pfevodnikem UART/USB pro moznou digitalni komunikaci
mezi PC a zafizenim. Toto rozsifeni nebylo mozné vyuzit, protoze bylo ve fazi ptiprav.

Podle blokového schématu na obr. 2.2 byla vybrana takova konfigurace pro
identifikaci, pii které zistal zapojen prvni (VV) regulator pro potlaceni nelinearity systému
(ptikon versus otacky VV) a druhy (MV) byl odpojen. Nastaveni bylo v rezimu analog
aautomat. Jako vstupni signal se bralo napéti odpovidajici zadanym otackam velkého

ventilatoru.

2.2 MERICI KARTA

Obr. 2.3 — Komunika¢ni karta LabJack U3

Pro sbér dat a fizeni soustavy je pouzita USB méftici karta LabJack U3.

Tato karta obsahuje dva analogové vystupy 0 V az 5 V s desetibitovym pievodnikem.
Napéti se mize nastavovat s krokem zhruba 5 mV. Zaroven karta obsahuje az 16 analogovych
vstuptt (£ 10V), které maji pievodnik se dvanacti bity. Podporuje softwarovy nebo
hardwarovy ¢asovy sbér dat. K pocitaci se ptipojuje pomoci USB 2.0 a je napéjena pires USB
kabel. Soucasti zatizeni jsou 1 ovladace pro operacni systémy typu Windows, Linux a Mac.

Ke komunikaci pocitace se zafizenim je tfeba zkopirovat knihovny pro praci se
zafizenim do stejné slozky, ze které se spousti programy. Dalsi postup zdvisi na pouzitém

softwaru. V mém piipad¢ se jedna o vypocetni software MATLAB.
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Tato karta ma mnohem vice vlastnosti, ale pro experiment nam tyto informace staci.

2.3 SOFTWAROVE VYBAVENI

Pro fizeni a vyhodnoceni experimentu se soustavou je pouzit vypocetni software
MATLAB. Aby bylo mozné vyuzit piimé volani funkci knihovny LabJackUD.dIl
Z vypocetniho softwaru MATLAB, je nutné mit soubor prototypti funkci uvedené knihovny
zkopirovan v aktualnim pracovnim adresafi, ze kterého se spousti jednotlivé programy
(Dusek, 2009). Tento postup je ovéien pro Windows 7 Home Premium 64-bit.

Pro uzivatelsky jednoduchou komunikaci byly vytvoteny ¢tyii funkce.

Otacky MV
VE
Zadané 5
=2

otacky VV f’j
PI regulator

AOl LabJackU3 All €&—

0V=35V 0 0V=5V

" USB
Ovladate WINDOWS
Ovladace LabJack U3
Kom. knihovnv LT U3
W MATLAEBE < funkcem

Obr. 2.4— Retézec komunikace programu se soustavou
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MATLAB pracuje s takzvanymi ,,m-file* soubory, pod kterymi si miizeme piedstavit
skripty ptipadné funkce. Nejprve je potieba oteviit komunikaci se zafizenim LabJack U3
a vytvofit takzvany handle (h) neboli ukazatel na toto zafizeni, ktery v dalSich funkcich

urcuje, kterého zafizeni se dand funkce tyka
h =Open_U3(id), (2.1)

kde proménna id oznacuje identifikator zafizeni. Kdyz je oteviena komunikace se zafizenim,

muzZe se nastavit hodnota napéti na analogovy kanal, to se provadi funkci
AO_U3(h,A01,U), (2.2)

kde h — handle na zatizeni,
AO1 - komunikaéni kanal (identifikator AO),
U — hodnota napéti.

Pro ¢teni analogového napéti ze zafizeni je vytvotrena funkce

hodnota = Al_U3(h,All), (2.3)
kde All — komunikacni kanal (identifikator Al),
hodnota — aktualni hodnota napéti zmétend na tomto kanalu.

Po provedeni méfeni je vhodné ukoncit komunikaci se zafizenim pomoci funkce

Close_U3(h). (2.4)

2.4 VLASTNOSTI VYSETROVANE SOUSTAVY

Matematicky model pneumatické soustavy je mozné sestavit pro dvé zapojeni. Prvni
bylo nalezeni matematického modelu zavislosti otaéek malého ventilatoru na otackach
velkého ventilatoru (S potlaenim nelinearity pomoci PI regulatoru, regulujiciho vstupni
otacky VV na zadanou hodnotu zménou piikonu). Druhé bylo zavislost otacek malého
ventildtoru na vstupnim ptikonu do velkého ventilatoru. Bylo rozhodnuto vytvofit nejprve

prvni variantu, tedy zavislost ota¢ek malého ventilatoru na otackach velkého ventilatoru.

2.4.1 Prevod signalu

Model ma popisovat zavislost otaCek MV na Zadanych otackach VV, ale méteny
I ovladaci signal je v napéti (0 V do 5 V), proto bylo nutné provést prepocet signalu z napéti

na otacky. Pfepocet napéti na otacky probihal tak, ze se nastavila vstupni hodnota napéti
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velkého ventildtoru a po ustaleni se z displeje zaznamenala hodnota otdfek. Zaroven se
provadél i prepocet z napéti vystupujiciho ze soustavy, které odpovidalo otackam malého
ventilatoru. Tyto otacky malého ventilatoru s piisluSnym napétim se odecitaly z displeje. Po
zaznamenani hodnot, pro rozsah vstupniho napéti od 1,5 V (hodnota experimentalné zjisténa,
kdy se zacal tocit maly ventilator) do 5 V, byla data vynesena do grafu a byla ovéfena
linearita ptepoctu otacek malého ventilatoru na vystupni napéti. Pro oba ptepocty z napéti na
otacky byla pomoci aproximace namétrenych dat nalezena funk¢ni zavislost otacek na napéti.

Jednotlivé funkéni zavislosti jsou vidét na obr. 2.5.

4000 ‘ ‘

3500 y = 799,74x - 25,031 ././'
R2 = 0,9988

3000

.£ 2500

g /
2

iy

Q

2000 ]
S y =416,3x + 388,89
S 1500 et R2=0,9999
| |
1000 / * Zavislost ota¢ek VV na vstupnim napéti _|

vstupujicim do soustavy

500 = m Zavislost otdcek MV na vystupnim
napéti vystupujicim ze soustavy
0 T T T
0 1 2 3 4 5 6

Napéti, V

Obr. 2.5 — Piepocty z napéti na otacky

Déle se jiz bude pracovat pouze s hodnotami otacek. PiepocCty na napéti jsou

v obr. 2.5.

2.4.2 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika je zavislost mezi vstupem a vystupem V ustaleném stavu tj. po
odeznéni prechodovych jevli. V mém piipadé je to zavislost otacek velkého (tidiciho)
a malého (fizeného) ventilatoru.

Statickd charakteristika byla méfena od minimalnich otacek VV, co se zacal toc¢it maly

ventilator, tedy zhruba od 900 ot/min VV do 2 500 ot/min VV. Data byla pofizena pomoci
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programu tak, ze se nastavila pozadovand hodnota otacek a cekalo se, dokud se otacky
malého ventilatoru neustéli. Data byla potfizovéana se vzorkovaci periodou 0,25 s a ukladala se
do pole obsahujiciho poslednich deset méfenych hodnot. Z téchto hodnot se aritmetickym
prumérem zjistila primérna hodnota a od této hodnoty se zjistovalo, zda se vstupni hodnota
nelisi o vice nez jedno procento od pruméru, pokud ano, pokra¢ovalo se v méfeni, pokud ne,
tak se hodnota ulozila s pfislusSnymi otdckami VV. Po nasledném nastaveni nové hodnoty se
muselo poc¢kat zhruba 2 s, protoze by se hodnota ota¢ek MV mohla vyhodnotit chybné
z divodu pomalé zmény vystupnich otacek. Data byla méfena od 900 ot/min VV do 2 500
ot/min VV a nasledné z 2 500 ot/min VV do 900 ot/min VV.

Pribéh zjisténi statické charakteristiky je znazornén na obr. 2.6.

4000 . .
= Qtacky MV
3500 —
— 74dan4 hodnota otacek
3000 VvV ]
R=
§ 2500
o
~ 2000
%, =

<
& 1500 J_,_'fr %—L
500

o/

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 2.6 — Zaznam prub¢hu zjisteéni statické charakteristiky

Na obr. 2.7 je vidét, Ze staticka charakteristika je linearni. To znamena, Ze by systém
mél byt linearni a neni tieba feSit nelinearitu, kterou Ilze odstranit naptiklad
Hammersteinovym modelem. Nicméné systém mtize byt stale nelinearni v dynamické casti.

Dale je vidét, ze se data témért prekryvaji, tedy dochazi pouze k slabé hysterezi.
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2.4.3 Reakce systému na zménu vstupniho signalu

Obr. 2.7 — Staticka charakteristika pneumatické soustavy

Je dobré znat dynamické vlastnosti soustavy. Jak rychle reaguje na zménu vstupniho

signalu. Jestli se vyskytuje dopravni zpozdéni. Za jak dlouho se dostane do ustaleného stavu.

Jaké ma zesileni. Urcit (odhadnout), o ktery fad systému se jedna. Tyto vlastnosti mizeme

pfiblizn¢ odhadnout z nasledujiciho obr. 2.8, kde je provedena zména otacek velkého

ventilatoru S méfenim otacek malého ventilatoru.

Zobr. 2.8 je vidét, ze soustava ma zesileni zhruba dvé a ustali se po cca deseti

sekundach. Dopravni zpozdéni neni pfili$ viditelné. Tyto informace miizeme uplatnit u volby

vstupniho signalu a periody vzorkovani.
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Obr. 2.8 — Dynamicka charakteristika soustavy

2.4.4 Volba periody vzorkovani

Pro volbu intervalu vzorkovani pro potieby identifikace se pouziva empirické pravidlo

6 az 15 vzorkli na dobu ustéleni. Toto pravidlo je dilezité u identifikace ONLINE

1 1
T =| —+— 2 '5
vz (6 15jT95 ( )
kde Ty, — interval vzorkovani,
Tos  — doba reakce ptechodu do 95 % ustalené hodnoty na tuto zménu vstupniho
signalu.

U spojitych dynamickych systémi by na velikosti intervalu vzorkovani nemélo

zalezet. Pro identifikaci byla pouzita vzorkovaci frekvence 0,25 sekundy.

2.4.5 Vstupni signal

Na vstup systému byl pfiveden pseudondhodny binarni signdl PNBS. Pti zakladni

periodé T = 3 s je perioda opakovani posloupnosti hodnot (opakovaci perioda) rovna

N=2"-1 (2.6)
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kde n = 6 je pocet bitd generatoru PNBS. Opakovaci perioda generatoru je
Tg =NT =63-3=189 s. (2.7)

T je nejkratsi Casovy usek, po kterém mize dojit ke zméné hodnoty signalu. Tato hodnota
byla zvolena na 3 sz duvodu, aby méfena odezva obsahovala useky umoznujici ziskat
informaci o zesileni (chovani soustavy na nizkych frekvencich). Dosazenim do rovnice (1.14)

bylo zjisténo frekvencni pasmo, na kterém bude soustava buzena pfiblizné stejnym vykonem

f :i<f<f 31

min 189 max — @ , (2-8)

kde  fmin @ fmax Je minimalni a maximalni frekvence, Hz.

Nasledné¢ byla provedena méfeni (reakce soustavy na pseudondhodny binarni vstupni
signal PNBS s touto periodou) pro tfi pracovni body.

Pracovni body byly zvoleny tak, aby obsahly vétSinu rozsahu, kdy se jiz maly
ventilator to¢i sam v reakci na otackach velkého ventilatoru. Prvni pracovni bod byl zvolen na
hodnoté 1 221 ot/min, coz odpovida vstupnimu napéti 2 V. Zmény otacek od pracovniho bodu
byly + 208 ot/min, které odpovidaji zméné vstupniho napéti o £ 0,5 V. Dalsi dva pracovni
body byly zvoleny na hodnoté 1637 a 2054 ot/min (3 a 4 V), opét se zménou otacek
+ 208 ot/min od pracovniho bodu. Na nasledujicim obr. 2.9 je zobrazena reakce systému na
vstupni signal v pracovnim bodé 1 221 ot/min. Nasledné dva obrazky, pro rozdilné pracovni

body, by byly velmi obdobné.

1650
1450 A - ™ {
£ 1250
E
c 1050
g (1 - g (18}
P
O 850 ' V L |
650 - '\-l,
- Vstupni otacky velkého ventilatoru
450 - =Vystupni otacky malého ventilatoru |
0 50 100 150 200
t,s

Obr. 2.9 — Reakce soustavy na PNBS signal
40



2.4.6 Transformace vstupnich a vystupnich dat

Pii identifikaci linearni dynamické cCasti je potieba zajistit definované pocateéni
podminky. Pokud za¢neme experiment z ustdleného stavu a pro vyhodnoceni pouzijeme
odchylkovy tvar, pak jsou zajistény nulové pocateéni podminky. Odchylkovy tvar dostaneme
odecétenim hodnot ustaleného stavu od vstupu i vystupu. Toto opatieni se déla z divodu, aby
pocate¢ni podminky byly nulové, tedy i hodnoty derivaci se rovnaly nule. Po identifikaci

dynamické ¢asti je opét tieba tyto pocatecni podminky pficist, jak je vidét na obr. 2.10.

Ot VvV A(OL. VV) A (Ot MV) + Ot. MV
3| Dynam. cast
- +

Up (Ot. VV) Y, (Ot MV)

Obr. 2.10 — Pfevod dat na odchylkovy tvar pro identifikaci

Pfipravend data pro identifikaci (s posunem do pocatku) je mozné vidét na

nasledujicim obrazku 2.11.

600 —— = Vstupni otacky VV  ===Vystupni otacky MV

400 ﬁ f ’ ‘ ‘

200 r

Otacky, ot/min
o

-200 - \
-400 \J
-600

0 50 100 150 200

t,s

Obr. 2.11 — Posunuti dat do pracovniho bodu (pocate¢nich podminek)
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 ROZVRH EXPERIMENTU

Po ziskani dat pro jednotlivé pracovni body mohlo dojit k jejich vyhodnoceni.
Vyhodnoceni spocivalo v nalezeni optimalniho matematického modelu redlné soustavy,
popsané linearni diferencialni rovnici S derivaci pravé strany s moznosti zahrnuti dopravniho
zpozdéni. Parametry diferencialni rovnice zvoleného tadu se urCovaly na zakladé ,.co
nejlepsi shody, vypocitaného pribéhu diferencialni rovnice s naméienymi daty, posuzované
pomoci kritéria sumy kvadratii odchylek.

Kuréeni parametrii byl vyuzit vypoctovy software MATLAB, ve kterém se vytvofil
skript pro vyhodnoceni parametri zvolené¢ diferencidlni rovnice, popisujici shodu

S naméfenymi daty.

3.2 VOLBA PRENOSU PRO IDENTIFIKACI PARAMETRU

Pro identifikaci a nasledné nalezeni optimalniho matematického modelu byly zvoleny
kombinace tadi popsané prenosy Gi az Gg. Pro tyto pfenosy se pomoci skriptu sepsaného
vprosttedi MATLAB  nalezly optimalni  parametry na  zakladé  kritéria.
V nasledujicich tab. 3.1 az tab. 3.3 jsou kromé& parametrii jednotlivych modeltl i hodnoty
kritéria a zesileni, které slouzi pro vyhodnoceni nejlepsiho modelu. U modell se testovalo
| pfipadné zlepSeni hodnoty kritéria pfidanim dopravniho zpozdéni. Tab. 3.1 obsahuje
hodnoty parametrii modelti pro prvni pracovni bod. Nasledujici tab. 3.2 a tab. 3.3 zahrnuji

hodnoty parametrti pro druhy a tfeti pracovni bod.

b
G, (s)=—2 ¢ DS 3.1
1(s) stay (3.1)
b _b,
Gy(s) =—5————e > (3.2)
S“+aS+a
G5(s) = zblS—JFbOe*DiS (3.3)
S“+a;S+a,
b D,
Gy(s) =55 e D (3.4)

$°+5° +a;S+a,
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G5 (S) _ bls + bO e,Dis

3 2 (3.5)
s® +a,5° +a,5+4,

b;s+b, D
Ge) =5 e ™ (36)
S" +a3S” +a,S” +a;S+a

Kritérium bylo ve tvaru sumy kvadrati odchylek (zméfenych oticek MV a otacek
vypocitanych z modelu) v n bodech. Z divodu, Ze se hodnoty kritéria pohybovaly v fadech
statisicti, byla zavedena korekce, coz dokldda i nasledujici rovnice vypoctu kritéria pro

jednotlivé modely

n
YLy - yreely?
_ il

K =1 : (3.7)
100 000
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Tab. 3.1 — Vyhodnoceni dat pro prvni pracovni bod

Gi Gs Gs Gs Gs Ge
Uo = 1 221 ot/min, Yo = 1 077 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = 0
2 033| 068] 1,00 3,06 4,97 0,00
4 163| 230 776 | 1212 0,63
a 4,43 6,14 2,03
as 1,06
Do 080| 145| 212 653| 10,58 -0,01
by 0,44 1,03 133
241| 213 212 2,14 2,13 4,87
3712| 504| 394 3,83 3,78 26,11
Uo = 1 221 ot/min, Yo = 1 077 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = Tvz
% 039 11| 1726 20,84 | -0,01 0,78
& 252| 281 47,59 0,80 9,39
& 18,68 1,75 19,19
43 6,94
bo 090 | 237 2,68 44,33 -0,02 1,48
by 0,12 1,65 16,62
z 231| 213| 213 2,13 2,88 1,89
17,79| 38| 378 3,78 3,86 5,19
Uo = 1 221 ot/min, Yo = 1 077 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = 2Tvz
% 046| 2,88| 1,19 23 064 094 000,00 | -0,01 2 087,89
& 601| 2,69 48 156 863 000,00 1,34 82 589,47
2 8 015 510 300,00 2,74 166 296,96
a3 26 662,87
bo 101| 612| 252 49 093 365 000,00 |  -0,03 4 249,64
by 0,57 2,76 167 783,17
z 221| 213| 212 2,13 3,02 2,04
659| 413| 395 413 4,94 4,07
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Tab. 3.2 — Vyhodnoceni dat pro druhy pracovni bod

G: G2 Gs Gs Gs Ge
Uo = 1 637 ot/min, Yo = 1 969 ot/min, AU — +/— 208 ot/min, D; = 0
2 0,40 085| 115 560| 10,04 -0,05
4 1,75| 2,26 12,13 | 20,69 0,83
& 659 | 1021 1,88
& 1,91
Do 0,93 1,78| 2,39 11,90 | 20,97 -0,09
by -0,36 -1,55 1,62
z 2,35 209| 2,08 2,09 2,09 1,71
K| 3474 202 233 2,32 2,30 66,35
Up =1 637 ot/min, Yo =1 969 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D;j = Tvz
2 0,47 149 | 127 1020012 600,00|  -0,01 890,13
4 283| 247 1 945 073 000,00 1,42 75 939,17
& 686 701 800,00 2,72 145 169,42
& 50 476,05
Do 1,05 310| 265 2129 447 700,00 |  -0,02 1738,98
by 0,16 2,98 155 993,78
z 2,26 2090| 2,09 2,09 2,34 1,95
14,62 235| 230 2,35 2,12 2,38
Up =1 637 ot/min, Yo =1 969 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = 2Tvz
% 0,56 507| 075 170 984 800,00 |  -0,02 1281,52
& 877| 1,69 294 894 140,00 4,91 8 162,81
2 31 105 610,00 8,58 10 536,19
as 777,60
bo 121| 1062| 156 356 503 250,00 | -0,06 2722,76
by 0,96 10,36 12 900,19
2,15 200| 2,07 2,08 2,55 2,12
4,61 332 276 3,35 3,04 3,72
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Tab. 3.3 — Vyhodnoceni dat pro tfeti pracovni bod

G: G Gs Gs Gs Gs
Uo = 2 054 ot/min, Yo = 2 820 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = 0
21 049 1,28 | 1,69 11,56 001| -0,06
A 221| 2,380 20,47 1,26 0,63
& 8,95 2,19 1,77
& 1,07
bo |4 o7 252| 332 22,73 003 0,10
by -0,37 2,52 1,28
2| 217 1,96| 1,96 1,97 1,98 1,64
K1 2463 282 | 249 2,50 281 | 9519
Uo = 2 054 oUmin, Yo = 2 820 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = Tvz
21 060 273| 1,75 3 633 063 200,00 2593 |  -0,09
A 425| 2,89 5 650 831 200,00 45,48 1,26
& 1 329 639 300,00 19,26 2,54
& 1,11
bo |4 o4 537 | 344 7 137 258 300,00 50,80 |  -0,15
by 0,43 11,89 2,47
Z | 207 1,96| 1,96 1,96 1,96 1,73
8,38 268| 252 2,68 252| 8058
Uo = 2 054 ot/min, Yo = 2 820 ot/min, AU = +/— 208 ot/min, D; = 2Tvz
| 074| 10454| 044 460,41 1406 906 300,00 | 31,17
4 261,00 | 1,29 617,34 3115336 900,00 | 320,82
a2 9,64 1797 708 500,00 | 375,90
4 5,41
bo | 146| 38125| 0486 900,60 2729 253100,00 | 61,57
by 141 2500 751 800,00 | 547,08
1,96 1,96| 1,93 1,96 1,94 1,98
3,99 399 | 386 3,96 3,86 3,88
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4 VYHODNOCENI

Ztab.3.1 az tab. 3.3 byla na zaklad¢ kritéria sumy kvadrati odchylek a zesileni
vybrana jako nejlepsi struktura modelu diferencidlni rovnice druhého tadu s derivaci pravé
strany (vstupniho signalu) s jednim krokem dopravniho zpozdéni (T, = 0,25 s). Tato rovnice

se muze uvést ve tvaru prenosu

b;s+b -
Gy(s)=—5——2—e ™.
s% +a;5+a,

(4.1)

Vysledné parametry modell pro tfi pracovni body jsou V nasledujici tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Piehledova tabulka optimalnich modelt

Pfenos K | Up, ot/min | Yo, ot/min | Z T1 T,
—0125+2,68 _

Ga(8) = 5 e 196" %% 1378 1221 1077 | 2,13 | 0,44 | 1,78
016s+265 _

Ga(8)= 7 25 12,30 1637 1969 | 2,09 | 0,57 | 1,37
0435+344 _

Gas(8) = 7 oo 172 02 1 252 2 054 2820 | 1,96 | 0,49 | 1,15

Na zaklad¢ dat z tab. 4.1 pro vSechny tfi pracovni body se zda, Ze se systém zavislosti
otacek MV na Zadanych otakach VV (s regulaci otacek PI regulatorem nastavujici ptikon)
chova linearn¢ v zesileni (Z) a dynamika vyjadiena ¢asovymi konstantami (T; a T,) se méni.
Zména zesileni je v rozsahu +1,9 % a —6,2 %, tj. mirné klesa a Casové konstanty se méni
vyznamnéji, prvni V rozsahu —22 % a —14 % a druha v rozsahu +30 % a —16 %. Linearita
Vv zesileni byla zptlisobena s nejvétsi pravdépodobnosti zapojenim regulatoru vstupnich otacek
VV.

Podle kritéria byl pienos Gs, z tab. 4.1 vybran jako nejlepsi. Pro ovéteni tohoto tvrzeni
byl proveden test s timto modelem ,na celém rozsahu“ (pro kazdy pracovni bod), kde se
vyhodnocovala hodnota kritéria pro jednotlivé pracovni body. Pro porovnani vysledkd byl
tento postup proveden i pro dalSi dva modely. Vyhodnoceni matematickych modela je
v tab. 4.2, kde se potvrdilo, ze pfenos Gz, mél nejmensi odchylku od naméfenych dat a hodnot

ziskanych z modelu pro cely rozsah hodnot.
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Tab. 4.2 — Vyhodnoceni modelt pro cely rozsah

Prenos

Prac. bod K

Gs1

3,78

11,12

43,89

Gs2

12,92

obr. 4.2

2,30

obr. 4.1

16,86

obr. 4.3

Gs3

45,26

16,51

W N R W R W N e

2,52

Na nasledujicim obr. 4.1 je zobrazen pribéh odezvy identifikovaného matematického

modelu,

popsané¢ho pfenosem Gz, a skuteénych dat na

V druhém pracovnim bodg¢.

stejny  vstupni signal

600

-400 -

-600

—Otacky VV

——Otatky MV

50 100

150 200

——Vypoctené otacky MV z modelu

Obr. 4.1 — Reakce Gs, modelu na vstupni signal v druhém pracovnim bodé
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Na obr. 4.2 a obr. 4.3 je zobrazena odezva modelu popsaného pienosem Gs, pro data

pofizena v prvnim a tfetim pracovnim bodé¢, pro ovéteni, ze je model pouzitelny.

600

-600
0 50 100 150 200

=Qtacky VV ===O0ticky MV ——=Vypoctené otacky MV z modelu

Obr. 4.2 — Reakce Gz modelu na vstupni signal v prvnim pracovnim bodé

600
500

o | AT AR

200
100 -

-100
-200 |

-300 ' v
-400 - U : “

-500

Otacky, ot/min
o

0 50 100 150 200
t,s

—O0tacky VV =——O0ticky MV ——Vypoctené otacky MV z modelu

Obr. 4.3 — Reakce Gs, modelu na vstupni signal ve tfetim pracovnim bodé
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5 ZAVER

Byl nalezen matematicky model pneumatického systému zévislosti ota¢ek malého
ventilatoru na zadanych otackach velkého ventilatoru (S regulaci otaéek PI regulatorem,
nastavujicim piikon otacek velkého ventilatoru). Po vyhodnoceni vlastnosti vysetfovaného
systému se ukazalo, ze se tento systém chova linearné ve statické ¢asti, ale v dynamické Casti
se méni. Pro tento pfipad neni rozdéleni na nelinearni statickou ¢ast a linedrni dynamickou
¢ast, pomoci Hammersteinova modelu, vhodny.

Nalezeny matematicky model systému je popsan diferencialni rovnici druhého tadu
s derivaci pravé stany (S prvni derivaci vstupniho signalu) a dopravnim zpozdénim 0,25

sekundy. Matematicky model i s vyhodnocenymi parametry ve form¢ pfenosu ma tvar

0,16s + 2,65 6_0'255
s? +2,47s+127 '

Gg,(s) =

Z diivodu, Zze mé systém linearni statickou charakteristiku, nebyl hleddn nelinearni
popis statické casti.

Bohuzel pro vyhodnoceni druhého matematického modelu zavislosti otacek malého
ventilatoru na ptikonu vstupniho napéti na velky ventilator (bez PI regulatoru regulujiciho
ptikon na vstup velkého ventilatoru), ktery se jevil jako nelinearni, nezbyl dostatek casu.

Tento matematicky model miZe byt nadale vyuzit pro navrh efektivniho fizeni
pneumatického systému, napi. LQ regulatorem, nebo jako podklad pro identifikaci druhého
modelu, protoze v teoretické Casti je rozebrano feSeni identifikace nelinearnich systémi

pomoci Hammersteinova modelu.
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