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Abstract: Tento prispévek se zabyva identifikaci a regulaci soustavy automobilové sedacky C.LE.B typové
fady 5 pfi riznych vstupech signdlu. Sedacka je vybavena nelinearnim tlumi¢em, ktery je nastavitelny , tak
aby se choval bud jako tvrdy nebo mé&kky tlumi¢. Pfi métfeni vstupnich a vystupnich signalt byl regulator
polohy odpojen, aby nezasahoval do dynamickych vlastnosti samostatného systému.

Prispévek bude rozde€lena do ti'f hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti budou analyzovany nameétené signdly.V druhé €asti
bude identifikovana soustava sedacky na podkladé naméfenych signalti. Posledni ¢ast se bude zabyvat regulaci
identifikované soustavy.

Uvedena prace ( identifikace, regulace a modelovani soustavy) byla realizovana v programu MATLAB od
firmy Mathworks.

Kli¢ova slova: parametrickd identifikace, neparametricka identifikace, impulzni, ptechodova
charakteristika, diferen¢ni rovnice.

1. Matematicky model identifikované soustavy

Metody vypoctu nelinedrnich soustav jsou obtizngjsi a Casoveé naro¢né€jsi, nez metody
feSeni u linedrnich soustav. VyuZivame proto ¢asto rizné matematické modely pro jejich
zjednoduseni. Matematické modely jsou uc¢elné nebo nutné z nasledujicich divodu :
e pro pochopeni a popis chovani mechanickych soustav pii

dynamickém namahani liﬂ L
e pro modelovani odezev na ptedpokladané vnéjsi sily | i | ‘[’m
e pro modelovani dynamickych charakteristik, ménicich se {l:;-
v diisledku modifikaci o Iga
= I
Matematické modely nejsou obecnymi modely vlastnich soustav a i
konstrukci, ale ve skuteCnosti se jedna modely dynamickych

vlastnosti téchto soustav a konstrukei.

Matematicky model dané soustavy v ¢asové oblasti mize byt Nc]?ardu@rf‘iv
odvozen na zdkladé¢ analytického modelu pomoci druhého Pr;zﬁfﬁ
Newtonova pohybového zakona. Sestavenim rovnosti vnitinich sil ?maﬁj
(setrvacnych, tlumicich a pruznych sil ) a vnéj$ich sil ( budicich sil (Zasova oblest)

WL R+ R = AT

) je ziskan matematicky model ve tvaru diferencidlni rovnice

druh¢ho fadu. Obr. 1 Zjednoduseny model

. , . . . , , dynamického systému
2. Zakladni popis identifikovaného systému

Sedacka ma paralelogramové usporddani s polohovou regulaci, nastavitelny tlumic
ATESO, vzduchova pruzina je dvouvlna, dorazova soustava je pevna s pryzovymi silenbloky.
Tlumic¢ je upevnén v podélné ose sedacky mezi spodnim ramenem paralegramu a nepiimo
vrchnim ramem podstavce. Nastaveni tvrdosti tlumice se provadi plynule packou bez zajisténi
polohy. Nastaveni vysky seddku vzhledem k podlaze kabiny se provadi ru¢nim koleckem
s pfesuvnou matici na osicce. Pfesuvna matice je s polohovym regulatorem spojena tdhlem
pres vinutou pruzinu. Pro identifikaci dynamickych vlastnosti soustavy byl odpojen regulator
polohy sedacky. Vzduchova pruzina byla uzaviena, tlak v pruziné byl nastaven na p=0.25 Mp
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Obr. 2 Kinematické schéma identifikovaného systému
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Obr. 3 Pohled P

1 zékladni ram a buzena ¢ast (neodpruzena ¢ast) | D1, D2 Uchyty tlumice
2,3 ramena mechanismu sedacky El, E2 pienosova ¢len ovladani regulator
4 aretacni paka se tfemi otvory G otaceni
5 Zatez H desky
E20 rameno reguldtoru 1 odpruzend st
A2, B2 klouby zékladniho ramu O osa polohového regulatoru
Al, Bl klouby kotevniho ramu sedacky [ kotevni klouby
1,C2  uchyty pruziny O pohyblivy kloub

3. Signaly

Diilezitou soucasti identifikace je volba a generovani vhodnych testovacich signali. Tyto
signaly mohou byt deterministické, stochastické nebo tzv. pseudonahodné.
Deterministické signaly 1ze analyticky popsat a patii mezi né skokova zména, rampovy signal,

impuls, obdélnikovy harmonicky signal atd.

Stochastické signaly jsou charakteristické tim, ze jsou analyticky nepopsatelné. Kazda takova
realizace je ndhodnd a neopakovatelna. Klasickym ptedstavitelem tohoto druhu signalu je bily

Sum.

Pseudonahodné signaly Ize popsat jako nahodné signaly, jejichz vlastnosti mohou byt za
danych podminek stejné jako u stochastickych signali, ale jsou ziskané deterministickym

zpusobem a jsou tedy opakovatelné.

Pro buzeni identifikovaného systému byly pouzity 3 druhy signalt :
a) skokové zmény s amplitudou 10 mm vytvotené s pomoci programu Matlabu
b) signal, ktery byl naméfen v kabin€¢ vozu TATRA béhem jizdy na délnici (signal vozu

TATRA).




c) signdl, ktery byl naméten v kabin¢ vozu LIAZ 400 béhem jizdy na silnici (signal vozu
LIAZ 400).
Ptehled generovanych a vystupnich signali:

Skokowd =mEna - ~stupni Ssignal - Twerdy tlamiE
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Obr. 4 Casovy pribéh vstupni a vystupni skokové zmény
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Obr. 5 Casovy pribéh vstupniho a vystupniho signalu vozu TATRA

Signal vazd LIAF 400 - “stupni signal - Twrdy tlumids
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Obr. 6 Casovy priibéh vstupniho a vystupniho signalu vozu LIAZ 400
3.1 Fourierova transformace vygenerovanych vstupnich signala

Rozklad obecného, tj. nejen periodického ale také neperiodického signalu, na harmonické
slozky, lze urcit pomoci Fourierovy transformace. Tento rozklad obsahuje obecné slozky o
vSech frekvencich s infinitesimalni (nekoneéné malou) amplitudou. Spektrum je spojita
funkce frekvence ( viz obr. 7 az obr. 9 ) Defini¢ni vzorce pifimé a zpétné (inverzni)



Fourierovy transformace pro signal, tj. funkci x(t) ve vyznamu vzoru nebo originalu, jsou
nasledujici:

X(@) = F{x(0} = [ x(t)exp(—jar)dr. 3.1)

X() = F {X(w)} = i [ X (@) exp(jan)de. (3.2)
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Obr. 7 Vstupni signdl vozu LIAZ 400 a jeho spektrum

Signal vozd TATRA - “stupni signal - Twrdy tlumié
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Obr. 8 Vstupni signal vozu TATRA a jeho spektrum
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Obr. 9 Skokova zména ( vygenerovany signdl ) a jeji spektrum



4. Identifikace soustavy

Pti identifikaci technologické soustavy v zasadé mizeme vychazet ze dvou ptistupti:
- parametricka identifikace — ziskani parametrt (koeficienti1) diferenc¢ni rovnice modelu
- neparametricka identifikace — ziskani jednotlivych bodd impulsni (resp. piechodové)
charakteristiky
Parametricka identifikace
Pro vypocet koeficientli pfenosu je mozno uvazovat modely s rtiznou strukturou. UvaZzujeme
nejdiive obecny model ve tvaru :
-1
Az k) =2 )

F(z™h

C(z™h
D(z™")

u(k) + z(k) (4.1)

kde

AzY=1+az" +...+a,,z
B(z\Y=by +bz" +..+ b,z
Cz)=cy+cz"' +utc,z
D(z"Y=d, +dz" +...+d z7

FzY=f,+fiz" +... +ffz’”f

Zpisob urceni koeficientll soustavy je zavisly na volbé struktury modelu. Pro jednoduchost
pouzijeme LS model, kde F(z'l) = D(z'l) = C(z'l) =1:

AZY.yK)=Bz).uk)+z(k) (4.2)
Pro dalsi vypocet koeficientli Ize tento model upravit na tvar :
AZY).y(k)-B(zh).uk)=e(k)=z(k) (4.3)
anebo
AZ).y(K)=B(z").uk)+5(k) (4.4)
kde

d(k) ... predstavuje minimalizaci chyby
po upravée
yk)y=—a, *y(k-1)-a, *yk-2)-..a,6 *y(k—n)+b, *u(k)+ b, *utk —1)+..b, *u(k —n)+ (k)
maticovy zapis ma podobu

y(k) u(k) ... u(n-k) —y(k-1) -y(k-n) koeficienty

B = A * X
kde
y(k), u(k), u(n-k), y(k-1), y(n-k) ...jsou hodnoty ziskané métenim. Pro minimalizaci chyby se
da maticovy zapis piepsat do tvar

A" *4*X =4"*B'

kde
A" je transponovana matice.
Toto je jednoducha maticova rovnice a jeji feSeni nam dava koeficienty pfenosu.
V nasledujici ¢asti této prace jsou pouzity signdly vozi Tatra s mékkym a tvrdym tlumicem.



a) signal vozu TATRA

s m¢kkym tlumic¢em
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Obr. 10 Odezva soustavy na signdl vozu TATRA ve spodni poloze, m¢kky tlumi¢ bez

zapojeneho regulatoru a s ekvivalentni zatézi 60 [kg]
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Obr. 11 Piehled ndhodného signélu po odecteni stiedni hodnoty a ofezavani

Vysledky identifikace z programu Matlabu :

%oprevod z theta formatu do diskretniho

Az DY =1+az " +...+a,z Ad(z") = 1.0000 -1.9327 0.9350

B(z)=b, +bz" +.c4 b,z Bd(zh= 0  0.0027 0
%oprevod diskretniho na spojity
Ac= 1.0000 0.0673 0.0023 Be= 0 0.0014 0.0028

Ze ziskanych koeficientd Ad, Bd, Ac, Bc, Ize napsat vysledny diskrétni a spojity pienos ve
tvaru:

_ 0.0027z"" : :
F(z)= 0! z _ F(s) = 0.001377s +0.002786
1-1.9327z" +0.9350z s° +0.06725s +0.00234
b) signal vozu TATRA s tvrdym tlumic¢em

Signal vo=0 TATRAS - wstupni sigrnal - Twrdy tlarmiis
T T T T T T

Obr. 12 Odezva soustavy na signal vozu TATRA ve spodni poloze, tvrdy tlumi¢ bez zapojeneho
regulatoru a s ekvivalentni zatézi 60 [kg]|
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Obr. 13 Prehled ndhodného signalu po odecteni stiedni hodnoty a ofezavani

Vysledky identifikace z programu Matlabu :

%oprevod z theta formatu do diskretniho
AzMH=1+az" +.c+a,,z7" Ad(z")=1.0000 -1.9329 0.9352

Bz =b,+bz "' +...+b,z" Bd= 0 0.0027 0
Yoprevod diskretniho na spojity

Ac=1.0000 0.0670 0.0024 Be= 0 0.0014 0.0028

Ze ziskanych koeficientia Ad, Bd, Ac, Bc, 1ze napsat vysledny diskrétni a spojity pfenos ve
tvaru:

0.0027z"" 0.001378s + 0.002787

F(z Y= F(s)=
@) 1-1.9329z7" +0.9352z 2 (s)

52 +0.06696s + 0.00235

5. Modelovani regulacniho obvodu a serizeni regulatoru podle kritéria
minima kvadratické regulacni plochy

Systémy fizeni uzavieném obvodu (regulace) se od otevieném obvodu lisi tim, Ze
k tizeni vyuzivaji principu zp&tné vazby, obr.20 Ridici systém R dostava informace o Zadané
hodnoté vystupniho signalu, které se zprostfedkuji fidici veli¢inou w, a porovnava je
s dosazenym vysledkem cCinnosti, tj. se skute¢nou hodnotou y. Jestlize existuje odchylka
e = w —y, zasahuje fidici systém akéni veli¢inou u do fizeného systému S tak, aby odchylku
odstranil. Poruchy d mohou pisobit jak v misté pisobni akéni veli¢iny (jako na obr.14), tak i
v jinych mistech fizeného systému S.

v T g y
+ R —tidici systém, S — fizeny systém
w—fidici veli¢ina, u — ak¢ni veli¢ina
u y — vystupni veli¢ina, d - porucha
R w
e +

Obr. 14 Rizeni v uzavieném obvodu
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Obr. 15 Regula¢ni obvod identifikované soustavy s PID regulatorem

Uvazujeme regulacni pochod zplUsobeny zménou Zzadané hodnoty regulované veli¢iny
(zménou fidici veli¢iny), tj. v(t) = 0, w(t) = n(t), ¢i urcitou poruchou, tj. w(t) = 0, v(t) = n(t),

(obr. 16) a stanovme Casovy integral J (rovn. 8.2) odchylek (rovn. 8.1) regulované veliCiny od
jeji nové ustalené hodnoty

e(t) = y(t) - y(«) 8.1)
0.0014=+0.0028 - :l 0.0014=+0.,0022 ] > |:|
= =2+0 067 3=+0 0023 =2 +0 067 3s+0 0023
Forucha
Wit Rizeny system Scope Rizeny system. Scope
FPIC FIC
Ridici system

Ridici system. Ridici velicina
ke

Obr. 16 Blokové diagramy setizeni PID regulatoru metodou minima kvadratické regulacni

plochy

wI=1 (=0 wEI=0 wet)=1

006

0.0 -

ooz

Folahalmm]
Folaha]mm

-0.0z2

-0.04
o

=0 100 150 o

_ S0 100
Cas[ms]

Sas[ms]

Obr. 17 Regulaéni pochod vyvolany zménou v(t) nebo vznikem w(t) pied optimalizaci

Pro sefizeni regulatoru pouzijeme integralni kriterium pro kvadratickou regula¢ni plochu

2

T, = Iy - y()] dt (8.2)

ktera je vhodna pro periodické regulacni pochody. Cilem uspéSnosti sefizovani regulatora
resp. Volby struktury reguldtoru nebo ptipadné i struktury regulaéniho obvodu je, aby vyse
uvedeny Casovy integral — regulac¢ni plochy byl minimalni (J — min)
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Obr. 18 Regula¢ni pochod vyvolany zménou v(t) nebo vznikem w(t) po optimalizaci

Pomoci tohoto kriteria byly ur¢eny parametry PID regulétoru :

P I D
v=1,w=0 | 85878 | 0.62976 | 38.9426
v=0,w=1 | 10.0581 | 0.17303 | 10.0146

Tabulka 8.1 Konstante ragulatoru

6. Stabilita regula¢niho obvodu

Nutnou a postacujici podminkou pro stabilitu uzavieného linedrniho regula¢niho obvodu je,
aby vSechny kofeny charakteristické rovnic odvodu mély zapornou redlnou cast, Cili aby
lezely v levé polorovin€ komplexni roviny.

Fole-Zera Map-w11=0 witl=1
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Obr. 19 Rozlozeni kotenti charakteristické rovnice v komplexni roviné



7. Zavér

Buzeri a odezva idenbfkovane soustawy
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Obr. 20 Buzeni a odezva identifikované soustavy ~ Obr. 21 Buzeni a odezva realné soustavy

Vysledky prace mizeme rozd¢lit do dvou skupin

a) Identifikace soustavy

Porovnanim grafi na obr.20 a obr.21 je ziejmé, Ze pii stejné velikosti buzeni soustavy je
odezva realné soustavy velmi podobnd odezvé identifikované soustavy.

To znamend, Ze pouzitd metoda identifikace je vhodna a na zakladé¢ vytvoreného
matematického modelu 1ze navrhnout regulator, ktery uspokojiveé splni pozadavky regulace.
b) Regulace soustavy

Zobr. 18 je ziejmé, ze optimalizaci uzaviené¢ho regulacniho obvodu bylo dosazeno
vysledkii odpovidajicich pozadavkiim na stabilitu soustavy a  zjiSténé parametry PID
regulatoru lze pouzit pro realizaci identifikované soustavy.
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