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ABSTRAKT 

Cílem práce je zaměřit se na experimentální identifikaci procesů s nestandardním dynamic-

kým chováním, např. procesy nestabilní, s neminimální fází a s dopravním zpožděním. To 

znamená, že je potřeba zvolit vhodné metody experimentální identifikace pro simulační a 

fyzikální laboratorní modely s rozlišnou dynamikou. Návrh a ověření vhodných identifikač-

ních algoritmů realizovat v programovém systému MATLAB/SIMULINK. 
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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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ÚVOD 

U jakéhokoli systému je důležité znát jeho chování, umět ho popsat matematicky a vědět, 

jak se bude tento systém chovat na vnější vlivy, které na něj působí. Jenom to je jediný 

způsob, jak systém řídit. 

Díky identifikaci systému lze získat matematický popis identifikovaného objektu, a pak také 

vytvořit jeho model, který co nejlépe odpovídá reálnému. Výsledný model se také v ideálním 

případě chová při působení vnějších vlivů stejně jako reálná soustava.  

Při identifikaci je potřeba si uvědomit, co jsou důležité vlastnosti systému a které nelze 

v žádném případě zanedbat. To pak umožňuje systém zjednodušovat a ignorovat některé 

jeho vlastnosti, které by v budoucnu neměli žádný vliv na jeho řízení. 

Hlavním cílem této diplomové práce je nastudovat jednotlivé metody a postupy při identifi-

kaci systému, aby bylo možné je dále aplikovat na reálný systém a zhodnotit jednotlivé vý-

stupy simulačních modelů v porovnání s reálným objektem. 

Jednotlivým metodám je věnována rozsáhlá teoretická část, zabývající se experimentální 

identifikací systému. Systémy jsou zde zapsány algebraicky, na které pak navazuje praktická 

část využívající poznatků z této problematiky. 

V další části, což tvoří praktická část, se už zabýváme skutečným objektem. Tímto objektem 

je laboratorní model vrtulníku anglické firmy Feedback Instruments. Model představuje sou-

stavu o dvou vstupech a dvou výstupech. Základem modelu je pohyblivá část skládající se 

ze dvou vrtulí vzájemně otočených o 90°, jejichž středy otáčení jsou spojeny ocelovou tyčí. 

Další částí modelu je stojan sloužící mimo jiné k měření výchylky pohyblivé části kolem 

vodorovné a svislé osy. V této práci je využita pouze ta část s vertikální vrtulí, tedy s tou, 

která zajišťuje pohyb směrem nahoru a dolů. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 IDENTIFIKACE SYSTÉMU 

Abychom bylo možné systém správně popsat, musí být také správně poznán pomocí expe-

rimentů a různým odvozováním. Toto se nikdy nepodaří dokonale, neboť zde hraje svoji roli 

určité relativní poznání (relativnost je způsobena zvoleným hlediskem, relativní omezeností 

poznávacích schopností subjektu) o poznávaném objektu. [1] 

Důležité je před samotnou identifikací si položit otázku, k čemu je vlastně objekt identifiko-

ván. Zda bude identifikován pouze pro simulaci, nebo bude pouze nějakým způsobem řízen. 

Takto popsaný objekt pomocí různých vět, pouček a matematických vztahů vytvoří tzv. ma-

tematický model, se kterým může být pak dále pracováno jako s externím modelem např. v 

počítači. Modely jsou pak na základě jednotlivých specifikací klasifikovány do různých sku-

pin. 

1.1 Klasifikace modelů 

Z hlediska vazby mezi poznáním teoretickým a experimentálním jsou děleny na: 

 interní, existující v mysli člověka jako abstraktní pojem (konceptuální modely), 

 externí, které jsou konkretizací konceptuálních modelů, a to s ohledem na vztah mo-

delu k subjektu, který jej vytváří. 

Z hlediska zorného úhlu použitých výrazových prostředků jsou tříděny modely na: 

 materiální 

 abstraktní [1] 
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Obrázek 1 – Klasifikace systémů 

Z hlediska časového jsou děleny matematické modely na: 

 statický – systém, v jehož algebraických rovnicích nevystupuje jako nezávisle 

proměnná čas. 

 Dynamický – systém, jehož vazby mezi vstupem a výstupem jsou popsány dife-

renciálními, nebo diferenčními rovnicemi (viz. Statický × Dynamický systém). 

Stav systému je v závislosti na čase proměnný. 

Podle závislosti na čase: 

 Časově variantní – také označováno jako nestacionární systémy. Chování ta-

kového systému záleží na časovém intervalu při daném vstupu. Pro představu se 

jedná o tepelný výměník, ve kterém probíhají přechodové děje, než je systém 

ustálený na jednotné hodnotě. 

 Časově invariantní – také označováno jako stacionární systémy. Stav takového 

systému se v závislosti na čase nemění. 

Podle principu superpozice (spojitosti) z hlediska linearity: 

 Lineární – Jestliže 0)( xf  a zároveň 0)( yf , pak platí, že 0)(  yxf  
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 Nelineární – U tohoto systému neplatí princip superpozice. Tedy pokud 

0)( xf  a zároveň 0)( yf , není zaručeno, že 0)(  yxf . 

Vzhledem ke spojitosti systémů jsou děleny na: 

 Spojitý – Všechny veličiny mají v každém čase danou hodnotu. Jejich přede-

psaná funkce je spojitá, není jakkoli přerušená.  

 Diskrétní - Tyto systémy mají tzv. diskrétní skoky. Nejsou definovány spojitě, 

ale po vzorkované době. Např. u výpočetní techniky z hlediska vzorkování a 

kvantování. 

Vzhledem k vazbám mezi vstupy a výstupy: 

 Vnitřní – Takové modely systému se nazývají jako „stavové“. Při vnějším po-

pisu systému jsou klasifikovány pouze vstupně-výstupní systém, ale u vnitřního 

(stavového) popisu jsou klasifikovány také vnitřní stavy celého systému. Běžný 

zápis stavového popisu systému: 

 (1.1) 

 

 Vnější – Zde je popisován pouze vstup-výstup. 

Podle rozložení parametrů: 

 Bez rozložených parametrů – Jedná se o homogenní systémy, kde nezáleží na 

popisu objektu v konkrétní rovině, nebo prostoru. 

 S rozloženými parametry – systémy nehomogenní, kde záleží na pozici v ro-

vině nebo prostoru. Například teplota vody v nádrži, kde je u stěny chladnější 

voda než uprostřed vlivem ochlazování přes stěnu nádrže. 

1.2 Modelování systému 

Při zkoumání různých zařízení (systémů) je třeba vytvořit jejich model, který co nejpřesněji 

popisuje jeho chování (výstup) vzhledem k nějaké příčině (vstupu). To z toho důvodu, že 

testování na skutečném zařízení může vést k jeho poškození při dosažení mezních situací, 

kterým je schopen odolat. Takový model je pak konstruován běžně blokově, jehož schéma 

pak vypadá následovně: 
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Obr. 2. blokové schéma modelovaného systému 

Popis systému je tvořen pomocí diferenciálních rovnic v t-oblasti. 

 

Obr 3. blokové schéma modelu systému 

Takový model je pak běžně popisován vstupně-výstupně jako přenos systému G(s), což je 

poměr Laplaceových obrazů výstupu ku Laplaceovým obrazům vstupu a platí, že Y = F (U). 

Zápis přenosu systému je pak: 

 (2.1) 

 

Podle stupně polynomu m, resp. n je vyjádřen:: 

Řád systému: 

(2.2) 

 

Ryzost systému (fyzikální realizovatelnost): 

mn   - systém je striktně ryzí 

mn   - systém je ryzí 

Při popisu vnitřním je systém popsán tzv. stavovým popisem, který je výhodný u MIMO 

systémů: 

(2.3) 

 

Kde A, B, C, D jsou časově proměnné matice konstant. Takový systém je potom lineární 

časově variantní. 
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Matice A – nejdůležitější matice stavového popisu. Nazývá se matice systému, která určuje 

stabilitu systému, jeho kmitavost apod. 

Matice B – Váhová matice vstupu 

Matice C – Váhová matice výstupu. 

Matice D – pro striktně ryzí systémy 0D  

Pro lineární časově invariantní systémy je pak takový stavový popis zjednodušen na tvar: 

(2.4) 

Z takového popisu je pak vyjádřen přenos G(s) pomocí několika matematických operací 

včetně Laplaceovy transformace: 

 

 

 

(2.5) 

 

 

 

 

 

1.2.1 Analytické modelování systému 

Při analytickém modelování je využíváno zejména matematických a technologických zna-

lostí. Jedná se o matematicko-fyzikální popis systému, který vychází z konstrukčních, fyzi-

kálních a technologických údajů daného objektu [1]. Např. u tepelných výměníků je potřeba 

znát vstupní veličiny jako průtok chlazeného a chladicího média a jejich teploty (q, qc, Tv, 

Tcv) a matematické vztahy mezi nimy. Dále pak výstupní veličiny, což jsou teploty na vý-

stupu výměníku (T, Tc). Zároveň také vlastnosti kapalin, které jsou použity ve výměníku, 

jejich koeficienty prostupu tepla, teplosměnnou plochu výměníku danou konstrukčně, která 

souvisí s objemem. 
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dt

dT
cVTTFTcqTcq pcpvp   )(

dt

dT
cVTcqTTFTcq c
pccccpcccccvpccc   )(

Po stanovení těchto veličin jsou zavedeny zjednodušující předpoklady, které zanedbají další 

fyzikální vlastnosti, na kterých  při stanovení konkrétního modelu nezáleží. Např.: 

 Výměník je uzavřený, promíchávaný 

 Jsou zanedbány tepelnou kapacitu stěny výměníku 

 Jsou zanedbány prostupy tepla do okolí 

 Fyzikální veličiny, jako koeficient prostupu tepla  , měrná tepelná kapacita cp a 

hustota kapaliny  jsou konstantní 

 Průtoky q a qc jsou konstantní -> objem V a Vc je konstantní. 

Pomocí bilance je vytvořena diferenciální rovnice pro chlazenou a chladicí kapalinu: 

Chlazená: 

(2.1.1) 

Chladicí: 

(2.1.2) 

 

1.2.2 Experimentální modelování systémů 

Při experimentální identifikaci je využito vhodně zvoleného experimentu na sledovaném ob-

jektu. Nejlépe v průběhu jeho pozorování, ale lze tuto metodu použít i na objekt v přímém 

provozu. 

Návrh identifikace zahrnuje několik voleb a to např. signály, které je třeba měřit, kdy se mají 

měřit a také jak bude třeba objekt řídit, což souvisí s tím, jak budeme signály zpracovávat. 

Zda-li je bude měřena jako spojitá veličina, nebo diskrétní (nespojitá), a jak bude třeba vzor-

kována s časovou konstantou T. 

Tyto volby také velice úzce souvisí s informacemi o vyšetřovaném objektu, které můžeme 

pozorovat přímo na jeho chování, nebo vyhodnocením matematicko-fyzikálním popisem.. 

Zda je sledovaný objekt kmitavý, nekmitavý, jaký řád systémů je možno očekávat, jestli je 

systém stabilní, nebo nestabilní apod. [1], [2]. 
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2 EXPERIMETÁLNÍ IDENTIFIKACE 

V případě experimentální identifikace je důležitá volba budicího signálu, který bude přive-

den na vstup zkoumaného objektu a budou sledovány jeho reakce. Volba tohoto signálu je 

velice náročná. V prvním případě tyto jsou tyto signály rozděleny na přirozené a uměle vy-

tvořené, čímž vzniká rozdělení na pasivní a aktivní experiment a dále podle dalších charak-

teristik (časové, frekvenční, statistické,…) na [1]: 

 Deterministické 

o Periodické – zde patří např. harmonický průběh, lichoběžníkový průběh, pra-

voúhlý průběh 

o Aperiodické – Do této skupiny jsou řazeny např. jednotkový impuls, jednot-

kový skok (skoková funkce) aj. 

 Náhodné 

o Stacionární 

o Nestacionární 

 Pseudonáhodné 

o Dvouhladinové 

o Vícehladinové 

Po vhodně zvoleném vstupním signálu je zkoumáno a zaznamenáváno chování objektu na 

výstupu a následuje parametrizace – určení parametrů modelu. 

Tím vzniká další důležité rozhodování o volbě vhodného typu modelu. Ten by měl co nejlépe 

vystihovat vlastnosti skutečného systému.  

Pro deterministický systém platí, že při dané vstupní hodnotě a okamžitém stavu, je možno 

ihned přesně určit výstupní signál. U stochastických systémů tomu tak není. Ve své podstatě 

je každý reálný systém stochastický, který je ovlivňován rušivou složkou tzv. bílý šum. 

Je třeba zavést omezující předpoklady: 

 Objekt je lineární 

 Všechny signály, jak vstupní, tak výstupní, včetně poruchového „bílého šumu“ jsou 

stacionární – bílý šum je stacionární 

 U výstupních signálu se nevyskytuje žádná chyba v měření 

Vstupně výstupní vztahy jsou běžně popsány diferenční rovnicí ve tvaru [2]: 
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)()(...)1()(...)1()( 11 tentbtubntyatyaty bnan ba
  

V diskrétní podobě pak ve tvaru: 

 kdkudkukykyfky ),...,2(),1(),...,2(),1()(   

Hodnoty y(k) a u(k) jsou pak posloupnosti vstupních a výstupních veličin, které jsou vzor-

kovány s danou periodou v čase T a proměnná d nám značí počet kroků dopravního zpož-

dění. 

Vystupuje zde také závislost proměnné y(k), která je ovlivněna předcházejícími výstupy a 

zároveň u(k), která je ovlivněna předcházejícími vstupy. Pro tuto závislost existuje označení 

jako hloubka paměti nebo také řád modelu. 
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Obrázek 4 - Obecná struktura lineárního modelu 
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1. Model ARX 

Tento model je nejjednodušší zahrnující budící signál. ARX znamená AutoRegressive with 

eXogenous input. Je modelován jako konečná odezva na impuls. Tyto modely se často po-

užívají u adaptivních řídících algoritmů, kde je použito průběžné identifikace pro samo-

činně se nastavující regulátory [1][2] . 

Podmínky: 
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2. Model ARMAX 

Základní nevýhodnou tohoto jednoduchého modelu je nedostatek volnosti k popisu ruši-

vého prvku, neboť náhodná složka es(k) je neměřitelná. Je popsán rovnicí s klouzavým 

průměrem bílého šumu, která je pak ve tvaru [2]: 
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3. Model OE (Output-error) 

Pokud předpokládáme, že vztah mezi vstupem a nerušeným výstupem může být zapsán 

jako rovnice lineárních diferencí a že poruchy se skládají z bílého měřitelného šumu, pak 

získáme následující popis modelu:[2] 
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4. Model BJ (Box-Jenkins) 

Přirozeným vývojem modelu output-error je dále modelovat jeho vlastnosti. Popis je po-

dobný jako ARMA model. Tento model byl navržen v Box and Jenkins v roce 1970. Dává 

nám skupinu modelů související s výstupem.[2] 
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5. Model FIR 
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Název modelu Polynomy 

FIR B 

ARX AB 

ARMAX ABC 

OE BF 

BJ BFCD 

Tabulka 1 - Tabulka modelů pro experimentální identifikaci 

 

Dle vyjádření jednotlivých modelů je zřejmé, že stochastická a deterministická část modelu 

může obsahovat společné nebo různé póly. Konkrétně se jedná o modely ARX, ARMAX, 

které obsahují společný filtr jak pro stochastickou, tak pro deterministickou a proto jsou 

zařazeny do třídy modelů založených na chybě rovnice. Jedná se o filtr ve tvaru )(/1 1qA . 

Dále je zde třída modelů s chybou na výstupu, kam patří modely BJ,OE, FIR. U těchto mo-

delů je stochastická část popisující šum nezávislá na deterministické části modelu procesu. 

To znamená, že šum ovlivňuje výstup modelu přímo [1]. 
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3 MATEMATICKÝ MODEL KMITAVÉHO SYSTÉMU 

V této diplomové práci se jedná o identifikaci kmitavé soustavy, kterou lze zjednodušit na 

model fyzikálního kyvadla. 

Kyvadlo je pevné těleso, které je volně otočné kolem osy zavěšení tj. že osa otáčení nepro-

chází těžištěm tohoto pevného tělesa. Pokud je toto těleso vychýleno z rovnovážné polohy, 

působí na něj moment tíhy a koná kývavý pohyb, kdy se střídavě mění jeho potencionální 

energie na kinetickou a opačně z kinetické energie na potencionální [7]. 

 

Obrázek 5 matematické/fyzikální kyvadlo [8] 

Lagrangeův tvar Newtonových pohybových rovnic pak říká, že hmotný bod m je popsán 

kartézskými souřadnicemi xm a ym kde platí: 
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Pak tedy také platí: 
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Pokud jsou pak složky vnější síly popsány jako: 

mgFF yx  ;0  

Pak je pravá strana rovnice popsána jako: 
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Výsledná pohybová rovnice pro jednoduché kyvadlo má poté tvar: 

 sin2  lgmlm   

Což je v případě momentu setrvačnosti přepsáno jako: 
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V případě linearizace pak platí, že  sin , pak: 

0
2

2





j

lgm

dt

d 
 

Pomocí převedení komplexního čísla do goniometrických rovnic pomocí fce: 

   tAt cos)(  

Úhlová rychlost je rovna: 

J
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Harmonické kývání kyvadla s úhlovou rychlostí má pak periodu kývání: 
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Obvykle, co se týče zkušeností z reálných modelů, se vyskytují nelineární systémy, což zna-

mená, že alespoň jeden ze stavů (jako např. i – rotorový proud, nebo   - poloha) je argu-

mentem nelineární funkce. Aby bylo možné takový model reprezentovat reálnou funkcí, 

musí být linearizován. 

Elektromechanická část konkrétního zkoumaného systému je popsána následovně. 

Rovnice hybnosti mechanické části: 

GBFG MMMMI   11
  

Nelineární statistická charakteristika: 

11

2

111   baM  
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Gravitační moment: 

sin gFG MM  

Funkce tření: 

  
 signBBM B  21  

Gyroskopický efekt: 

 cos1  MKM qyG  

Motor a elektrický řídící obvod jsou pak aproximovány pomocí Laplaceovy transformace na 

přenos prvního řádu jako: 
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1011

1
1 u
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k



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Parametry modelu: 

Parametr Hodnota 

I1 - moment setrvačnosti vertikálního rotoru 6.5*10-2kg*m2 

a1 - statický charakteristický parametr 0.0135 

b1 - statický charakteristický parametr 0.0924 

Mg - gravitační zrychlení 0.32N*m 

B1ψ - parametr funkční hybnosti tření 6*10-3N*m*s/rad 

B2ψ - parametr funkční hybnosti tření 
1*10-

3N*m*s2/rad 

Kgy - Parametr gyroskopického momentu 0.05s/rad 

k1 - zesílení rotoru 1.1 

T11 - časová konstanta 1.1 

T10 - časová konstanta 1 

Tabulka 2 - Tabulka parametrů modelu 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 IDENTIFIKACE KMITAVÉHO SYSTÉMU 

V praktické části se budeme zabývat konkrétním reálným modelem pro elevaci ramena po-

mocí horizontálně nakloněné vrtule a jeho identifikací. 

Pro tuto práci byl použit Twin Rotor MIMO System.  

 

Obrázek 6 – Identifikovaný model Twin Rotor MIMO System 

4.1 Statická charakteristika 

V rámci měření sledovaného systému bylo potřeba pro přesnější výstup naměřit statickou 

charakteristiku vícekrát. Zde se jednalo o 3 měření od 0V do 5V při kroku 0.5V a 3 měření 

od 5V do 0V při kroku -0.5V. Dále bude používáno spojení jako pro zápornou změnu vstup-

ního napětí a kladnou změnu vstupního napětí. 

Při hodnotě 0V se vrtule točí maximální hodnotou ve směru, kdy je rameno přitlačeno dolů. 

Na hodnotě 2.5V se vrtule netočí a od této hodnoty nahoru až do 5V dochází k rotaci tak, že 

je rameno zvedáno. Proto byly zvoleny tyto hodnoty pro měření statické charakteristiky. 

Jednak pro měření maximálního přítlaku, maximálního vztlaku a nulové hodnoty. 
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Obrázek 7 - Simulační schéma pro měření statické charakteristiky 

 

Obrázek 8 - Nastavení vstupních hodnot vrtule pro elevaci 
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Obrázek 9 - Měření jednotlivých přechodů při kroku 0.5V pro kladnou změnu 

napětí 

 

Obrázek 10 - Měření jednotlivých přechodů při kroku 0.5V pro zápornou změnu 

napětí 

 

Vzhledem k tomu, že tato měření proběhla v každém směru třikrát, vznikla nám z ustálených 

hodnot průměrová statická charakteristika. 

 

Obrázek 11 - Srovnání jednotlivých ustálených hodnot pro měření s kladnou změ-

nou napětí 
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Obrázek 12 - Průměr statických hodnot pro klandou změnu napětí 

Z grafu lze vidět, že systém není zcela lineární a dochází k lehkému prohnutí statické cha-

rakteristiky. 

Následuje srovnání přechodů se zápornou změnou vstupního napětí.  

 

Obrázek 13 - Srovnání jednotlivých ustálených hodnot pro měření se zápornou 

změnou napětí 
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Obrázek 14 - Průměr statických hodnot se zápornou změnou napětí 

4.2 Deterministická metoda 

Na systém budeme nahlížet jako na dva různé modely. Identifikujeme tedy dva různé sys-

témy a to pro přechodový jev směrem nahoru s kladným zesílením a směrem dolů se zápor-

ným zesílením. To z toho důvodu, že po několika měřeních bylo zjištěno, že systém se při 

stejném přechodu chová pokaždé jinak při přechodu nahoru a přechodu dolů. 

Také bude potřeba eliminovat co nejlépe nelineárnost systému, která je viditelná ze static-

kých charakteristik. O to se pokusíme tak, že jednotlivé přechodové děje budeme identifiko-

vat pro různé hodnoty přechodů a ne stále pro stejný např. ze 2V na 2.5V. 

Časové konstanty, zesílení a poměrné tlumení, které nám budou výsledky, nakonec mezi 

sebou zprůměrujeme a tak vznikne náš systém, se kterým budeme dále pracovat. 

4.2.1 Systém druhého řádu 

Po identifikaci našeho zkoumaného systému využijeme aproximaci kmitavého členu dru-

hého řádu. Jedná se hlavně o soustavy, které mají dva akumulátory energie. Zde se jedná o 

akumulátor v podobě motoru, který rotuje vrtulí a druhým akumulátorem je gravitační při-

tažlivost.  

Pokud je koeficient tlumení v intervalu 10   , pak přechodová funkce je dána jako: 
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A obrazový přenos je dán rovnicí: 
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Pro identifikaci systému jako druhý řád použijeme naměřená data přechodu ze 3V na 3.5V 

na vstupu. 

Ustálená hodnota pro statickou charakteristiku z průměrovaných hodnot byla: 

][64)( y  

První maximální výchylka našeho kmitavého systému nastala v čase: T1 = 5.8s 

Následující minimální výchylka nastala v čase: T2 = 8.8s 

 

 

Obrázek 15 - přechodová charakteristika kmitavého členu a jeho identifikace jako 

sytém druhého řádu [1] 

Z tohoto poznatku jsme ihned schopni vyřešit rovnici pro Tp 
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sTTTp 38.58.812   

Dále také díky ustálené hodnotě y(t) můžeme vyjádřit překmit: 

246488)( 1  KTym  

Podobně také záporný překmit jako: 

186446)( 21  KTym  

Koeficient tlumení potom určíme ze vztahu: 
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Což je rovno: 
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Pro časovou konstantu T je pak rovnice ve tvaru: 
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Potom jsme schopni sestavit identifikovaný G(s) přenos 
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Zesílení K jsme schopni určit z ustálené hodnoty přechodové charakteristiky vůči požado-

vané hodnotě- 

5.005.0)0)()(  uutu  

128
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64
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Obrázek 16 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku identifikovaného 

systému 

Pro simulaci přechodu využijeme náš G(s) přenos, který nám vzniknul výpočtem poměrného 

tlumení a časové konstanty T. Musíme však myslet na to, že vstupní akční zásah omezíme 

pouze na 0.5, protože porovnáváme s naměřenými daty z přechodu 3V na 3.5V. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 34 

 

 

Obrázek 17 - Srovnání naměřených hodnot s vypočteným simulovaným přenosem 

 

Výsledek grafu nám napovídá, že se systémem druhého řádu spokojeni nebudeme a budeme 

muset aplikovat jinou metodu identifikace, protože tento přechod se jen zdaleka podobá na-

šemu naměřenému systému. Využijeme tedy experimentální numerickou metodu identifi-

kace a budeme systém identifikovat jako 3. řád pro dohledání vlastností systému pomocí 

funkce hledání minima. 
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4.3 Experimentální metoda pomocí funkce fminsearch 

Pro identifikaci pro každý konkrétní přechod využijeme softwaru MATLAB, kde jsme si 

napsali dva skripty, které fungují na principu numerického řešení. Ty hledají minimální hod-

notu kvadratické odchylky po celé ploše naměřeného systému od systému, který mu předáme 

jako startovací. Předáváme mu parametr zesílení K, časové konstanty T1 a T2 a k tomu po-

měrné tlumení, pro počáteční hodnoty, od kterých se identifikace „odrazí“.  

Pro progresivnější postup je dobré zadávat přibližné zesílení systému, které snadno ode-

čteme z grafu naměřených hodnot. Tuto kvadratickou odchylku se snaží srazit pomocí 

změny jednotlivých parametrů T1, T2 a . 

První skript „sqr_area.m“ vypadá následovně: 

 

Ten po předání parametrů porovnává regulační odchylku 22 )_( orighhe  , což nám dělá 

čtverec a jednotlivé čtverce pak po celé ploše naší funkce sčítáme. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 36 

 

 

Díky těmto dvěma skriptům zjistíme jednotlivé konstanty identifikovaného systému. 

Měření č. měření zesílení K časová kostanta T1 časová kostanta T2 poměrné tlumení ξ  

Kladná změna 
vstupního napětí 1 64,8007 0,46864 1,0774 0,024569 

  2 36,2303 0,46387 0,67303 0,015351 

  3 68,6528 0,50484 0,71875 0,021752 

Záporná změna 
vstupního napětí 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 

Průměr Nahoru - 56,56126667 0,479116667 0,82306 0,020557333 

Průměr Dolů - -52,0745 0,4607 1,105553333 0,01721 

Tabulka 3 - tabulka identikovaných konstant systémů (Zeílsení K, Časové 

konstanty T1 a T2 a poměrné tlumení ξ) 

 

Z tabulky už jen stačí dosadit hodnoty do předepsaného vzoru pro G(s) přenos: 
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Na následujících stránkách vidíme porovnání měřených hodnot a identifikovaného systému 

a také lze zde vidět pro jaké hodnoty přechodů se jednalo. 

4.3.1 Systémy třetího řádu s kladnou změnou vstupního napětí 

 

Obrázek 18 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku systému 3V – 

3.5V 

 

Obrázek 19 - Přechod ze 3V na 3.5V s kladnou změnou vstupního napětí 

 

Obrázek 20 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku systému 1V – 

1.5V 
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Obrázek 21 - Přechod z 1V na 1.5V s kladnou změnou napětí 

 

Obrázek 22 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku systému 3.5V – 

4V 

 

Obrázek 23 - Přechod ze 3.5V na 4V s kladnou změnou napětí 
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4.3.2 Systémy třetího řádu se zápornou změnou vstupního napětí 

 

Obrázek 24 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku systému 4V na 

3.5V 

 

Obrázek 25 - Přechod ze 4V na 3.5V se zápornou změnou vstupního napětí 

 

Obrázek 26 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku systému 2.5V – 

2V 
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Obrázek 27 - Přechod ze 2.5V na 2V se zápornou změnou vstupního napětí 

 

Obrázek 28 - Simulační schéma pro přechodovou charakteristiku systému 3.5V – 

3V 

 

Obrázek 29 - Přechod ze 3.5V na 3V se zápornou změnou vstupního napětí 
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4.3.3 Systém čtvrtého řádu 

Experimentální identifikaci provedeme také jako přenos systému čtvrtého řádu, jehož popis 

bude vypadat následovně: 

)1()1()12(
)(

321

22

1 


sTsTsTsT

K
sG


 

Časové konstanty T nám vyšly: 

T1 = 0.02998 ; T2 = 0.2676 ; T3 = 0.3839 ; T4 = 1.227 

Zesílení K = 64.8 stejně jako pro systém třetího řádu. 

 

Obrázek 30 - Simulační schéma pro porovnání přenosu 3. řádu a 4. řádu 

 

Obrázek 31 - srovnání identifikovaného systému pro přenos 3. řádu a přenos 4. 

řádu 
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Z výsledku silné podobnosti průběhu pro tyto dva přenosy jako pro systém 3. řádu, tak pro 

systém 4. řádu, můžeme konstatovat, že budeme pracovat dále při vyhodnocování zkouma-

ného systému s G(s) přenosem ve tvaru: 

 

4.4 Experimentální metoda pomocí funkce ARX 

Jedná se o identifikaci systému v diskrétní podobě pomocí modelu ARX (AutoRegressive 

with eXogenous input), kde model systému je za podmínek 1 FDC  je ve tvaru: 

)(
)(

1
)(

)(

)(
)(

11

1

ke
zA

ku
zA

zB
ky s



  

Využijeme zde naměřených dat přechodové charakteristiky identifikovaného systému, jeho 

výstupních hodnot y(t), vstupních hodnot u(t) a časové základy t která je pro nás úměrná 

vzorkovací frekvenci měřených dat. 

Z těchto naměřených dat vytvoříme vektorovou proměnnou „data.mat“ o rozměrech 

1000x1x1. 

Dále byl vytvořen script pod názvem „Identify_Discret_ARX.m“, který přebírá 3 hodnoty 

b, f, k. 

b – Řád polynomu a(z) 

f – Řád polynomu b(z) 

k – Počet vstupů, resp. Počet výstupů. 

 

Vzhledem k přechozí identifikaci pomocí funkce fminsearch bude zvolen řád polynomu 

a(z) a b(z) na hodnotu 3 a počet výstupů systému, resp. Počet vstupů je 1. 

Vyvoláním této funkce identifikujeme systém pro přechod ze 3 na 3.5V jako: 
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Obrázek 32 - Porovnání výstupního modelu pomocí ARX funkce a měřených dat 

pro přechod ze 3 na 3.5V 

Při porovnání výsledků lze vidět, že metoda pomocí modelu ARX není vhodná pro identifi-

kaci našeho systému. 

4.5 Experimentální metoda pomocí funkce OE 

4.5.1 Identifikace systému s kladnou změnou vstupního napětí 

Na tento systém bude tedy nasazena další z identifikačních metod pro diskrétní systémy, 

která je progresivnější a to tzv. Output-error. 

Jedná se o identifikaci systému v diskrétní podobě pomocí modelu OE (Output-error), kde 

model systému je za podmínek 1 DCA  ve tvaru: 
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Opět bude využito naměřených dat v proměnná „data.mat“ o rozměrech 1000x1x1 

Dále byl vytvořen script pod názvem „Identify_Discret_OE.m“, který přebírá 3 hodnoty b, 

f, k. 
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b – Řád polynomu a(z) 

f – Řád polynomu b(z) 

k – Počet vstupů, resp. Počet výstupů. 

 

Opět bude pro identifikaci, vzhledem ke zdařilé předchozí metodě „fminsearch“, zvolen 

systém 3. řádu. 

Vyvoláním této funkce bude identifikován systém pro přechod ze 3 na 3.5V jako: 
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Obrázek 33 - Porovnání výstupního modelu pomocí OE funkce a měřených dat 

pro přechod ze 3 na 3.5V s kladnou změnou vstupního napětí 

4.5.2 Identifikace systému se zápornou změnou vstupního napětí 

Pro identifikaci bude využito přechodového jevu pro vstupní napětí z 3.5V na 3V. 
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Naměřená data jsou uložena v souboru „data_down.mat“ 
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Obrázek 34 - Porovnání výstupního modelu pomocí OE funkce a měřených dat 

pro přechod ze 3.5 na 3V se zápornou změnou vstupního napětí 
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4.6 Přenos systému 

Díky jednotlivým identifikacím jsme dostali Tabulku č. 1. Podle ní jsme schopni sestavit 

jednotlivé přenosy systému podle rovnice: 

 

4.6.1 Přenos systému s kladnou změnou vstupního napětí 

Průměrované konstanty z tabulky máme: 
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Dosazením hodnot dostáváme výsledný přenos systému: 

   1823.010196.02259.0
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sss
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Abychom zjistili skutečné zesílení celé soustavy, je potřeba je potřeba využít následujícího 

vztahu: 
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y
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y(t) je ustálené výstupní hodnota systému, což je elevace na hodnotě 56.56[-] 

)(tu je pak rozdíl žádané vstupní hodnoty na konci v )(t  a před skokem v )0(t  

Potom tedy: 
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Po roznásobení pak můžeme přepsat jako: 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 47 

 

18426.02457.01889.0

12.113
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4.6.2 Póly systému s kladnou změnou vstupního napětí 

Pro výpočet použijeme přenos systému ve tvaru 
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Z druhé závorky je možné ihned spočítat první pól systému: 
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Pro druhou závorku použijeme klasický postup řešení kvadratické rovnice výpočtem diskri-

minantu: 
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p1 = -1.2151 p2 = -0.0428+2.0868i p3 = -0.0428 -2.0868i 

Tabulka 4 - Póly systému s kladnou změnou vstupního napětí 

Všechny póly jsou v levé části komplexní roviny, můžeme tedy říct, že systém je stabilní a 

vzhledem ke dvěma komplexně sdruženým pólům je kmitavý. Tento fakt lze vypozorovat 

už z grafu naměřených hodnot, kde je možné vidět kmitavý průběh, ale systém má tendenci 

se ustálit na žádané hodnotě. 

Systém můžeme přepsat do tvaru: 

   2151.10868.20428.0)0868.20428.0(
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4.6.3 Přenos systému se zápornou změnou vstupního napětí 

Průměrované konstanty z tabulky máme: 

0172.0
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




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
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Dosazením hodnot dostáváme výsledný přenos systému 

   11055.1101584.02122.0

0745.52
)(

2 




sss
sGDOWN  

Abychom zjistili skutečné zesílení celé soustavy také u směru dolů, je potřeba využít stej-

ného vztahu: 

)(

)(

tu

y
K




  

y(t) je ustálené výstupní hodnota systému, což je elevace na hodnotě -52.0745[-] 

)(tu je pak rozdíl žádané vstupní hodnoty na konci v )(t  a před skokem v )0(t  

Potom tedy: 

5.005.0)0)()(  uutu  

149.104
5.0

0745.52





K  
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
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Po roznásobení pak můžeme přepsat jako: 

1121.12298.02346.0

149.104
)(

23 




sss
sGDOWN  

4.6.4 Póly systému se zápornou změnou vstupního napětí 

Pro výpočet použijeme přenos systému ve tvaru 
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   11055.1101584.02122.0
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
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sss
sGDOWN  

Z druhé závorky je možné ihned spočítat první pól systému: 
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Pro druhou závorku použijeme klasický postup řešení kvadratické rovnice výpočtem diskri-

minantu: 

i
i

a

Db
p

acbD

1703.20373.0
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8485.001584.0

2
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p1 = -0.9045 p2 = -0.0373+2.1703i p3 = -0.0373 -2.1703i 

Tabulka 5 - Póly systému se zápornou změnou vstupního napětí 

Všechny póly jsou v levé části komplexní roviny, můžeme tedy říct, že systém je stabilní a 

vzhledem ke dvěma komplexně sdruženým pólům je kmitavý. Tento fakt lze vypozorovat 

už z grafu naměřených hodnot, kde je možné vidět kmitavý průběh, ale systém má tendenci 

se ustálit na žádané hodnotě. 

Systém můžeme přepsat do tvaru: 

   9045.01703.20373.0)1703.20373.0(
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4.7 Impulsní funkce 

Impulsní funkce je odezvou systému na Diracův impuls kde: 

1)(

)()(





t

sFtf


 

4.7.1 Impulsní funkce systému s kladnou změnou vstupního napětí 

   2151.10868.20428.0)0868.20428.0(

12.113
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Výpočet pomocí residuí: 
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Pomocí Eulerova vztahu získáváme 

ttt eteteti 215.10428.00428.0 976.78)0868.2sin(5864.92)0868.2cos(4068.82)(    
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Pro otestování v softwaru MATLAB si napíšeme jednoduchý skript: 

 

Obrázek 35 - Porovnání impulsové charakteristiky simulovaného přenosu a 

vypočítaného analyticky 
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4.7.2 Impulsní funkce se zápornou změnou vstupního napětí 
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Pro tento systém použijeme také výpočet pomocí residuí: 
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Pomocí Eulerova vztahu získáváme 

ttt eteteti 9045.00373.00373.0 2688.76)0868.2sin(0684.33)1703.2cos(7596.82)(    
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Pro otestování v softwaru MATLAB si napíšeme jednoduchý skript: 

 

 

Obrázek 36 - Porovnání impulsové charakteristiky simulovaného přenosu a vypo-

čítaného analyticky 
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4.8 Přechodová funkce 

Přechodová funkce je odezva systému na jednotkový skok, známý také jako Heavisideův 

skok – Heavisideova funkce. 
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4.8.1 Přechodová funkce systému s kladnou změnou vstupního napětí 
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Podle Eulerova vztahu 

12.1133632.89)0868.2sin(5156.48)0868.2cos(9598.25)( 2151.10428.00428.0   ttt eteteth

 

 

Obrázek 37 - Porovnání přechodové charakteristiky simulovaného přenosu a vy-

počítaného analyticky 
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4.8.2 Přechodová funkce systému se zápornou změnou vstupního napětí 
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Podle Eulerova vztahu 

0745.525007.91)1703.2sin(1924.19)1703.2cos(289.7)( 9045.00373.00373.0   ttt eteteth

 

 

 

Obrázek 38 - Porovnání přechodové charakteristiky simulovaného přenosu a vy-

počítaného analyticky 
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4.9 Z-přenos 

4.9.1 přenos soustavy třetího řádu s kladnou změnou vstupního napětí 

Originál naší funkce pro přechod směrem nahoru f(t) je: 

ttt etetetf 215.10428.00428.0 976.78)0868.2sin(5864.92)0868.2cos(4068.82)(    

Pro výpočet obrazového přenosu F(z,ε) využijeme slovníku Z-transformace a to konkrétně: 

aT

aT
at

ez

ze
e











 

  
  aTaT

aT
aTat

eTzez

TzeTz
ete

22

2

cos2

1sin)sin(
)sin(














   

  
  aTaT

aT
aTat

eTzez

TzeTz
ete

22

2

cos2

1cos)cos(
)cos(














   

 
    

 

    
  TT

T
T

TT

T
T

T

T

eTzez

TzeTz
e

eTzez

TzeTz
e

ez

ze
zG

0428.020428.02

0428.02
0428.0

0428.020428.02

0428.02
0428.0

1251.1

2151.1

0868.2cos2

10868.2cos0868.2cos
4068.82

0868.2cos2

10868.2sin0868.2sin
5864.92976.78,






































Jako periodu vzorkování využijeme stejnou periodu, jako při měření a to T = 0.1s a ε = 0. 
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Za z dosadíme hodnotu 1 a měla by být výsledná hodnota rovna konečné hodnotě přecho-

dové charakteristiky (celkovému zesílení K). 
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Výsledný přenos vyhodnotíme pomocí MATLAB/SIMULINK tak, že sestavíme 

simulační schéma, ve kterém porovnáme přechodovou charakteristiku spojité 

funkce a naší vypočítané v diskrétní podobě G(z,0). 

 

Obrázek 39 - Simulační schéma pro porovnání spojité a diskrétní přechodové 

funkce 
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Obrázek 40 - výsledný graf přechodu simulačního obvodu pro Z-transformaci při 

kladné změně vstupního napětí 

4.9.2 Z přenos soustavy třetího řádu se zápornou změnou vstupního napětí 

Originál naší funkce pro přechod směrem dolů f(t) je: 
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Pro výpočet využijeme stejných vztahů slovníku Z-transformace jako v předchozím případě 

pro směr nahoru 
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Jako periodu vzorkování využijeme stejnou periodu, jako při měření a to T = 0.1s a ε = 0. 

0

1.0







sT
 

  

  
1.00373.021.00373.02

1.00373.02
01.00373.0

1.00373.021.00373.02

1.00373.02
01.00373.0

1.09045.0

01.09045.0

)1.00868.2cos(2

011.00868.2cos)01.00868.2cos(
7596.82

)1.00868.2cos(2

011.00868.2sin)01.00868.2sin(
0684.33

2688.76)0,(




























ezez

zez
e

ezez

zez
e

ez

ze
zG

 

  

  
1.00373.021.00373.02

1.00373.0

1

2
1

01.00373.0

1.00373.021.00373.02

1.00373.0

0

2
1

01.00373.0

1.09045.0

1

01.09045.0

)1.00868.2cos(2

011.00868.2cos)01.00868.2cos(
7596.82

)1.00868.2cos(2

011.00868.2sin)01.00868.2sin(
0684.33

2688.76)0,(




























ezez

zez
e

ezez

zez
e

ez

ez
zG

  


  




 

  

  
1.00373.021.00373.02

1.00373.02

1.00373.021.00373.02

1.00373.0

1.09045.0

)1.00868.2cos(2

011.00868.2cos
7596.82

)1.00868.2cos(2

011.00868.2sin
0684.332688.76)0,(
























ezez

zez

ezez

ze

ez

z
zG

 

9925.094581.1

5265.807596.82

9925.094581.1

8252.6

91352.0

2688.76
)0,(

2

2

2 












zz

zz

zz

z

z

z
zG  

9925.094581.1

5265.807596.82

9925.094581.1

8252.6

91352.0

2688.76
)0,(

2

2

2 












zz

zz

zz

z

z

z
zG  

99257.09458.1

3517.877596.82

91352.0

2688.76
)0,(

2

2











zz

zz

z

z
zG  

90673.077011.285933.2

422059.049174.164908.0
)0,(

23

23






zzz

zzz
zG  

321

21

3

3

23

23

90673.077011.285933.21

422059.049174.164908.0

90673.077011.285933.2

422059.049174.164908.0
)0,(



















zzz

zz

z

z

zzz

zzz
zG  



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 62 

 

Za z dosadíme hodnotu 1 a měla by být výsledná hodnota rovna konečné hodnotě přecho-

dové charakteristiky (celkovému zesílení K). 
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Obrázek 41 -Simulační schéma pro porovnání spojité a diskrétní přechodové 

funkce 

 

Obrázek 42 - výsledný graf přechodu simulačního obvodu pro Z-transformaci při 

záporné změně napětí 
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4.10 Frekvenční přenos a frekvenční charakteristika 

4.10.1 Frekvenční přenos pro systém s kladnou změnou vstupního napětí 
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Rovnice pro amplitudový přenos je pak: 
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Po přepisu ze složkového tvaru do exponenciálního pak: 
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Pro porovnání správného výpočtu využijeme MATBLAB/Simulink, kde vytvoříme skript, 

jako je následujícím obrázku: 

 
 

Výsledkem je poté graf: 

 

Obrázek 43 - Fázově-amplitudová křivka v porovnání se simulací v prostředí 

MATLAB pro systém s kladnou změnou vstupního napětí 
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4.10.2 Frekvenční přenos pro systém se zápornou změnou vstupního napětí 
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Pro porovnání správného výpočtu využijeme MATBLAB/Simulink, kde vytvoříme skript, 

jako je následujícím obrázku: 

 
 

Výsledkem je poté graf: 

 

Obrázek 44 - Fázově-amplitudová křivka v porovnání se simulací v prostředí 

MATLAB pro systém se zápornou změnou vstupního napětí 
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5 ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo odvodit matematický model dvourotorového modelu Twin Rotor 

MIMO System a na základě toho vybrat vhodné metody experimentální identifikace, protože 

i když teorii identifikace dynamických systémů byla věnována v minulých letech značná 

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

Tyto metody pak bylo potřeba aplikovat na zkoumaný proces a porovnat s naměřenými daty. 

V rešerši identifikace systémů byly klasifikovány jednotlivé druhy systémů, jakým způso-

bem je možné je popisovat a jak přistupujeme k modelování jednotlivých procesů. Bylo po-

třeba se také seznámit s jednotlivými metodami experimentální identifikace, ať už s metodou 

ARX nebo OE vzhledem k jejich aplikaci na zkoumaný systém. 

Dále pak byl vytvořen matematický popis na základě matematického kyvadla, se kterým 

soustava Twin Rotor MIMO System velice úzce souvisí. 

Byly změřeny statické charakteristiky tohoto systému, po nichž už bylo zřejmé, že se nejedná 

o lineární systém, vzhledem k průběhu statické charakteristiky, který nebyl přímkou. Dále 

bylo využito několika metod pro identifikaci systému.  

Prvně byla využita deterministická metoda pro kmitavý systém druhého řádu a byl získán 

přenos pro spojitou funkci. Výsledné vynesení přechodového jevu do grafu pak ale ukázalo, 

že se nejedná o správné řešení, jelikož kmitání bylo ustáleno v simulaci téměř na začátku. 

Byla tedy aplikována metoda za použití numerických výpočtů softwaru MATLAB a využití 

funkce fminsearch. Pomocí této metody bylo získáno několik správně identifikovaných pře-

nosů 3. řádu. Ty byly identifikovány s pohledem na systém jako na dva různé modely a to 

pro přechod s kladnou i zápornou změnou napětí na vstupu. V každém směru proběhla iden-

tifikace pro 3 různé přechody a časové konstanty, poměrné tlumení a zesílení bylo průměro-

váno. Tím jsme získali dva přenosy. Tyto dva přenosy byly pak převedeny do diskrétního 

Z-přenosu.  

Další popis pomocí Z-přenosu byl vytvořen pomocí funkce ARX, u kterého bylo zjištěno, 

že tento model pro identifikaci není správný podle průběhu simulace, tak zde nebyla prove-

dena identifikace přechodu se záporným zesílením, avšak další metoda pomocí modelu (Out-

put-error) identifikovala již systém správně a byl získán popis pro přenos s kladným a zá-

porným skokem na vstupu. 
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Všechny průběhy byly srovnávány s naměřenými daty průběžně. Nakonec proběhly v rámci 

identifikace také výpočty pólů, impulsních a přechodových charakteristik pro průměrované 

přenosy G(s) jak pro systém s kladnou změnou vstupního napětí, tak pro systém se zápornou 

změnou napětí, a také jejich fázově-amplitudová charakteristika. Tyto výpočty byly poté 

vyhodnoceny v grafech srovnáním se simulovaným modelem v prostředí MATLAB. 
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s  Komplexní proměnná pro spojité systémy 

z  Komplexní proměnná pro diskrétní systémy 

ARX  AutoRegressive with eXogenous input 

OE  Output-error 

BJ  Box-Jenkins 

A  Matice dynamiky 
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D  Matice převodu 
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x  Stavový vektor 
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ξ  Poměrné tlumeení 

K  Zesílení 

T1  Časová konstanta 

T2  Časová konstanta 

xm  Kartézská souřadnice v ose x 
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l  Délka ramene kyvadla 

φ  Úhel 

MIMO  Multi-input Multi-ouput 

σ  Překmit 

G(s)  Přenos systému 

ω  Úhlová frekvence 
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PŘÍLOHA P I: OBSAH DISKU CD-ROM 

 Identifikace 

o Fminsearch 

 Step_1_15_Up2 

 MinSearch_1_15_Up2.m 

 sqr_area.m 

 Step_25_2_Down2 

 MinSearch_25_2Down2.m 

 sqr_area.m 

 Step_3_35_Up1 

 MinSearch_3_35_Up1.m 

 sqr_area.m 

 Step_35_3_Down3 

 MinSearch_35_3_Down3.m 

 sqr_area.m 

 Step_35_4_Up3 

 MinSearch_35_4_Up3.m 

 sqr_area.m 

 Step_4_35_Down1 

 MinSearch_4_35_Down1.m 

 sqr_area.m 

o OE 

 Identify_Discret_OEDOWN.m 

 Identify_Discret_OEUP.m 

 mydata_down.mat 

 data.mat 

o ARX 

 Identify_Discret_ARX.m 

 data.mat 



 

 

  


