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ABSTRAKT

Cilem prace je zaméfit se na experimentalni identifikaci procesti s nestandardnim dynamic-
kym chovanim, napf. 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 algoritmu 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
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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 plisobi. Jenom to je jediny

zpuisob, jak systém fidit.

Diky identifikaci systému Ize 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 vnéjsSich 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 nékteré

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

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

stupy simula¢nich modell v porovnani s redlnym objektem.

Jednotlivym metoddm je v€novéna rozsahla teoreticka cast, zabyvajici se experimentalni
identifikaci systému. Systémy jsou zde zapsany algebraicky, na které pak navazuje prakticka

¢ast vyuzivajici poznatki z této problematiky.

V dalsi ¢asti, coz tvoti prakticka ¢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& otocenych 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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I. TEORETICKA CAST
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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 néjakym zptusobem fizen.

Takto popsany objekt pomoci riznych vét, poucek a matematickych vztahli vytvoti tzv. ma-
tematicky model, se kterym mitize byt pak dale pracovano jako s externim modelem napft. v
pocitaci. Modely jsou pak na zéklad€ jednotlivych specifikaci klasifikovany do rliznych 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 ttidény 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
promeénna 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 nemeni.
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 (systémil) je tfeba vytvofit jejich model, ktery co nejpiesnéji

vrwe

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

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

pak vypada nésledovné:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

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"+..+hs+b, 2.1)
L{y(t)} - U(s) B a(s) - 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 linedrni ¢asovée invariantni systémy je pak takovy stavovy popis zjednoduSen na tvar:
x(t)=A-x()+ B-u(t)
y()=C-x(t)+ D -u(t)

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

2.4)

vcetné Laplaceovy transformace:

§-X(s)—x(0)=A4-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—A)-X(s)=B-U(s)
X(s)=(sI—A)"-B-U(s)

(2.5)

Y(s)=C-(sI—A)"-B-U(s)+D-U(s)
Y(s)=[C-(sI—4)"-B+D|-U(s)
Y(s)

G- Ty

=C-(sI-A)"-B+D

1.2.1 Analytické modelovani systému

Pfi analytickém modelovani je vyuZivano zejména matematickych a technologickych zna-
losti. Jedna se o matematicko-fyzikalni popis systému, ktery vychazi z konstruk¢nich, fyzi-
kalnich a technologickych udaji daného objektu [1]. Napft. u tepelnych vymeénikt je potteba
znat vstupni veli¢iny jako pritok chlazeného a chladiciho média a jejich teploty (g, g, T,
Te) a matematické vztahy mezi nimy. Déle pak vystupni veli¢iny, coZ jsou teploty na vy-
stupu vyméniku (7, Tc). Zaroven také vlastnosti kapalin, které jsou pouzity ve vymeéniku,
jejich koeficienty prostupu tepla, teplosmeénnou plochu vyméniku danou konstrukéné, ktera

souvisi s objemem.
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Po stanoveni téchto veli¢in jsou zavedeny zjednodusujici predpoklady, které zanedbaji dalsi

fyzikalni vlastnosti, na kterych pfi stanoveni konkrétniho modelu nezélezi. Napf.:

» Vyménik je uzavieny, promichavany

» Jsou zanedbany tepelnou kapacitu stény vyméniku

» Jsou zanedbany prostupy tepla do okoli

» Fyzikalni veliCiny, jako koeficient prostupu tepla «, mérna tepelna kapacita ¢, a
hustota kapaliny p jsou konstantni

» Pritoky g a g. jsou konstantni -> objem V a V. je konstantni.
Pomoci bilance je vytvotena diferencidlni rovnice pro chlazenou a chladici kapalinu:
Chlazena:

2.1.1
qpcpE:qupT_FaF(T_T'C)_FVpded_Z: ( )
Chladici:

dT (2.1.2)

C

Pedt

qc'pc'cpc'ch+a'F'(T_I;):qc.pc'cpc.];+l/;'pc'c

1.2.2 Experimentalni modelovani systémui

Pt1 experimentalni identifikaci je vyuzito vhodné€ zvoleného experimentu na sledovaném ob-
jektu. Nejlépe v prabehu jeho pozorovani, ale 1ze tuto metodu pouzit i na objekt v piimém

provozu.

Névrh identifikace zahrnuje nékolik voleb a to napt. signdly, které je tieba méfit, kdy se maji
méfit a také jak bude tfeba objekt fidit, coz souvisi s tim, jak budeme signély zpracovéavat.
Zda-li je bude métena jako spojita veli¢ina, nebo diskrétni (nespojita), a jak bude tieba vzor-

kovana s ¢asovou konstantou 7.

Tyto volby také velice uzce souvisi s informacemi o vySetrovaném objektu, které miizeme
pozorovat pifimo na jeho chovani, nebo vyhodnocenim matematicko-fyzikalnim popisem..
Zda je sledovany objekt kmitavy, nekmitavy, jaky fad systému je mozno ocekavat, jestli je

systém stabilni, nebo nestabilni apod. [1], [2].
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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 zkoumano 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 systémi 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)
V diskrétni podob¢ pak ve tvaru:

y(k) = flyk =1), y(k =2),...,ulk —d 1), u(k —d = 2),...,k]

Hodnoty y(k) a u(k) jsou pak posloupnosti vstupnich a vystupnich velicin, které jsou vzor-
kovany s danou periodou v ¢ase T a proménnd d nam znaci pocet krokt dopravniho zpoz-
déni.

Vystupuje zde také zavislost promeénné y(k), kterd je ovlivnéna piedchézejicimi 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 ns je pocet predchazejicich vstupt [1]

Obecny linearni model:

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

B(g™)
G(g)= ——21 )
D=
C(g™)
H(g) = ———4 7
D=
B(q™) C(g™)
N=—"1 )  yiy+——9 7 ok
YO e Y aq g Y
e, (k)
n(k)
u(k) .,
Deterministicka VALY v yk)
| soustava G(q) ’®4_—"

Obrazek 4 - Obecna struktura linearniho modelu
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1. Model ARX

Tento model je nejjednodussi zahrnujici budici signdl. ARX znamend AutoRegressive with
eXogenous input. Je modelovan jako konec¢nd odezva na impuls. Tyto modely se ¢asto po-
uzivaji u adaptivnich fidicich algoritmu, kde je pouzito prubézné identifikace pro samo-

¢inné se nastavujici regulatory [1][2] .
Podminky:
C=D=F=1

B(g™) 1
k) = k k
y(k) A(q_l)u( )+A(q_1)€( )

2. Model ARMAX

Zakladni nevyhodnou tohoto jednoduchého modelu je nedostatek volnosti k popisu rusi-

vého prvku, nebot’ ndhodna slozka ey(k) je neméfitelna. Je popsan rovnici s klouzavym
primérem bilého Sumu, ktera je pak ve tvaru [2]:

y@O+ayt-)+..+a, yt—n,)=bu(t-D)+..+b, (t—n,)+e(®)+cet-D+..+c,e(t—n.)

Kde:

C(g)=1+cq" +...+cngq7"6

Podminky:
D=F=1

_B(g) Cg)
y(k) = A(q_l)u(f’f)Jr A(q_l)e(k)

3. Model OE (Output-error)

Pokud predpokladame, ze vztah mezi vstupem a neruSenym vystupem miZe byt zapsan
jako rovnice linedrnich diferenci a Ze poruchy se skladaji z bilého méftitelného Sumu, pak
ziskame nasledujici popis modelu:[2]

Podminky:

A=C=D=1

BGD) )+ eth)

k) =
y(k) Fq )

Kde:
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F(g)=1+f,q" + ...+fn/vq_n’
4. Model BJ (Box-Jenkins)

Ptirozenym vyvojem modelu output-error je dale modelovat jeho vlastnosti. Popis je po-
dobny jako ARMA model. Tento model byl navrzen v Box and Jenkins v roce 1970. Dava

nam skupinu modell souvisejici s vystupem.[2]

Podminky:
A=1
Bg™) Cl¢™)
k)=—"""u(k)+ ———=e(t
y(k) F(q_l)u( )+D(q_,)e()
Kde:

D(q)=1+fid" +..+ f, d"
5. Model FIR
Podminky:

A=F=C=D=1
y(k) = B(q " Yu(k) +e(k)
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Nézev modelu Polynomy
FIR B
ARX AB
ARMAX ABC
OE BF
BJ BFCD

Tabulka 1 - Tabulka modelll pro experimentalni identifikaci

Dle vyjadfeni jednotlivych modelt je ziejmé, Ze stochastickd a deterministicka ¢ast modelu

muze obsahovat spole¢né nebo rizné pély. Konkrétné se jednd o modely ARX, ARMAX,

které obsahuji spolecny filtr jak pro stochastickou, tak pro deterministickou a proto jsou

zatazeny do t¥idy modeld zalozenych na chybé rovnice. Jedna se o filtr ve tvaru 1/ A(g™").

Déle je zde tfida modelt s chybou na vystupu, kam patii modely BJ,OE, FIR. U téchto mo-

deld je stochasticka Cast popisujici Sum nezédvisld na deterministické ¢asti modelu procesu.

To znamena, Ze Sum ovliviiuje vystup modelu piimo [1].
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3 MATEMATICKY MODEL KMITAVEHO SYSTEMU

V této diplomové praci se jedna o identifikaci kmitavé soustavy, kterou 1ze zjednodusit na

model fyzikalniho kyvadla.

Kyvadlo je pevné teleso, které je volné oto¢né kolem osy zavéseni tj. ze osa otaceni nepro-
chdzi t€zistém tohoto pevného telesa. Pokud je toto téleso vychyleno z rovnovazné polohy,
pusobi na n¢j moment tihy a kond kyvavy pohyb, kdy se sttidavé méni jeho potencionalni

energie na kinetickou a opacné z kinetické energie na potencionalni [7].

h

IV e S R R R
Obrazek 5 matematické/fyzikalni kyvadlo [8]
Lagrangetv tvar Newtonovych pohybovych rovnic pak tik4, ze hmotny bod m je popsan
kartézskymi soufadnicemi x,, a i kde plati:
x,=f,=lsmp=x =[-¢-cosp
Yn=8,=h—1l-cosp=1-¢-sing

. 2

W, :%m(xi +)'/i):%m-lz @

Pak tedy také plati:
i aWk _%:i i(lmf-qsz _i(lm.ﬁ(ﬁj
dt\ op Op dt| op\2 op\2

%(n1~12~(b):m-l2 @

v

Pokud jsou pak slozky vnéjsi sily popséany jako:
F.=0,F, =-mg

Pak je prava strana rovnice popsana jako:
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0
F, :Fx%+Fy@=O~l-cos¢—m-g(l-singo):—m.g-l-sin(p

7 op

Vysledna pohybova rovnice pro jednoduché kyvadlo ma poté tvar:

m-l>-¢p=—m-g-1-sinp

Coz je v ptipad¢ momentu setrvacnosti prepsano jako:

2

2 .
d f:—m-g-z-singo:d g Lsing
dt dt J

V ptipadé€ linearizace pak plati, ze singp = ¢, pak:

2
d§p+m g‘l ?_o
dt J

Pomoci pfevedeni komplexniho ¢isla do goniometrickych rovnic pomoci fce:
o(t) = Acos(a)t + a)
Uhlova rychlost je rovna:

m-g-l
J

Harmonické kyvani kyvadla s thlovou rychlosti ma pak periodu kyvani:

e
7= cop | _gp [fotm
0] m-g-l m-g-l

Obvykle, co se ty€e zkusenosti z redlnych modeld, se vyskytuji nelinearni systémy, coz zna-

mena, ze alespon jeden ze stavi (jako napf. i — rotorovy proud, nebo € - poloha) je argu-
mentem nelinearni funkce. Aby bylo moZné takovy model reprezentovat realnou funkci,

musi byt linearizovan.

Elektromechanicka ¢ast konkrétniho zkoumaného systému je popsana nasledovne.
Rovnice hybnosti mechanické ¢asti:

Iy =M, =M, My —Mg

Nelinearni statisticka charakteristika:

_ 2
M, =a, -t +b -1
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Gravita¢ni moment:

My =M, -siny

Funkce tieni:

M,, =B, W+ B,, -Sign(l/'/)
Gyroskopicky efekt:

Mg;=K, M, -¢-cosy

Motor a elektricky fidici obvod jsou pak aproximovany pomoci Laplaceovy transformace na

ptenos prvniho fadu jako:

_ ky
T s+T,

7 U,

Parametry modelu:

Parametr Hodnota

I; - moment setrvaénosti vertikalniho rotoru 6.5*10%kg*m?
ai - staticky charakteristicky parametr 0.0135
b; - staticky charakteristicky parametr 0.0924
Mg - gravitacni zrychleni 0.32N*m
B1y - parametr funkéni hybnosti tfeni 6*103N*m*s/rad

1*10

B,y - parametr funkéni hybnosti tfeni SN*m*s?/rad

Kgy - Parametr gyroskopického momentu 0.05s/rad
ki - zesileni rotoru 1.1
T11 - Casova konstanta 1.1
Tio - Casova konstanta 1

Tabulka 2 - Tabulka parametrii modelu
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II. PRAKTICKA CAST
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4 IDENTIFIKACE KMITAVEHO SYSTEMU

V praktické ¢asti se budeme zabyvat konkrétnim realnym modelem pro elevaci ramena po-

moci horizontalné naklonéné vrtule a jeho identifikaci.

Pro tuto praci byl pouzit Twin Rotor MIMO System.

Obrazek 6 — Identifikovany model Twin Rotor MIMO System

4.1 Staticka charakteristika

V ramci méteni sledovaného systému bylo potieba pro piesnéjsi vystup naméfit statickou
charakteristiku vicekrat. Zde se jednalo o 3 méfeni od OV do 5V pii kroku 0.5V a 3 méfeni
od 5V do 0V pii kroku -0.5V. Déle bude pouzivano spojeni jako pro zapornou zménu vstup-

niho napéti a kladnou zménu vstupniho napéti.

Pti hodnoté OV se vrtule to¢i maximalni hodnotou ve sméru, kdy je rameno pfitlaceno dol.
Na hodnot¢ 2.5V se vrtule neto¢i a od této hodnoty nahoru az do 5V dochazi k rotaci tak, ze
je rameno zvedano. Proto byly zvoleny tyto hodnoty pro méfeni statické charakteristiky.

Jednak pro méteni maximalniho pfitlaku, maximalniho vztlaku a nulové hodnoty.
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L.r"'r | Velks vriule

Repeating
Sequence

Obrazek 7 - Simulacni schéma pro méfeni statické charakteristiky

E Source Block Parameters: Repeating Sequence Stair
. [}

Stair

25 — = Mala vriule

Constanti

Elevace

Azinnurt

Vrtulnik Feedbads

I [

]

Elevace

Scopel

et S

Repeating Sequence Stair (mask) (link)

Main

0.05:

Samp
150

Signal Attributes |

Discrete time sequence is output, then repeated.

Vector of output values:

0.5:5.05

le time:

[ OK ][ Cancel ][

Help

)

Apply

y[-]

600
500
400
300
200
100

-100
-200
-300

Obrazek 8 - Nastaveni vstupnich hodnot vrtule pro elevaci

pfi kroku 0.5V
pro 1. méreni

600

800

Pfechodova charakteristika kmitavého systému od 0 do 5V

1000

t[s]
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Obrazek 9 - Méteni jednotlivych pfechodt pii kroku 0.5V pro kladnou zménu

napéti

V-] Pfechodova charakteristika kmitavého systému od 5 do OV
pri kroku
-0.5V pro 1. méreni

600
500
400
300
200
100

-100
-200
-300

t[s]

Obrazek 10 - Méfeni jednotlivych prechodl pii kroku 0.5V pro zapornou zménu

napéti

Vzhledem k tomu, Ze tato méteni probéhla v kazdém sméru tiikrat, vznikla ndm z ustalenych

hodnot primérova staticka charakteristika.

vl-] Srovnani statickych charakteristik pro jednotliva méreni od
0V do 5V pfi kroku 0.5V v ustalenych hodnotach

400
300
200
100

-100
-200
-300

ulV]

—0—yl[-] —@—y2[-] —@—y3[-]

Obrazek 11 - Srovnani jednotlivych ustalenych hodnot pro méfeni s kladnou zme-

nou napéti
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y[-] Statickd charakterisitka prdmérovanych ustalenych hodnot -
zavislost vystupni elevace na vstupnim budicim napéti

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

-100,0

-200,0

-300,0

u[V]

Obrazek 12 - Priimér statickych hodnot pro klandou zménu napéti

Z grafu lze vidét, Ze systém neni zcela linearni a dochazi k lehkému prohnuti statické cha-

rakteristiky.

Nasleduje srovnani piechodii se zapornou zménou vstupniho napéti.

vl-] Srovnani statickych charakteristik pro jednotliva méreni od
5V do 0V pfi kroku -0.5V v ustalenych hodnotach

400
300
200
100

-100
-200
-300

ulV]

—@—yl[-] —@—y2[-] —@—y3[-]

Obrazek 13 - Srovnani jednotlivych ustadlenych hodnot pro méfeni se zapornou

zménou napéti
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y[-] Statickd charakterisitka prdmérovanych ustalenych hodnot -
zavislost vystupni elevace na vstupnim budicim napéti

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

-100,0

-200,0

-300,0

ul[V]

Obrazek 14 - Primér statickych hodnot se zapornou zménou napéti

4.2 Deterministicka metoda

Na systém budeme nahliZet jako na dva rlizné modely. Identifikujeme tedy dva rGzné sys-
témy a to pro pfechodovy jev smérem nahoru s kladnym zesilenim a smérem dola se zapor-
nym zesilenim. To z toho diivodu, Ze po n¢kolika méfenich bylo zjisténo, Ze systém se pii
stejném prechodu chova pokazdé jinak pti prechodu nahoru a piechodu dolt.

Také bude potieba eliminovat co nejlépe nelinedrnost systému, ktera je viditelna ze static-

kych charakteristik. O to se pokusime tak, Ze jednotlivé pfechodové d¢je budeme identifiko-

vat pro rizné hodnoty ptechodi a ne stale pro stejny napt. ze 2V na 2.5V.

Casové konstanty, zesileni a pomé&mé tlumeni, které nam budou vysledky, nakonec mezi
sebou zprimerujeme a tak vznikne nas systém, se kterym budeme dale pracovat.

4.2.1 Systém druhého radu

Po identifikaci naseho zkoumaného systému vyuzijeme aproximaci kmitavého ¢lenu dru-
hého fadu. Jedna se hlavné o soustavy, které maji dva akumulétory energie. Zde se jedna o
akumulator v podob& motoru, ktery rotuje vrtuli a druhym akumuléatorem je gravitacni pfi-

tazlivost.

Pokud je koeficient tlumeni v intervalu 0 < & <1, pak pfechodova funkce je dana jako:
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f__' J___

t+arctg

eTsm

1
W) =K|1-
J1-¢

A obrazovy pienos je dan rovnici
K

G(s) =
() T°s> +2ETs +1

Pro identifikaci systému jako druhy fad pouzijeme namétena data prechodu ze 3V na 3.5V

na vstupu.
Ustalend hodnota pro statickou charakteristiku z primérovanych hodnot byla

() = 64[-]
Prvni maximalni vychylka naseho kmitavého systému nastala v ase: 7; = 5.8s
Nésledujici minimalni vychylka nastala v Case: 7> = 8.8s
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Obrazek 15 - prechodova charakteristika kmitavého €lenu a jeho identifikace jako

sytém druhého tadu [1]

Z tohoto poznatku jsme ihned schopni vyiesit rovnici pro 7,
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T,=T,-T, =88-58=3s
Dale také diky ustalené hodnot¢ y(t) mizeme vyjadrit prekmit:
o, =|(T) - K| =88—64 =24
Podobné také zaporny piekmit jako:
O, =|W(T)—K|=[46—64/ =18

Koeficient tlumeni potom ur¢ime ze vztahu:
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Coz je rovno:

24

£= 18 — =0.0902659
7’ +(1n24J
18

Pro ¢asovou konstantu T je pak rovnice ve tvaru:

T,\1-¢&

27

T =

_ 31-0.0902659°
2

T =0.475516

Potom jsme schopni sestavit identifikovany G(s) ptenos

K
8% +2ETs +1

G(s)= 7

Zesileni K jsme schopni urcit z ustalené hodnoty pfechodové charakteristiky vici pozado-

vané hodnoté-
Au(t) =u(o)—u0)=0.5-0=0.5

K :ﬁ =128
0.5

~ 128
0.2261155% +0.08584575 +1

128
[ N p— N
0.228115:=+0 0858 457s+1

0.5 Transfer Fen Scope

G(s)

Obrazek 16 - Simula¢ni schéma pro pfechodovou charakteristiku identifikovaného

systému
Pro simulaci ptechodu vyuzijeme nas G(s) prenos, ktery ndm vzniknul vypoctem pomérného
tlumeni a ¢asové konstanty T. Musime vSak myslet na to, Ze vstupni ak¢éni zdsah omezime

pouze na 0.5, protoze porovnavame s namétrenymi daty z piechodu 3V na 3.5V.
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Porovnani namérenych hodnot systému a simulace v
Simulinku pro vypocteny prenos druhého radu

y[(®):do

100
80
60
40

20

0 20 40 60 80 100 120
50 t[s]

Namérenda = Simulace Identikované

Obrazek 17 - Srovnani naméfenych hodnot s vypoctenym simulovanym pfenosem

Vysledek grafu ndm napovida, ze se systémem druhého fadu spokojeni nebudeme a budeme
muset aplikovat jinou metodu identifikace, protoZe tento pfechod se jen zdaleka podoba na-
Semu naméfenému systému. Vyuzijeme tedy experimentalni numerickou metodu identifi-
kace a budeme systém identifikovat jako 3. fad pro dohledani vlastnosti systému pomoci

funkce hledani minima.
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4.3 Experimentalni metoda pomoci funkce fminsearch

Pro identifikaci pro kazdy konkrétni ptechod vyuzijeme softwaru MATLAB, kde jsme si
napsali dva skripty, které funguji na principu numerického feSeni. Ty hledaji minimalni hod-
notu kvadratické odchylky po celé plose naméieného systému od systému, ktery mu predame
jako startovaci. Predavame mu parametr zesileni K, ¢asové konstanty T a T> a k tomu po-

mérné tlumeni, pro pocatecni hodnoty, od kterych se identifikace ,,odrazi®.
Pro progresivnéjsi postup je dobré zadavat ptiblizné zesileni systému, které snadno ode-
¢teme z grafu naméfenych hodnot. Tuto kvadratickou odchylku se snazi srazit pomoci

zmény jednotlivych parametra 77, 7> a¢ .

Prvni skript ,,sqr_area.m* vypada nasledovng¢:
function £ = =sgr area(param,h_orig,t)

h==tep(tf{[param{l)],conv([param(2) *param(2) 2*param(2)*param(3) 1], [param(4) 1]1}).t):
f=zum( (h'-h orig)."2);

Ten po piedani parametri porovnava regulacni odchylku e* = (h—h_orig)®, coz nam déla

¢tverec a jednotlivé ¢tverce pak po celé plose nasi funkce scitdme.
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kic:

- - P 5 = .
TEnamerene Nodnoty Smersm nanora

data=xlsread('Step3 3,5 Upl.xlsx'

h=data(:,1)"':
t=0:0.1:99.9;

$:Hledani minima

Ti

fminsearch (Esqgr area,

[60 O

$3vykreslenl charakteristcik

figure (

2)

plot(t,h,"g")

W ) :| :

Gs=tf ([Ti(1)],conv([Ti(2)*Ti(2)

hold ong;

step (G=a, t)
xlabel ("C[=]")
viabel ("v(T) ")

title ('Pribéhy weli

):

.1 0.5 11,11,

2#Ti(2)*Ti(3)

legend('Haméfend data', "Vypodtend data')

disp(['E =
disp(['T1 =

disp([’

L

di=p(['lambda =

'youmZ2str (TLi(1)) 1)
'ynumZ2str (TLi(2)) 1)
'youmZ2estr (Ti(4)) 1)

'youm2=str (T1 (3))

1)

h,

11, [Ti(4)

t):

11

Diky témto dvéma skriptlim zjistime jednotlivé konstanty identifikovaného systému.

Meéreni C. méreni | zesileni K Casovd kostanta T, | Casovd kostanta T, | pomérné tlumeni &
Kladna zména
vstupniho napéti 64,8007 0,46864 1,0774 0,024569
36,2303 0,46387 0,67303 0,015351
68,6528 0,50484 0,71875 0,021752
Zaporna zména
vstupniho napéti 4 -65,1138 0,46798 0,721 0,013809
5 -35,3425 0,45581 1,675 0,015052
6 -55,7672 0,45831 0,92066 0,022769
Prdmér Nahoru - 56,56126667 0,479116667 0,82306 0,020557333
Pramér Dol - -52,0745 0,4607 1,105553333 0,01721

Tabulka 3 - tabulka identikovanych konstant systémil (Zeilseni K, Casové

konstanty T1 a T2 a pomérné tlument §)

Z tabulky uz jen sta¢i dosadit hodnoty do ptfedepsaného vzoru pro G(s) prenos:
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K
(T,*s?+ 2T &+ 1)(T,s + 1)

G(s) =

Na nésledujicich strankach vidime porovnani métenych hodnot a identifikovaného systému

a také 1ze zde vidét pro jaké hodnoty prechodt se jednalo.

4.3.1 Systémy tietiho Fadu s kladnou zménou vstupniho napéti

G4.8007
- _ . |-
0.2288:240 24445241 1541

Step Scope
Transfer Fcn .

Obrézek 18 - Simulaéni schéma pro ptfechodovou charakteristiku systému 3V —

3.5V

Porovnani prechodové charakteristiky ze 3V na 3.5V
yl-] namérenych hodnot a hodnot identifikované soustavy v

simulaci

100

80

60

40

20

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

t[s]

Simulace

Namérena data

Obrazek 19 - Prechod ze 3V na 3.5V s kladnou zménou vstupniho napéti

28,22
> i ol ]
0.1445523+0 224852 +0 BET3s+1

Ste Scope
F Transfer Fon F

Obrazek 20 - Simula¢ni schéma pro pifechodovou charakteristiku systému 1V —

1.5V
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y[-]

Porovnani prechodové charakteristiky z 1V na 1.5V
namérenych hodnot a hodnot identifikované soustavy v
simulaci

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

t[s]

Simulace

Namérena data

Obrazek 21 - Pfechod z 1V na 1.5V s kladnou zménou napéti

88.85

] |

Step

0.1823253+0 2707s2+0. 7407s+1

Transfer Fon

o1

Scope

Obrazek 22 - Simula¢ni schéma pro ptfechodovou charakteristiku systému 3.5V —

4V

Porovnani prechodové charakteristiky z 3.5V na 4V
namérenych hodnot a hodnot identifikované soustavy v
simulaci

y[-]

120
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Simulace

Namérena data

Obrazek 23 - Prechod ze 3.5V na 4V s kladnou zménou napéti
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4.3.2 Systémy tietiho Fadu se zapornou zménou vstupniho napéti

5511
> |
0.157952+0 22582:5+0 72205+1

Step Soo
Transfer Fcn Fe

Obrazek 24 - Simula¢ni schéma pro pifechodovou charakteristiku systému 4V na

3.5V

Porovnani prechodové charakteristiky ze 4V na 3.5V
yl-] namérenych hodnot a hodnot identifikované soustavy v
simulaci

20

-20
-40
-60
-80

-100
-120

t[s]

Namérena data Simulace

Obrazek 25 - Pfechod ze 4V na 3.5V se zapornou zménou vstupniho napéti

-35.34
- w1
0.248:3+0.220 7341 650+

Step Soo
Transfer Fcn FE

Obrazek 26 - Simula¢ni schéma pro ptechodovou charakteristiku systému 2.5V —

2V
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Porovnani prechodové charakteristiky ze 2.5V na 2V
yl- namérenych hodnot a hodnot identifikované soustavy v

simulaci

t[s]

Simulace

Namérena data

Obrazek 27 - Pfechod ze 2.5V na 2V se zapornou zménou vstupniho napéti

EETT
> |
0.183455+0 2283240 9415s+1

Step Soo
Transfer Fcn FE

Obrazek 28 - Simula¢ni schéma pro ptfechodovou charakteristiku systému 3.5V —

3V

Porovnani prechodové charakteristiky ze 3.5V na 3V
yl- nameérenych hodnot a hodnot identifikované soustavy v

simulaci

-100

t[s]

Namérena data Simulace

Obrazek 29 - Prechod ze 3.5V na 3V se zapornou zménou vstupniho napéti
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4.3.3 Systém ¢tvrtého radu

Experimentalni identifikaci provedeme také jako pfenos systému ¢tvrtého tadu, jehoz popis

bude vypadat nasledovn¢:

K

Gl)=—"73
(T77s” +2T8s+1) - (T,s + 1) - (T3s +1)

Casové konstanty T nam vysly:
T:=0.02998 ; T> = 0.2676 ; T3 = 0.3839 ; T4 = 1.227

Zesileni K = 64.8 stejné jako pro systém tietiho fadu.

B4
0.02898s%+0 267652+0 3828:2+1 227541

Transfer Fon I:l

Step Scope
848

0.228857+0 24445241 15+1

Transfer Fon

Obrazek 30 - Simulaéni schéma pro porovnani pfenosu 3. fadu a 4. fadu

vl Porovnani identifikovaného systému jako treti rad a Ctvrty
rad
90
80

70

60

50

40

30

20

10

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

t[s]

Systém 3.fadu = ====- Systém 4. radu

Obrézek 31 - srovnani identifikovaného systému pro pienos 3. fadu a ptenos 4.

fadu
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Z vysledku silné podobnosti pribehu pro tyto dva pienosy jako pro systém 3. fadu, tak pro
systém 4. fadu, mizeme konstatovat, ze budeme pracovat dale pti vyhodnocovani zkouma-

ného systému s G(s) pfenosem ve tvaru:

K
(Ty%s? + 2T &s+ 1)(Ths + 1)

G(s) =

4.4 Experimentalni metoda pomoci funkce ARX

Jedna se o identifikaci systému v diskrétni podobé pomoci modelu ARX (AutoRegressive

with eXogenous input), kde model systému je za podminek C =D = F =1 je ve tvaru:

_B(zY 1
= u(k) + R (k)

y(k)

Vyuzijeme zde naméfenych dat pfechodové charakteristiky identifikovaného systému, jeho
vystupnich hodnot y(?), vstupnich hodnot u(?) a ¢asové zaklady ¢ kterd je pro nas imerna

vzorkovaci frekvenci métenych dat.

Z téchto namétenych dat vytvofime vektorovou proménnou ,, data.mat*“ o rozmérech

1000x1x1.

Dale byl vytvoten script pod nazvem ,, Identify Discret ARX.m“, ktery piebird 3 hodnoty
b, f, k.

b —Rad polynomu a(z)
f—Rad polynomu b(z)

k — Pocet vstupt, resp. Pocet vystupti.

function Identify Discret ARX (b, f,k); %b - f&d polynomu a(z), f - ¥id polynomu b(z), k - podet vtupd/vystupd
clc;

load('data.mat'); INad
Cpt = oeCptions;
nk = b}
nf = £;
nk = k; %p 7STUp 3] get vystupd systému

i promEnni data.mat o rozmérech 1000xlxl, cof obsszhuije

tNasta

arx331 = arx(mydata, [nb nf nk], Cpt, 'Inputdelay’',l) %Volani funkce ARX pro identifikaci systému

Vzhledem k ptechozi identifikaci pomoci funkce fminsearch bude zvolen fad polynomu

a(z) a b(z) na hodnotu 3 a pocet vystupti systému, resp. Pocet vstupti je 1.
Vyvolanim této funkce identifikujeme systém pro ptechod ze 3 na 3.5V jako:

217427 +2.174z7 +2.17427°
1-1.299z7"' —0.2189z7% +0.5689z

G(2)
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Porovnani prechodové funkce z mrenych dat a simulace
identifikovaného systému pomoci ARX

250

200

150

100

y(kT),y(t)

50

0 20 40 60 80 100 120
-50 t[s]

—y(kT) Mérena data

Obrazek 32 - Porovnani vystupniho modelu pomoci ARX funkce a métenych dat

pro piechod ze 3 na 3.5V

Pti porovnani vysledki 1ze vidét, Ze metoda pomoci modelu ARX neni vhodna pro identifi-

kaci naSeho systému.
4.5 Experimentalni metoda pomoci funkce OE

4.5.1 Identifikace systému s kladnou zménou vstupniho napéti

Na tento systém bude tedy nasazena dalsi z identifikacnich metod pro diskrétni systémy,

ktera je progresivnéjsi a to tzv. Output-error.

Jedna se o identifikaci systému v diskrétni podobé pomoci modelu OE (Output-error), kde

model systému je za podminek 4 =C =D =1 ve tvaru:

B(z™)
F(zfl)

y(k) = u(k) + e, (k)

Op¢ét bude vyuzito naméefenych dat v proménnd ,, data.mat*“ o rozmérech 1000x1x1

Déle byl vytvofen script pod nazvem ,, Identify Discret OE.m “, ktery ptebira 3 hodnoty b,
Ik
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b —Rad polynomu a(z)
f—Rad polynomu b(z)

k — Pocet vstupti, resp. Pocet vystupti.

function Identify Discret OE (b,f,k); %b - fad polynomu a(z), £ - £id polynomu b(z), k - podet vtupl/vystupld
cle:
data = xlsread('ARX.xlsx');3Nadteni proménni data.mat o rozmérech 1000x1x1,| co cbsahuje nam&fené hodnoty v(t), ult) = 0.5 a hodnoty vzorkowani T

load('data.mat');
Opt = oeOptions:
nb = b; %Nastaven
nf = £; 3Nasta
nk = kr %pofet vstupd resp. pofet vystupd systému

OE331 = oe(mydata, [nb nf nk], Opt, 'Inputdelay’,1)%Voléni funkce OE (Object-error) pro identifikaci systému

ddu polynomu a(z)

4du polynomu b(z)

Opét bude pro identifikaci, vzhledem ke zdatilé ptedchozi metod¢ ,,fininsearch*, zvolen

systém 3. fadu.
Vyvolanim této funkce bude identifikovan systém pro prechod ze 3 na 3.5V jako:

_ 1043271 -1.939z7 +1.54z"°
1-2.835z7" +2.722272 —0.882z"°

G(2)

Porovnani prechodové funkce z mrenych dat a simulace
identifikovaného systému pomoci OE

200
180
160
140
120
100

y(KkT),y(t)

0 20 40 60 80 100 t[S}ZO

y(kT) = = = Méfena data

Obrazek 33 - Porovnani vystupniho modelu pomoci OE funkce a méfenych dat

pro pfechod ze 3 na 3.5V s kladnou zménou vstupniho napéti

4.5.2 Identifikace systému se zipornou zménou vstupniho napéti

Pro identifikaci bude vyuzito prechodového jevu pro vstupni napéti z 3.5V na 3V.
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function Identify Discret OEDOWN (b,f,k); %*b - fad polynomu a(z), f - f&d polynomu b(z), k - podet woupl/ v¥scupi
clc:

load('data down.mat'}:

Cpt = celptions;

nb = b; %Nastaveni fadu polynomu a(z)

nf = £; 3%Nastaveni fadu polynomu b(z)

nk = k; 3%poféet vstupd resp. pofet vystupd systému

OE331 DOWN = oe(data down, [nb nf nk], Opt, "Inputdelay',1)%Volani funkece OE (Output-error) pro identifikaci systémm

Naméiend data jsou ulozena v souboru ,, data_down.mat “

1.054z7' —1.676z* +0.03441z°
G(2) = 0 2 3
1-2.826z7 +2.707z7" —0.8754z

Porovnani prechodové funkce z mérenych dat a simulace
identifikovaného systému pomoci OE pro prechod smérem
doll

0
C} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y(kT),y(t)

-140

-160
-180 t[s]

y(kT) = = = Méfena data

Obrazek 34 - Porovnani vystupniho modelu pomoci OE funkce a méfenych dat

pro prechod ze 3.5 na 3V se zdpornou zménou vstupniho napéti
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4.6 Prenos systému

Diky jednotlivym identifikacim jsme dostali Tabulku ¢. 1. Podle ni jsme schopni sestavit
jednotlivé prenosy systému podle rovnice:

K

G(s) = Fa—
) (T,°s? 4+ 2Ty &s+ 1)(Tys + 1)

4.6.1 Prenos systému s kladnou zménou vstupniho napéti

Primérované konstanty z tabulky méme:

K =56.56
T, = 0.4791
T, =0.823
¢ =0.0205

Dosazenim hodnot dostdvame vysledny pienos systému:

56.56
Gyp(s)=2-
o) =2 10225957 +0.0196s + 1)-(0.823s + 1)

Abychom zjistili skute¢né zesileni celé soustavy, je potieba je potieba vyuzit nasledujiciho

vztahu:

PP
Au(t)

¥(t) je ustalené vystupni hodnota systému, coz je elevace na hodnoté 56.56]-]
Au(t) je pak rozdil zddané vstupni hodnoty na konci v #(o0) a pied skokem v #(0)
Potom tedy:

Au(t) =u(0)—u0)=0.5-0=0.5

_56.56

K =113.12

113.12
Gup(s)=2-
er(5) (0.22595> +0.01965 +1)- (0.823s +1)

Po roznasobeni pak miizeme prepsat jako:
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113.12
0.1889s” +0.2457s +0.8426s +1

Gup(s) =

4.6.2 Poly systému s kladnou zménou vstupniho napéti

Pro vypocet pouzijeme pienos systému ve tvaru

G 5) = 113.12
T (0.2259s% +0.01965 +1)-(0.8235 +1)

Z druh¢ zavorky je mozné ihned spocitat prvni pol systému:

p,:0.823s+1=0

|
s=———

P 0.823

b, =—12151

Pro druhou zavorku pouzijeme klasicky postup feSeni kvadratické rovnice vypoctem diskri-

minantu;

D=b>—4ac=0.0196" —4-0.2295-1=-0.9176

_—b+JD  —0.0196+/-0.9176i
2a 2-0.2295

P3 =—0.0428 £ 2.0868i

p1 =-1.2151 p2 =-0.0428+2.08681 p3 =-0.0428 -2.08681

Tabulka 4 - Poly systému s kladnou zménou vstupniho napéti
Vsechny poly jsou v levé ¢asti komplexni roviny, mizeme tedy fict, Ze systém je stabilni a
vzhledem ke dvéma komplexné sdruzenym polim je kmitavy. Tento fakt Ize vypozorovat
uz z grafu naméfenych hodnot, kde je mozné vidét kmitavy priab¢eh, ale systém ma tendenci

se ustalit na zadané hodnoté.
Systém muZeme prepsat do tvaru:

113.12

G(s) =
(s +0.0428 +2.08681) - (s +0.0428 — 2.0868i)- (s +1.2151)
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4.6.3 Prenos systému se zapornou zménou vstupniho napéti

Primeérované konstanty z tabulky mame:

K =-52.0745
T, = 0.4607
T, =1.1055
£=0.0172

Dosazenim hodnot dostdvame vysledny pienos systému

G (5)= ~52.0745
POV (0.21225% +0.01584s +1)- (1.1055s +1)

Abychom zjistili skutecné zesileni celé soustavy také u sméru dold, je potieba vyuzit stej-

ného vztahu:

PP
Au(t)

¥(t) je ustalené vystupni hodnota systému, coz je elevace na hodnoté -52.0745[-]
Au(t) je pak rozdil Zadané vstupni hodnoty na konci v #(e0) a pted skokem v #(0)

Potom tedy:

Au(t) =u(o)—u0)=-0.5-0=-0.5

ST
—104.149
G =
pown (5) (0.212252 +0.01584s + 1)- (1.1055S + 1)

Po roznasobeni pak miizeme prepsat jako:

—104.149

Gpomy (8) =
pon ) = 346" +0.22985" + 11215 41

4.6.4 Poly systému se zapornou zménou vstupniho napéti

Pro vypocet pouzijeme pienos systému ve tvaru
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G (5)= ~104.149
POV (0.21225% +0.01584s +1)-(1.1055s +1)

Z druhé zavorky je mozné ihned spocitat prvni pol systému:

p,:1.10555 +1=0

1

S ==
P 1.1055
p, =-0.9045

Pro druhou zavorku pouzijeme klasicky postup feSeni kvadratické rovnice vypoctem diskri-

minantu:

D=5b>—4ac=0.01584%>-4-0.2122-1=-0.8485

_ —b+D  —0.01584++/—0.8485i
2a 2-0.2122

=-0.0373+£2.1703i

Pos

p1 =-0.9045 p2 = -0.0373+2.1703i p3 = -0.0373 -2.1703i

Tabulka 5 - Poly systému se zdpornou zménou vstupniho napéti
Vsechny poly jsou v levé ¢asti komplexni roviny, mizeme tedy fict, Ze systém je stabilni a
vzhledem ke dvéma komplexn€ sdruzenym polim je kmitavy. Tento fakt 1ze vypozorovat
uz z grafu naméfenych hodnot, kde je mozné vidét kmitavy priibéh, ale systém ma tendenci

se ustalit na zddané hodnot¢.
Systém muzeme piepsat do tvaru:

~ —104.149
(5 +0.0373+2.17037) - (s + 0.0373 — 2.17037)- (s + 0.9045)

G(s)

4.7 Impulsni funkce

Impulsni funkce je odezvou systému na Diractv impuls kde:
f@)=F(s)
o) =1

4.7.1 Impulsni funkce systému s kladnou zménou vstupniho napéti

113.12
 (5+0.0428 +2.08680) - (s +0.0428 — 2.0868i)- (s +1.2151)

G(s)
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Vypocet pomoci residui:

) 113.12
lim e
5>-0.0428:2.0868 (5 + (0.0428 + 2.0868i) - (s +1.215)
. 113.12
lim e
s>-0.0428-2.0868 (5 +(0.0428 — 2.0868i) - (s +1.215)
lim 113.12
s>-1215 (5 +0.0428 + 2.0868i) - (s + 0.0428 — 2.0868i)

st

I(s) =

st

st

i(t) = 113.12 o (70.0428:2.0868)1
(—0.0428 +2.0868i + 0.0428 + 2.0868i) - (—0.0428 + 2.0868i +1.215)

11312 e(—0.0428—2.086&')t +
(—0.0428 —2.0868i +0.0428 — 2.08681) - (0.0428 — 2.0868i +1.215)

113.12 _1215
(—1.215+0.0428 +2.0868i) - (—1.215+ 0.0428 — 2.0868i)

1 (~0.0428+2.0868)¢ 1 (~0.0428-2.0868)¢

—8.7094 + 4.8927i —8.7094 — 4.8927

1 -1.215¢

1 1.4323

+
i(f)=113.12

__ 8.7094 - 4.8927i 6(70_042&2_086&~)t + - 8.7094 + 48927l e(70.042&2‘086&*)t
i(r)=113.12 99.7935 99.7935
| 78.976¢*!¥

—+

l(t) — _9 8724670042& . 62.086&1 _5 5466l~ef()‘042& . 62086&[ _9 8724670042& . 62.086&'!
+5.5466ie " . 2% 1 78,9762 1Y

Pomoci Eulerova vztahu ziskavame

i(t) = —82.4068e """ . c0s(2.0868¢) +92.5864¢ """ . 5in(2.0868¢) + 78.976¢ ¥

+
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Pro otestovani v softwaru MATLAB si napiSeme jednoduchy skript:

sys = tf(113.12, [0.1882 0.2457 0.8426 1]);
t = 0:0.01:140;:

v = —82.4068%exp (-0.0428.%C) .*cos(2.0868.*%c) +92.5864%exp(-0.0428.%c).*=in(2.0868.%C)+78.976Fexp (-1.215.%t);
plot(t,y, 'v-','LineWidth',2,'Color',''blue'})
hold on;

impulse (sys, 'r-")

legend ("Vypocet', 'Simulace’)
#lakel("t")

ylabel ("1(t)")

Impulse Response
150

Vypocet
Simulace

100 H =

S0 H

it
I

50 - |

=100 — =

-150 | ! !
0 20 40 60 80 100 120 140

t (seconds)

Obrazek 35 - Porovnani impulsové charakteristiky simulovaného pfenosu a

vypocitaného analyticky
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4.7.2 Impulsni funkce se zapornou zménou vstupniho napéti

B —104.149
(5 +0.0373+2.17037) - (s + 0.0373 — 2.17037)- (s + 0.9045)

G(s)

Pro tento systém pouZzijeme také vypocet pomoci residui:

lim -104.149 .

s>=0.03732.170% (s + 0.0373 + 2.1703i) - (s + 9045)
) -104.149 o
lim e’ +
s>-0.0373-2.170% (5 + (0.0373 — 2.1703i) - (s + 9045)

) —-104.149 o

lim e
s>=09045(s +0.0373 + 2.17037) - (s + 0.0373 — 2.1703i)

st

I(s) =

_ —104.149 (-0.0373+2.1703)t
- (—0.0373+2.1703i + 0.0373 + 2.1703i) - (—0.0373 + 2.1703i + 0.9045)
—104.149 (00373217031
(—0.0373 -2.1703i +0.0373 — 2.1703i) - (—0.0373 — 2.1703i + 0.9045)
—104.149 o 09045
(—0.9045+0.0373 +2.17037) - (—0.9045 + 0.0373 — 2.1703i)

i(2)

+

+

1 (-0.03732.1703%)r 1 (-0.0373-2.1703)r
i(f) = —104.149| ~ 9.4204 +3.7642i —9.4204 —3.7642i
1 -12151
— €

| 1.3655 i

__ 9.4204 - 3.76421 e(—0.042&2.086&)t + - 9.4204 + 3.76421 e(_0'0428_2'086&')t +_
i(f) = —-104.149 102.913 102.913

0.7323¢ 721

l(f) — _9'53328—0.03731 . 62.1703it —3.8092i€_0'0373 . 62‘1703” _
9.5332¢ %77 . e*170% 1 3.8092ie 7Y . 7O — 76,2688

Pomoci Eulerova vztahu ziskavame

i(t) = 82.7596e %" - c0s(2.1703t) — 33.0684e "7 - 5in(2.0868¢) — 76.2688¢ "****
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Pro otestovani v softwaru MATLAB si napiSeme jednoduchy skript:

sys = tf(-104.149,[0.2346 0.2298 1.121 1]1):
t = 0:0.01:140;
v = 82.7596%exp (-0.0373.%t) . *cos(2.1703.%¢t)-33.0684%exp(-0.0373.%¢t) . *=in(2.1703.*%C)-T6.2688exp (—-0.9045.*t) ;
plot({t,v, '"v-','LineWidth',2, 'Color', 'blue'"})
hold on;
impulse (sy=s, 'r-')
legend (" Vypocet', "Simulace’)
xlabel("t")
yvlabel ("1(t)")
Impulse Response
£ T T T
Vypocet
Simulace
60— —
40— 1 H —
20— ﬂ —
ol
= =20 w —
ol H h |
-50 H —
20 HH —
-100 H —
120 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

t (seconds)

Obrazek 36 - Porovnani impulsové charakteristiky simulovaného pfenosu a vypo-

¢itaného analyticky
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4.8 Prechodova funkce

Ptechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok, znamy také jako Heavisidetv
skok — Heavisideova funkce.

f(@)=F(s)

7o) =+
A)

4.8.1 Prechodova funkce systému s kladnou zménou vstupniho napéti

113.12
G(s) =
(5 +0.0428 +2.08681) - (s +0.0428 — 2.0868i)- (s +1.2151)
H(s) = 113.12 1
(s +0.0428 +2.0868i) - (s +0.0428 — 2.0868i )- (s +1.2151) s
H(s) 113.12

~ (5+0.0428 +2.08684) - (s +0.0428 - 2.08681)- (s + 1.2151)s
Vypocet pomoci residui:

) 113.12 o
lim e’ +
5>-0.0428:2.0868 (5 4 0.0428 + 2.0868i) - (s +1.2151) - s
) 113.12
lim e
50042820868 (5 4 0.0428 — 2.0868i) - (s +1.2151) - s
. 113.12 o
lim e’ +
s—>-12151(5 4+ 0.0428 — 2.0868i) - (s + 0.0428 + 2.0868i) - s
) 113.12
lim e
520 (5 +0.0428 — 2.0868i) - (s +0.0428 + 2.0868i) - (s +1.2151)

H(s)=

st

st

113.12

h(t) = .
® (—0.0428 +2.0868i + 0.0428 + 2.08681)

1 (004281208681

(—0.0428 + 2.0868i +1.2151) - (—0.0428 + 2.08681)
113.12 .
(—0.0428 — 2.0868i + 0.0428 — 2.0868i)

+

1 (~0.0428-2.0868)t

(—0.0428 —2.0868i +1.2151) - (—0.0428 — 2.0868i) "
113.12 o215t
(—1.2151+0.0428 — 2.0868i) - (—1.2151+ 0.0428 + 2.0868i) - —1.2151
113.12 0

e
(040.0428 —2.0868i) - (0 +0.0428 + 2.0868i) - (0 +1.2151)
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h(t)=113.12- ! p(F0:0428:2.0868) 4 5 50 1 o (F0.0428-2.0868)0

—9.8373-18.3843i —9.8373+18.3843i

113.12

= P 4 113.12e"
—1.26258

- 9.8373 + 18.38431 e(70'0428‘r2'086g)t + 1 13 12 X - 9.8373 - 183843 6(70‘042&2'086g)t
434.755 ' 434.755
—89.3632¢ %" +113.12

h(t)=113.12-

—+

h(t) — _2 559686—0.042& . 62.086§t + 4 78346—0.0428‘ . 62.086&1
—2.5596¢ "% . o788 _ 4 78347004 . o720 _89 363271 +113.12

Podle Eulerova vztahu

h(f) = —25.9598¢ %% . cos(2.0868¢) — 48.5156e " - sin(2.0868¢) —89.3632¢ 21" +113.12

sys = tf(113.12,[0.1889 0.2457 0.8426 1]):

£t = 0:0.01:140;

v = -25.9598*exp(-0.0428.%*C).*cos (2.0868.*C) —-48.5156%exp (—0.0428. %) .*3in(2.0868.*T)-89|. 3626%exp (-1.215,*T)+113.12;
plot{t,y, 'v-','LineWidth',2,'Color', 'blus')

hold on;
step(sys, 'r-')

legend ('Vypocet', 'Simulace’)
xlabel ('T")

ylabel ('hit) ")

Step Response

hit)
3
I
—
——

B0 H

a0

20 -

= | | | | |
0 20 40 80 a0 100 120

t (seconds)

Obrazek 37 - Porovnani piechodové charakteristiky simulovaného pienosu a vy-

pocitaného analyticky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

56

4.8.2 Prechodova funkce systému se zipornou zménou vstupniho napéti

1
S

—104.149
G(s) =
(5 +0.0373+2.17037) - (s + 0.0373 — 2.17037)- (s + 0.9045)
H(s) = ~104.149 .
(s +0.0373 +2.17037) - (s + 0.0373 — 2.1703i)- (s + 0.9045)
H(s) —104.149

(5 +0.0373+ 2.1703) - (5 + 0.0373 — 2.17037)- (5 + 0.9045)s

Vypocet pomoci residui:

H(s) = lim —104.149

s-0.03732170% (5 4+ 0.0373 4+ 2.1703i) - (s + 0.

) —-104.149
lim

e
9045) - s

st

e +
0037321703 (5 + 0.0373 — 2.1703i) - (5 + 0.9045) - 5

lim e’ +
s>-09045(s + 10,0373 - 2.17037) - (s + 0.0373 + 2.1703i) - 5

—-104.149

st

—-104.149

st

lim e
520 (54+0.0373-2.1703i) - (s + 0.0373 + 2.1703i) - (s + 0.9045)

-104.149

h()

T (<0.0373 +2.1703i + 0.0373 + 2.17037)

1

(—0.0373 +2.1703i +0.9045) - (—0.0373 + 2.1703i)

—104.149

(=0.0373 -2.1703i + 0.0373 - 2.17037) .

1

(=0.0373 — 2.1703i + 0.9045) - (=0.0373 — 2.1703i)

—-104.149

—0.0373+2.1703t
e

+

-0.0373-2.1703t

+

-0.904%

(—0.9045 +0.0373 —2.1703i) - (—0.9045 + 0.0373 + 2.1703i) - (—0.9045)

—104.149

0t

e
(0+0.0373 —2.17037) - (0 + 0.0373 + 2.1703) - (0 + 0.9045)

(—104.149) -

1

h(t) = —104.149- @ 00373217031
—7.818 —20.5855i
1 @ 0037321703 | 104.149 e
—7.818+20.5855i —-2.4703

h(t) =—104.149 -

(—104.149)-

—7.818+20.5855 _0srs2170m
484.884

—7.818—20.5855i

484.884

+

S0 4104149 - "

e MITIRITON L 43.1604¢ 77 ~104.149 - "
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h(t) — 1.67926_0.0373 A 62.1703'1‘ _4.42166_0.0373 A 62.17031 + 1.67926—0.0373{ A 62.1703'2‘
+4.4216e7%07 . 21799 £ 91 500777 —104.149 - "

Podle Eulerova vztahu

h(t) =7.289¢ %7 - cos(2.1703¢) +19.1924¢ %7 .5in(2.1703¢) + 91.5007¢ ¥ —52.0745

sys = tf(-104.149,[0.2346 0.2298 1.121 1]):

£t = 0:0.01:140;

v = 14.578%exp (-0.0373.%C) .*cos (2.1703.%C) +38.3848%exp (-0.0373.%C).*8in(2.1703.%C)+91.5007*exXp (-0.9045.*%t)-104.149;
plot{t,y, '"v-','LineWidth',2,'Color', 'blus')

hold on:

step(sys, 'r-')

legend('Vypocet', 'Simulace’)

xlabel('C")

vlabel ('hit) ')

Step Response
20

Vypocet
Simulace

50 -

hit)

-100 H

=120 H

o | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

t (seconds)

Obrazek 38 - Porovnani piechodové charakteristiky simulovaného pienosu a vy-

pocitaného analyticky
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4.9 Z-prenos

4.9.1 prenos soustavy tietiho Fadu s kladnou zménou vstupniho napéti
Original nasi funkce pro pfechod smérem nahoru f{t) je:

f(t) =—82.4068¢ """ . c0s(2.0868¢) +92.5864e " **** -sin(2.0868¢) + 78.976¢ '
Pro vypocet obrazového prenosu F(z,e) vyuzijeme slovniku Z-transformace a to konkrétn¢:

—ale

ze

—aTl
z—e "

ure Z2° sin(@Te) + ze " sin[caT(l - g)]
2> —2ze™" cos(@wT)+e "

e “sin(wt) =e

ur 2 cos(aTe) — ze™" cos[wT(1-¢)]

e cos(awt) =e

2> —2ze " cos(@wT )+ e "
ze 12TE - . z°sin(2.0868T¢)+ ze ****¥ sin[2.0868T(1 — ¢
Glz,¢)= 78.976W +92.5864¢ 0042 Zz(_ 2280.042)8, cos(2.08 68T[)+ e2'°-°4(28f )

“oosgs Z° €08(2.08687¢)— ze****¥ cos[2.0868T (1 ¢)]

—82.4068
¢ 22 =22e "% 0s(2.08687 )+ >0

Jako periodu vzorkovéani vyuZijeme stejnou periodu, jako pii méteniato 7= 0.Is a e = 0.

T =0.1s
e=0
f_}%
Ze—1.21510.1-0
G(Z,O) = 78.976W

0
1
© 92 586400439010 2 Sin(2.08680.1-0)+ ze™"***! 5in[2.0868 - 0.1(1 - 0)]
| 2% —22e %01 005(2.0868 - 0.1) + 20042

1
1
80 4068 04280.10 27 0s(2.0868-0.1-0) — ze *****"! ¢0s[2.0868 - 0.1(1 - 0)]
' 27 —2ze " 005(2.0868-0.1)+ ¢ 210

] 7o 0042801 sin[2.0868 -0. l(l - 0)]
G(Z,O) = 78.976m +92.5864 22 _ 5o 0042801 cOS(2.0868 .0. 1) 4 o 20042801

2% — ze "% ¢05[2.0868 - 0.1(1-0)]

—82.4068
Z2 _ 226—0.04280.1 COS(2.0868 . 0‘ 1)+ e_2A0'04280'1




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

78.976z 19.0991z —82.4068z° +80.2747z
G(z,0) + +

z—0.8935 z*-1.9483z+0.9915 z*—1.9483z+0.9915

78.976z  —82.4068z> +99.37382
G(z,0)= +
z-0.8935 2% —1.9483z+0.9915

6(2.0)= —0.3431z% +1.9135z% —1.0458z
T 23 -2.84182% +2.73232—0.8859

6(2.0)= ~0.3431z° +1.9135z° —1.0458z z~°
T 23 2841827 +2.73232—0.8859 z7°

—0.3431+1.9135z7" —1.0458z >
G(Z’O)= -1 -2 -3
1-2.8418z7 +2.7323z7" —0.8859z

Za z dosadime hodnotu 1 a méla by byt vyslednd hodnota rovna konecné hodnoté¢ ptecho-

dové charakteristiky (celkovému zesileni K).

6(2,0) = —0.3431+1.9135-1.0458
’ 1-2.8418+2.7323—0.8859

=113.12

Vysledny ptenos vyhodnotime pomoci MATLAB/SIMULINK tak, ze sestavime
simula¢ni schéma, ve kterém porovname piechodovou charakteristiku spojité

funkce a nasi vypocitané v diskrétni podobé G(z,0).

-0.24308z3+1 9135322-1 04858z

2.2 5415z5+2 73232-0 5559
Discrete
| — Transfer Fon |:|

Step

112.12 Seope

0.188957+0 24572+0 54268:+1

Transfer Fon

Obrézek 39 - Simulaéni schéma pro porovnani spojité a diskrétni prechodové

funkce
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y(t)[-]  Srovnani pfechodové funkce identifikovaného systému s
analyticky vypoctenym
Z-pfenosem soustavy

180
160
140
120
100
80
60
40
20

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tls
—h(t)[-] ——h(kT)[-] s}

Obrazek 40 - vysledny graf pfechodu simula¢niho obvodu pro Z-transformaci pti

kladné zméné vstupniho napéti
4.9.2 Z prenos soustavy tiretiho Fadu se zapornou zménou vstupniho napéti
Original nasi funkce pro pfechod smérem dolt £{?) je:
i(¢) = 82.7596e "7 . cos(2.1703t) —33.0684e """ -sin(2.1703¢) — 76.2688¢ "+

Pro vypocet vyuzijeme stejnych vztahii slovniku Z-transformace jako v predchozim ptipadé

pro smér nahoru

o 27 sin(wTe) + ze " sin[wT(l - g)]
2> —2ze™" cos(wT)+e "

e “sin(wt)=e

o 27 cos(wTe) —ze ™" cos[a)T(l - 5)]
—2aT

—at
e “cos(wt)=e
2> —2ze " cos(wT)+e
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-0.9045T¢

2 -0.03731 -
ze Coosrae 27 8in(2.0868Ts) + ze sin[2.08687(1 - &)
G(z,€) = —76.2688 ——— —33.0684¢
( ) 7 e70A9045T ZZ _ 22670.037y COS(20868T) + 672-0.0375‘
+82.75060-0937s 2% c0s(2.0868T¢) — ze ¥ c0s[2.0868T (1 - ¢ )]
' 2% =2ze %77 c0s(2.0868T) + ¢ 207¥

Jako periodu vzorkovani vyuzijeme stejnou periodu, jako pfi méieniato 7= 0.Is ae = 0.

T =0.1s
c=0

—-0.90450.1-0
ze

G(z,0) =—76.2688
4

W
3306840373010 2% sin(2.0868 - 0.1 0) + ze "7 sin[2.0868 . 0_1(1 _ 0)]
2% —2ze "7 c0s(2.0868 - 0.1) + ¢ > 7!

1 82,7596 00373010 z’ c0s(2.0868-0.1-0) — ze 0037301 cos[2‘0868 . 0.1(1 _ 0)]
2% =22 %70 ¢05(2.0868 - 0.1) + ¢ 2037301

1

f_—A_—\
—-0.90450.1-0
ze

G(z,0)=-76.2688
4

_ o 0904501
1 0
33,0684 007010 2 8in(2.0868-0.1-0) + ze " sin[2.0868 - 0.1(1-0)]

2% =22 %70 ¢05(2.0868 - 0.1) + ¢ 2003731
1

1
~osron0 22c08(2.0868 - 0.1-0) — ze 7! ¢0s[2.0868 - 0.1(1-0)]
+ 8275966 2 —-0.03730.1 —2:0.03730.1
z" —2ze c0s(2.0868-0.1) + e

-0.03730.1 _: _
G(2.0) = —76.2688— > —33.0684 ze sin[2.0868 - 0.1(1 - 0)]
4

_ 6—0.9045041 Z2 _ 226—0.03730.1 005(20868 -0. 1) + 6—240.03730.1

2?2 — ze "7 ¢05[2.0868 - 0.1(1 - 0)]
2

+82.7596
2> =227 ¢0s(2.0868 - 0.1) + ¢ >*¢7"!

—76.2688z 6.8252z —82.7596z" +80.5265z
G(z,0)= +— +—
z—091352 z° —1.94581z+0.9925 =z~ —1.94581z +0.9925

—76.2688z 6.8252z —82.7596z* +80.5265z
G(z,0)= +— +—
z—091352 z° -1.94581z+0.9925 z~ —1.94581z + 0.9925

—76.2688z —82.7596z° +87.3517z
G(z,0)= +
z—091352  z* —1.9458z +0.99257

_0.64908z° —1.49174z° +0.422059z

G(z,0
(z0) 2 —2.85933z% +2.77011z — 0.90673

G(z.0y = Q6490827 —1491742 +0420059z =7 064908149174z +0422059:
27 -2.8593322 +2.770112-0.90673 27 1-2.85933z" +2.77011z2 —0.90673z"
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Za z dosadime hodnotu 1 a méla by byt vyslednd hodnota rovna kone¢né hodnot¢ ptecho-

dové charakteristiky (celkovému zesileni K).

G(z,0) = 0.64908 —1.49174 + 0.422059 ~ _104.149
1-2.85933+2.77011-0.90673

0.5420822-1 491 74z+0 422058

=22 858232242 7701120 B0E721

— Disorete
Transfer Fcn

Step

-104.142

0.2348:7+0 2208:231 121541

Transfer Fcn

Obrézek 41 -Simula¢ni schéma pro porovnani spojité a diskrétni pfechodové

funkce

y(t)[-]  Srovnani pfechodové funkce identifikovaného systému s
analyticky vypoctenym
Z-pfenosem soustavy

-10 6} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-30
-50
-70
-90

-110

-130

-150

tls
—h(t)[-] ——h(kT)[-] s}

Obrézek 42 - vysledny graf pfechodu simula¢niho obvodu pro Z-transformaci pfi

zaporné zmeéné napeti
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4.10 Frekvencni prenos a frekvenc¢ni charakteristika

4.10.1 Frekvenc¢ni pienos pro systém s kladnou zménou vstupniho napéti

113.12
0.1889s +0.2457s> +0.84265s +1

G(s)=

113.12
0.1889°w" +0.2457 /> 0> +0.8426 jew +1

G(jo) =

113.12
Jj(=0.18890" +0.8426) —0.2457w” +1

G(jo) =

113.12 (0.2457@ +1) — j(-0.1889” +0.8426)
(-0.2457@" + 1)+ jor(—0.1889w> +0.8426) (—0.2457w> +1) — j(—0.1889" + 0.8426)

G(jo) =

)= —27.7936@" +113.12+21.3684 jow’ —95.3149 jw
0.03568320° —0.2579660" +0.2185750" +1

G(jow

—27.79360° +113.12
0.0356832w° —0.257966w" +0.2185750" +1
. —-21.3684w° +95.31490

7 0.03568320° —0.2579660" +0.2185750" + 1

G(jo) =

B —27.7936” +113.12
0.03568320° —0.257966¢" +0.2185750" +1

P(w)

. —21.3684w’ +95.3149w
Q(a)) =—J 6 4 2
0.0356832m" —0.257966m" +0.2185750w" +1

Rovnice pro amplitudovy ptenos je pak:

A(w) = P> () + 0* (@)

Rovnice pro fazovy pfenos:

Q(w)J

p(w) = arctan( P(w)

Po piepisu ze slozkového tvaru do exponencidlniho pak:

G(jo) = A(w)e’”” =ReG(jw)+ jImG(jw) = P(w) + jO(®)
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~27.7936@% +113.12 ’
0.03568320° — 0.2579660° +0.2185750° +1
A(w) =

N —21.3684w° +95.3149w
0.0356832w° —0.257966w"* +0.218575w* +1

J772.6340* —6288.630 +12796.1+ 456.6090° +9084.93°
0.03568320° —0.257966w" +0.2185750° +1
Aw) = V456.6090° +772.6340" +2796.3" +12796.1
0.0356832° —0.257966" +0.218575w> +1

@) = arctan(%} _ _arctan(21.3684a)3 + 95.3149a)j
@

A(w) =

~27.7936" +113.12

Pro porovnani spravného vypoctu vyuzijeme MATBLAB/Simulink, kde vytvofime skript,
jako je nésledujicim obrazku:

cle;

clear;

sys tf=tf£([113.121,[0.1889 0.2457 0.8426 1]);

w = 0:0.001:50;

P=(-27.7936.%w."2+113.12) ./ (0.0356832.*y."6-0.257966.%w. "4 + 0.218575.#w."2 + 1)

Q= (21.3684.*w."3-95.3149.*w) ./ (0.0356832.*w."6-0.257966.*w."4 + 0.218575.*w."2 + 1):
G=FP+1i.*Q;

#=real (G):

y=imag (G) ;

plot{x, v, "v-", 'LineWidth"',3, "Coloxr', "green');

hold on;

nyguist (sys_tf);

Vysledkem je poté graf:

Myquist Diagram
T T T T T T T

1000 |- H —
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o

-1000 |-
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-1400 -1200 -1000 -800 -800 -400 -200 o 200
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Obrazek 43 - Fazoveé-amplitudova kiivka v porovnani se simulaci v prostiedi

MATLAB pro systém s kladnou zménou vstupniho napéti
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4.10.2 Frekvencni prenos pro systém se zapornou zménou vstupniho napéti

—104.149
0.0.2346s> +0.2298s* +1.121s +1

G(s) =

—104.149

G(jw) =
) = 2346w 1022980’ +1.121jo + 1

—104.149
j(~0.23460° +1.121) — 0.22980> +1

G(jo) =

. —104.149 ~0.2298w> +1) — jo(—0.2346" +1.121
G K )= jox )

(-0.2298w" +1) + j(—0.2346° +1.121) (=0.22980> +1) — je(—0.2346> +1.121)

G(jw) = 23.93340" —104.149 - 24.4334 j’ +116.751 jw
/ 0.0550372w°® —0.4731650" +0.7970410> +1

23.9334w” —104.149
0.0550372w° —0.4731650" +0.7970410> +1
. 24.43340° —116.751w
" 0.05503720° — 04731650 +0.7970410° + 1

G(jw) =

B 23.9334w* —104.149
0.05503720° —0.473165w" +0.7970410w* +1

P(w)

24.4334w° —116.751w

) e i
Q@) ==J 0.05503720° —0.473165w" +0.7970410* +1

23.9334° —104.149 ’
0.05503720° — 0.473165w" +0.7970410* +1

. 24.4334w° —116.751w
0.0550372w° —0.473165w" +0.7970410* +1

A(w) = V596.9910° —5132.440" +8645.520° +10847
0.0550372° —0.473165w" +0.7970410* +1

O(w) ~24.43340° +116.7510
¢(w) = arctan| =—— | = —arctan 5
P(w) 23.93340° —104.149

Alw) =
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Pro porovnani spravného vypoctu vyuzijeme MATBLAB/Simulink, kde vytvofime skript,
jako je nésledujicim obrazku:

clec;

clear;

sys cf=tf([-104.149]1,[0.2346 0.2298 1.121 11}:

w = 0:0.001:50;

P=(23.9334.%w."2-104.149) ./ (0.0550372.%w. 6-0.473165.*w. 4 + 0.797041.%w."2 + 1};

Q= (-24.4334.*w."34116.751.%w) ./ (0.0550372.*w. 6-0.473165.*w."4 + 0.797041.%w. 2 + 1);
G=P+1i.*Q:

x=real (E) ;

y=imag (G} ;

plot(x, ¥, 'v-", 'LineWidch', 3, "Color', "green') ;

hold on;

nyguist(sys_tf):;

Vysledkem je poté graf:
Nyquist Diagram
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Obrazek 44 - Fazové-amplitudova kiivka v porovnani se simulaci v prostiedi

MATLAB pro systém se zdpornou zmeénou vstupniho napéti
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo odvodit matematicky model dvourotorového modelu Twin Rotor
MIMO System a na zéklad¢ toho vybrat vhodné metody experimentalni identifikace, protoze
1 kdyZ teorii identifikace dynamickych systému byla vénovana v minulych letech zna¢na

pozornost, je v mnoha piipadech dosti problematické aplikovat tuto teorii v technické praxi.

Tyto metody pak bylo potieba aplikovat na zkoumany proces a porovnat s naméienymi daty.

V resersi identifikace systému byly klasifikovany jednotlivé druhy systémii, jakym zptso-
bem je mozné je popisovat a jak pristupujeme k modelovani jednotlivych procest. Bylo po-
tteba se také seznamit s jednotlivymi metodami experimentalni identifikace, at' uz s metodou

ARX nebo OE vzhledem k jejich aplikaci na zkoumany systém.

Dale pak byl vytvofen matematicky popis na zédkladé matematického kyvadla, se kterym

soustava Twin Rotor MIMO System velice tizce souvisi.

Byly zméteny statické charakteristiky tohoto systému, po nichz uz bylo zfejmé, Ze se nejedna
o linearni systém, vzhledem k prib¢hu statické charakteristiky, ktery nebyl ptimkou. Déale

bylo vyuzito n€kolika metod pro identifikaci systému.

Prvné byla vyuzita deterministickd metoda pro kmitavy systém druhého fadu a byl ziskan
prenos pro spojitou funkci. Vysledné vyneseni ptechodového jevu do grafu pak ale ukézalo,
ze se nejedna o spravné feseni, jelikoz kmitani bylo ustaleno v simulaci téméf na zacatku.
Byla tedy aplikovana metoda za pouziti numerickych vypoctl softwaru MATLAB a vyuziti
funkce fminsearch. Pomoci této metody bylo ziskano n€kolik spravné identifikovanych pie-
nosu 3. fadu. Ty byly identifikovany s pohledem na systém jako na dva rtizné modely a to
pro prechod s kladnou 1 zdpornou zménou napéti na vstupu. V kazdém sméru probé¢hla iden-
tifikace pro 3 rizné prechody a ¢asové konstanty, pomérné tlumeni a zesileni bylo priméro-
vano. Tim jsme ziskali dva pfenosy. Tyto dva pienosy byly pak pfevedeny do diskrétniho

Z-ptenosu.

Dalsi popis pomoci Z-ptenosu byl vytvofen pomoci funkce ARX, u kterého bylo zjisténo,
ze tento model pro identifikaci neni spravny podle priibéhu simulace, tak zde nebyla prove-
dena identifikace ptfechodu se zdpornym zesilenim, avSak dal§i metoda pomoci modelu (Out-
put-error) identifikovala jiz systém spravné a byl ziskan popis pro ptenos s kladnym a za-

pornym skokem na vstupu.
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Vsechny prubehy byly srovnavany s naméfenymi daty prabézné. Nakonec probehly v ramci
identifikace také vypocty polt, impulsnich a ptfechodovych charakteristik pro primérované
prenosy G(s) jak pro systém s kladnou zménou vstupniho napéti, tak pro systém se zapornou
zménou napéti, a také jejich fazové-amplitudova charakteristika. Tyto vypocty byly poté

vyhodnoceny v grafech srovnanim se simulovanym modelem v prostiedi MATLAB.
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s Komplexni proménna pro spojité systémy
z Komplexni proménna pro diskrétni systémy

ARX  AutoRegressive with eXogenous input

OE Output-error

BJ Box-Jenkins

A Matice dynamiky

B Matice vstupti

C Matice vystupii

D Matice prevodu

b Vektor vstup

c Vektor vystupii

L Laplaceova transformace

Y(s) Laplacetiv obraz vystupti

U(s) Laplacetv obraz vstupt
X Stavovy vektor

y Vektor vystupii

deg Stupeni polynomu

q pratok

qe Pratok chladici kapaliny
p Hustota kapaliny

T, Teplota vstupni kapaliny
Cp Me¢érna tepelna kapacita

a Koeficient prostupu tepla

es Nahodna chyba
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T;
T
Xm

Vm

MIMO

G(s)

Pomérné tlumeeni

Zesileni

Casova konstanta

Casové konstanta

Kartézska soutadnice v ose x
Kartézska soutadnice v ose y
Gravitacni zrychleni
Hmotnost télesa

Délka ramene kyvadla

Uhel

Multi-input Multi-ouput
Prekmit

Ptenos systému

Uhlova frekvence
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