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Abstrakt

Clanek pojednava o navrhu adaptivniho regulatoru pro polohové ¥izeni
systému na bazi umélych pneumatickych svald. Jsou zde odvozeny rovnice
adaptivniho regulatoru s referen¢nim modelem. Pro potieby odvozeni jsou
téz uvedeny dil¢i vysledky identifikace systému. Vysledky z ovéfeni
funk¢nost regulatoru jsou téz v ¢lanku uvedeny.

Klicova slova: umély pneumaticky sval; identifikace; adaptivni
regulator

1 Uvod

Umélé pneumatické svaly diky svym jedineénym vlastnostem jsou vyuzivany
manipulatory, konstrukce robotli, nebo néhrady koncetin lidského téla. Pracovnim
médiem svald je plyn, nejcastéji upraveny stlaceny vzduch. Plyn neni zrovna ze své
podstaty nejvhodnéjSim zdrojem energie. Zména jeho vlastnosti (stavovych veli¢in)
Vv pribehu pracovniho procesu je zdrojem mnoha problému pii presném polohovani.
V ideéalnim ptipadé je jeho chovani popsano stavovou rovnici [1] idealniho plynu
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p=prT, M)

kde p jetlak, p hustota, T termodynamicka teplota plynu. Vsechny uvedené stavové

veli¢iny jsou ¢asovymi zavislostmi. Dokonce i individualni plynova konstanta I' neni ve
skute¢nosti konstantou. Jeji hodnota je zavisla na aktualni vlhkosti plynu.

Je tedy ziejmé, ze fizeni pneumatickych systémti nemusi byt trividlni zalezitosti.
A vétsinou klasické konvencni fidici systémy s regulatory s pevné nastavenymi parametry
nemusi vzdy vykazovat dostatecnou kvalitu regula¢niho pochodu. V tomto piipadé pak
nachazeji uplatnéni regulatory, které dostate¢né rychle reaguji na zménu vlastnosti fizené
soustavy - regulatory adaptivni. A pravé navrhem adaptivniho regulatoru s referenénim
modelem (dale MRAS) pro polohovani systému na bazi pneumatickych svald se zabyva
predlozeny ¢lanek.

2 Adaptivni regulator s referenénim modelem

Schéma adaptivniho systému s referenénim modelem je uvedeno na Obr. 1. Systém se
sklada ze stavitelné soustavy, referencniho modelu a adaptacniho mechanismu.
Referenéni model je zdrojem pozadovaného pribéhu odezvy ym na zménu vstupniho
signalu Uc. Snahou adapta¢niho mechanismu je dosahnout Konvergence parametrii
stavitelné soustavy k parametrim referen¢niho modelu, tak aby

lime(t) =y, (t) - y() =0. )

Adaptacni systém na zakladé velikosti regulacni odchylky € ladi parametry ® regulatoru
(soucast stavitelné soustavy) tak, aby bylo dosazeno pozadované konvergence.

> ADAPTACNI
MECHANISMUS

REFERENCNI Ym
MODEL

REGULATOR u RIZENA y .
SOUSTAVA

STAVITELNA SOUSTAVA

Obrazek. 1: Adaptivni systém MRAS
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Zpusobu jak takovy regulator odvodit je mnoho, jednim z nich je MIT pravidlo [2],
které pochazi z Massachusetts Institute of Technology. Filozofie MIT pravidla vychazi
z minimalizace zvolené ztratové funkce

J(©)=f(e) ®)
gradientni metodou. V nasem piipadé¢ byla zvolena funkce

J(©) =0.5¢*. (4)
Nasledné je tedy adaptacni pravidlo pro uvedenou funkci rovno

wo__w__ 5
@ T ae “ee

Tato rovnice je MIT pravidlem pro uvedenou ztratovou funkci. Parcialni derivace e / 60
odchylky podle stavitelného parametru je citlivostni derivaci. Uvadi, jak je odchylka e
zavisla na parametru 6. Za predpokladu, Ze se derivace méni pomaleji neZ ostatni
parametry, lze konstatovat, Ze 0 je konstantni.

Pfed vlastnim odvozenim vztahti adaptivniho reguldtoru je nezbytné identifikovat
fizenou soustavu. Piesnéji feceno urcit tvar a fad obrazového pienosu. Parametry pienosu
nejsou pro odvozeni dilezité. A stejné je jejich hodnota casove zavisla.

3 Identifikace systému

Obrazovy pienos soustavy byl vypocten metodou ploch [3] z pfechodové charakteristiky
aplikaci System ldentificator /2, viz Obr 2. Charakteristika byla vypoétena z odezvy
systému na budici signal u ve tvaru skoku velikosti 600 kPa. Mé&feni probihalo naprazdno
(pneumaticky sval nebyl zatizen).

Identifikaci bylo zjisténo, Ze nejlépe soustavé odpovida obrazovy prenos statické
soustavy tfetiho fadu

b B(s)
G(s) = 0 = ,
®) as®+as’+as+a, A(S) ©)
respektive linearni diferencialni rovnice
dy(t d?y(t dy(t
2, S0 4, 9V 5 VO oy =bu), ™

°oat’ dt? dt
kde B(s) je polynom ¢itatele, A(S) je polynom jmenovatele obrazového pienosu, a, b jsou
koeficienty piislusnych polynomu. Hodnoty koeficientl jsou uvedeny v tabulce.
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Results:
K

= 0.0%8638
al=

0.168910

az=  0.011178

a3=
To=

0.000346
0.000000

Obrazek. 2: Identifikace soustavy

Tabulka 1: Koeficienty obrazového pienosu

B(s) A(s)
bo as az a1 ao
0.098639 0.003460 0.011178 0.168910 1.000000

4 Odvozeni MRAS pro identifikovanou soustavu

Diferencidlni rovnici (7) lze prevést podélenim koeficientem as a zavedenim
pomocnych koeficienti a, f na normovany tvar

3 2
dyo , 4O,

dy(t) _
dts 1 dtz 2 dt +a3y(t)—/3L|(t). (8)

Stejny tvar bude mit logicky diferencialni rovnice referenéniho modelu

3 2
VO, dVu® Bl
dt dt dt

+am3ym (t) :ﬁmuc (t) ' (9)

Diferencialni rovnice fizené soustavy ma ¢tyfti koeficienty a1, 02, o3 a . Tomu bude
odpovidat diferencialni rovnice regulatoru se Ctyimi stavitelnymi parametry @1, ©2, O3
a ©q4ve tvaru
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Lo YO dy®
u() =0, =L -0, 2= -0,y() - 0,u.0). (10)

V diferencialnich rovnicich (8), (9) a (10) nahradime vSechny derivace vztahem

d'y() _
dti _Si y(t) 1 (11)

kde hodnota i odpovida fadu nahrazované derivace. Zarovefi dosadime do (8)
za u z rovnice (10). Dostavame:

$:Y(0) = -8, Y(1) ~ 2,8, Y1) ~ 2,y (1) + BlOY, (1) - ©,y() - O:5,Y(1) - O,5,y®)],  (12)
S3 ym (t) = _amlsZ ym (t) - amZSlym (t) - am3ym (t) + ﬂmuc (t) . (13)

Dale upravime na tvar

y= £ U, (14)
S3+5,(a + 0,) +8,(a, + fO3) + oz + O,
B
= u .
I Sy +QpySy + Ay, + Ay (15)
Rovnice dosadime do odchylky e vystupi
a vypoCteme jeji parcialni derivace podle parametrii ©:
oe g
00, s;+5,(ay+fO,)+5s,(a, + fO;) + a3 + O,
e £°0,
0. > Ue s (18)
2 [53"‘52(0‘1"':3@4)"'51(0‘2+ﬁ®3)+aa+ﬁ®z]
e ’Q,s
— ﬂ 1¥1 > uc , (19)
00, [33+52(a1+ﬂ®4)+31(a2+ﬂ®3)+0‘3+ﬁ®2]
oe £0.s
= = 7 Uc - (20)
00, [33+52(a1+:8®4)+51(a2+ﬁ®3)+a3+ﬂ®2]
Rovnice parcialnich derivaci (18), (19) a (20) substituci (14) zjednodusime:
oe _
P (21)

= y’
00, S;+58,(ay +fO,)+58,(a, + fO;) +as + O,
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EN 5 ,
00,  s3+5,(cq+f0,)+5,(a, + fO;) +a + O, ~
oe -5, y
00, S3+5,(0q+9,)+8,(a, + fO;) + s + O, ~

(22)

(23)

Jelikoz nebudou v prubéhu prace znamy aktudlni parametry aa f fizené soustavy neni
mozné pouzit ziskané rovnice (17), (21), (22) a (23) pfimo. Je nezbytné je n&jakym
zpusobem nahradit.

V ptipad¢ idealniho stavu je odchylka e rovna nule. V anglické literatufe je tento stav
popisovan terminem perfect model-following. Parametry modelu se shoduji s parametry
stavitelné soustavy. Rovnice (14) je s rovnici (15) v rovnovaze

*

ESH P

= - U, =
S +S,(ay + fO,) + 5, (a, + fO;) + a3 + O, Sz Sy + &pypSp + Ayg

u.  (24)

Hvézdicka * u stavitelnych parametrit ® znamena idedlni stav. V tomto stavu pro
jmenovatele vyrazu (24) plati

S;+S,(0q + 0,)+58, (a0, + 0O;) + oy + O, =S+ S, + Sy + Az s (25)
Ptiblizné tedy
S;+S,(a +00,) +51(a, + fO3) + ay + O, xSy + AyS; + XppSy + A (26)

Polynom ve jmenovateli rovnic (17), (21), (22) a (23) Ize tedy v ptipadé zanedbani chyby
aproximovat polynomem jmenovatele modelu (15). V ptipadé potieby je téz mozné
porovnanim koeficientd pfislusnych konkrétnimu diferencialnimu operatoru s ziskat
vztahy pro stavitelné parametry ®" v idedlnim stavu

ﬁ pro =1
o =P @7)
Y Gy — Y . '
——— pro i>1
B

kde i je index pfislusného parametru.
Po dosazeni (17), (21), (22) a (23) do (9) a aproximaci jmenovatell ziskame rovnice
pro adaptivni aktualizaci parametrti regulatoru ve stavitelné soustave:

%, _ —/{ Fmo uc}e : (28)
S3+ S0y TS5,y + Xy
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00, . o vle, 29)
ot | S5+ 8,0, + 1 + A

00, X oSt vle, (30)
ot | S5+ 5,0n, + 5,0, + Qg

00, . oS, vle, (31)
ot | S5+ 8,0y, + 1 + Ao

5 Ovéfeni regulatoru

Spravnost adaptivniho regulatoru byla ovétena v produktu Matlab-Simulink. Z rovnic
byla sestavena simulacni schémata, viz Obr 3. Pomocnym schématem (Obr. 4) je schéma
pro generovani budiciho signalu.

Obrazek 4: Generator budiciho signalu
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Vysledky ze simulace jsou uvedeny v grafech na Obr. 6 a Obr 7. Na Obr. 6 je ziejma
adaptace stavitelné soustavy (regulator v interakci s fizenou soustavou). Zluta kiivka
odpovida vystupu z referencniho modelu, fialova fizené soustavé. Simulace probéhla pro
parametry uvedené na Obr. 4 s dialogovym oknem pro nastaveni. Na Obr. 7 je pak
uvedena simulace pro dva rtizné budici signaly.

w = ]
sutsystem () am|PEL ARE B AR
Parameters
bm
o]
am0
1000
aml
300
am2
30
b
316.13894
a0
3184.7134
al
527.92357
a2
33.955414
kp1
100
kp2
50
ko3
10
kp4
0.5

[ oc ][ concel |[ b ]| oy
Obrazek. 5: Simulaéni parametry Obrazek. 6: Sledovani

Obr. 7: Regulaéni pochod s MRAS
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6 Zavér

Na zakladé¢ simulaci lze zavérem konstatovat, Zze navrzeny adaptivni regulator
s referenénim modelem je funk¢ni a pln€ pouzitelny pro fizeni pneumatickych systému
na bazi pneumatickych svali. Dalsi smér vyzkumu adaptivniho fizeni s referenénim
modelem bude sméfovat k implementaci algoritmu fizeni na néktery z primyslovych
systémull. S nejvetsi pravdépodobnosti se bude jednat o primyslovy systém NI-PXI,
kterym pracovisté autortu disponuje.

Podékovani. Vysledky prezentované v piispévku byly castené podpoieny
Ministerstvem Skolstvi Ceské republiky prostfednictvim grantu ¢. 7AMB14SK209.
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