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Abstrakt

Tato bakalarskd prace byla sepsana za 1celem podpory vyuky na Katedfe tidici tech-
niky Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v Praze. Préice se
sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva priklady idetifikace dynamickych systému se
soustiedénymi parametry. Metody identifikace jsou demonstrovany na typovych fesenych
prikladech a dale jsou doplnény sadou motivacénich nefesenych prikladu. K prikladum
byly vytvoreny modely v prosttedi Matlab Simulink. Druhda ¢ast se zabyva sestavenim
nelinedrniho modelu soustavy ¢tyt propojenych vodéren, jeji linearizaci v obecném pra-

covnim bodé a vytvoreni modelu v prostiedi Matlab Virtual Reality Toolbox.
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Abstract

This bachelor thesis was written in order to support the education in the Depart-
ment of Control Engineering at Czech Technical University in Prague. It consists of two
parts. First part deals with examples of identification of dynamic systems with lumped
parameters. Methods of identification are demonstrated by typical solved examples and
these are complemented by a set of motivational unsolved examples. To examples models
in Matlab Simulink were created. Second part deals with creating of a nonlinear model
of four interconnected watertanks then its linearization at general operating point and

designing a model in Matlab Virtual Reality Toolbox environment.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace ma slouzit jako studijni material pro studenty Katedry tidici techniky Fa-

kulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického.

V prvni casti této prace se budeme zabyvat fesenymi piiklady identifikace dyna-
mickych systému se soustfedénymi parametry. Identifikaci se mysli stanoveni vnitiniho
nebo vnéjstho popisu dynamického systému. Identifikace se provadi bud na zakladé zna-
losti obecného matematikého popisu systému a nebo jen na zakladé chovani systému
v ¢asové, nebo frekvencni oblasti. Nejprve ukazeme metody identifikace vnéjstho popisu
linearnich systému podle charkateristik v ¢asové oblasti. Pak se zaméfime na identifikaci
vnittniho popisu systému, identifikaci ve frekvenéni oblasti a nakonec na identifikaci po-
moci ARX modelu.

Nefesené priklady budou svym obsahem do znacné miry kopirovat piiklady fesené
tak, aby ¢tenar mohl snadno nahlédnout jaka metoda povede ke spravnému reseni tlohy.
Nejprve budou priklady zaméteny na identifikaci linearnich systému prvniho a druhého
radu, pak budou nésledovat systémy nelinearni a jako posledni piiklad je ¢tenari k dis-
pozici model v prostiedi Matlab Simulink, ktery na zakladé vstupni konstanty méni své
vlastnosti. Ctendf tak bez jakékoli znalosti systému musi provést identifikaci na zdklade
identifikacnich experimenti. Vsechny predkladané piiklady jdou vyftesit pomoci metod
a postupti ukdzanych na fesenych piikladech. Ctenaf ma také k dispozici kli¢, aby mohl

oveérit zpravnost svych vysledku.

V posledni ¢asti této prace se zamérime na sestaveni nelinearniho a linearizovaného

modelu systému, ktery se zklada ze ¢tyt vodnich nadrzi do nichz je privadéna voda pomoci
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dvou zubovych ¢erpadel a pritok do jednotlivych nadrzi je fizen dvéma proporcionalnimi
ventily. Systém je zajimavy tim, ze spravnou kombinaci vetili vzniknout v systému nesta-
bilni nuly. Tato prace muze slouzit jako podklad pro celkovou analyzu tohoto nelinearniho
MIMO systému. Pro nézornost byl sestavem virtualni model v prostiedi Matlab Virtual

Reality Toolbox pro jednu konkrétni kombinaci parametru systému.



Kapitola 2

Priklady pro identifikaci

dynamickych systému

V této kapitole se nachazeji feSené a neteSené piiklady pro identifikaci dynamickych
systému. Tyto priklady maji slouzit ¢tenari jako studijni material a pomoci mu pii samo-

statném feSeni problému identifikace dynamickych systému se soustfedénymi parametry.

2.1 Resené piiklady

Priklad 2.1: Je dan systém, popsany odezvou na obrazku 2.1 a pfenosem

P(s) = . (2.1)

0.8

— 0.6

0.4 d 2

0.2 1 1r

") sl

Obréazek 2.1: Odezva systému na jednotkovy skok (2.1)
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Zjistéte neznamou konstantu k.

Resent: Ustalenou hodnotu odezvy systému (2.1) lze spocitat podle véty o koneéné hod-
noté (TKADLEC, J., 2005).

1 k k
lim y(t) = lim - sP(s) = —— == 2.2
A ylt) = lim SsPl) =575 = 3 (22)
Z obrazku 2.1 lze urcit ustdlenou hodnotu tlim y(t) = 5. Dosazenim do vztahu (2.2)

ziskdame vztah pro stanoveni hledané konstanty k,

. k
tlirgloy(t)—g = k=15

Systém ma& pfenos

P(s) = . (2.3)

5 L
4.5 b
System
*  Model

35
X
> 2.5

15F

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35

ts]

Obrazek 2.2: Srovnani zadaného systému (2.1) a modelu (2.2)

Jak dokazuje obrazek 2.2, sestaveny model ma stejnou odezvu na vstupni signal jako

systém zadany. Proto lze tvrdit, ze prenos (2.4) je hledanym modelem. v

Priklad 2.2: Je dan systém popsany prenosem

P@):Sia (2.4)
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a odezvou na skok vstupni veli¢iny na obrazku 2.3. Zjistéte polohu pélu systému.

0.8

0.6

ul]

0.4

0.2

0.5F

0.4

0.3

y[-]

0.2

0.1

Obrazek 2.3: Odezva systému (2.4)

Resent: Na zakladé obrazku 2.3 lze usoudit, Ze systém (2.4) je stabilni. Jeden z moznych
zpusobu feseni je vyjadrit pomoci zpétné Laplaceovy transformace prechodovou charakte-

ristiku systému (2.4) v ¢asové oblasti a pak ji porovnat s naméfenym prubéhem (obrazek
2.3). Protoze obraz jednotkového skoku v Laplaceové transformaci je % (TKADLEC, J.,

2005), 1ze prechodovou charakteristuku spocitat takto

b = W)=t Pey =2 {5 b= s

s s+a s+ a)

1 /1 1 1 1 1
a \' s S+ a a S s+a
1 1
h(t) = = —=e . 2.5
() = - —=e (2:5)

Obrazek 2.4: Odecteni ¢asové konstanty systému (2.4)
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Nyni odec¢teme casovou konstantu ze zadané odezvy, kterd je jenom posunutou prechodovou

charakteristikou a dosadime do vypocteného vztahu (2.5).
7, obrazku 2.4 odecteme % = 0,5. Cela prechodova charakteristika ma predpis :

h(t) = 0,5 — 0,5~ * (2.6)

Pokud na rovnici (2.6) zderivujeme podle casu (tim ziskdme impulzni odezvu) a aplikuje
Laplaceovu transformaci ziskdme pfenos systému.

Ptenos systému je :

P(s) = (2.7)

0.5
System
*

04 Model
- 0.3 R
S

0.2 R

0.1 R

0 1 2 3 4 5

t[s]

Obrazek 2.5: Srovnéani zadaného systému (2.4) a modelu (2.7)

Jak dokazuje obrazek 2.5, odpovida spoctena odezva zadané charakteristice. To po-

tvrzuje, ze pél mé soutadnice (—2,0). v

Priklad 2.3: Najdété prenos systému, jehoz prechodova charakteristika je zobrazena na
obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Prechodova charakteristika neznamého systému

Resent: Jak je ziejmé z obrazku 2.6, jednd se o astabilini systém. Odezva systému na
jednotkovy skok je rampa, ¢ili systém bude obsahovat pouze jeden astabilni pél (pii dvou

pélech by odezvou byla parabola, atd..). Predpodkladejme tedy ptenos ve tvaru:
P(s) = — (2.8)

kde k je zesileni systému. Hledany systém za jednotku casu zvysi svoji amplitudu jen

o jednu polovinu. To zamena, Zze ma polovi¢éni zesileni nez systém s jednotkovym zesilenim.

Ptenos systému tedy je
P(s) = —. (2.9)

Provedeme srovnani prechodovych charakteristik.
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0.9 .

0.7 4

L 05 : -

0.3 .

0.2 System | |

*  Model
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Obrazek 2.7: Srovnani prechodové charakteristiky neznameho systému
a modelu (2.9)

Jak je patrné z obrazku 2.14 model (2.9) odpovidd zadané charakteristice. Proto

muzeme identifikaci povazovat za uspésnou. v

Priklad 2.4: Méjme neznamy systém prvniho fadu, ktery je definovan jen svou prechodovu

charakteristikou na obrazku 2.8. Stanovte jeho pfenos.
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251 : T

63% 1,89 — — —— — 3

z
>

15

.33 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t[s]

Obrazek 2.8: Prechodova charakteristika neznamého systému

Reseni: Systém prvniho fadu muze byt popsan prenosem ve tvaru

P(s) = Ts—k+1 (2.10)

kde k je zesileni systému (je tedy rovno ustalené hodnoté prechodové charakteristiky)
a T je casovd konstanta. Ta je rovna casu, za ktery se system dostane z nuly na 63%
své prechodvé charkateristiky (Fuka, J.; Jonn, J.; KutiL, M., 2005). Obé hodnoty lze

decist z obrazku 2.8.

k=3, 7=0,33

Ptenos systému tedy je:

5 (2.11)

P(s) =
)= 033571 573

Jak je patrné z obrazku 2.9, prechodové charakteristika modelu (2.11) a zadaného systému

mé stejny prubéh. Proto je mozné prenos (2.11) prohlésit za spravny.
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3 . N——
System
251 %  Model | ]
2 — —
15 .
>

1+ 4
05f i

C | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ts]

Obrazek 2.9: Srovnani prechodové charakteristiky neznameho systému
a modelu (2.11)

Priklad 2.5: Méjme systém prvniho fadu popsany obecnou diferencialni rovnici

z(t) = —ax(t)+u(t),
y(t) = =),

kde wu(t) je vstupni signél a y(t) je vystup systému. Tento stavovy model reprezentuje

vSechny systémy s prenosem :
1

P(S):s—i-a

Nyni uvazujme systém popsany diferenecialni rovnici ve tvaru :

z(t) = —x(t) + bu(t),
y(t) = (1),

kde u(t) je opét vstupni signal a y(t) je vystup systému. Tato rovnice reprezentuje vSechny
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systémy s prenosem

b
P(s) =
s+1
Vliv konstant a a b je ukdzan na obrazku 2.10.
1.4 T T T T 1.4
1.2 : 1 1.2
1 1
0.8 1 0.8
B 0.6 1 ” 0.6 B
—p =08
0.4f :f‘;:i 1 0.4t _Ziiz 1
—_—1a=10 b=11
02n a=11| 02} ——b=12|]
a=12
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Obrazek 2.10: Pfechodova charakteristika systému (2.13) pro ruznd a a b

Ukolem je nalést stavovy model systému prvniho fadu popsany charakteristikami na

obrazcich (obrazky 2.11 a 2.12).

16

14

0.8l 1.2

0.6

uf

0.8

yI[-]

0.4} J 06f

0.4
0.2
0.2

Obrazek 2.11: Odezva neznamého systému na skok vstupni velic¢iny

11
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ufv]
=
[
o
=

0 20 40 60 80 100 0
t[s]

Obrézek 2.12: Odezva neznamého systému na skok vstupni velic¢iny

Reseni: Obecny systém prvniho fadu je popséan stavovym modelem

dr(t)
— = azx(t) + bu(t)

y = x(t), (2.14)

coz vede na vyjadieni pfenosu ve tvaru

P(s) = ’58 - 185_ - (2.15)

Jedna z metod TeSeni je jiz pouzita v prikladu 2.2. Grafické feSeni vsak vnasi do feSeni
chyby, nebot odecteni ¢asové konstaty a zméieni prechodové charakteristiky neni ni-
kdy presné. Jinou metodou feSeni je rozbor stavového popisu nezndmého systému. Di-
ferencidlni rovnice fiké, jak se chova zména (tedy derivace) stavové velic¢iny z(t) v case.
Podivame-li se na obrazek ¢islo 2.11 a 2.12, zjistime, ze pro dostatecné velké ¢ se systém
ustéli, tedy derivace stavové velic¢iny z(¢) je nulova. Tim puvodni rovnice degraduje na
rovnici 0 = az(t) + bu(t), tedy z(t) = —2u(t). Nyni staci jen dosadit za u(t) a za z(t)
ustalené hodnoty z obrazku 2.11 a 2.12. Tim ziskame soustavu dvou algebraickych rovnic

pro dvé neznamé. Jejim vyfeSenim ziskdme hodnotu koeficientu a a b.

b
15 = —= -1,
a
b
5,68 = —— 0. (2.16)

Resenim soustavy (2.16) dospéjeme k pienosu

P(s) = 1 = — (2.17)
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ktery odpovida stavovému modelu

dj’l(:) = —2x(t) + 3u(t)
y(t) = a(t). (2.18)

Spréavnost modelu (2.17), respketive (2.18) muzeme ovérit srovnanim piechodové charak-

teristiky se zadanym systémem.

15
System
® Model

1 — —
i
>

0.5 : m!

| | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

t[s]

Obrazek 2.13: Porovnéani zadané a spoc¢tené prechodové charakteristiky

Jak dokazuje obrazek 2.13, simulovana charakteristika se shoduje s charakteristikou
zadaného systému. Proto muzeme prohlésit, ze identifikace byla uspésna a prenos (2.17)

je hledanym ptrenosem. v

Priklad 2.6: Méjme systém druhého fadu popsany obecnym prenosem ve tvaru

k

PO) = G DT + 1

(2.19)

a prechodovou charakteristikou na obrazku 2.14. Naleznéte matematicky model systému.
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Obrazek 2.14: Prechodovéa charakteristika systému druhého fadu

Resent: Nejprve uréime zesileni k obdobné jako v pitkladu 2.1. Zesileni je rovno ustélené
hodnoté prechodové charakteristiky, kterou odecteme z obrazku 2.14. Charakteristika se

ustali na hodnoté piiblizné ltlim y(t) =k = 2,6.

Nyni musime zjistit hodnotu ¢asovych konstant 7} a T,. Pro odecteni konstant nejdiive
odhadneme polohu inflexniho bodu charakteristiky (na obrazku 2.14 mé souradnice [T}, Yi])
a pak jim vedeme te¢nu. Casové vzdélenost mezi prinikem teény osou ¢asu a ustélenou
hodnotou charakteristiky je rovna velikosti ¢asové konstanty T5. Velikost konstanty 7} je
rovna ¢asové vzdalenosti pruniku teény osou ¢asu a osou vystupni veliciny (FUuka, J.;
Jonn, J.; KuTiL, M., 2005). Kostanta T; se nazyva doba prutahu a konstanta Ty doba

nabéhu. Z obrazku 2.14 odec¢teme priblizné velikosti konstant a vypocteme jejich pomeér

T, = 015s,
T2 = ].,8 S,
0,15
= —— =0,084. 2.20
T1 1,8 ) ( )

Nyni odecteme z tabulky 2.1 konstantu 7o (Fuka, J.; Jonn, J.; KuTiL, M., 2005).
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Tabulka 2.1: Tabulka konstant 719

71 | 0,050 0,072 0,084 0,092 0,097 0,100 0,102 0,103 0,103 0,104
72| 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

T9 je rovno podilu hledanych koeficientu

Ty = E 1, < Ty (221)
Ty

a podle tabulky 2.1 je rovna 7, = 0,3. To nam dava jednu rovnici pro dvé nezname.

Druhou rovnici ziskdme podle vzorce (FUuka, J.; Jonn, J.; KuriL, M., 2005)

1
T, +T, = — 2.22
= 10564 (222)

kde ¢; je cas ve kterém prechodova charakteristika nabyva hodnoty h(t;) = 0, 720k (k je
zesileni systému). Z prechodové charakteristiky odec¢teme hodnoru ¢,=1,5 s. Pak spojenim
rovnic (2.21) a (2.22) ziskdme soustavu, jejimz vytesenim je dvojice hledanych koeficientu
Ta a Tb.

T,
Ty = —
D) T
T4+T, = —U
2T 1 9564
T, = 0,23
T, = 0,79 (2.23)
Prenos ma tvar
2,6

(2.24)

Pls) = (0,235 + 1)(0,79s + 1)~

Jeho zpravnost ovérime srovnanim prechodové charakteristiky se zadanym prubéhem.
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Obrazek 2.15: Srovnani zadané a simulované prechodové charakteristiky

Jak je patrné z obrazku 2.15, neni odecteni konstant presné. Odecteni koeficientu 7
z tabulky 2.1 je ptiblizné (odectend hodnota je nejblizsi hodnoté spoctené) a i namérené
doby nabéhu, prutahu a zesileni nejsou ptresné z duvodu Sumu pii méfeni prechodové

charakteristiky.

Nyni se pokusime nalezené ¢asové konstanty vylepsit tak, aby lépe odpovidaly nasemu
systému. Bud muZeme provést celou identifikaci znovu jinou metodou s tim, Ze jiz mame
predstavu o piiblizné velikosti ¢asovych konstant, a nebo ru¢né konstatny optimalizujeme

az prenos odpovida hledanému systému.

Pomoci druhé moznosti ziskdame prenos

2,66
(s+1)(0,3s+ 1)

P(s) = (2.25)

Podle obrézku 2.16 je nalezeny prenos (2.25) hledanym modelem.
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25F

System
Model

~05 I I I I I I I
0

Obrazek 2.16: Srovnani zadané a simulované prechodové charakteristiky

v

Priklad 2.7: Méjme systém slozeny z odstiedivého ¢erpadla, jez cerpa kapalinu z nadrze
do prvniho valce. Kapalina proudi pres potrubi s ventilem V; do druhého valce a pies dalsi
potrubi s ventilem Vs volné vytéka. Oba valce maji stejny prufez a ¢erpanou kapalinou je

voda. Systém je popsan soustavou diferencidlnich rovnic (ROUBAL, J.; HUSEK, P., 2008)

dh;;t) e (kug) _ghl(t))% \/

1 [sgnlia() = 1a(0) 5 /a0~ 0|

ku(t)?

- ghl(t)‘ -

B — i sl (0) — )3 /T — 0| -

kde hq(t) je vyska hladiny v prvnim valci, hy(t) je vyska hladiny ve druhém valci, wu(t)
je napéti privadéné na cerpadlo, S je prufez nadrze, S; je prutez piitokového potrubi,

S, je prufez potrubi mezi nadrzemi, S; je prufez odtokového potrubi, k je konstanta



KAPITOLA 2. PRIKLADY PRO IDENTIFIKACI DYNAMICKYCH SYSTEMU 18

cerpadla, V; (respektive V3) jsou logické proménné tikajici, zda je ventil V) (respektive
V,) otevien ¢ uzavien (V) = 1...otevien,V; = 0 ...uzavien), g je tithové zrychleni a p
je hustota kapaliny. Vstupem do systému je napéti na ¢erpadle u(t) a poloha ventilu V;
a Vy. Stavem je vyska hladniny v jednotlivych vélcich hy(t) a ho(t). Vystupem je vyska
hladiny v druhém vélci hs(?).

Nasim tkolem je ovérit platnost matematického popisu (2.26) a navrhnout experi-

menty ze kterych zjistime velikost prurezu potrubi, velikost prurezu vélcu a velikost kon-

stanty cerpadla.

Systém se nachazi v souboru ,WatherTankRotary.mdl“ a je naznacen na obrazku

2.17.

S $? Y

Obrazek 2.17: Systém vodarna

Resent: Nejprve ovéifme prvni ¢4t rovnice (2.26) popisujici pritok vody do prvniho vélce.

Uzavieme-li prvni ventil soustava (2.26) se zjednotusi na soustavu

dhi(t) é\/kuQ(t) — gha(t). (2.27)

a S P

Pro ovéreni spravnosti tohoto vztahu zméfime statickou prevodni charakteristiku (u(t) —
hi(t)). Na vstup pripojime signdl typu rampa s dostate¢né malou smérnici, aby prevodni

charakteristika nebyla ovlivnéna prechodovymi jevy.
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Obrazek 2.18: Pfevodni charakteristika wu(t) — hq(t)

Jak je patrné z obrazku 2.18, sestavend diferencialni rovnice neodpovida zmétrené cha-
rakteristice. Celd charakteristika je posunutd smérem vzhuru ve sméru osy hladiny h(¢).
Pro pfesnéjsi stanoveni posunu zméiime charakteristiku jesté jednou, ale puze jeji spodni

cast.

14

@ fem)

Obrazek 2.19: Detail prevodni charakteristiky u(t) — hy(t)
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Obrazek 2.19 ukazuje, ze se jedna o posun priblizné hig = 2 cm. To je zpusobeno
offsetem vstupniho napéti. Déle si lze povSimout omezeni velikosti vstupniho signélu.
Pro napéti vyzsi nez priblizné 10 V hladina pfestane stoupat.

Aby rovnice odpovidala namérené prevodni charakteristice, musime ji upravit tim, ze ji
doplnime o prislusné offsety.
Konstantu k stanovyme z prevodni charakteristiky (obrazek 2.18). Vzhledem k tomu,ze se

jedna o statickou charakteristiku, je casova derivace hladiny rovna nule a proto muzeme

psat
dhéfﬂ _ % M — g(ha(t) = ho),
0 — M — g(ha(t) — hao),

pg(hi(t) — hio)
(u(t) + ug)? '

(2.28)

kde ug a hig jsou vyse zminéné offsety. Z prevodni charakteristiky (obrézek 2.18) dokézeme
odecist hodnoty wu(t), hi(t) a hig. Hodnoty g a p jsou konstanty, které odec¢teme z tabulek.
Vypocitat musime dva parametry & a wug. Proto z charakteristiky odec¢teme dva body,
nejlépe na hranicich rozsahu vstupniho napéti. Tim ziskdme soustavu dvou rovnic pro
dvé nezndme a vyfesime ji. Prvni bod mda soufadnice u(t) = 2 V, hy(t) = 15,9 cm
a hip = 2 cm. Druhy volime u(t) = 9 V, hy(t) = 157,5 cm a hjp = 2 cm. Tim ziskdme

soustavu

L _ 1000-9.81- (15,9 - 2)
- (2—|—U0)2 ’
1 . 1-(1 -2
. _ 1000-981- (1575 —2) (2.29)
(9—|—U0)2

Resenim soustavy (2.29) jsou parametry velikosti pfiblizné k& = 15000 kgm's2V—2
auy=11V

Nyni zbyva dopocitat ostatni konstanty. Navrhnéte pokus, pii kterém se hledana
konstanta projevi, a na zakladé zmeérené charakteristiky ji pak spoctéte. Konstantu k;
spocitat nelze, musi byt stanovena ruéne (postupnym upravovanim jeji hodnoty), zbyvajici
konstanty lze spocitat a neni nutné je odhadovat.

Pii spravné identifikaci bychom dospéli k témto hodnotam: kg = 1,5291, k; = 0,090,
ky = 0,0225 a ks = 0, 04. Tyto hodnoty odpovidaji prufezim S = 400 cm?, S; = 36 cm?,
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SQ =9 Cm2, 53 =16 cm2.

Moznym rozsitenim tlohy je definovat miru otevieni obou ventilu jako poruchu (z lo-
gickych konstant V] a V5 se stanou funkce Vi (t) a Va(t)). Pak nemd systém jenom jeden
vstup u(t), ale vstupem je i propustnost ventilu. Ve muzeme ovéfit ¢i vyzkouset na

prilozeném modelu. v

Priklad 2.8: V predchozich ptikladech jsme se zabyvali identifikaci pomoci charakteris-
tik v casové oblasti. Nyni ukazeme priklad, kdy provedeme identifikaci pomoci frekvenéni
charakteristiky a ziskdme prenos systému. Predstavme si, ze mame stejnosmérny motor
s cizim buzenim. Zmeérte frekvenéni charkateristiku motoru a na zakladé jejicho tvaru

odvodte pfenos.

Resent: Stavovy model pro stejnosmérny motor s cizim buzenim m4 tvar (VOZENILEK, P.,
JANOUSEK, J., 2006)

di(t) R ke 1
dw(t) Fm b
Er 7l 72(15) - jw(t),
y = w(t), (2.30)

kde u [V] je vstupni napéti, i [A] je proud motoru, w [rad s™!] je ihlova rychlost hifdele
motoru, R [©2] je odpor motoru, L [H] je indukénost motoru, J [kg m2s™!] je moment
setrvacnosti motoru, b kg m2s™!] je konstanta tieni motoru, k. [sV~!] je elektrickd kon-

stanta motoru a ky, [kg m?s™!] je mechanick4 konstanta motoru.

Je ztejmé, Ze se jedna o soustavu linedrnich diferencidlnich rovnic. Systém lze po-
psat prenosem a pouzit frekvencni charakteristiku k jeho identifikaci. Za vstup budeme

povazovat elektrické napéti u(t) a za vystup ihlovou rychlost w(t). Pfenos ma tvar

km
P(s) = Lt : (2.31)
2+ s(L 44 ) 4 fbthekn

Jak je patrne z prenosu (2.31) systém neobsahuje zaddné nuly a ma pravé dva pdly. To
znamena, ze predpoklddame frekvencni charakteristiku, kterd ma nestoupajici amplitudu.
Nejprve bude konstantni, pak se sklonem 20 dB/dek a nakonec se sklonem 40 dB/dek.

Fézova charakteristika bude zac¢inat v 0° a koncit v —180°.
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Nez zacneme frekvenéni charakteristiku mérit ovéiime linearitu. Zmétrime statickou
prevodni charakteristiku systému (tedy zavislost vystupnich otdcek w(t) na velikosti
vstupniho napéti u(t)). Pokud by totiz systém linedrni nebyl, nebylo by vubec mozné
hovorit o pfenosu, ¢i frekvenéni charakteristikce. Pfevodni charakteristiku zmétrime tak,
ze na vstup systému piipojime signél typu rampa s dostatetné malou smérnici (aby se

neprojevovali prechodové jevy) a snimédme vystupni signdl.

Z obrazku 2.20 je patrné, ze motor neni linearni systém — alesponi ne v celém rozsahu
své prevodni charakteritiky. Kazdy redlny motor obsahuje nelinearitu typu saturace (nenf
mozné, aby dosahoval nekone¢nych otdcek) a nelinearitu typu necitlivost (urcité existuje
néjaké dostatecné malé napéti, které nedokaze hiidel roztocit). Budeme-li se vsak po-
hybovat v linedrni oblasti (to znamend, Ze hodnota vstupniho napéti bude mensi nez
saturacni napéti a zdaroven vétsi nez pasmo necitlivosti), pak lze nas systém povazovat za

linearni.

600

400

200

w [rad 571
=)

-200

-400

| | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
t[s]

—-600 : :

Obrazek 2.20: Staticka prevodni charakteristika nezndamého motoru

Nyni zacneme mérit frekvencni charakteristiku. Systém budime harmonickym signalem
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o prubéhu

u(t) = Up + Uy, sin(wt + ¢y)

a na vystupu meétfime thlovou rychlost o predpokladaném prubéhu
w(t) = Qo + QU sin(wt + ¢,,),

kde Up je stejnosmérnd slozka napéti u(t), Uy, je amplituda napéti u(t), ¢, je faze napéti
u(t), Qo je stejnosmérna slozka thlové rychlosti w(t), Qy, je amplituda tthové rychlosti
w(t), @, je faze uhové rychlosti w(t) a w je frekvence vstupniho napéti u(t) i vystupni

thlové rychlosti w(t).

Jesté jednou si vSimnéme stejné hodnoty proménné frekvence w ve vstupnim i vystup-
nim signalu. To je dusledek linearity. Stejnosmérna slozka Uy je na vstup privadéna pouze
proto, abychom se dostali do linearni ¢asti prevodni charakteristiky, tedy nad pasmo ne-
citlivosti. Na samotné méreni nema vliv a ddle budeme pro nazornost uvadét prubéhy
s odectenou stejnosmérnou slozkou. Hodnotu amplitudy a fdze odecitat az po odeznéni
vSech prechodovych jevu, tj. po ustalneni reakce na skok zpusobené stejnosmérnou slozkou

a po ustaleni reakce na harmonicky vstup.

Nyni budeme motor budit vyse popsanym signalem pro ruzné hodnoty w. Podle
zmérené vystupni amplitudy a faze zkonstruujeme amplitudovou a fazovou frekvenéni
charakteristiku. Pak se pokusime najit prenos, ktery by této charakteristice odpovidal.
Z obrazku 2.21 je patrné, jakym zpusobem jsme odecitali hodnoty zesileni a fazového

posuvu na jednotlivych frekvencich.

Obrazek 2.21: Pribéhti napéti a otdcek, w = 10 rads™!
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7 nasledujici tabulky je patrné jaké hodnoty zesileni a fazového posuvu jsme odecetli.

Tabulka 2.2: Tabulka zméreného zesileni a fazového posuvu

Frekvence w [rad s™!] | Amplituda [dB] | Fazovy posuv [°]
0,5 31,7 -3
3,0 31,4 —16
10,0 29,0 —45
50,0 18,2 —87
100,0 10,2 —101
300,0 0,02 —131
1000,0 —179 _161
2000,0 —9298 —171
3000,0 376 174
5000,0 —45,5 —176
40 ‘ .
20 . i g
) i
= of + 1
% 20+ + ﬁ
2z +
-40+ + .
.
_60*1 ‘ ‘ “HH‘O ‘ ‘ ““H‘l ‘ ‘ “HH‘Z ‘ ‘ “““‘3 4
10 10 10 10 10 10
0 +
_ -60- + B
-120} . .
-180 -1 ‘0 ‘l ‘2 ‘3 . = - 4
10 10 10 10 10 10

Obrazek 2.22: Namérené hodnoty amplitudy a fize z tabulky 2.2



KAPITOLA 2. PRIKLADY PRO IDENTIFIKACI DYNAMICKYCH SYSTEMU 25

Na obrazku 2.22 jsou vyneseny namétrené hodnoty v logaritmickych soufadnicich. Nyni
se pokusime zjistit, kterému systému odpovida frekvenéni charakteristika obsahujici tyto
hodnoty. Pii prozkoumani obrazku 2.22 zjistime, ze amplitudova charakteristika se az
do frekvence piiblizné 10 rad s~ konstantni, a pak zaéne klesat se sklonem 20 dB/dek.
Navic ma na této frekvenci fazovy posuv —45°. To naznacuje, ze se jedna o jednonasobny

1 od které amplitudova

pol. Dalsi zména sklonu se nachazi v okoli frekvence 300 rad s~
charakteristika zacne klesat se sklonem 40 dB/dek. Féze d4l klesd se sklonem 45°/dek,
coz je zpusobeno tim, ze vliv prvniho polu jiz odeznél a uplatnuje se jiz jen pol druhy.
Féze se ustdli na frekvenci okolo 3000 rad s~!, to polohu pélu v hodnoté 300 potvrzuje.

To vede na ptenos ve tvaru

km km

P(s) — LJ — LJ ) 2.32
(5) s2+s(b 4 By 4 Btk 52 43105 + 3000 (232)

Pro nizké frekvence ma amplitudova charakteristika hodnotu 31,7 dB. To odpovida
zesileni 38,4. Podle véty o hodnoté v koncovém bodé (TKADLEC, J., 2005), dopocitdme

jmenovatele prenosu (2.32).

k.

1
lim y(t) = lim —sP(s) = —LE/—— =384
Jim y(t) dim < sP(8) = 550 v 3000 — o
k
= = 1,1538-10°. 2.33
77 , (2.33)

Spojenim vztahu (2.32) a (2.33) ndm vyjde vysledny pfenos systému

1,1538 - 10° 1,1538 - 10°
P(s) = — S . 2.34
(8) = (55 10)(5 + 300) — 52+ 3105 + 3000 (2:34)

Nyni zkontrolujeme zda-li spo¢teny prenos opravdu odpovida hledanému systému.
Nejdiive provedeme srovnani ve frekvenéni oblasti. Tim ovérime, zda byla poloha pdlu

a velikost zesileni zpravné vypoctena z namérenych hodnot.

vvvvvv

spravné urcit velikost zesileni a polohu dominantniho pélu (tj. pélu blize imaginarni osy).

Vzhledem k tomu, ze dominantni pol je priblizné tticetkrat blize pocatku nez druhy

pol, bude jeho vliv daleko vétsi nez vliv pélu v hodnoté 300.

Z obrazku 2.23 je patrné srovnani ve frekvenéni oblasti



KAPITOLA 2. PRIKLADY PRO IDENTIFIKACI DYNAMICKYCH SYSTEMU 26

Bode Diagram
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Obréazek 2.23: Srovnani frekvenéni odezvy prenosu (2.34) a naméfenych
dat z tabulky 2.2

Nakonec srovname nas model se systémem v casové oblasti.

12F q 450 -

unr 1 400
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Obrézek 2.24: Srovnani modelu (2.34) a skutecného systému v ¢asové ob-

lasti

Jak je patrné z obrazku 2.23, sestaveny prenos odpovida zmérenym hodnotam frek-
venc¢ni charakteristiky velmi dobte. Na obrazku 2.24 je vidét, Ze identifikace neni dokonald

(to v praxi neni nikdy), ale odchylky od skuteéného systému jsou natolik malé, ze ji lze
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povazovat za dostacujici. v

Priklad 2.9 (ARX): Metoda identifikace modelem ARX se pouzivd pro indentifikaci
linedrnich systému na zakladé zjisténi diskrétniho prenosu (AsTROM, K. J.; WITTEN-

MARK, B., 1995). Identifikujte systém motor z pfikladu 2.8 pomoci metody ARX.

Reseni: Kazdy linearni diskrétni systém lze popsat prenosem ve tvaru

_ bo + blz_l -+ 622_2 Lo bz Y(Z_l)
Gz Y = = . 2.35
(=7) l+azt+az72...a,z" U(z71) ( )

Tento prenos (2.35) prevedeme na soustavu diferenénich rovnic

y(k) +ary(k — 1)+ ...a,y(k —n) = bou(k) + byu(k — 1) + ... byu(k — n). (2.36)

Pokud provedeme m méfeni, ziskdme soustavu m diferencnich rovnic pro 2n neznymch

koeficientu
y(k) = —ary(k —1) —asy(k —2)+ ...+ bou(k) + bju(k — 1) + ... +e(k),
yk+1) = —aylk)+...+bou(k+1)+bu(k)+...+e(k+1),
yk+m—-1) = —awylk+m—2)+...+bu(lk+m—1)+... +e(k+m—1),2.37)

kde vektor e je predpokladany vektor Sumu méieni.

Vyjadiime-li soustavu (2.37) maticové ziskdme rovnici

y(k) —y(k—1) e u(k) . a
: _ ; : | 4
y(k+m) | —y(k+m —2) u(k +m —1) by,
[ )
+ : (2.38)
le(k+m—1)

Nazvéme matici rovnice (2.38) matici Z a matici koeficientu matici ©. Pak muzeme

soustavu (2.38) prepsat do tvaru
y=20 +e (2.39)
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Metoda nejmensich ¢tercu se snazi minimalizovat kvadrat chyby. Proto lze vyjadrit kdvadrat

vektoru e a nazveme jej J. Pak lze vyjadrit
J=e'e=(y—20) (y— ZO) (2.40)

Vzhledem k tomu, ze hledanou matici je matice @, celou rovnici zderivujeme podle ©.

Tim ziskame vztah pro vypocet koeficientu s minimalnim vlivem kvadratu Sumu.
" = (Z'2)"(Z"y) (2.41)
Nyni provedeme prislusnd méfeni a spo¢teme ARX model stejnosmérného motoru.

Linearitu systému jsme jiz ovérili v prikladu 2.8 a vime, ze prenos mezi napétim wu(t)

a thlovou rychlosti w(t) je druhého fadu. Predpokldaddame diskrétni prenos ve tvaru

Q=" b+ bz bz ?
U(z"Y)  1+azt4+apz 2’

Pz = (2.42)

Nyni musime zmérit prislusné posloupnosti dat, abychom mohli sestavit vektory w, y
a vypocitat matici ®*. V souboru ,arxid.m“ je k dispozici fukce kterd cely vypocet

provadi.

e Identifikace pomoci odezvy na skok vstupni veli¢iny: Protoze motor obsahue neli-
nearitu typu necitlivost nemuzeme pouzit prechodovou charakteristiku. Pro identi-
fikaci pouzijeme skok vstupni velic¢iny ktery bude cely posunut nad toho pdasmo.Na
obrazku 2.25 je zobrazena odezva na skok se superponovanym Sumem e ze které

budeme identifikaci provadét.

250

6F

551

Obrazek 2.25: Odezva na posunuty skok vstupni veliciny
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Odezvu 2.25 navzorkujeme s periodou 7, = 0,01 s a prislusné posloupnosti dat

pouzijeme k vypoctu diskrétniho prenosu. Vysledkem je diskrétni prenos ve tvaru

—0,17362 + 2,762z — 0,3866

G(z) 22 — 12642 + 0,3267

(2.43)

250

200

Motor
Diskrétni model

150 -

w [rad 57

sk ] 100

2k | 50

tls] tls

Obrazek 2.26: Srovnani odezvy na skok v motoru a modelu (2.43)

e Identifikace pomoci impulsni odezvy Nyni provedeme identifikaci pomoci impusni
odezvy. Vzhledem k tomu, ze diraciv impuls neni mozné v praxi generovat. Budeme
identifikaci provadét na zakladé odezvy systému na generovatelny impuls nenulové
sitky a konecné amplitudy. Vzhledem k vysoké amplitudé muzeme pasmo necitli-
vosti zanedbat, ale naopak nesmime zapomenout, ze amplituda je omezena saturaci.

Odezva systému je zobrazena na obrazku 2.27.

15— T T T T T T T T T 3 300
250
200

150
0

uv]

? 1001

50

0

o H H H H H H H H H 50 i i ; ; ; ; ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tls)

vl

Obrazek 2.27: Odezva systému na impuls
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Po navzorkovani s periodou T, = 0,01 s provedeme vypocet a ziskdme prenos ve

tvaru
B 0,713922 4+ 2,731z 4+ 0,2763

G
(2)=—5— 0.91322 + 0,01278

(2.44)

15— T T T T T T T T T 3 300

250
200

— 150
= 'a
= 9
> £

* 100

50

0

0 . . . . . 1 1 1 1 50 ; ; ; ; ; ; i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
tls] tls]

Obrézek 2.28: Srovnani odezvy na impuls systému a diskrétntho modelu
(2.44)

e Identifikace pomoci odezvy na harmonicky vstupni signédl Identifikaci provedeme
stejné jako v predchozich pripadech. Identifikace provedme dvé, prvni pro vstupni

singdl o frekvenci w = 300 rad s—*

a druhou pro vstupni singal o frekvenci w =
3000 rad s~!. Amplitudu nastavime na U,, = 1 V. Abychom se stéle pohybovali
nad pasmem necitlivosti (tj. v linedrni oblasti) nastavime stejnosmérnou slozku
vstupniho signalu na Uy, = 5 V. Periodu vzorkovani nastavime na 7T, = 0,01 s.

Pro w = 300 rad s™! je pienos

8,502z + 12,79z + 3,558

G 2.45
(2) = = 02172 — 0139 (245)
a pro w = 3000 rad s~! je pfenos
14,152% — 4,365 14,14
Gz) = 0% ~ oo ¥ 4 (2.46)

22 —0,1785z — 0,2018
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40 ! _-_.‘-—-.-‘J

Motor
Model w = 300 rad s—!
Model w = 3000 rad s~*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
t[s

Obrazek 2.29: Srovnani prechodovych charakteristiky systému
a diskrétnich modelu (2.45) a (2.46)

e Identifikace na zakladé odezvy na signal s proménnou stiidou Poslenim identi-
fika¢énim pokusem bude buzeni systému obdelnikovym signalem, ktery nahodné
meéni stiidu. Fukce pro generovani tohoto signélu je k dispozici v souboru ,,gen.m*.

Odezva systému je zobrazena na obrazku 2.30.

85 T T T T T T T 280

278

276

2741

272
< 270

268

i ; ; ; ; ; ; 260 1 : ; 1 1
10.5 11 115 12 125 13 135 14 5 10 15 20 25 30
ts] el

Obrazek 2.30: Odezva systému na nahodny signal (prubéh napéti je zob-

razen v detailu kvuli prehlednosti)



KAPITOLA 2. PRIKLADY PRO IDENTIFIKACI DYNAMICKYCH SYSTEMU 32

Odezvu 2.30 jsme navzorkovali s periodou Ty = 0,01 s. Po dosazeni do vztahu (2.41)

vyjde prenos
~ 1,0682% + 2,807z + 1,168
 22-0,5098z — 0,3502

Nyni srovname prechodovou charakteristiku modelu (2.47) a zadaného systému.

G(z)

(2.47)

8.5 T T T T T T T 280

2781
276
2741
212

3 270
268

266

264

262

6.5 L L L L L L L 260 L L L L I I I
10 105 1 15 125 13 135 14 10 105 11 115 12 125 13 135 14

12
tls] ol

Obréazek 2.31: Srovnani odezvy systému a diskrétnich modelu (2.47)

Na zavér srovname vSechny ziskané prenosy. 7 obrazku 2.25 az 2.31 je patrné, ze
nejhuie dopadla identifikace pomoci odezvy na harmonicky signal. Pokud porovname na
frekvencni charakteristiky ptrenosu, zjisime pro¢ tomu tak je. Jako vzor bereme prenos

(2.34), jehoz spravnost jsme ovérili v prikladu 2.8.

Jak vyplyvéd z obrazku 2.32, prenosy (2.45) a (2.46) odpovidaji redlnému systému
jen pro nizké frekvence. Proto se shoduje pouze ustalena hodnota prechodové charakte-

ristiky. Duvod je ten, ze harmonicky signédl obsahuje jen jednu frekvenci. Pro spravnou

.....

vvvvv

periodou vzorkovani.

Zbylé tii vypoctené prenosy v casové oblasti odpovidaly skutecnému systému. Vsechny
vstupni signdly (skok, impuls i ndhodny signal) maji Siroké frekvenéni spektrum a lze
proto predpokladat, ze se budou s modelem (2.34) shodovat. Tato skute¢nost je patrna
z obrazku 2.32.
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Obréazek 2.32: Srovnani frekvenéni charakteristiky modelu (2.34) a modelu

(2.43) a#(2.47)

33

Nejlépe systému odpovida prenos (2.46) ziskany z identifikace pomoci odezvy na signal

.....

-----

/////

zékladé odezvy na singdl s nahodnou stridou. v
2.2 Neresené priklady
Priklad 2.10: Zjistéte nezndmou konstantu k& systému popsaného prenosem
P(s) = — (2.43)
s) = .
s+4

a prechodovou charakteristikou zobrazenou na obrazku 2.33.
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Obrazek 2.33: Piechodova charakteristika systému (2.48)

Priklad 2.11: Zjistéte polohu pdélu systému popsaného prenosem

P(s) = - i - (2.49)

a prechodovou charakteristikou na obrazku 2.34.
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041
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Obrézek 2.34: Prechodové charakteristika systému (2.49)

Priklad 2.12: Identifikujte prenos prvniho fadu popsany prechodovou charakteristikou
na obrazku 2.35.
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I L I I L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrazek 2.35: Prechodové charakteristika neznamého systému

Priklad 2.13: Identifikujte prenos druhého fadu jehoz prechodva charakteristik je zob-

razena na obrazku 2.36

Obrazek 2.36: Prechodova charakteristika neznamého systému

Priklad 2.14: U neznamého systému prvniho fadu byla zmérena odezva na obrazku

2.37. Stanovte stavovy model a prenos systému.
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Obrazek 2.37: Odezva neznameho systému

Priklad 2.15: Identifikujte nezatizeny stejnosmeérny cizebuzeny motor, jehoz prevodni

charakteristika je zobrazena na obrazku 2.38.

200
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100

-100-
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~200 L L I I
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Obrazek 2.38: Prevodni charakteristika stejnosmérného motoru

Sestavte stavovy model odpovidajici linearni ¢dsti prevodni charkateristiky a urcete

velikosti vSech nelinearit.

Priklad 2.16: Mé¢jme nadrz do které je privadéna voda odstiedivym ¢erpadlem s linedrni
zavislosti napéti na generovaném priutoku. Z nadrze voda volé odtéka vypustnim po-
trubim. Zjistéte konstantu cerpadla a velikost prufezu vypustniho potrubi vite-li,ze prutez
nadrze je Sy = 314 cm? a prufez pifvodniho potrubi je S; = 3,1 cm?. Systém je popsan
stavovym popisem

dh(t) S Sy
7 = SO kU(t) - SO vV 2gh(t),
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kde k je pfevodni konstanta ¢erpadla, Sy je prutfez nadrze, Sy je prufez privodniho potrubi,
S3 je prutez vypustniho potrubi a g je tihové zrychleni. K vypoctu pouzijte odezvu na
obrazku 2.39.

8F T T T 12

0 I I I I I I I 0 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15
tls]

I I I
20 25 30 35 40
tls]

Obrazek 2.39: Odezva vodarny na vstupni napéti

Priklad 2.17: V souboru ,blackbox.mdl“ je k dispozici 10 neznamych systému nejvyse

2. f4du. Proved'te identifikaci vSech systémii. Navod na pouziti je uveden uvnitf modelu.



Kapitola 3

Soustava vodaren

3.1 Uvod

Nasim tkolem je odvodit nelinearni i linearizovany model a vytvorit virtudlni realitu
k systému sklddajiciho se ze ¢ty nadrzi, do nichz je privadéna voda pomoci dvou ¢erpadel.
Proud vody je rozdélen pomoci dvou proporcionalnich ventilu, které rozdéluji tok vody
do jednotlivych nadrzi tak, ze propousti ¢ast do horni nadrze a zbytek do nadrze spodni.
Z hornich nadrzi pak voda volné odtéka do nadrzi spodnich, ze kterych volné vyteka pryc.

Systém je zobrazen na obrazku 3.1.

s ﬁ
h1 hs
So So
S i S i S
| |
Vi I I—l I I o Ve
s h2 ha S
(o) So S S . So (o)
Priklad 3.1: -l r

Obrazek 3.1: Nakres soustavy ¢tyl vodaren

38
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3.2 Nelinearni model

Nyni sestavime nelinedrni diferencidlni rovnice, které cely systém popisuji (ROUBAL, J.;
HuSEk, P., 2008).

dhi (t) 5 o
5 = Vilg k() - S—O\/@ ha(t),

Dl — 1= k) + 2 VAR - o /29yl

dhs(t) S 5
T = Valtg k() - S—O\/2_g ha(t),

P~ =) Rt + 2 VD - V20, (1)

kde Vi(t) udéva jakéa cast toku vody proudici pies prvni ventil bude pusténa do prvni

nadrze (Vi(t) = 0. .. do prvni nddrze netece nic, V;(t) = 1... do prvni nadrze tece vse), S
je prutez potrubi, Sy je prufez nadrzi, k; je konstanta prvniho ¢erpadla, u;(t) je napéti na
prvnim ¢erpadle, g je tthové zrychleni, h;_4(t) jsou vysky hladin v jednotlicych nadrzich,
Vo(t) uddva, jaké ¢ast toku vody proudici pres prvni ventil bude pusténa do tfeti nadrze
(Va(t) = 0... do tfeti nddrze netece nic, Va(t) = 1... do tfeti nddrze tece vse), ks je

konstanta druhého ¢erpadla a us(t) je napéti na druhém cerpadle.

Za vstupy systému se povazuji napéti u;(t) a ug(t) privddéné na cerpadla a mira
natoceni ventilu V;(t) a V5(t), stavem jsou vysky hladin v jednolivych valcich hy(t), ho(t),
hs(t) a hy(t) a za vystup bereme vysku hladin ve vélcich ho(t) a hy(t).
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3.3 Linearizace

Provedeme linearizaci v obecném pracovnim bodé. Obecny pracovni bod mé soutadnice
P = [h1o, hao, h3o, hao, U0, 20, Vio, Vao)-

M __Sv2g 7
Bovhio ° ’
0 __Sv2g Sv2g 0
A = 250v/h20  2S0v/h30
0 0 __SV29 0 ’
250v/h30
_Sv2g 0 0 __SvZ2g
L 2S9v/h10 250+/ha0 J
L 0 £ kiuig 0]
(1—V1q)Sky s
B . 370 0 7570 kiuio 0
o VagSka S )
0 Souao. 0 5 keuzo
(1—=Vopq)Sko S
B 0 730u20 0 7% k‘Q’U,Qo |
_ 0100
C - [O 00 1] )
09
100

(3.2)

. . o , . 2 .
Matice zjednodusime zavedenim substituce a; = 5v29 , Gy = Sk g g = SS—’Z? Matice A

a B pak maji matice tvar

[ — L 0 0 0
hi10
0o ——H - 0
A = h2o  v/h30
- 0 0o ——4 0 ’
h3o
(ll 0 O _ (11
L Vhio Vhao
V10a2 0 au10 0
B = (1-Vig)az 0 —aguio O
- 0 Vaoas 0 asu20
0 (1—V20)a3 0 —a3u20

Nazavér vyjadiime prenosovou matici. Pfenosova matice ma tvar

P(s) = + D

Pulﬂhq Pu2~>h2 PVI"h2 Pvzﬂh2:| _ CadJ(SE - A)B
det(sE — A)

Py —ny Puy—ny Pvy—ny Pvy—ny

1-V; ay ay ay (1—-Viglagay ay ay
P(8)uy—hy = ( IO)GQ(S’L\/E)(” h30 )(S+m) P(8)uy—ny = v = e )(S—i_M)

(4 =)o+ =) s+ 7= ) (st =) )

o (s+\/‘% )(er\;;llE )(s+\/% )(s+\/m

Pt = e g T ) ), = e s e

(s+ s (st 7= st s ) s+ =)

ai aj
h h

o (s+\/%)(s+\/%)(s+m)(s+m)
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HIGREL (54 7l )(s+ 7 )

— 30 —
P(S)u1_>h4 — (5+_ahll_0)(s+_l2_)(s+ = )(3+_h];5) P(S)u2—>h4 —
IO (s = ) (s+ )

_ NG \/_ \/_ _
P(S)V1—>h4 — ($+—11—0)(s+—12—0)(s+—13—0)(s+—];—0) P(S)V2—>h4 =

3.4 Virtualni model

41

al al

a3 (1=Vao) s+ ko ) (s L= ) (s =)

(S+_aL )(5_|__al_ )(5_|__a1_ )(s_|__al_ )

vhio v h2o Vh3o Vhao

—a3U2o(S+\/—)(s+\/—)(s+\/—

(ot =)+ = (ot

Vi O i ot s e )

Tim je zakoncCena analyza systému v ramci této prace. Cely nelindrni model, vcetne

virtudlntho modelu naleznete v souboru ,vodarny.mdl“. Model je nastaven na jendu

konrétni kombinaci paramteru nelinearntho modelu. Pfi zméné této kombinace hodnot

muze model ztratit svou nazornost, coz se da obejit zapojenim vhodného zesileni pred

vstupem vysky hladin do modelu. Model proto neni doplné metrickymi ukazately vysky

hladiny, protoze pii zapojeni vySe zminéného zesileni by neodpovidal pravdé.

Na obrazku 3.2 je ukazka virtuélnitho modelu.

Obréazek 3.2: Ukazka virtualniho modelu



Kapitola 4
Zaveér

V prvni kapitole jsou sestaveny fesené a neresené priklady, které maji napomoci ¢tenaium
pti identifikaci dynamickych systému se soustiedénymi parametry. Cilem téchto piikladu
je ¢tenare seznamit ze zakladnimi metodami identifikace a motivovat ho k pochopeni celé
problematiky. Piiklady jsou voleny tak, aby co nejvice pokryvaly latku predmétu Systémy
a modely vyucovanému Katedrou fidici techniky. Navic je k dispozici funkce ,,arxid.m“,
ktera na zakladé zmétenych vstupnich a vystupnich dat provadi vypocet ARX modelu

a funkce ,gen.m* ktera generuje obdelnihovy signédl s ndhodou stridou.
V druhé casti je sestaven nelinedrni model systému ctyt vodaren. Pak je provedena
jeho linearizace v obecném pracovnim bodé. Na zavér je predlozen virtualni model vy-

tvoreny v prostiedi Matlab Virtual Reality ToolBox.

Prace byla vytvorena v prostiedi KIEX, veskeré vypocty a simulace jsou provadény

v programu Matlab a Simulink.
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Priloha A

Vysledky neresenych prikladu

2.10: P(s) = 24 2.11: P(s) = 2 2.12: P(s) = 3+1, 2.13: P(s) = o2 2.14:
WO — —dz(t) + 2u(t), y(t) = 3x(t), P(s) = 225 ; 215 B = — 08 i) — D0 (1) +
rh u(t), L0 = 008 () — 20008 (1), y(t) = w(t), P(s) = - SMTI0 | necitlivost
(=3;3) V, saturace u(t) ¢ (—12;12)\/- 2.16: k = 0,09m(Vs)™', Sy = 0,78cm?; 2.17:
Pi(s) = 5557 6s20+1081s+1000’ Py(s) = s2+T+9’ Ps(s ) = 3125 dmét(t) = 9,81sin(u), dxjt(t) =
21(t), y(t) = xa(t), Ps(s) = 355 Bo(s) = s P8) = o535 B(S) = wpms
Py(s) = mrgacas s Puls) = orssats -



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD které obsahuje nasleduji data:

e Slozka KTEX: Zdrojovy kéd této prace v prostiedi KTEX

Slozka Simulink: Simulinkové modely pattici k feSenym a nefesenym piikladum

Slozka Matlab: Funkce ,arxid.m“ a uvgen.m

Slozka Vodarny: Model soustavy vodaren v prostiedi Matlab Virtual Reality Tool-

box

Slozka BakPrace: PDF verze teto prace
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