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ABSTRAKT

Cilem prace je zaméfit se na experimentalni identifikaci procesti s nestandardnim dynamic-
kym chovanim, napi. procesy nestabilni, s neminimalni fazi a s dopravnim zpozdénim. To
znamena, Ze je potieba zvolit vhodné metody experimentdlni identifikace pro simulacni a
fyzikalni laboratorni modely s rozliSnou dynamikou. Navrh a ovéfeni vhodnych identifikac-

nich algoritmt realizovat v programovém systému MATLAB/SIMULINK.
Kli¢ova slova:

Identifikace, MATLAB, SIMULINK, ARX, OE, TF, FMINSEARCH

ABSTRACT

The aim of the thesis is to focus on the experimental identification of processes with non-
standard dynamic behavior, eg processes unstable, with non-phinical phase and traffic
delays. This means that there is a need to select appropriate experimental identification me-
thods for simulation and physical laboratory models with varying dynamics. Design and va-

lidation of suitable identification algorithms can be realized in MATLAB / SIMULINK.
Keywords:

Identification, MATLAB, SIMULINK, ARX, OE, TF, FMINSEARCH



Chtél bych pod€kovat predevsim vSem, kteti méli se mnou trpélivost v pribéhu studia, dale
pak rodi¢iim za podporu a v neposledni fad¢ vSem vyucujicim, ktefi predali své védomosti
a v zadném piipad¢ bych nemohl zapomenout podékovat Ing. Petrovi Chalupovi, Ph.D. za
cenné rady a prof. Ing. Vladimiru Bobalovi, CSc., ktery mél se mnou snad tu nejveétsi trpe-

livost.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

| TEORETICKA CAST.ueeceeeeercrncneesesessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssesssess 9
1  IDENTIFIKACE SYSTEMU ...uuuiiecreerersscsessssessesessssesssssessssesessssessssssesssseses 10
1.1 KLASIFIKACE MODELU .....uvvviiiieiitieeeeeieeeeeeeaeeeeeeeaaeeeeeeaneeeeeeaaeeeeeeeaaeeeeeenneeesennnees 10
1.2 MODELOVANI SYSTEMU ....uvviiiiiuirieeeeiieeeeeeeaeeeeeeeaveeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeensnssesennnes 12
2  EXPERIMETALNI IDENTIFIKACE .15
2.1 OBECNY LINEARNI MODEL: ....vttiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiieetteeeeesesssiaaeeesesssessssanasseeeeens 16
2.2 VOLBA BUDICICH SIGNALU PRO EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACT .......ccccovvrennnnnnn. 17
221 BT BUIM cooeoeeeeeeeeeeeeee s 17
2.2.2  Pseudondhodny binarni Signal...........ccccovviiiiiiniiniiiniieiiee e 18
3  METODY EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE ...uuuoieeeeerereecscneenesensesesssonns 21
3.1 JEDNORAZOVA METODA NEJMENSICH CTVERCU (MNC) ...cceeiiiiiiiiiiiiiiecieeee 21
32 METODA ZA POUZITI HLEDAN{ MINIMA NELDER-MEAD .....cccooovvviiieiiiineeeneneeanennnn. 23
4  MATEMATICKY MODEL KMITAVEHO SYSTEMU ....cuuuuecereeenerecnereenssesns 25
4.1 HORIZONTALNE ULOZENY ROTOR ...coovviiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeees 25
4.2 VERTIKALNE ULOZENY ROTOR ...t nenenen 29
4.3 POHYBOVA ROVNICE ....cooiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteseeeeeseeeeeeeeeeaeeeeees 31
I PRAKTICKA CAST aoueeeereirereecsssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
5  TWIN ROTOR MIMO SYSTEM....ouuuiueirireecrereencseesssessesssessesssssssessessasssssessssseses 33
6  STATICKA CHARAKTERISTIKA ...ccuvueeecrereencreecsesesssssssssssssssessessssssssesssssesns 34
7  EXPLICITNIi IDENTIFIKACNI METODA POMOCI FUNKCE
FMINSEARCH........covreeeeererersnesesesessssesssesssssssessssssssssessssssssssssesssssssassesssssssssassens 39
8 EXPLICI,TNi IDENTIFIKACNI METODA DISKRETNIHO SYSTEMU
POMOCT FUNKCE FMINSEARCH.......cuvoeirenerernnesesesessssssesesssssssssessssssssssaens 45
9  EXPLICITNI IDENTIFIKACNI METODA NEJMENSICH CTVERCU......... 50
Y.\ ) L S 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cucuueeneueerersencsesscsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 63
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...ceueueeneecrecnsesssessssssssssssssssssssens 65
SEZNAM OBRAZKU ...u.oueeeceerrrsarsessesscssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssasss 67
SEZNAM TABULEK ...cuuviirincreeeneisesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssesssssssssssens 70

SEZNAM PRILOH.....o.eooeveveeeeeeeveseseesesesesensssssesessssssssssssessnsassssssssssassssssssssssssssssssessnssssssns 71




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOD

U jakéhokoli systému je diilezité znat jeho chovani, umét ho popsat matematicky a védét,
jak se bude tento systém chovat na vnéjsi vlivy, které na néj plsobi. Jenom to je jediny

zpuisob, jak systém fidit.

Diky identifikaci systému lze ziskat matematicky popis identifikovaného objektu, a pak také
vytvofit jeho model, ktery co nejlépe odpovida redlnému. Vysledny model se také v idealnim

piipadé chova pfi ptisobeni vnéjsich vlivi stejné jako redlna soustava.

Pti identifikaci je potieba si uvédomit, co jsou dilezité vlastnosti systému a které nelze
v zadném ptipad¢ zanedbat. To pak umoziuje systém zjednoduSovat a ignorovat nckteré

jeho vlastnosti, které by v budoucnu neméli Zadny vliv na jeho tizeni.

Hlavnim cilem této diplomové prace je nastudovat jednotlivé metody a postupy pfi identifi-
kaci systému, aby bylo mozné je dale aplikovat na realny systém a zhodnotit jednotlivé vy-

stupy simula¢nich modell v porovnani s redlnym objektem.

Jednotlivym metoddm je v€novana rozsahla teoretickd ¢ast, zabyvajici se experimentalni
identifikaci systému. Systémy jsou zde zapsany algebraicky, na které pak navazuje prakticka

¢ast vyuzivajici poznatki z této problematiky.

V dalsi ¢asti, cozZ tvoti praktickd ¢ast, se uz zabyvame skute¢nym objektem. Timto objektem
je laboratorni model vrtulniku anglické firmy Feedback Instruments. Model pfedstavuje sou-
stavu o dvou vstupech a dvou vystupech. Zakladem modelu je pohybliva cast skladajici se
ze dvou vrtuli vzajemné& otoc¢enych o 90°, jejichz stiedy otaceni jsou spojeny ocelovou tyci.
Dalsi casti modelu je stojan slouzici mimo jiné k méfeni vychylky pohyblivé ¢asti kolem
vodorovné a svislé osy. V této praci je vyuZita pouze ta ¢ast s vertikdlni vrtuli, tedy s tou,

ktera zajiSt'uje pohyb smérem nahoru a dold.
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1 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Abychom bylo mozné systém spravné popsat, musi byt také spravné poznan pomoci expe-
rimentd a riznym odvozovanim. Toto se nikdy nepodaii dokonale, nebot’ zde hraje svoji roli
urcité relativni poznani (relativnost je zptisobena zvolenym hlediskem, relativni omezenosti

poznavacich schopnosti subjektu) o poznavaném objektu. [1]

Dilezité je pted samotnou identifikaci si polozit otdzku, k ¢emu je vlastné objekt identifiko-

van. Zda bude identifikovan pouze pro simulaci, nebo bude pouze n¢jakym zpiisobem fizen.

Takto popsany objekt pomoci riznych vét, poucek a matematickych vztahli vytvoii tzv. ma-
tematicky model, se kterym mtize byt pak dale pracovano jako s externim modelem napft. v
pocitaci. Modely jsou pak na zékladé jednotlivych specifikaci klasifikovany do riznych sku-

pin.

1.1 Klasifikace modelu

Z hlediska vazby mezi poznanim teoretickym a experimentalnim jsou déleny na:

» interni, existujici v mysli ¢lovéka jako abstraktni pojem (konceptualni modely),
» externi, které jsou konkretizaci konceptualnich modeld, a to s ohledem na vztah mo-

delu k subjektu, ktery jej vytvafi.
Z hlediska zorného uhlu pouZzitych vyrazovych prostfedki jsou tfidény modely na:

> materialni

» abstraktni [1]
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Systém
Staticky - > Dynamicky
Casové invariantni |« »|  Casové variantni
Linearni » > Nelinearni
Spojity < > Diskretni
Vnéjsi < > Vnitini
Bez rozloZenych S rozloZzenymi
parametri < d parametry

Obrazek 1 — Klasifikace systému

Z hlediska ¢asového jsou déleny matematické modely na:

» staticky — systém, v jehoz algebraickych rovnicich nevystupuje jako nezavisle
proménna cas.

» Dynamicky — systém, jehoz vazby mezi vstupem a vystupem jsou popsany dife-
rencialnimi, nebo diferen¢nimi rovnicemi (viz. Staticky X Dynamicky systém).

Stav systému je v zavislosti na ¢ase proménny.
Podle zavislosti na Case:

> Casové variantni — také oznacovano jako nestacionarni systémy. Chovani ta-
kového systému zélezi na Casovém intervalu pii daném vstupu. Pro pfedstavu se
jedna o tepelny vymeénik, ve kterém probihaji pfechodové d¢je, nez je systém
ustaleny na jednotné hodnot¢.

> Casové invariantni — také oznacovano jako stacionarni systémy. Stav takového

systému se v zavislosti na ¢ase neméni.
Podle principu superpozice (spojitosti) z hlediska linearity:

» Linearni — Jestlize f(x) =0 azaroven f(y)=0, pakplati, ze f(x+y)=0
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» Nelinearni — U tohoto systému neplati princip superpozice. Tedy pokud

f(x)=0 azéiroven f(y)=0, nenizaruceno,ze f(x+y)=0.
Vzhledem ke spojitosti systémi jsou déleny na:

» Spojity — Vsechny veli¢iny maji v kazdém ¢ase danou hodnotu. Jejich prede-
psana funkce je spojita, neni jakkoli pferusena.

» Diskrétni - Tyto systémy maji tzv. diskrétni skoky. Nejsou definovany spojité,
ale po vzorkované dob¢. Napft. u vypocetni techniky z hlediska vzorkovani a

kvantovani.
Vzhledem k vazbam mezi vstupy a vystupy:

» Vnitini — Takové modely systému se nazyvaji jako ,,stavové®. Pfi vnéjSim po-
pisu systému jsou klasifikovany pouze vstupné-vystupni systém, ale u vnitiniho
(stavového) popisu jsou klasifikovany také vnitini stavy celého systému. Bézny

zapis stavového popisu systému:

X(t) = A() - x(t) + B(t) - u(t) (1.1)
y(@)=C@)-x(2)+ D) u(t)

» Vnéjsi — Zde je popisovan pouze vstup-vystup.
Podle rozloZeni parametri:

> Bez rozloZenych parametri — Jedna se o homogenni systémy, kde nezalezi na
popisu objektu v konkrétni roving, nebo prostoru.

» S rozloZzenymi parametry — systémy nehomogenni, kde zalezi na pozici v ro-
viné nebo prostoru. Napiiklad teplota vody v nadrzi, kde je u stény chladné&;si

voda nez uprostied vlivem ochlazovani pfes sténu nadrze.

1.2 Modelovani systému

Pti zkoumani riznych zafizeni (systému) je tieba vytvofit jejich model, ktery co nejpiesné;ji

vrwe

testovani na skute€ném zatizeni mize vést k jeho poSkozeni pti dosazeni meznich situact,

vV w

kterym je schopen odolat. Takovy model je pak konstruovan bézné blokove, jehoz schéma

pak vypada nésledovné:
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VSTUP u(t) VYSTUP y(t)

) SYSTEM >

Obr. 2. blokové schéma modelovaného systému

Popis systému je tvoien pomoci diferencialnich rovnic v t-oblasti.

VSTUP U(s) VYSTUP ¥(s)
> G(s) —_—

Obr 3. blokové schéma modelu systému
Takovy model je pak béZzné popisovan vstupné-vystupné jako pienos systému G(s), coz je

pomér Laplaceovych obrazii vystupu ku Laplaceovym obraziim vstupu a plati, ze Y = F (U).
Zapis pienosu systému je pak:

Liu(®)}  Y(s) _b(s) b,s"+..+bs+b, 2.1)
L{y(t)} B U(s) - a(s) B a,;s"+..+as+a,

G(s)=

Podle stupné polynomu m, resp. n je vyjadien::
Rad systému:

dega(s)=n (2.2)
degb(s)=m

Ryzost systému (fyzikalni realizovatelnost):
n>m - systém je striktné ryzi
n>m - systém je ryzi
Pfi popisu vnitfnim je systém popsan tzv. stavovym popisem, ktery je vyhodny u MIMO
systémii:
x(t)=A(t)-x()+ B(t) - u(t)

(2.3)
(&) =C(t)- x(¢) + D(t) - u(?)

Kde A, B, C, D jsou ¢asov¢ proménné matice konstant. Takovy systém je potom linearni

¢asovée variantni.
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vvvvvv

stabilitu systému, jeho kmitavost apod.
Matice B — Vahova matice vstupu

Matice C — Vahova matice vystupu.
Matice D — pro striktné ryzi systémy D =0

Pro linearni ¢asové invariantni systémy je pak takovy stavovy popis zjednodusSen na tvar:
x(t)=A-x()+ B-u(t)
y()=C-x(t)+ D -u(t)

Z takového popisu je pak vyjadien pfenos G(s) pomoci nékolika matematickych operaci

2.4)

vcetné Laplaceovy transformace:

s-X(s)—x(0)=4-X(s)+B-U(s)
Y(s)=C-X(s)+D-U(s)
x(0)=0

s-X(s)—A-X(s)=B-U(s)
(sI-A4)-X(s)=B-U(s)
X(s)=(s[—A)"-B-U(s)

(2.5)

Y(s)=C-(sI—A)"-B-U(s)+D-U(s)
Y(s)=[C-(sI— )" -B+D|-U(s)
Y(s)

06

=C-(sI-A)"-B+D
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2 EXPERIMETALNI IDENTIFIKACE

V piipadé experimentalni identifikace je dulezita volba budiciho signalu, ktery bude piive-
den na vstup zkoumaného objektu a budou sledovany jeho reakce. Volba tohoto signalu je
velice ndro¢na. V prvnim piipad¢ tyto jsou tyto signaly rozd€leny na ptirozené a uméle vy-
tvotené, ¢imz vzniké rozde€leni na pasivni a aktivni experiment a dale podle dalSich charak-

teristik (Casové, frekvencni, statistické,...) na [1]:

» Deterministické
o Periodické — zde patii napt. harmonicky prub¢h, lichobéznikovy prab¢eh, pra-
vouhly pribéh
o Aperiodické — Do této skupiny jsou fazeny napt. jednotkovy impuls, jednot-
kovy skok (skokova funkce) aj.
» Nahodné
o Stacionarni
o Nestacionarni
» Pseudonihodné
o Dvouhladinové

o Vicehladinové

Po vhodné zvoleném vstupnim signalu je zkouméno a zaznamenavano chovani objektu na

vystupu a nasleduje parametrizace — ureni parametrii modelu.

Tim vznika dals$i dilezité rozhodovani o volbé vhodného typu modelu. Ten by mél co nejlépe

vystihovat vlastnosti skute¢ného systému.

Pro deterministicky systém plati, Ze pfi dané vstupni hodnoté a okamzitém stavu, je moZno
thned piesné urcit vystupni signal. U stochastickych systémil tomu tak neni. Ve své podstaté

je kazdy realny systém stochasticky, ktery je ovliviiovan rusivou sloZkou tzv. bily Sum.
Je tfeba zavést omezujici predpoklady:

» Objekt je linearni
» Vsechny signaly, jak vstupni, tak vystupni, véetné poruchového ,,bilého Sumu* jsou
staciondrni — bily Sum je stacionarni

» U vystupnich signalu se nevyskytuje zadna chyba v méfeni

Vstupné vystupni vztahy jsou béZzné popsany diferencni rovnici ve tvaru [2]:
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YO +ayt-D+..+a, yt—n,)=but—-)+..+b, (t —n,)+e(t) (3)
V diskrétni podob¢ pak ve tvaru:

y(k) = fyk =1), y(k =2)....;u(k —d = 1),u(k —d = 2),...., k| (4)

Hodnoty y(k) a u(k) jsou pak posloupnosti vstupnich a vystupnich veli¢in, které¢ jsou vzor-

kovany s danou periodou v ¢ase T a proménna d znaci pocet krokti dopravniho zpozdéni.

Vystupuje zde také zavislost proménné y(k), ktera je ovlivnéna piedchazejicimi vystupy a
zaroven u(k), kterd je ovlivnéna piedchazejicimi vstupy. Pro tuto zavislost existuje oznaceni

jako hloubka paméti nebo také fad modelu.
{y(k - i)}fjl Kde n, je pocet ptedchazejicich vystupti
{u(k — z')}ffl Kde ny je pocet ptedchazejicich vstupi [1]

2.1 Obecny linearni model:

y(k) = G(qu(k) + H(q)e, (k)

B(g™)
G(g)= ——21 )
D= HFa
C(g™)
H(g)=——1 7
D= 4 Hpe
B(g™) C(g™)
=—"9 ) iy —=9 ) ok
YO Ea " O ag o H Y
e (k)
n(k)
u(k) .
Deterministicka VALY v yk)
| soustava G(q) ’@4_—"

Obrazek 4 - Obecna struktura linearniho modelu [1]
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2.2 Volba budicich signalii pro experimentalni identifikaci

Vstupni signdl musi byt fyzikalné realizovatelny, nesmi byt korelovany s ostatnimi signaly

a zaroven nesmi rusit provozni zafizeni, které podstupuje identifikaci.

Signal musi také odpovidat typu identifikovaného objektu z hlediska stochasticnosti nebo
determinismu [1].

2.2.1 Bily Sum

Jedna se o idedlni vstupni signal, ktery obsahuje rovhomérmné spektrum vsech frekvenci,

které pak dokonale vysetii cely objekt.

Autokorela¢ni funkce je dana vztahem:
Ruu (T) = SOé‘(T) (5)
Kde Sy je konstanta a & (z‘) je Diractiv impuls v pocatku [1].

Vykonova spektralni hustota je pak dana vztahem:

S, (w)=1lim E[% U, ( jw]z} (6)

T—

Tim lze urcit vykonovou spektralni hustotu protoze:

o0

S.ul@)=[ R, (c)e 7 dz (7)

0
o)

S,u(@)=S,[ ()" dz 8)

0

Protoze plati pro Fourierovu transformaci Diracova impulsu &(z) rovnice:

o0

Flo(z)} = [8(z)e " dt 9)

0

[1]
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Lze ziskat:

S, (@)=, (10)

R, () T

L B 4

Obrazek 5 — Autokorela¢ni funkce bilého Sumu [1]

S (@)

Obrazek 6 — Vykonova spektralni hustota bilého Sumu [1]
Generator, ktery by byl zdrojem takového signélu, by mél nekone¢né vysoky vykon, a zéaro-
veil by mél zastoupeny vSechny frekvence @ ve vykonovém spektru od —oo do oo se stejnou

energii So [1].

2.2.2 Pseudoniahodny binarni signal

Jedna se o determinovany periodicky signal y(?). Tento signal mtze nabyvat pouze hodnot y
=unebo y = -u. K pfechodiim mize dochazet pouze v celistvych nasobcich ¢asového inter-

valu 7. Tato casova konstanta 7 lze také nazvat jako perioda vzorkovani [9].
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Pro jednotlivé hodnoty pseudonahodného signalu plati:
v, = y(t) pro kT <t <(k+1)T (11)

Takovy signal 1ze vytvofit pouze pozitim Cislicovych prvki s takovymi parametry, Ze realny
objekt neni schopen rozeznat periodu opakované posloupnosti spektralni diskrétnosti vzhle-
dem ke svoji setrvacnosti. Podle pouziti algoritmu Ize pak celistvou periodu ménit tzn. Pro-
dluzovat nebo zkracovat. Tim se pak takovy signal blizi konstantni vykonovou spektralni

hustotou pro vsechny frekvence bilému Sumu [9] [1].

.| Bunkal | Bunkal | , Buikak | | Buikan
x “ x T
Hodinove pulsy
Sumator |+

&

Obrazek 7 — Blokové schéma generatoru pseudonahodného binarniho signalu [1]

Pseudonahodny binarni signal

uv]

D 1 1 1 1 1 1
a0 10 20 30 40 a0 g0 70 g0 90 100

ts]

Obrazek 8 — Pribeh pseudondhodného binarniho signalu
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Perioda posloupnosti vystupnich bindrnich hodnot:

T, = NAt (12)
N je zde bezrozmérna perioda a Az udava interval hodinovych impulsti.
Autokorela¢ni funkce pseudonahodného binarniho signalu:

a{l—%NTH} pro 0£|r| < At

(13)

2

R, s-% pro At <|[d] < (N-1)Ar [1]
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3 METODY EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Pro spravnou identifikaci je nutné rozlozit slozity systém na jednotlivé subsystémy, jejichz

identifikaci lze realizovat.

h 4
[y

uft) l

uftl DS ¥lt)
= [ . 0]
I vit)
X—
| a

Obrazek 9 — Blokové schéma rozloZeni sloZitého systému na subsystémy

L J

Aby bylo mozné modely podsystému vytvofit, je vyzadovan vhodny vybér technického vy-
baveni, volby spravnych vstupnich a vystupnich veli¢in subsystémil a méfeni vzdjemné si

odpovidajicich vstupnich a vystupnich dat.

Pti volbé metody identifikace je nutné si uvédomit, jaky druh modelu je pozadovan. Zda se
bude jednat o diferencialni rovnici, coz koresponduje se spojitym pirenosem, model ve tvaru
diferen¢ni rovnice neboli diskrétniho ptfenosu. Dale pak muze jit o model ve tvaru frek-

ven¢ni, nebo impulsové charakteristiky.

Nejcastéji pouzivanou metodou je jednorazova metoda nejmensich ¢tvercti (MNC), ktera 1ze
pouzit jak implicitné, tak explicitné na zkoumany objekt. Zaroven jsou vyuzivany jeji rizné

modifikace.

3.1 Jednorazova metoda nejmensich ¢tverci (MNC)

Metoda nejmensich ¢tverct pati mezi metody regresni analyzy uvazujici jednorozmérny
stochasticky proces, ktery je popsan modelem ARX (AutoRegressive with eXogenous
input). Jsou vhodné pro identifikaci statickych a dynamickych vztahti v ramci vySetfovaného

objektu [8] [1].

V ptipadé dosazeni do obecného linearniho modelu za podminek, ze C = D = F =1 lze
ziskat podminku, Ze vektor dat a vektor parametrii bude rozmérové nz = 2n, kde n je pocet

prvki vektoru.
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QT(k) :[alaaZa-"a bl9b2""bn] (14)

nd

o" (k=1)= [ y(k =1)=y(k = 2),..., y(k — n)u(k = 1) u(k = 2)....,u(k —n)] ~ (15)

Jak nazev metody nejmensich ¢tvercli napovida, jedna se o ziskdni minimalniho souctu

kvadratd chyby e(k). ¢imz jsou ziskany odhady parametri a;:

N N v 2
J = ek =Z{y(k)—zaif,~(k)} (16)
k=1 k=1 k=1
Postupnym dosazovanim namétenych hodnot 1ze ziskat soustavu N rovnic, ktera je ve tvaru:

y=a fiO+a,/;(D+..+a,f 1) +el)
y2Q)=a,f,(D+a, [, +..+a,f (2)+e(2) (17
y(N)=a,fi(N)+a,f,(N)+..+a,f.(N)+e(N)

Vystupni veli¢iny v jednotlivych vzorkovanych okamzicich pak mizeme vyjadfit pomoci

maticové rovnice:
y=FO+e (18)
Vektor matice y a e ma rozmér (N-n) a tvar:
v = +1), y(n+2),..., y(N)] (19)
e’ =le,(n+1)e,(n+2)....e,(N)] (20)

Matice ' ma rozmér (N-n;2n) a tvar:

— y(n) — y(n — 1) -y() u(n) u(n — l) u(l)
ol y(l? -1) — y(n) -y(2) u(n+1) u(n) u(.2) o1
-y(N-1) —py(N-2) ... —=y(N-n) u(N-1) u(N-2) .. u(N-n)
N je hodnota, kterd vyjadiuje pocet namétenych vzorkt [1]
Chyba e 1ze pak vyjadfit jako:
e=y—F0 (22)

Maticovy tvar pro odhad metodou nejmensich ctvercti Ize pak ziskat:

6=(F"F)'F"y
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3.2 Metoda za pouziti hledani minima Nelder-Mead

Jedna se o vyuziti iterativniho zpiisobu feSeni linearniho programovani s nazvem Downbhill
Simplex Method neboli Amoeba Method. Jedna se o simplexovou metodu, ktera postupuje
od zékladniho feSeni a s kazdym krokem je dosazeno vyssi hodnoty ucelové funkce, nez byla
v pfedchozim kroku. Algoritmus je terminovan, pokud jiz nelze najit lepsi feSeni — je opti-

malni [15].

Tuto techniku zavedl v roce 1965 John Nelder a Roger Mead. Pouziva koncept simplexu,
ktery je specidlnim polynomem s vrcholy N + 1 v N dimenzich. Jedna se o heuristickou me-
todu, kterd mize snadno konvergovat k nestaciondrnim bodiim, avsak je snadné ji pouzivat
a lze pomoci ni vyfesit nemalou ¢ast problémi v odvétvi experimentalni identifikace [12]

[15].

Vzhledem k n+ 1 vrcholim x;, i =1 ... n + 1 a pfidruzenym hodnotam f{x;) jsou definovany

nasledujici koeficienty:

R Reflexe (Reflection)

K Kontrakce (Contraction)
E Rozsifeni (Expansion)
S Smrsténi (Shrinkage)

Snaha je o minimalizaci funkce f(x), kde x € R". Postup je nasledujici:

1. Order — sefazeni podle hodnoty funkce tak, aby vrcholy splnily:
S < fy << S

2. Calculate — Vypocet x,, = in . Jedna se o primér vSech bodii kromé nejhorsich.

3. Reflection — Vypocet x, = x» + R(xm-xn+1) @ vyhodnoceni funkce f(x). Nasledné do-
jde k zapisu x, a ukonceni iterace.

4. Expansion — Pokud f-<f; a za pfedpokladu, ze x. = x,+K(x,-xx) je vyhodnoceno f{x.)
je rozhodnuto, zda f. < f;, je pfijato x.. V opa¢ném ptipad¢ je piijato x, a je ukoncena
iterace.

5. Contraction — Pokud f; > f, je provedeno zkraceni vzdalenosti mezi vrcholy x,, a

vhodnéj$im z x; a x,+, Krok contraction je dale rozd¢len na dvé moznosti:
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a. Outside (Vnéjsi) — Pokud plati, ze funkéni hodnota £, < fi < fu+1, je vypoCitan
novy vrchol x,. = x,, + K(x, —x,, ) kde xoc je novy vrchol (Outside Corner).
Pokud je funkéni hodnota f,. < f, je pouzit tento vrchol x,. a ukoncena iterace.
Pokud foc > f, dojde ke smrsténi (Shrink).

b. Inside (Vnitini) — Pokud plati, Ze funkéni hodnota f- > f,+;, je vypocitana
hodnota nového vrcholu x, =x, —K(x, —x,,, ), kde xic je novy vrchol (In-
side Corner). Dojde k vypoctu funkéni hodnoty pro f(xi). Pokud plati, ze
funk¢éni hodnota fic < fu+1, je pouZzit novy vrchol x;. a iterace je terminovana.
V opacném piipadé dojde ke smrsténi.

6. Shrink — Dojde kvypoctu funkénich hodnot v jednotlivych n bodech
v, =X, +S(xl. - X, ),i =2,...,n+1. Takto vzniknou jednotlivé vrcholy v;, va,..., Vu+s

[12] [15].

Parametr 2

Parametr 1

Obrazek 10 — Piiklad prabéhu algoritmu Nelder-Mead [12]
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4 MATEMATICKY MODEL KMITAVEHO SYSTEMU

Matematicky model dvourotorového kmitavého systému muze byt rozd€len na dvé ¢asti. Na
¢ast, kterd se pohybuje okolo horizontalni osy pomoci rotoru ulozeného paralelné s touto
osou a na Cast, kterd se pohybuje kolem vertikalni osy diky rotoru ulozenému perpendiku-

larn¢ na horizontalni osu [8] .

4.1 Horizontalné uloZeny rotor

Prvni z rotorti, tedy horizontalni, zajist'uje elevaci ve vertikdlnim sméru. Jedna se o kyvadlo,

jehoz moment sily vytvaii vrtule rotacnim pohybem [8].

Vychézi z Newtonova pohybového zédkona:

M, =J =% (23)

My zde vystupuje jako celkovy moment sily ve vertikalni roving. J, je soucet vS§ech momentti
[8]

setrvacnosti a, je elevace ramena, na némz je upevnén rotor. Potom zde plati:

M, ="M, (24)

J, =200, (25)
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vertikalni rotor

A
A >
" 4
I lt
L dv horizontalni rotor
mﬂ'g mtg
_l’_
mesg
VAR
Mmsg
mebg

Obrazek 11 — RozloZeni sil kmitavého systému

Vyznam jednotlivych oznaceni:

My
Muns
Mm

I

ls
Mch
mp
lcb

Ip

Hmotnost horizontalné uloZeného rotoru

Hmotnost tepelné ochrany horizontalné ulozeného rotoru
Hmotnost ramene, na kterém je upevnén horizontalné€ ulozeny rotor
Délka ramene k horizontalné uloZenému rotoru od osy otaceni
Hmotnost vertikaln€ uloZzeného rotoru

Hmotnost tepelné ochrany vertikalné ulozeného rotoru
Hmotnost ramene k vertikalné€ uloZenému rotoru

Délka ramene k vertikalné uloZenému rotoru od osy otaceni
Hmotnost protizavazi

Hmotnost ramene, kde je upevnéno protizavazi

Délka ramene protizavazi od os otaceni

Celkova dalka ramene, kde je upevnéno protizavazi
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g Gravita¢ni zrychleni [8]

Pisobeni gravitacnich sil miize byt popsano jako:

M, = g{[(% +m, +m, ]l, - (m—z’” +m, +m, jlm }cos a, — (% [, + mcblcbjsin av} [8]

(26)
To miize byt také vyjadieno jako:
M, =g[(4-B)cosa, —Csina, ]| (27)
Kde substituce 4, B, C jsou:
A= (’"7 +m, +m, jz, (28)
B =(’"7+m +m,, jlm 29)
C= (%lb + mcblcbj (30)

Moment horizontaln€ ulozeného rotoru je ovlivnén jeho thlovou rychlosti a tahem, ktery

zplsobuje vrtule rotoru.

Omr Uhlova rychlost horizontalng uloZzeného rotoru

F, Tah rotoru

Momenty odstfedivych sil jsou zavislé na pohybu vertikalni osy a mohou byt poté popsany

jako:

M, =-Q(A4+B+C)sina, cosa, (32)
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_da,
dt

Q, (33)

Q, je zde thlova rychlost ramene, na kterém je upevnén vertikaln¢ uloZeny rotor a o, je

potom azimut tohoto ramene [8].

Dale zde vystupuje moment tieni, ktery plisobi v ptipad¢ ota¢eni okolo horizontalni osy:

Mv4 = _kav (34)
da

Q =—~ 35

v (335)

Q) je thlova rychlost otdceni kolem horizontalni osy a k, je konstanta tfeni.

Jednotlivé momenty setrvacnosti je poté mozno vyjadfit jako:

Jvl = mmrljz (36)

12
Jv2 = mm ? (37)
Jv3 = mcblczb (38)

12
Ju=m (39)
JvS = n/ltrlt2 (40)

12
J, e =m, é (41)
J, = m2 P2 m, 12 (42)
JVS = n/ltsrts2 + n/ltslt2 (43)

Vystupuji zde konstanty 7, a 7z, coZ jsou poloméry tepelné ochrany rotorta [8].
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4.2 Vertikalné uloZeny rotor

Déle je zde vertikalné umistény rotor, ktery Ize také popsat jako pohyb hmotného télesa
okolo vertikalni osy v horizontalni roviné pomoci Newtonova pohybového zakona:
2
d-a,
t2

M, =J, [8] (44)

Moment setrvacnosti a tah rotoru je ovlivnén zaroven elevaci horizontaln€ ulozeného rotoru.
M, je zde celkovy moment sily, ktery plisobi v horizontélni roving€ a soucet vS§ech momenti

setrvacnosti, které ptsobi ve vertikalni rovin¢ vzhledem k ose jsou znaceny jako J; [8].

Pak Ize vyjadfit jako:

2
M, = l-:thi (45)

Jy=>" J, (8] (46)

vertikalni rotor

ﬂk

W

i
! lt
o . L
horizontalni rotor
M L
P——— )

Obrazek 12 — Momenty sil pisobicich na soustavu pti pohledu shora

Tah ocasniho motoru je popsan rovnici:

M, =I,F,(®,)cosa, (47)
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Je zfejmé, ze celkovy moment vertikaln¢ ulozeného rotoru bude ovlivnén jeho otaCkami w;

a jeho tahem F7, které zptisobuji otaceni okolo vertikalni osy v horizontalni roving.

Pro popis momentu tfeni plati rovnice:

M, =-Q,k, (48)

kn Konstanta tfeni

Jednotlivé momenty setrvacnosti vici vertikalni ose jsou pak popsany nasledujicimi rovni-

cemi:
I = m—3’” (lm cosa, )2 (49)
Jo = %(zt cosa, (50)
Js =%(lbsinav)2 (51)
s =m,, (1, cosa, )’ (52)
Js=m, (I cosa,) (53)
J,=m,(l,sina, ) (54)
J,=m,r:+m, (I cosa,) (55)
Ty =i +m(l cos, ) (56)
[8]

Celkovy moment setrvacnosti lze pak popsat pomoci substituce jako:

J,=Dsin’a, +Ecos’ a, + F (57)
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Jednotlivé substituce pak vyjadiuji:

PR (58)
B=(my e o S, o, ) (59)
F=myry+er (60)

[8]

4.3 Pohybova rovnice
Vysledné pohybové rovnice momentt hybnosti dvourotorové soustavy v obou osach S, a S,
1ze potom psat jako:

dS, gl(4-B)cosa, —~Csina,]+1,F,(@,)-Q(4+B+C)sin2a, -Qk, 1)

dt J,

as, LF, (@, )cosa, —Q,k, B LF, (@ )cosa, —Q,k,

= 62
dt J, Dsin’ a, + Ecos’ a, + F (62)

[8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TWIN ROTOR MIMO SYSTEM

Pro tuto ulohu byl pouzit Twin Rotor MIMO Systém od firmy Feedback, ktery simuluje
chovani redlného vrtulniku ukotveného na stojanu, ktery mu dovoluje pohyb jak ve vertikal-
nim, tak horizontalnim sméru, ktery je zpisoben otd¢enim DC motorti osazenych vrtuli na
kazdém z koncli ramen. Tyto rotory jsou na sebe v prostoru perpendikularné ustaveny.
V misté ukotveni na stojan je také upevnéno zavazi, které¢ dostava model do vodorovné po-

lohy v piipadé klidového stavu.

Ramena jsou vybavena inkrementalnimi optickymi snimaci, které méti polohu azimutu,
nebo elevace. Snimac¢ pro vyhodnoceni elevace mé rozsah 720 jednotek, které odpovidaji
vychylce +60°a -60°. Snima¢ pro méfeni azimutu ma rozsah 1830 jednotek, coz odpovida
345°. Uhel natoéeni je logicky omezen ve svém rozsahu z diivodu kabelaze, ktera je piive-

dena jako napajeni rotord.
Motory jsou ovladany stejnosmérnym napétim. Rozsah napéti, které mtze byt ptivedeno na
jednotlivé motory je 0 — 5V, pficemZ od 0V do 2.5V se motor to¢i na jednu stranu, cca 2.5V

je klidové poloha (motor se netoci) a od 2.5V do 5V se motor to¢i na druhou stranu.

Obrazek 13 — Twin Rotor MIMO System
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6 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Pted pouzitim jednotlivych metod pro identifikaci systému je potieba najit vhodné pracovni
body diky namétené statické charakteristice. Byla méfena elevace ramena s horizontalné

ulozenym rotorem.

Ptivedené vstupni napéti je pres pfevodni kartu upraveno tak, aby ovliviiovalo otacky rotoru
ve sméeru otaceni v obou smérech a to tak, ze pti OV se rotor otac¢i maximalni thlovou rych-
losti ve sméru s piitlakem vrtule doll. Se zvySovanim napéti rotor zpomaluje a pii hodnoté
2.5V se zastavi. Naslednym zvySovanim napéti nad 2.5V se rotor to¢i opacnym smerem, coZ
zpusobuje zvedani ramene. Maximalni hodnota je 5V, kdy je dosazeno nejvyssSich otacek

rotoru.

Elevace ramena je omezena z obou sméri dorazy, které zkresluji méfeni systému a jeho
identifikaci, pfi jejichz dosazeni.

Pro méfeni soustavy bylo pouzito prostfedi Simulink, které je soucasti softwaru MATLAB.
Hlavnim ¢lenem je black-box s nazvem Vrtulnik Feedback, ktery je vybaven dvéma vstupy

pro ovladani vertikdlné a horizontaln€ uloZeného rotoru a dvéma vystupy. Prvni vystup je

pro vyhodnoceni elevace ramene a druhy pro méfeni azimutu soustavy rotoru.

Na vstup vertikaln€ uloZeného rotoru byla ptivedena vstupni hodnota 2.5V pro zastaveni
vrtule. Spravné zmétené statické charakteristiky bylo docileno umisténim bloku Repeating
Stair Sequence na vstup s horizontaln¢ uloZenym rotorem pro dosazeni schodovité posloup-
nosti vstupniho napéti. Toto napéti bylo postupné zvySovano od OV po 5V se skokem 0.5V
a prodlevou 100 sekund. V dal$im méteni pak bylo napéti od 5V sniZovéno se skokem 0.5V

az na hodnotu 0V.

L.x“r pelVelka vrtule  Elevacs
Elevacs
Repeating
Sequence

Stair

2.5 —— o Mals vriule Azirrl.t—.-:l

Constant1 Scope

Wrtulnik Feedbadk

Obrazek 14 - Simulaéni schéma pro méteni statické charakteristiky
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y[-]

E Source Block Parameters: Repeating Sequence Stair

Repeating Sequence Stair (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated.

Main | Signal Attributes |

Vector of output values:

0:0.5:5]

Sample time:

100

| ok || cancel ||

Help

]

Apply

4

Obrazek 15 - Nastaveni vstupnich hodnot pro ovladani otacek horizontalniho ro-

600
500
400
300
200
100

-100

-200

-300

Prechodova charakteristika kmitavého systému od 0 do 5V
pfi kroku 0.5V

toru

t[s]

Obrazek 16 - Namétena prechodova charakteristika systému pfi zvySovani vstup-

niho napéti
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y[-]

600
500
400
300
200

100

-100
-200
-300

pri kroku -0.5V

=

200 4

"""" —

600 "’”‘“'wwﬂﬂo
o

Prechodova charakteristika kmitavého systému od 5 do OV

1000

il U

t[s]

Obrézek 17 - Namétena ptfechodova charakteristika systému pfi snizovani vstup-

niho napéti

Z téchto namétenych ptfechodovych charakteristik byla vytvofena tabulka ustdlenych name-

fenych hodnot systému, které byly nasledné zprimérovany.

Ustdlena hodnota | Ustalena hodnota

Vstupni na-|pfi zvySovani na-|pfi snizovani na-|Primérna hod-
péti péti péti nota
ulVv] yl-] yl-] yl-]

0 -163 -186 -174,5

0,5 -113 -151 -132

1 -78 -121 -99,5

1,5 -44 -80 -62

2 -11 -40 -25,5

2,5 21 -4 8,5

3 66 42 54

3,5 127 101 114

4 191 160 175,5

4,5 265 232 248,5

5 347 330 338,5

Tabulka 1 - Ustalené hodnoty systému pro jednotlivda méfeni
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v Statickd charakteristika namérfenych hodnot pro zvySovanii
snizovani napéti

400
300
200
100
—@— ZvysSovani napéti
—@— SniZovani napéti

-100

-200

-300
ulV]

Obrazek 18 - Graf naméfenych ustalenych hodnot pro méfeni pti zvySovani napéti

a pro snizovani napéti budiciho signélu.

y[-] Statickd charakteristika zprimeérovanych namérenych
hodnot

400
300
200
100

—@— Prlimérnd hodnota y[-]

-100

-200
ulV]

Obrazek 19 - Graf zprimérovanych naméfenych hodnot
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Z grafu lze sledovat vyraznou nelinearitu tohoto systému, bylo tedy tfeba zvolit vhodny pra-
covni bod pro identifikaci. Byly tedy voleny body v linearni ¢asti pro 1V; 1.5V a2V v oblasti

rotoru tociciho se na jednu stranu a body 3V; 3.5V a 4V pro rotor tocici se opacnym smérem.

vl Staticka charakteristika zpradmérovanych namérenych
hodnot

400

300

200

100 —@— Primérna hodnota y[-]

—@— Prlimérnd hodnota y[-]

-100

-200
ulV]

Obrazek 20 - vyznaceni oblasti pro zvolené pracovni body v linedrni oblasti
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7 EXPLICITNI IDENTIFIKACNI METODA POMOCI FUNKCE
FMINSEARCH

Pro identifikaci systému byla pouzita funkce, ktera je jiz implementovana do softwaru
MATLAB s nazvem fminsearch, ktera vyuziva metodu simplexu Nelder-Mead, a které bylo
potieba predat pocatecni hodnoty pro spravné urceni hledanych parametrii, coz odkazuje na
heuresticky pfistup feSeni z teoretické ¢asti, jako je prvni a druhé ¢asova konstanta, zesileni,

nebo pomérné tlumeni.

Vhodnym sestavenim algoritmu bylo mozné docilit vysledki v podobé¢ spojit¢ho pfenosu
popsanym Laplaceovym obrazem, vysledného grafu pro porovnani naméfenych hodnot a
prechodové charakteristiky identifikovaného systému, a zaroven smérodatné odchylky pro

porovnani presnosti identifikace.

c | | | | | | | | |
0 10 20 30 0 50 &0 70 ) 80
fs] (seconds)

Obrazek 21 — Prib¢h naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 3V na
vstupu s identifikovanym spojitym systémem tietiho fadu

Identifikovany pienos systému:

44 91
G(s)= 53 3
7.607-10"s” +0.002367s° +2.817s +1
Zesileni K 44.9053
casova konstata T; 0.0051976
casova konstata 7> 2.8158
Pomérné tlumeni 0.07993
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Smérodatna odchylka o 2.2849
Tabulka 2 — Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 3V

Priibéhy velicin pro pracovni bod ve 3.5V

_ [\/\[\K\AA/\A\AAAAAM\JA\AHAAA&/\UQAAQA&A
| UVVUVVUVvavvv PAAARAAAR Y

Obrazek 22 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 3.5V na
vstupu s identifikovanym spojitym systémem tietiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

G(s) = : 62.2 :
0.2512s” +0.2446s° +1.1555 +1
Zesileni K 62.1969
Casova konstata T; 0.47052
Casova konstata T» 1.1348
Pomérné tlumeni £ 0.021685
Smérodatna odchylka o 4.4752

Tabulka 3 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 3.5V
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tfs] (seconds)

Obrazek 23 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 4V na
vstupu s identifikovanym spojitym systémem tietiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

G(s) = : 68.62
0.1789s” +0.269s5° +0.7343s +1
Zesileni K 68.5992
Casova konstata T; 0.50192
Casova konstata T» 0.71028
Pomérné tlumeni £ 0.023919
Smérodatna odchylka o 42.8209

Tabulka 4 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 4V
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Pribéhy velicin pro pracevnibod v 1V

| VAR AR A A ARE
TR

ity

-0 ‘
0 10 20 30 @ 50 60 70 80 50

1fs] (seconds)

Obrazek 24 - Priib&h naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 1V na
vstupu s identifikovanym spojitym systémem tietiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

40.08
G(s) = 5 >
0.1511s” +0.2252s° +0.6865s +1
Zesileni K 40.0774
casova konstata T; 0.47087
casova konstata T; 0.68145
Pomérné tlumeni & 0.0054031
Smérodatna odchylka o 42.9871

Tabulka 5 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bodé¢ 1V
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50
tis] (seconds)

Obrazek 25 - Priib&h naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 1.5V na
vstupu s identifikovanym spojitym systémem tietiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

37.08
G(s) = 3 3
0.1895s° +0.22745° + 0.9056s +1
Zesileni K 37.0831
casova konstata T; 0.46156
casova konstata T; 0.88942
Pomérné tlumeni £ 0.017498
Smérodatna odchylka o 9.0499

Tabulka 6 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 1.5V
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Priibshy veiin pro pracovnibod v 2V

AT T TV
U wwwwwwww

£l —

. |
o 10 2 30 40 S0 0 70 80 %0

tis] (seconds)

Obrazek 26 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 2V na
vstupu s identifikovanym spojitym systémem tietiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

G(s) = : 35.342
0.348s” +0.2307s° +1.689s +1
Zesileni K 35.3425
Casova konstata T; 0.45581
Casova konstata T» 1.675
Pomérné tlumeni £ 0.015053
Smérodatna odchylka o 1.1941

Tabulka 7 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 2V
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8 EXPLICITNI IDENTIFIKACNI METODA DISKRETNIHO
SYSTEMU POMOCI FUNKCE FMINSEARCH

Pro tuto identifikaci bylo vyuzito obdobného algoritmu, jako pro identifikaci spojitého sys-
tému s tim rozdilem, ze zde je vyhledavéano celkem 6 parametrt, které tvoti diskrétni pienos

systému tietiho fadu.

V prvni fad¢ byl libovolny spojity systém 3. fadu pteveden do diskrétniho pfenosu pomoci
funkce c2d(), kterou obsahuje software MATLAB, pro jednodussi odhad poc¢ate¢nich hod-
not, jez jsou piredavany funkci fminsearch().

Konkrétn¢ zde byl vyuzit spojity pienos:

62.2

G(s) = 3 2
0.2512s° +0.24465° +1.155s +1

Po prevedeni do diskrétni podoby pii vzorkovaci frekvenci 7= 0.1s:

0.04019z +0.1566z" +0.03828

G(z) =
(@) 272 —-2.862z7 +2.773z71 —=0.9072

Nasledné byl algoritmus aplikovan na stejna naméfena data, jako pro identifikaci spojitého
systému. Diky tomuto algoritmu byly zjiStény koeficienty b1, b2, b3, al, a2, a3, Sigma (Smé-
rodatna odchylka) a K (zesileni).

tis] (seconds)

Obrazek 27 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 3V na

vstupu s identifikovanym diskrétnim systémem ttetiho fadu
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Identifikovany ptfenos systému:

—9.774+1.617z"" +11.69z7>

G(z) = 0 ) 3
1-0.02982z" —0.9405z° + 0.04896
Zesileni K 44.8595
Smérodatna odchylka o 1.4632

Tabulka 8 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 3V pro diskrétni

prenos

i racouni bod v 3.8V

(\ [\[\[\{\/\ﬂﬂmﬂmﬂﬁﬂwmmw\ﬁﬁ\aﬁ\aa&/\WL\/i\/lﬂ/\&
VUUVU\/\/UVVWVV \/ NAAvAAVAVA-SA VAT VRVATATA

50
tis] (seconds)

Obrazek 28 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 3.5V na

vstupu s identifikovanym diskrétnim systémem tfetiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

~0.2303+0.303z" +0.1629z

G(z) =
@) 1-2.861z7" +2.772z7* —=0.9069z
Zesileni K 62.2005
Smérodatna odchylka o 4.0507

Tabulka 9 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 3.5V pro dis-

krétni pfenos
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MMMMM/\MMMAMMWMAMA
A KERCARARRA AL AR

50
tis] (seconds)

Obrazek 29 - Priab¢h naméfenych hodnot systému v pracovnim bodé¢ pti 4V na

vstupu s identifikovanym diskrétnim systémem ttetiho fadu

Identifikovany pfenos systému:

0.29384 +0.00020952z "' -0.072609z >

G(z) = ] ) 33
1-2.8731z7 +2.7884z7° -0.91217z
Zesileni K 68.7761
Smérodatna odchylka o 39.4797

Tabulka 10 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bod¢ 4V pro diskrétni

pienos
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tfs] (seconds)

Obrazek 30 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pii 1V na

vstupu s identifikovanym diskrétnim systémem ttetiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

_ -0.70329 + 0.39776z7' +0.58225z7*

G(Z) - -1 -2 -3
1-2.797z7 +2.6468z"° -0.84282z
Zesileni K 39.607
Smérodatna odchylka o 16.2529

Tabulka 11 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bodé€ 1V pro diskrétni

pienos

in pro pracovni bod v 1.5V

1[s] (seconds)
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Obrazek 31 - Pribéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bodé pti 1.5V na

vstupu s identifikovanym diskrétnim systémem ttetiho fadu

Identifikovany ptfenos systému:

0.052815-0.4464z" +0.55144z

G(z) = 0 ) 3
1-2.8576z7 +2.7679z7 -0.906z
Zesileni K 37.1292
Smérodatna odchylka o 7.2917

Tabulka 12 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bodé 1.5V pro dis-

krétni pienos

in pro pracovnibod v 2V

T T T

?
¥

50
tis] (seconds)

Obrazek 32 - Priibéh naméfenych hodnot systému v pracovnim bod¢ pti 2V na

vstupu s identifikovanym diskrétnim systémem tfetiho fadu

Identifikovany pienos systému:

0.81885-1.8384z" +1.1493z

G(z) = 0 ) 33
1-2.8683z7 +2.7893z7° -0.91735z
Zesileni K 35.2616
Smérodatna odchylka o 1.0125

Tabulka 13 - Tabulka identifikovanych hodnot v pracovnim bodé€ 2V pro diskrétni

pienos
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9 EXPLICITNI IDENTIFIKACNI METODA NEJMENSICH
CTVERCU
Pro identifikaci systému metodou nejmensich ¢tverct probéhlo méteni se vstupnim napétim

vytvofenym generatorem ndhodnych hodnot moznosti nastaveni stfedni hodnoty a jeho roz-

ptylu, ktery nam zajistil v prostiedi simulink blok s nazvem ,, Random number “.

— u
To Workspace - ¥
—M | Velka vriule Elevaos To Workspaced
Random |:|
Mumber
Elevace
2.5 —P Msls vriuke Azirrl.t_...IZI
0 RPM Scopet

rtulnik Feedback

Obrazek 33 — Simula¢ni schéma pro méteni vstupné—vystupni charakteristiky po-

ttebné k identifikaci pomoci metody nejmensich ctvercl

Bylo potfeba méfit nejen vystupni, ale 1 vstupni hodnoty pii vzorkovaci frekvenci 0.1s. Na
tato namétend data byl nésledné aplikovan explicitné algoritmus nejmenSich ¢tverct pro tuto

identifika¢ni metodu.

Na rotor orientovany vertikalné bylo opét ptivedeno napéti o hodnoté 2.5V pro zajiSténi

nulové rychlosti otaceni.

Nameétena data byla ulozena jako vektor hodnot u a y, ktera byla dale uloZena do tabulkového

formatu MS Excel jako xIsx soubor pro snadnéjsi zpracovani mimo identifikovany model.

M¢éfeni probihalo ve zvolenych pracovnich bodech stejnych jako pro identifikaci pomoci

funkce fminsearch tzn. 3V; 3.5V;4V; 1V; 1.5V a2V.
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ﬂ Source Block Parameters: Random Mumber

]

Random Mumber

repeatable for a given seed.

Parameters

Mean:

3

Variance:

0.1

Seed:
]

Sample time:

T0O

Interpret vector parameters as 1-D

Output @ normally (Gaussian) distributed random signal. Output is

OK ][ Cancel ][ Help

Apply

Obrézek 34 — Nastaveni vstupniho pseudo-ndhodného signalu pro méfeni v pra-

covnim bodé 3V

Pro tento generator byla nastavena stfedni hodnota (mean) na 3V a rozptyl (variance) 0.1V

pro zajiSténi spravného méfeni bez dosazeni dorazu ramena, pii méfeni blizko maximalni

vychylky.

Pti vykresleni vstupnich a vystupnich hodnot byl vektor # nasoben ¢islem 100 pro vétsi

ptehlednost jeho prubehu.
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Obrézek 35 — namétend vstupni a vystupni data pro budici napéti o stfedni hod-

noté 3V s rozptylem 0.1V

Prechodova charakteristika pro pracovni bod 3.00V
BU T T T T T T T T T

[ Identifikovany Giz) systéem
80 .

70

60

20(l | .

10§ .

U | | | | 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 80 100

Obrazek 36 — Pfechodova charakteristika identifikovaného systému buzeného sig-

nalem o stfedni hodnoté 3V pomoci MNC
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Systém se vstupni hodnotu o stfedni hodnoté 3V byl identifikovan jako:

0.6001z> +0.6437z +0.9445
z° —2.138z% +1.3482 —0.1869

G(2) =

A jeho zesileni K:

K. =46.5867

Data_MNC2.xls mean:3.5, var:0.1

500

AAAAAA

-100 | | | |

0 200 400 600 800

Obrazek 37 - namétena vstupni a vystupni data pro budici napéti o stfedni hod-

not¢ 3.5V s rozptylem 0.1V
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Ptechodova charakteristika pro pracovni bod 3 50V
0 T T T

dentiikovany Gz) systém

70— —

60 —| —

o | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 38 - Prechodova charakteristika identifikovaného systému buzeného sig-

nalem o stfedni hodnoté 3.5V pomoci MNC

Systém se vstupni hodnotu o stfedni hodnoté 3.5V byl identifikovéan jako:

0.4985z” +0.6639z +0.9654
z° —2.2762z% +1.621z —0.3224

G(z)=

A jeho zesileni K:

K. =48.6005
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Data_MNC3 xls mean:4.0, var:0.1
600 T T
100]
—
1)
m | | I‘\I JLL AL |HH.| L L Jh LA R |\||‘ L Il
'l"|'|\1|| Rl LA A | i W Lt g
5 L O O W S S O P O A
200—
T 0 S S
0
. \ \ \ \ |
0 200 400 600 800 1000
Obrézek 39 - namétend vstupni a vystupni data pro budici napéti o stiedni hod-
noté 4V s rozptylem 0.1V
140 Prechodova charakteristika pro pracovni bod 4 00V
! ! !
120 —
100 —
80— —
60 —
40 —
20 —
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 40 - Pfechodova charakteristika identifikovaného systému buzeného sig-

nalem o stfedni hodnoté 4V pomoci MNC
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Systém se vstupni hodnotu o stfedni hodnoté 4V byl identifikovan jako:

0.4813z° +0.5468z +1.085

G(z) =
@) 23 —2.415z% +1.888z —0.458

A jeho zesileni K:

K. =69.8019

Data_MMNC4.xls mean:1.0, var:0.1

250

Rl

il 1';1 Wit

R S T T

T O O . S

1 | ‘ 1 |
0 200 400 600 800 1000

Obrazek 41 - naméfend vstupni a vystupni data pro budici napéti o stfedni hod-

noté 1V s rozptylem 0.1V
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Prechodova charakteristika pro pracovni bed 1.00V

60
T I T

40 —

20 —

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 42 - Pfechodova charakteristika identifikovaného systému buzeného sig-

nalem o stfedni hodnoté 1V pomoci MNC
Systém se vstupni hodnotu o stfedni hodnoté 1V byl identifikovan jako:

0.7004z* + 0.566z + 0.7972

G(z) =
@ 22 —=2.158z> +1.403z-0.2119

A jeho zesileni K:

K. =31.4597
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Data_MNC5.xls mean:1.5, var:0.1

300

250 —

w|'n'|'|| S

| T J}| || il
I O

-200

0 200 400 600 800 1000
Obrazek 43 - naméfend vstupni a vystupni data pro budici napéti o stiedni hod-
noté¢ 1.5V s rozptylem 0.1V
Pfechodové charakteristika pro pracowni bod 1.50V
50 \ \ T
50— —
40 —|
30 —
20 '
10 -
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 44 - Piechodova charakteristika identifikovaného systému buzeného sig-

nalem o stfedni hodnoté 1.5V pomoci MNC
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Systém se vstupni hodnotu o stfedni hodnoté 1.5V byl identifikovan jako:

0.569z> +0.5854z +1.067
2> =2.072z% +1.233z-0.1203

G(2) =

A jeho zesileni K:

K. =27.4040

400 Data_MNCE.xls Tean.Z.U, var:0.1
U || R
A W e

00 | \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000

Obrazek 45 - naméfend vstupni a vystupni data pro budici napéti o stfedni hod-

noté 2V s rozptylem 0.1V
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Pechodava charakteristika pro pracovni bod 2.00V
I I I

140

100 —

40

20

Obrazek 46 - Prechodova charakteristika identifikovaného systému buzeného sig-

nalem o stfedni hodnoté 2V pomoci MNC
Systém se vstupni hodnotu o stfedni hodnoté 2V byl identifikovan jako:

0.4363z° +0.7697z +0.823

G(z) =
@) 23 —2.4447% +1.945z —0.4895

A jeho zesileni K:

K. =84.0380
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala identifikaci systému. Konkrétné se jednalo o experimen-
talni identifikaci, ktera tvoii jeji nemalou ¢ast v tomto oboru. V teoretické ¢asti byla roze-
brana klasifikace systémd, v jakych tvarech mize byt systém vyjadien, zdkladni pojmy a
principy pii experimentalni identifikaci. Zakladni rozdily mezi jednotlivymi pfistupy k ex-

perimentu a jak vypada obecna struktura linearniho systému.

Dilezitou kapitolou v této praci byla volba budicich signalu, kde byl popsan bily Sum a
pseudondhodny signal. Tyto signaly poméhaji prozkoumat zadanou ulohu efektivnéji, nez
deterministické signaly, jako jsou napt. Diractiv a Heavisidetv impuls diky svojemu frek-

vencénimu spektru.

Podrobné byla rozebrana jednordzova metoda nejmensich ctverct, kterd je hojné vyuzivana
pti identifikacich, které probihaji on-line, nebo explicitné po naméteni dat a nasledné praci
s nimi. Také byl objasnén zpiisob funkce hledani minima pomoci simplexu metodou Nelder-
Mead, kterou vyuziva také implementovand knihovna softwaru MATLAB s nazvem fmin-

search.

V praktické casti probéhlo sezndmeni s modelem, na kterém probihala experimentélni iden-
tifikace. Néasledné byla namétena staticka charakteristika tohoto systému. UZ ze statické cha-
rakteristiky byla patrna nelinearita tohoto systému. Tato nelinearita v§ak nebyla jedinym
uskalim. Problémy pii identifikaci plsobila také vyraznd stochasticnost tohoto systému,

ktera byla potvrzena kazdym dal$im méfenim.

v

Identifikace probihala explicitng, tzn. po naméteni dat dochdzelo k pozdé&jsi identifikaci
mimo model. Prvni metoda byla hledanim simplexu pomoci funkce fminsearch, kterou na-
bizi software MATLAB. Ta byla vyuZita pro algoritmus, ktery nasel jednotlivé parametry
systému tietiho fadu jak pro spojity tvar, kde se jednalo o Casové konstanty, pomérné tlumeni
a jeho zesileni, tak pro diskrétni tvar. U diskrétniho tvaru byly vyhleddvany konkrétni hod-
noty ¢lenti polynomt a a b. Posledni metodou byla metoda nejmensich ¢tverct, kterd po-
drobné€ ukazala vliv nelinedrnosti a stochasti¢nosti tohoto systému. V piipadé¢ fizeni tako-

vého systému by byl jisté na misté robustni adaptivni regulétor.
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Vypracovanim diplomové prace vznikly tfi programy, které Ize pouzit pro identifikaci sys-
tému tretiho fadu a ziskat tak velmi pfesny popis systému jak ve spojitém tvaru, tak v dis-
krétnim. Velkou vyhodou je fakt, ze tyto programy nemusi byt pouzity jenom na konkrétni
Twin Rotor MIMO Systém, ale na jakykoli libovolny model, ktery by bylo potieba identifi-

kovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

s Komplexni proménna pro spojité systémy
z Komplexni proménna pro diskrétni systémy
ARX AutoRegressive with eXogenous input
A Matice dynamiky

B Matice vstupt

C Matice vystupti

D Matice ptrevodu

b Vektor vstupti

c Vektor vystupli

L Laplaceova transformace

Y(s) Laplacetv obraz vystupti

Ufs) Laplacetiv obraz vstupi

x Stavovy vektor

y Vektor vystupii

deg Stupeit polynomu

es Nahodna chyba

& Pomérné tlumeeni

K Zesileni

T Casova konstanta

1> Casova konstanta

g Gravitacni zrychleni

m Hmotnost télesa

0] Uhel

MIMO Multi-input Multi-ouput
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G(s) Ptenos systému
0} Uhlova frekvence
MNC Metoda nejmensich Ctvercu

TRMS Twin Rotor MIMO System
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