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ABSTRAKT

V této diplomové préaci je hlavnim cilem vyhodnaté zaklad méreni na realnych mode-
lech statické a dynamické vlastnosti dvou labordtdr dvourotorovych soustav. Soustavy
se li8i v mnoha aspektech, které byly rozebramyh@dnoceny ziznych hledisek. V za-
véru této prace je provedena identifikace, pomochdéwny saméinné se nastavujicich
regulatofi, vybranych namienych dat u kterych jsou porovnany jejich rozdiprébehy
parametit modelu pi pouZiti ¥fech metod, které jsou pouzivany préakgznou identifikaci

parametii modelu soustavy.

Kli¢ova slova: dvourotorové soustavy, s&maé se nastavujici regulatory,jgmézna iden-

tifikace, parametry modelu.

ABSTRACT

The main aim of this graduation paper is to evalsatic and dynamic characteristics of
two laboratorian double rotor systems by measusimghe real models. There are a lot of
differences, which were dismantled and evaluatechfrarious points of view, between
these two systems. There is an identification ateihd of this thesis of the choosen meas-
ured data with the asistance of the STC toolboxer&lare compared their different coure-
ses of parameters of the model with using threthoaks, which are used for recursive

identification of parameters of the model of theteyn.

Keywords: double rotor systems , STC toolbox, reimaridentification, parameters of the

model
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UvoD

Vyzkumna ¢innost v oblasti automatickéhiizeni se v &olika poslednich desetiletich
zantiila predevSim na metody identifikace v diskrétiaisové oblasti. Metody pracujici
s modely ve spojitéasoveé oblasti se tak dostaly do stinu pozornd3tsto byly vyvinuty
metody umo#ujici identifikaci ve spojit&asové oblasti, ale jejich pouzitijasto spojeno
se znanymi omezenimi (viz. metoda prof. Strejce s omarend fechodové charakteris-
tiky). S masivnim rozvojem digitalnich §itect se zda byt logické, Ze byly vyvinuty
metody hledani mod&lpracujici s daty v diskrétni fokr{tedy steji jak jsou prezentova-
na data v digitdlnich @d@tacich). Tato podobnost umozZznila vyvinout numerickyiose
efektivni algoritmy. Sotasré ale se zvySovanim vykonnosti koré@r vyuzivanych
pocitatt mizeme dosahnout vzorkovacich period tak malych ma@ci perioda
n¢kolikanasob mensi neZz nejmensiasova konstanta identifikované technologie), zZe
diskrétrt nasnimand data mohou nahradit spojity signal. Alespé s metodami
identifikace ve spojit€éasové oblasti izeme &Zit z vyhod spojitych modélv porovnani

s diskrétnimi: u diskrétnich modgbme omezeni vzorkovaci periodou, v jejichZz nasdbc
je paitan vystup modelu. Stim souvisi, Ze diskrétnitayy v sob mohou skryvat
oscilace korespondujiciho spojitého systému. A kohigarametry diskrétnich systém
nemivaji konkrétni vyznam a zavisi na vzorkovaaiqug. Nutno je& podotknout, Ze
vlastnosti spojitych a diskrétnich systémejsou vzdy analogické. V diskrétni oblasti
muzeme nap realizovat oscilujici soustavu prvnitid@du, zatimco ve spojité oblasti to
mozné neni. Z toho také vyplyva obtiznost plnohaa@dransformace diskrétniho popisu
na spojity.

Jednou z mozZnosti jak zvysit kvalitizeni proces, s nimiz se setkavdme wvipnyslové
praxi, je pouziti adaptivnictidicich systém, jejichz nasazovani umoznil vyvoj modernich
¢islicovych automatizaich prostedki zaloZzenych na mikroprocesorové technice.
Predpokladem je ovSem také vyvoj a zdokonalovani taddph fidicich algoritnd,

poznani jejich moznostif@dnosti a omezeni.

Oblast adaptivnihd@izeni prochazela v uplynulych letech vyznamnym ojegm. Cilem
tohoto gistupu byloreSit problematiku navrhu regulatov pripadech, kdy charakteristiky
fizeného procesu nejsou dostateznamy, nebo se v fdochu meni. Postupendasu vznikli

rizné sndry feSeni této problematiky. Jednim s perspektivnicérifsou tzv. saménné
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se nastavujici regulatory. MySlenkhito regulatar je zaloZzena na pbézné identifikaci

vhodného modeliéizeného procesu s naslednou syntézou regulatoru.
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|. TEORETICKA CAST
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1.1 Modely ve spojité versus v diskrétni oblasti

Modelované soustavyigvazrie existuji ve spojité¢asové oblasti. Proto také tréwi
piistup k modelovani je popis systérdiferencialnimi rovnicemi, zvlaStpak stavovymi

modely:
xt)=A(p) )+ B[ B €}, x(0)=x(p) (1)
Yu(®=C(p) X9+ D( P ) 2)

Z tohoto typu popisu pakimmieme snadnoipjit na popis pomociipnosovych matic:

V(s D=H(spd ¥+ H(sphX ¥ 3)
Hi(sp=c(A[s- A 9] & p+ B p (4)
Ho(s p)=C( B s- A §]” (5)

kdesje Laplacév operator d jednotkova matice. A kokaé se niizeme vratit d@&asové

oblasti a jpejit na popis pomoci soustavy diferencialnich rovni

n (i) m- ()
Y ay, =y hu (6)
i=0 i=0
Masové pouzivaniislicovych p@itact znamenalo veliky rozmach teotigeni v diskrétni
¢asové oblasti. Simulace diskrétnich mad&cislicovych paitatich je mnohem rychlejsi
a jednodus$si nez u spojitych madetoz je pedukuje protizeni v realnéntase. AvSak
pouzivani diskrétnich modelmize zmisobit ztrdtu #kterych informaci o chovani

modelovaného spojitého systému .

Podobs jak jsme to provedli ve spojité oblasti, tak iigldétni oblasti zavedeme stavovy

popis:
X(t+1)= A(p) () + B P UI;x(0)=x%(p) (7)

Y (t) = C(p) X9+ D( B U § ®)
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A analogicky nfizeme pejit na popis pomociipnosovych matic:

Yn(z D= H(z D@ 2+ H( Z pX ¥ (9)
H(z. p=C(plzi- AP~ B p+ D) (10)
Hy(z p=C(plz- A pl™ - (11)

Tento popis mZeme jednoduSei@psat ve tvaru soustavy rekurentnich difénéch

rovnic:
nz_laiym(t-i)=mz_lhu(t— K) . (12)
i=-1 k=0

Diferenéni rovnice s&asto piSi ve zhu&t¢jSi forme, kde se pouziva operator zpéad

q'x(t) = x(t-1): (13)

AA™) Y (t+2) = B(@™)u(t +2) (14)

Z divodu snad§si simulace diskrétnich systénize posunout hranice experimentalniho
studovani jejich vlastnosti podstatdale. Na druhou stranu jsme omezeni vzorkovaci
periodou, Vv jejichz nasobcich je §tan vystup modelu. Navic v sblmohou diskrétni
systémy skryvat oscilacgigruzeného spojitého systému. A kone&parametry diskrétnich
systénii nemivaji konkrétni vyznam (zavisi na vzorkovaaiqug) a vlastnosti spojitych a
diskrétnich systétn nejsou vzdy analogické.Vlastnostichto dvou skupin modeljsou

shrnuty v nasledujici tabulce

Tab. 1. Porovnani modele spojité a diskrétni oblasti

MODELY
Spoijita oblast Diskrétni oblast
Parametry nezavisi na vzorkovaci periavisi na vzorkovaci peri¢d
deé
Simulace vyzaduje diskretizaci jednoducha

Fyzikalni informace o sys{mohou byt zahrnuty viditetn | vétSinou nebrany v Gvahu

tému (zesileni vyjimkou)

Casy vzorkovani nezavisle vybirany dané vzorkovaci periodou
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1.2 Linearni versus nelinearni modely

RozliSme dva typy linearit:

- modely linearni ve vstupech

- modely linearni v parametrech

Model je linearni ve vstupech, jestlize jeho vystigpkuji princip superpozice

s ohledem na jeho vstupy, coz znamena jestliz& plat

Yt PAUHHWL) =AY (T p Y+ V(T P Y) (15)

kde y.(t, p,u) je vystup modelu vaset, s parametryp, se vstupyu a s nulovymi
pocateinimi podminkami. Kdyz inZertiypracujici v oblasti technické kybernetiky hévo
linearnich modelech majiétsSinou na mysli tento typ linearity. Navic j&stétSinou
piedpokladaji, Ze se jedna o modealso¥ nezavisly, coz znamena, Ze jeho parametry

nejsou zavislé na posudasove osy.

Model je linearni v parametrech, jestlize jeho wupst sphuji princip superpozice

s ohledem na jeho parametry, to znamena jestlaté pl
Ym(LAR +HP, =AY (8 R U)FH Y (T B, U) (16)
Pro lepSi ndzornost se podivejme wlaatik piiklada:
Y., (t+1 p) = pu(t) je linearni jak v parametrech tak i ve vstupech,

y.,({t+1p)=py,(t p)+u(t) jelinearnive vstupech, ale ne v parametrech,

y. (t+1, p) = pu?(t) je lineérni v parametrech, ale ne ve vstupech,

y.(t+1 p) = py(t, p)+u(t) nenilinearni ani vstupech ani v parametrech.

Tam, kde to jde seifpmodelovani preferuji linearni strukturygal nelinearnimi. Pro
modely linearni ve vstupech existuje rozsahla mateka teorie (stabilita, optimalni
fizeni, robustnitizeni, adaptivnitizeni, atd..) Nalezeni parametmodeti linearnich

v parametrech je&Sinou jednoduché a mnohdy je mozné pouzit explioit vztahu a tim
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se vyhnout iterovaniip hledani ,nejlepsiho* modelu z mnoziny kandiddNa druhou
stranu se v praxi¢tko setkame se systémem, ktery by byl linearni encerozsahu
vstupré-vystupnich vellin a proto maji linearni struktury jen omezenou asbl
pouzitelnosti. Proto nefiieme nelinearni struktury aglivylou¢it z okruhu naseho zajmu.
Oswd¢i se nap tam, kdefrizeni navrhneme na linearizovaném modelu, ale sionul

chovani provadime na modelu nelinearnim.
1.3 Charakteristiky soustav

1.3.1 Prechodova charakteristika (funkce) ve spojité oblast

Prechodova charakteristika (funkce) systému je jathezoea na vstup ve tvaru Heavisideo-
va jednotkoveho skoku. Je to teghsovy piibéh vystupni velliny systému a zrid seh(t)
(viz obr.1.) RPechodovou funkci ri#zeme uéit analyticky z diferencialni rovnice nebo z
obrazového fenosu systéemuG(s) Pokud mame dit piechodovou charakteristiku z
pienosu systéns(s) pak vyjdeme z definicefenosu - jako postu Laplaceovych obrdz
vystupni a vstupni valiny pii nulovych p@&ateinich podminkach, funkce je definovana

vztahem

h(t)= LA H ()} = ul{l & g} 17)

hit) &
-]

=
1o 1]

Obr. 1 Piklad pechodové charakteristiky ve

spojité oblasti
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1.3.2 Prechodova charakteristika (funkce) v diskrétni oblas

Diskrétni gechodova charakteristika (funkce) systému je jetiezea na vstup ve tvaru

diskrétnino Heavisideova jednotkového skqléle) (viz obr.2.) Zndi se h(kT)

Prechodovou funkci rizeme uit analyticky z diferetni rovnice nebo z obrazového
pienosu systém(z) Pokud mame it prechodovou charakteristiku Zgmosu systému
G(z) pak vyjdeme z definicefenosu - jako powru Z-obrafi vystupni a vstupni veiiny

pii nulovych p@atetnich podminkach, funkce je definovana vztahem
h(kT)= z*{ H( 3} = "{-% 18
(=24 H3h= o5 d 3 as)

hikT)

kT

Obr. 2 Piklad pechodové charakteristiky

v diskrétni oblasti

1.3.3 Impulsni charakteristika (funkce) ve spojité oblast

Impulsni (r‘kdy téz vahova) funkce(t) je odezva systému na vstup ve tvaru Diracova
impulsu (viz obr.3.) Diraitv nebo téz jednotkovy impuldt) se neda fyzikakarealizovat.
Pti jeho piblizné realizaci se udava, Ze musi mit co &sjvamplitudu a co nejkratsi dobu

trvani. MatematickyjeS(t) =0 prot#0 pricemzt) neni definovano pro= 0, ale plati
[3(t)dt=1 (19)

Impulsni funkce je dana vztahem

g(t)=L*{G(9} (20)
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2(t) f
1.0 i

Obr. 3 Friklad impulsni charakteristiky ve spojité oblasti

1.3.4 Impulsni charakteristika (funkce) v diskrétni oblasti

5[[5]

Impulsni funkceg(kT) je odezva systému na vstup ve tvaru diskrétnitradova impulsu

(viz obr. 4.)

Impulsni funkce je dana vztahem

9(kT)=Z{ & 3}

gikT)

“lm,,.

Obr. 4 Priklad impulsni charakteristiky

kT

v diskrétni oblasti

(21)
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1.3.5 Staticka charakteristika (funkce) ve spojité oblast

Statické vlastnosti linearnich spojitych dynamidkygysténi popisuji systém v ustaleném
stavu, cozZ je stav, kdy se vstupy a vystugiase neréni, tzn.t — o .Staticka charakteris-
tika je zndzortna na obr.5. Vyjdeme-li z popisu systému definowanéliferencialni

rovnici ve tvaru

a Y ()+a, Yy ()+..+ay )= (}+..+ p@}) (22)

kdea;, b jsou konstantni koeficientyy(t) - vstupni vekina, y(t) - vystupni vekina.

Z definice statické charakteristiky (zavislost wysmti veltiny na vstupni veting v

ustaleném stavu) dostaneme statickou funkci veitvar

y() =2 u(eo) (23)

kde B je snernice @imky prochazejici ptatkem.
8

an 1

Obr. 5 Priklad statické charakteristiky ve spojité oblasti

1.3.6 Staticka charakteristika (funkce) v diskrétni oblagi

Statické vlastnosti linearnich spojitych dynamidkygysténi popisuji systém v ustaleném

stavu, tznk - oo . Vyjdeme-li z popisu systému definovaného diférémovnici ve tvaru

ay[(k+ ) T]+a, f( ke ml) T+..+ af Kr= bl | mF..+ ,Ku k@4)

kde jea;, b; - konstantni koeficientyy(kT)- vstupni vekina, y(KT) - vystupni vekina.
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Z definice statické charakteristiky dostaneme chati funkci ve tvaru

>h
y(m):bm:bW1:"":b)u(w): E0 u(oo):B—
ata.,t..Tq za o

u( o) (25)

kde&:k1 je smérnice @imky prochazejici ptatkem aiikame ji koeficient fenosu.
GO

Prabéh statické charakteristiky je znazémna obr.6.

&) u

Obr. 6. Friklad statické charakteristiky v diskrétni oblasti

1.3.7 Kmito ¢tova charakteristika ve spojité oblasti

Kmitoctova charakteristika je grafické znazémn kmitoitoveho penosu, v Gaussev
roviné jako Re{G(jw)} a Im{G(jaw)}, pticemz prongnnym parametrem je Uhlova frekvence
a ktera se ini od w= 0 dow= @, timto obdrZzime amplitudo-fazovou knditovou

charakteristiku (viz obr.7.)

It

Nav

Obr. 7. Amplitudo - fazovad kmiftmva

charakteristika
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Amplitudo - fAzovou kmitétovou charakteristiku Ize vSak rozloZzit do dvourethéeristik -
amplitudové a fazové (viz br. 8.) ziskame takSdahoznost zobrazeni kmévych

charakteristik.

Fazova kmitoctova charakteristika Amplitudova kmitoctova charakteristika
omega [ E:as'1]

1] 10 20 30 40
0 - - - 12

T ]
1

230 \ | 0g |
| ' E

faze 0 \ | aplituda |
[stupneé] | \ |
| 04 k :

' |

1

-0

-120

0 1 2 ] 4 3 5 T g 9 10

omega [ E;as'1]

Obr. 8. Amplitudova a fazova kmitova charakteristika

Treti moznosti je zobrazit kmittovou charakteristiku v logaritmickych s@adnicich, kde
na ose nezavislé pramné je vynesen kmitet wv logaritmické stupnici a na ose zavislé

promenné se vynasi lililogaritmickd amplituda (vynaSi se v dB) nebo fézmasi se v

rad) kmitaitového genosu. Dostavame tak logaritmické knittové charakteristiky.

1.4 Algoritmy identifikace

Z hlediska identifikace paramétregresniho modelu nerieba rozliSovat parametry @&
b; ale je mozné pracovat s vektorem neznamych parﬁrﬁt{) a vektorem dag(k—- 1)
[1]. Pro odhadovani paramétr realnémcase jsou nejvhodsi pribézné (rekurzivni)
procedury, kde odhady v krokk se ziskaji tak, ze novymi daty opravime staré dgha
é(k —1) v ¢asek — 1.V této praci jsou vSak pouzityyi€zné procedury se zapominanim

proto, Ze jsou vyuZzity linearni modely pro neliné&goustavy.

NejznangjSi jsou nasledujici rekurzivni procedury [1] :

* Pro odhady paramé&tmodelu ARX:
1. Rekurzivni metoda nejmensic¢tverai.
2. Rekurzivni metoda instrumentalni prémmeé.

3. Metoda stochastické pramné.
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* Pro odhady paramétmodelu ARMAX:
1. Rekurzivni roz§ena metoda nejmensictverai.

2. Rekurzivni metoda maximéalnémhodnosti.

Struktury modai:

Jednim ze zakladnich krbkpii identifikaci se rozumi vyr vhodného typu modelu.
Struktura modelu by #ha co nejlépe vystihovat vlastnosti realného systéniaké Gel pro
ktery je model uten.

Obecny linearni model méa nasleduijici tvar:

__ B(q) C(q)
k) = k) + 26
=3 r@ "W A og ¥ (26)
kde
A(g)=1+g0q*+...+ g,q™
B(a)=hd'+Qq*+...+ g q”
C(a)=1+gq*+..+ G, q" (27)
D(q)=1+dq*+...+ d,q"™
F(q)=1+fg*+..+ f,q"

jsou jednotlivé polynomy ay(k) , u(k) jsou vystupni a vstupni signaly. Bily Surtk) ma
nulovou stedni hodnotu a konstantni rozptyl.VSechny lineammddely mohou byt

odvozeny z vySe uvedeného obecného linearniho modetaklad jeho zjednoduSovani.

ARX model C=D=F=1): y(k)=

1
)u(k)+A(q)r(@ (28)

ARMAX model @=F=1: y(k) =249 () + LD g (29)

A9




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 21

1.4.1 Princip metody nejmenSichétvercia

Metoda nejmensSichtveral pati mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné
pro vySetovani statickych a dynamickych vztahmezi veltinami ve vySabvaném
objektu.Uvazujeme jednorozmovy stochasticky proces popsany ARX modelem, kae p

vektor paramefr a vektor dat fedpokladamena=nb=n nd = 0,tzn. Ze jejich roznyxr je

nz=2n

6" (k) =[a,.a,,...a,,b,b,.....1,] (30)

¢ (k-1)=[- y(k-2,~y(k = 2).....y(k =n)u(k -2), (k = 2).....u(k -n)]  (31)

Potom generovani vystupni wefy y(k) v jednotlivych ¢asovych okamzicich @izeme

vyjadrit maticovou rovnici

y=F8+e (32)

Kde maticeF o rozméru (N —n;2n) a vektoryy, € o rozneru (N —n)maji tvar

y' =[yln+1,y(n+2).....y(N)] (33)
e =[e,(n+1).e,(n+2),....e.,(N)] (34)
- y(n) - y(n —1) .. - y(l) u(n) u(n —1) u(l)
. yin-1) -vy(n) ..  -y(2 uln+1) uln) .. u2 (35)
Sy(N-1) -y(N-2) . —y(N-n) ulN-1) u(N-2) . u(N-n)

N je paet souboru nagitenych vstupnich a vystupnich dat.
Z rovnice (32) wtime chybu
e=y-F& (36)

a zavedeme kriterium
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J=e'e=(y-F08) (y-F0) (37)
jehoz minimum ziskame, kdyz derivaci (37) podletoek parameftr & poloZzime rovnu 0,
tj.

3

ae\gzé:o (38)

ReSenim rovnice (38) ziskame zakladni maticovy twey odhad paraméirmodelu
metodou
nejmensicletverail ve tvaru

6=(F F)'FTy (39)

Vztah (39) slouZi pro jednorazovy vyfes odhad parameti modelu procesu pouZzitir

soubofi nameienych dat.

1.4.2 Projekéni algoritmus

Pfi zavedeném oziani miZzeme proje&ni algoritmus (znamy téz pod nazvem

Kaczmarzv algoritmus) pro odhad parametmodelu

y(k) = ©" ¢ (k) (40)
zapsat ve tvaru
(k)¢ 20, .
O(K)=0(k-1)+——L _(g(K) -0 (k-1) ¢ K 41
()=6(k-1)+ -5 (096" (k-1 4) @

pii zadaném p&atesnim odhadu® (0). Algoritmus ma tvar
e (k) = e (k-1) + M(K) ¢ (k-d) € (k) = © (k-1) + K(k) € (K) (42)

kde e(k) = y(k) O" (k-1) ¢ (k) a matice M(k) se zjednodu3uje na skalar

M (k)= —5 (43)
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Algoritmus jefeSenim nésledujici optimaligd Glohy:

je dan odhadd® (k-1) a hodnota vystupni veiny y(k), mame ufit odhad © (k) tak, aby
Kritérium
1 - ~ ~ ~
J o (0 (k) -0 (k-1)) (©(k) - ©(k-1)) (44)

nabyvalo minimum $ podmince

y(k) =0 (k) k) (45)

Zavedenim Lagrangeova multiplikatokupro omezeni (45) optimalizai Uloha pechazi

na ulohu nalézt minimum modifikovaného kritéria
1 - A A A A~
3. =500 - O (k-1)" (O(K) - O (k-1)) +ly(k)- &7 (K)ol (46)

Z nutnych podminek minima pro (46)

aJ, 0. _
60k o1 " “n
ziskame vztahy
OKk) -0 (k -1)-1 (k) =0 (48)
y(k) © (k) 1k) =0 (49)

Po dosazeni (48) do (49) obdrzime
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Y(K) - @' (K) (O(k -1) + A (k) =0 (50)

odkud ziskame vztah

- T (5 1)
(

jestlize dosadime (51) nazmlo (48), obdrzime algoritmus (41).

K mozZznym problémim algoritmu (41) pd&t i nebezp& déleni nulou. Toto nebezpe
muzeme pekonat pidanim jedniky jako slozky vektorug (k), tj. zavedenim absolutniho
¢lenu do pislusného modelu¢imz vlastg eliminujeme nesoulad mezi refetammi
(strednimi) hodnotami vstuipa vystug. Alternativni,éasto pouzivana Uprava zakladniho

algoritmu zabraujici c&leni nulou je pidani malé konstanty ¢ do jmenovatele. Touto

Upravou obdrzime modifikovany tvar progekho algoritmu

A

o(k)=6(k-1)+ &)) (y(k) -0 (k- 1)¢(k)) (52)

kdec > 0 a konstanta volime v mezich 0 a < 2.

1.4.3 Ortogonalizovany projekéni algoritmus

Tento algoritmus ma schopnost rychlejSi konvergefmeySeni rychlosti fiblizovani)

odhadh é(k) ke spravhym realnym hodnotam. Ortogonalizovangjekéni algoritmus

muzeme uvést ve tvaru
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- c(k - L)e(k)

O(k)= Bk -1)+ FIn SO (v(k)- &7 (k ~2)glk)) (53)

kde matice C(k) je generovana vztahem

C(k-Dg(k)¢' (K)C(k -1)

C(k)=C(k-1) -
(o=ctd ¢ (KIC(k-D)@Ak)

(54)

Algoritmus startuje z daného gmeniho odhadu® (0) a C(0) = I. Jestlize nastane ve

vztazich (53) a (54)deni nulou, tj. Zeg "(k) C(k-1) ¢ (k) = 0, potom poloZime

O (K) - © (k-1) a C(K) = C(k-1)
Matice C(k) vyvijejici se podle vztahu (54) ma vamm projekniho operatoru
zabezpeujiciho ortogonélnost vektoru C(k-1¥ (k) ke vSem pedeslym vektamm ¢ (k).
Vektor C(k-1) ¢ (k), normovany kvadratickou formog "(k) C(k-1) ¢ (k), ma vyznam
vektoru zesileni. Nevyhnutelnost kontroly nenuldivksadratické formyg "(k) C(k-1) ¢

(k) mizeme obejit zavedenim konstanty ¢ > 0 do jmenawatglaz: (53) a (54). Takto

modifikovany algoritmus ma potom tvar

6=k I b9-0 k-] 69

Ck-Dg(k)¢' (K)C(k -1)
c+¢' (KIC(k-D@k)

C(k) =C(k-1) - (56)

Jestlize poloZime = 1, obdrzime znamy algoritmus rekurzivni metoejynensich

étveraqa.
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1.4.4 Algoritmus rekurzivni metody nejmensSichétverci

Jako kritérium g tomto algoritmu se pouziva suma druhych mocniicirey(k) —
G)Tqb(k), tj. odchylek mezi skutmou pozorovanou hodnotou y(k) a hodnotou

piedikovanou modelem s paramet®y. Algoritmus je vysledkem minimalizace uvedeného

kvadratického kritéria a pouZitéty o inverzi matic.

69=6k-1)+ 9ok () 67

Ck-Dg(k)¢' (K)C(k -1)

Clk)=Clk -1 -— @ (K)C(k —D@K)

(58)

se zadanymi p@ateinimi hodnotami vektoru® (0) a matice C(0), kde C(@@ pozitivrs
definitivni matice. Matice C(k) m& vyznam kovartan matice odhadu. Aplikovaninsty

o0 inverzi matic nahradime operaci inverze matice

C K =C'(k-1)+ @k ¢' (K) (59)

modifikované postupnym ipocitdvanim sotinu vekto, operaci deni skalarem
(viz vztah (58)).

Rychlost konvergence metody nejmensttkerai, hlavre v patatenim stadiu, je obeen
vysSi nezZ fi projekénim algoritmu. Z teoretického hlediska je nejvyd@$iortogonalizova-
ném projeknim algoritmu. Tento algoritmus je vSak extrémeitlivy na pitomnost
nahodnych vlii a poruch. Na druhé strarale vysoka rychlost gate:ni konvergence

algoritmu metody nejmensSiaitverai je spojena s prudkym poklesem zesileni algoritinu a
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postup® k nulovym hodnotam, které #gobuje ,vypnuti“ algoritmu. Proto tento
algoritmus v zakladni verzi dany rovnicemi (5768)(je hevhodny préaso¥ pronenlivé
objekty a situace. Byla navrzebada modifikaci zakladniho algoritmu zachovavajiciev
anebo méhvysokou poateeni Urover konvergence algoritmu a nenulovost zesileni. Takto
modifikované algoritmy jsou schopny sledovat parmynebjektu nEnici se pedem

neznamym zfisobem \ase.

V kapitolach 1.2.4.1, 1.2.4.2 a 1.2.4.3 budemeyaoaht nefastji pouzivané modifikace

metody nejmensSicétverai.

1.4.4.1 Selektivni vazeni dat

Selektivni vazeni dat je metoda zaloZena namyhat dle jejich hodnoty. Jako vychozi

Kritérium uvaZzujeme vyraz

oK)y (k) - 6"k -1 (60)

1

N
J=
k=
kde ¢(k) je posloupnost vazicich koefici@ntkterymi jsou vazena data podle jejich

aktuélniho informéniho obsahu. Vysledny vztah pro vyeo odhad parametit nabyva

tvaru

j(k)C(k-1)g(k-1)

é(k)=é(k-1)+1+¢(k)¢,T(k-1) C(k-Do( k-1

[ y(K) O (k) g( k -1)] (61)

chcley Ml g

Vlastnosti algoritmu zavisi od konkrétni volby pmgbnosti hodnog(k), k = 1,2,....

Jestlize uvazujeme chybyepeni veltiny y(k), jednou z moznosti jak t¥ib posloupnost
hodnot ¢(k), by bylo vybiratp(k) umérné pievracené hodnétstredni chyby nireni.
ZvySovanim vahy rieni ¢(k) prechazi algoritmus (61), (62) v limitnimripact na
ortogonalizovany projeini algoritmus,viz. [1]. Takovy vy vah je extrémniifpad. Byly

navrzeny gkteré realdjsi zpisoby vazeni dat na zakkadeliciny ¢ (k-1) C(k-1) ¢ (k-1).
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¢, pro ¢ (k-1)C(k-)p(k-)=¢
#(k)= 63)
¢, pro ¢ (k-1)C(k-1)gp(k-)<e

pro zvolenés >0 a ¢, >>¢, >0.

nebo

¢ (k-1)C(k-1)¢(k-1)
¢ (k-1)@(k-1)
¢ (k)= (64)

libovolna hodnota

Jestlize ¢ ( k1)g( k1)#0

Z predeslého vztahu vyplyva, e witia ¢ (k-1)C(k-1)gk—1) je v podstat indikator
informace obsaZené ve vektomdk —1), chapané podle miry ortogonaliglk -1) k
piedchazejicim dam. Uvedené dva Zigoby vazeni jsou Usilim o vazeni dat podle jejich

aktualniho informa&niho obsahu.

1.4.4.2 Exponencialni zapominani dat

Pii selektivnim véZeni dat posuzujeme informativngstinotlivych dat na zéklad
specifikovaného kritéria. Uvazujme nyniigad, kdy pedpokladame, Ze nowrstva data
vystihuji aktualni dynamiku objektu dokonaleji nddta starsi, ktera povaZzujeme za &nén
informativni. Tato situace je charakteristicka pasow promenlivé objekty, ve kterych se
parametry &ase ndni. Tehdy je Gelné nasobit starSi data mensimi vahovymi koefigien
tak, aby nejnogjSi data co nejvice ovlilovala aktualni odhady paramietrPrincip
takového vézeni tkvi v zapominani (podéi) starSi, tedy ménspolehlivé informace.
Takovy zpisob vazeni dosahneme zavedenim tzv. exponenciaaipmminani, kdy jako

kritérium identifikace uvazujeme kvadratické Kritém.

3= [ ( yK)-6"ddk-1) ) (65)

i=k,

kde ¢?je tzv. faktor exponencialniho zapominani,
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ko je paateini krok identifikace.

Hodnotayp? se voli z intervalu <0,1>, ale blizko k hornf hHcan

6=k~ o I b0-g k-2olk-1] o)

#? +¢" (k-1)C(k -)glk -1

1 Ck-Dgk -1¢" (k-1)c(k -2)
o= b T e ©

Proe? = 1 v8echna data maji stejnou vahu a algoritméis (67) se zjednodus$i na obecnou
metodu nejmensichitveradi. Velkd hodnotag® (blizka jednice) zlepSuje kvalitu
identifikaniho procesu vifpac, Ze neznamé parametry jsou konstanty. Pouziti
exponencialniho zapominéani umaje zapominat gnici se parametrgizeného objektu, a

tim dosahovat adaptivitu identifikace.

1.4.4.3 Adaptivni snérové zapominani

Vektor odhadu paraméitise aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

é)(k)=é(k—1)+C(1k+_;)(f(_i)_l)é( k-1) (68)
kde
E(k)=¢" (k-1) C(k-1)¢( k-1 (69)

je pomocny skalar a

(k)= ¥(K-6" (o ( k1) (70)
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je chyba predikce. Jestlizfk) > 0, potom¢tvercova kovariagni matice o rozréru nz je

aktualizovana podle vztahu

C(k-1)¢ (k- 1" (k-1)C(k- 1)

Clk) = Clk=d)= (k) +&(k-1) (1)
kde
(k)= plk) -2 K) (72)
&k-1)
Jestlizef(k—1) = Q potom
C(k)=c(k-1) (73)

Hodnota adaptivniho sfrového zapominani(k) je potom péitana v kazdé perigd

vzorkovani podle vztahu

¢(k)={1+(1+,0)[|n(1+5(k—1))]+{(U(k_1)+1)'7(k_1) —1} k1) } (74)

1+&k-D)+nk-1) ~|1+&k-1)

kde

u(k)= p(K)(w(k-1)+1] (75)

(76)

jsou pomocné prodmné. Pro start algoritmu se @siiilo vhodné zvolit nasledujici

pozatesni podminky: Prvky hlavni diagonaly kovartami maticeC;i(0) = 1¢, posatesni



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 31

hodnota faktoru sitového zapominang(0) = 1, A(0) = 0.001,v(0) = 10° p = 0.99
Volba paatenich odhad vektoru parametr é(O) se provede na zakladapriorni

informace. VySe uvedené vztahy Iz8npo naprogramovat jako S-funkci v programovém
systému MATLAB, aniz bychom bralitetel na numerické aspekty, tj. bez pouziti

numerickych filti.
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. PRAKTICKA CAST
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2 POPIS POUZITYCH MODEL U

2.1.1 1. Model 33-007 Twin Rotor MIMO Systém od firmy Feedback

Obr. 9 Model ,vrtulniku” 33-007
Twin Rotor MIMO Systém Feedback

Jednd se o aero-dynamicky systém podobny helikmpddodel gedstavuje soustavu o
dvou vstupech a dvou vystupech. Zakladem modeholpgblivacast skladajici se ze dvou
vrtuli vzajemr ototenych o 90°, jejichZ sedy ot&eni jsou spojeny nosnikem. Datisti
modelu je stojan slouzici mimo jiné kéfani vychylky pohybliv&asti kolem vodorovné a
svislé osy. Vrtule jsou umisty na koncovych bodech nosniku a @eay krytem a jsou
pohargny DC-motorem. Protizavazi upeimé k nosniku zabezge stabilni rovnovaznou
polohu celého modelu. Model je také dpat dorazy a to jak ve smu elevace tak i ve

sméru azimutu.
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\ ~—— DC-Motor
x, \ Mosnik

Protizavan

Stfed otaceni

Obr. 10 Popis ,vrtulniku” 33-007 Twin Rotor MIMOyStém Feedback

2.1.2 2. Model CE 150 helikoptéra od firmy Humusoft

Obr. 11 Model ,vrtulniku” CE 150

Model helikoptéry je fyzikalni systém vyrobeny fioon HUMUSOFT.

Systém je slozen z:
« Vvlastni helikoptéry (pohyblivéast)
« dvou stejnosrrnych mototi s dvoulistymi vrtulemi

+ IRC snimau polohy (azimut a elevace)
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+ stojanu

+ fidici jednotky se zesilova

Hlavni rotor s motorem
Pomocny rotor s motorem '

', P TR
r "-.‘ ll."l "y
I| F 7 i / h
v Vo \
T f , / \
I k) 1
i
Azimut
] ‘ 1\‘.'. "
| \ A 4
|I .." .l'I ""1 ,
< / ’
5, f ~ Lo .
- ~L oo

-

Stojan s télem vrtulniku

Obr. 12 Popis ,vrtulniku” CE 150

Soustava ma celkenti tvstupy a dva vystupy. Vstupem jsou sama hlavni a vedlejSi
motor, pomocnym vstupem je binarni vstup praéampolohy €ZiS&€ (signal je piveden
na stejnosrny motor, ktery pes Snekovy fevod posouva uvidit modelu
zavazim).Vystupem je poloha vrtulniku dana &ep na snimé& azimutu a elevace
pohyblivé ¢asti helikoptéry. Model jeifpojen k PC pes I/O kartu a je mozné jéidit z
prostedi Matlab + RealTime toolbox. Z matematického pdbljde o MIMO systém se
pop. pomoci polohy &ist mirné ménime statické parametry modelu)i Popisu jej
muzeme rozdlit na i zakladnicasti. Prvnicasti jsou stejnosénné motory (vstup - na,
vystup - otéky). Druhoucést tvdi vrtule, kterd staticky fievadi otdky na moment sily

(tah). Ripojeni modelu k PC jeips I/O kartu MC 101HEL.
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2.1.3 Popis fyzikalniho kyvadla

Oba popisované modely se z hlediska obecného pgeisujako modely fyzikalniho

kyvadla v 1D, které se naviciire ot&et v horizontalni rovi

Kyvadlem nazyvame libovolnééleso, které se fite ot&et kolem vodorovné osy
neprochazejicickisttm. Vychylime-li €leso z rovnovazné polohy (poloha, kdyist T se

nachazi na svislici pod osou &#iO), pisobi na & moment tihy, ktery se snazi vychylku
zmensit (vratny moment). Dosadime-li tento momenhypové rovnice pro rotaci,

dostaneme néasledujici vztah:

d’y

dt?

J

=-mgasiny (77)

ve kterém znaménko minus vyjage vratnost kyvadla. Ziskanou rovnici upravime na
standardni tvar

d’y mga .

—+—=—siny=0 78

ac g oY (78)
Reseni této diferencialni rovnice budeme hledaipeeiglnim pipacs malych vychyleky

z rovnovéazné polohy. Tehdyibeme nahradit funkci sinus linearni funkci (g y).

d’y mga

—+—— =0 79

e (79)
uvedenou rovnicieSi funkce

y(t) = Acos@rt+a) (80)

a dosazenim do rovnice (79) a po uprdgstaneme

= /mga
W=\ (81)
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vysledkem je tedy harmonické kyvani kyvadla s kadhofrekvenctv, danou vyse

uvedenym vztahem. Kruhova frekvencéuje periodu kyvani podle vztahu

T=P oo | I oot md (82)
w mga mga

kde m je hmotnost dlesa a a je vzdalenost sédu ot&eni od €ziS€ a J, moment
setrv@&nosti, ktery je vztaZzen Kistové ose.
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3 ZHODNOCENIi VYZNAMNYCH ROzDIiL U MEZI UVEDENYMI
DVOUROTOROVYMI SOUSTAVAMI

3.1 Srovnani pouzitych soustav z hlediska konstrukce

Vyraznym rozdilem mezi @na porovnavanymi soustavami , které zasadnifsapem
ovliviovali rizné odliSnosti  méieni, je jejich rozdilnd konstrukce a hl&vrozdilné
umisgni vyvazovacihcilenu (€zist€) na kazdém z nich. U modelu 33-007 Twin Rotor
MIMO  Systém dale jen , 33-077 “ je protizdvakonstruovano jako fyzikalni kyvadlo,
jehoz Ezist se pohybuje pod horizontalni osotiesiu otéeni. Toto umisini dokonale
vyvaZzuje model a zia¢ usnaduje mefeni fiznych charakteristik. U druhého modelu
, CE 150 “ je  #ziS€ umistno p@imo v t€le realného modelu a je dosti obtizné ho
néjakym zpisobem nastavovat z tohdwbdu nebylo mozno vyhodnotit stejné charakteris-

tiky nan&fené u modelu ,33-077%, které by byly porovnany.

3.2 Porovnani soustav z hlediska stability

Podle chovani modelu , 33-077 fipnéieni se da usoudit, Ze se jedna o systém stabilni. U
druhého modelu , CE 150 “ m& nél@ vhodné umisini vyvaZzovacih@lenu za nasle-

dek to , Ze se model chové jako nestabilni systém.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 39

4 VYHODNOCENi NAM ERENYCH DAT U LABORATORNICH
DVOUROTOROVYCH SOUSTAV

4.1 Vyhodnoceni nanéirenych statickych charakteristik u modelu
, 33-077

DalSim hlediskem, ze kterého byly modely srovnaydoyly statické charakteristiky.
V prvnim kroku byly u modelu ,, 33-077 “ &eny pro cely rozsabE v elevaci aiznych
hodnotachuA. Tyto piibéhy jsou zobrazeny na obr. 13. Rozsdh UuA je od -1 do 1.
Z grafu Ize usoudit, Ze pomocna vrtule vyraznynisgioem neovliiiovala pohyb hlavni
vrtule v elevaci. Minimélni rozdily v jednotlivyclprabézich statickych charakteristik
(viz.obr.14) mohly vzniknout nap odrazem vztlakového proudu vzduchu agktarého

z predmeta v laboratdi, kde se mifeni provadlo. Dale mizeme vypozorovat z grafu na
obr.14, Ze zpmeérovany nabh vSech namienych statickych charakteristik z hodnoty -1
do -0.8 je 39 dilk v elevaci a z 0.8 do 1 je nlbmnohem ¥tSi a to 105 dili v elevaci.
Naméiené data i s vyhodnocenim statickych charakteriptit elevaci jsou uvedeny

v priloze PI.

Kde:

uAje nagti na motoru u pomocné vrtule

uE je nagti na motoru u hlavni vrtule

Elevacejsou dilky udavajici polohu nosniku v elevaci ((Wertikainiho pohybu modelu)

Azimut jsou dilky udavajici polohu nosniku v azimutu dlithorizontalniho pohybu

modelu)

Jednotky ve vSech grafech jsou bezréamé simulinkové jednotky
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Obr. 14 Vertikalniez statickymi charakteristikami préané hodnoty uA
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V dalSim kroku byly u téhoZz modelu tedy , 33-07M&teny statické charakteristiky pro
cely rozsahuA v azimutu (Ghel horizontalniho pohybu modelu)ianych hodnotachig,
které jsou zobrazeny na obr. 15. Rozgalje od -1 do 1. Ale rk¥eni @i raznych hod-
notachuk v elevaci se provatb jen v rozmezi od -0,8 do 0,8 a to z tohwadu, Ze pi
nastaveni vysSich hodnot (od -0.8 do -1 a od 0.8)diwchéazelo kightati a k naslednému
vypnuti modelu. Z grafu na obr.15 Ize usoudit¢ita menSi je hodnota né&p motoru u
hlavni vrtule, tim je pozvoljSi prechod pomocné vrtule do krajniho dorazu. Z toho je
ziejme, Ze zavislost hlavni vrtule vyra&zavliviiuje vertikalni pohyb pomocné vrtuldip

azimutu. Na obr.16 jsou tytagrhody a jejich rozdily do krajnich do#azdét [épe.

Naméiené data i s vyhodnocenim statickych charakteripti®@ azimut jsou uvedeny

v priloze PII.

Azirmut

Obr. 15 Statické charakteristikyipAzimutu zobrazené ve 3D grafu.
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Obr. 16 VertikalniFez statickymi charakteristikami préané hodnoty ue

4.2 Vyhodnoceni nanérenych dat u modelu , CE150 “

Tyto dosud nawiené statické charakteristiky provedené na sodsta®3-077 “ se na
modelu ,CE 150" nepoddy namgiit z toho divodu, Ze se model choval spiSe jako
nestabilni systém. Nebylo moZné ho udrZet v rovanggoloze, jak tomu bylo u prvniho
modelu. Soustava séipnéreni pouze femig’ovala z dolniho dorazu do horniho a naopak.
Na obr.17 jsou uvedeny rozdilnéupgéhy doby gechodu z dolniho dorazu do horniho
dorazu pi zmeéné rychlosti ot&ek hlavni vrtule. Mizeme zde vypozorovat, Zéi manistu
ot&ek hlavni vrtule se rychlost dosazeni horniho doraztSuje, coZz se dalo s velkou
pravdEpodobnosti ¢ekavat. Doba fgchodu z dolniho dorazu do hornihti pastaveni
akeni veliciny u hlavni vrtule E) z -0.55 na 0.1 je 1.86s & mastaveniA z -0.55 na 0.5
je 1.38s. Podobnym #apobem se chovalaiemeéne ot&ek i pomocna vrtule jejiz fioch

je na obr.18. Dobarpchodu z jednoho krajniho dorazu do druhého krajmitrazu pi
nastaveni aki veli¢iny u pomocné vrtuleup) z 0 na 0.5 je 1.34s d&mastavenuAz 0 na
0.1 je 3.61s. Data, které byly nafeny u tohoto modelu i s vyhodnocenim ddbghodi

jsou v iloze PIII.
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Obr. 17 Rozdily ve zim¢ doby peechodu z dolniho dorazu do hornih# p

ruznych otékach hlav ni vrtule u modelu ,,CE 150

'I:I1 T T T T T I I
PP SO S 4 ANV A Poirlonsa e
g DA ZOnan
E ! ! ' — z0nalZ
LT ggfeee---- AR A R S R T — z0nal3
| | ' | — z0naO4
— z0nalh

) U /. A L

07 feemeees » B

oa i i i i i i
1a 10.5 1 11.5 12 125 13 13.5 14
cass]

Obr. 18 Rozdily ve zm¢ doby gechodu z jednoho krajniho dorazu do

druhého pi rizznych otékdch pomocné vrtule u modelu ,,CE 150
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4.3 Identifikace naméienych hodnot

Pro identifikace nagtenych dat byla pouzita knihovna safimmé se nastavujicich
regulatofi. Tato knihovna obsahuje 30 jednord@zovych samoinné se nastavujicich
regulatofi, které pro pkbéZznou identifikacitizeného procesu vyuZzivaji diskrétni modely
druhého aittiho faddu. Kazdy saminné se nastavujici regulator obsazeny v kniktovn
pouziva ki vstupni veléiny a poskytuje d¥ veliciny vystupni. Pro identifikaci naghenych
hodnot byla pouZita pouze identifikd ¢ast €chto regulatar. Na vstup do regulatoru
u_in(k) byly ptivedeny hodnotyE pop. uA a vystupni veliiny y(k) nangiené pi elevaci

a azimutu. Vystupem z regulétoru jsou aktualni ldgidentifikovanych odhadparamet-

ra modelu. Pro identifikaci byl pouzit adaptivni ré@por zalozeny na met¢dorirazeni
poli vyuZzivajici pfibéZnou identifik&ni metodu, ktera davaéwsi vahu nowSim
nantienym daim. Fi identifikaci jsou narmdfené parametry porovnavany ve 3 metodach,

které jsou pouzivany proigeznou identifikaci paramairmodelu soustavy.
Jedna se o metody:

1) Metoda nejmenSicRtverai, nejjednodussi metoda, kde vSechny
vstupy a vystupy ovlikuji pctitané parametry modelu stejnou

merou.

2) Metoda nejmensSicttveral s exponencialnim zapominanim. Ngv
vstupy a vystupy ovliuji potitané parametry vice nez starsi vstupy
a vystupy.Tato metoda je vhodna pro nelinearniésygta pro

systémy £asow promennymi parametry.

3) Metoda nejmenSickitveral s adaptivnim sgrovym zapominanim.
Mira, kterou aktudlni dvojce vstup-vystup owliye pdaitané
parametry, je wovan na zakla#l zmen vstupniho a vystupniho
signalu procesu. Tato metoda je vhodna pro nelmiegstémy a pro

systémy £asow promeEnnymi parametry.
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Patateeni odhady parameatmodelu byly zadany bez pouZiti apriornich inforin@g=0.1,
1 00

. . . 00
a,=0.2, &=0.3, @&=0.4) a hodnota kovartami matice je C= 00 1

0 001
exponencialniho zapominani je hodnota koeficiempominanig =0.999stejnd hodnota
¢ byla pouzita u adaptivniho $nového zapominani a p@teini hodnoty paramaeirjsou

nastaveny nal = 0.001 = 10° p= 0.1 (viz. kapitola 1.5.1)

4.3.1 Identifikace vystupnich hodnot u modelu ,33-077" nanéi‘enych @i elevaci

K této identifikaci byl vybran nagiieny pfibéh, ktery byl néten pro cely rozsahE v
elevaci tj. od -1 do 1 a prA = 0,6.Jednotlivé pkbéhy paramett modelu jsou uvedeny

v priloze PIV.

B0 . . ! . . ;
! ! ! ! : — A0%UE

a00

400
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o 100 200 300 400 500 B00 700
cas(s]

Obr. 19 Pribéeh UuE a yE pi elevaci
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Obr. 20 Pribeh parametii modelu soustavypregulaci pi pouZziti

metody nejmensSicltverai

-10

Obr. 21 Puibeh parametf modelu soustavyrpregulaci pi pouZziti
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cas(s]

metody nejmensictiverai s exponencialnim zapominanim
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parametry modelu

cas[s]

Obr. 22 Pribeh parametfi modelu soustavy/pregulaci pi pouziti

metody nejmensictivera: s adaptivnim s#movym zapominanim
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Obr. 23 Srovnani skuteého vystupu (y) s vystupy madey(MNC), y(MNC1),
y(MNC2))
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Kde:

y je skutény vystup realné soustavy v celém rozsakuyii rizném nastaveniA
y(MNC)je vystup @i aplikaci metody nejmensictiverai

y(MNC1)je vystup pi aplikaci metody nejmenSiaitverai s exponencialnim zapominani

y(MNC2) je vystup pi aplikaci metody nejmensicktveral s adaptivnim sgrovym

zapominani

Porovnani vystujpbyly srovnany podle kritéria
_=2 2
1= (-5 (83)

kde ¥ jsou vystupy @i pouziti zmiiovanych metod & je krok identifikace a N je pet

vzorka.

Tab. 2. Porovnani vygtenych hodnot dle kritéria

Metoda nejmensich s exponencialnim zapo-| s adaptivhim s#movym

¢tveral minanim zapominanim

J 3.8166e+003 630.7512 247.3359

4.3.2 ldentifikace vystupnich hodnot u modelu ,,33-077" nanéienych pi azimutu

U této identifikaci byl pouzit nasitieny piaibéh, ktery byl néien proc¢ast&€ny rozsahuA v

azimutu a praE = 0,6.Jednotlivé piibéhy parametr modelu jsou uvedeny vitoze PV.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 49

.

-500

-1000

y (MR y (MG y(MPNCZE

-1500

s I T S SR SR SR S A A
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
cas(s]

Obr. 24 Srovnani skuteého vystupu (y) s vystupy madély(MNC),

Y(MNC1), y(MNC2))

Pti pouziti kriteria (83) ziskame porovnavané hodnotgdené v tabulce 3

Tab. 3. Porovnani vygtenych hodnot dle kritéria

Metoda nejmensich s exponencialnim zapo-| s adaptivnim s#rovym
¢tveral minanim zapominanim
J 3.8591e+004 3.3926e+004 78.8119

4.3.3 Identifikace vystupnich hodnot u modelu ,,CE 150"

Tyto hodnoty byly nsieny @i prechodu z jednoho krajniho dorazu do druhého krajnih
dorazu P¥i nastaveni skoku nap hlavni vrtule z nulového stavu do hodnoty 0.&ikehy

parametii modelu jsou v filoze PVI.
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Obr. 25 Srovnani skuteého vystupu (y) s vystupy madély(MNC),

y(MNC1), y(MNC2) )

Tab. 4. Porovnani vygtenych hodnot dle kritéria

Metoda nejmensich

étveral

s exponencialnim zapo-|

minanim

s adaptivnim srovym

zapominanim

J 0.0059

0.0054

5.2460e-004
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ZAVER

Predmeétem této prace bylo vyhodnotit na zaldad¢ieni na realnych modelech statické a
dynamické vlastnosti dvou laboratornich dvourotgobv soustav. Byly zde popsany
vyznamné rozdily mezi @ma soustavami . Poté byly zpracovany datagien® u modelu
.33-077" z kterych se vyhodnotili statické charalggky a na jejich zéklad byla
zhodnocena zavislost hlavni vrtule na pomocné ivatnbopak. JelikoZ u modelu ,,CE150*
bylo zjiS€no Ze se chova jako nestabilni systém nebylo modytwodnotit stejné
charakteristiky nagiené u modelu ,33-077“ které by byly porovnany. lhdto modelu
jsou pouze uvedeny rozdily v dolprechodu, kterou dosdhne modeil piechodu

z jednoho krajniho dorazu do druhého. V &avtéto prace je provedena identifikace,
pomoci knihovny samiinné se nastavujicich regulatgrvybranych narienych dat u
kterych jsou porovnany jejich rozdilnéapeghy paramett modelu pi pouZziti fech metod,
které jsou pouzivany pro igséznou identifikaci parameairmodelu soustavy. Prov&tha
identifikace byla naprogramovana a odsimulovanaogm@mmovém prosedi MATLAB.

Pt téchto identifikacich je izjmé jak z graf tak z hodnot pouZzitého kritéria, Ze nejlepSich
vysledku je dosaZenofippouziti metody nejmensiclitverai s adaptivnim sgrovym

zapominanim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

dt
o(k) vektor paramefr
o predikovana hodnota parametr

g(k) , %( k) nahodna slozka

@* faktor exponencialniho zapominani
é( k) chyba predikce

¢(k) adaptivni smrové zapominani

v(k),7(k),A(k) pomocné prognné

n(KT) diskrétni Hevisideov jednotkovy skok
o(t) jednotkovy impul

g(t) impulzni funkce

h(t) prechodovéa charakteristika

h(tT) diskrétni pechodova charakteristika
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AB,C,D matice stavového popisu

ARX,ARMAX autoregresni modely

a, by koeficienty gfenosu

Azimut dilky udavajici polohu nosniku v azimutiihgl horizontalniho pohyb
modelu)

Elevace dilky udavajici polohu nosniku v elevaci (Uhel i&iniho pohybu
modelu)

I jednotkova matic

p vektor hledanych paramétr

q* operator zpoZhi

s Operator spojitéhoipnosu

t nezavisla pronna,castocas

u(t) vstupni velkina

UA napsti na motoru u pomocné vrtule
uk nagéti na motoru u hlavni vrtule

y(t) vystupni velkina
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ym(t) vystup modelu

z operator diskrétniho Zgpnosu
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