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Ú V O D 

Tato diplomová práce se zabývala tvorbou inženýrské mobilní aplikace pro zařízení s OS Android. 

Úkolem této aplikace bylo za pomoci naměřených, popřípadě simulovaných hodnot, odezvy 

dynamického systému na vstupní signál tento dynamický systém identifikovat. A následně pomocí takto 

identifikovaného modelu systému vhodně seřídit parametry PID regulátoru pro daný dynamický systém. 

Lze se říci, že šlo o snahu vytvořit zjednodušenou mobilní alternativu k M A T L A B : System 

Identification Toolbox a M A T L A B : PID Tuner, j ež lze považovat za hlavní inspiraci této práce. 

Aplikace m á sloužit všem, kteří se zabývají řízením dynamických systémů, ať už v technické praxi, 

v rámci studia, či pouhého laického zajmu, kdy nebudou potřebovat, k identifikování a řízení 

dynamického systému nic j iného než své mobilní zařízení. 

Cílem práce bylo vyvinout praktický software pro OS Android, který bude schopen plnit následující 

úlohy: 

A . Bude schopen načíst externí data měření , u ložená v mobi lním zařízení. 

B . Bude schopen data interně ukládat a spravovat 

C. Bude schopen data aproximovat modelem dynamického systému n-tého řádu 

D. Bude schopen dle modelu dat optimálně zvolit parametry PID regulátoru 

E. Bude uživatelsky přívětivý 

Řešení úkolu se skládalo z několika úrovní: 

Nejprve bylo nutno zvolit správný výpočtový aparát, který je efektivní, odolný, relativně j ednoduchý na 

implementaci a který poskytuje uspokojivé výsledky. 

Následoval návrh struktury aplikace, tak aby vytvářela jeden koherentní celek s ohledem na všechny 

funkční prvky a mechaniky aplikace. 

V neposlední řadě bylo nutno celou aplikaci naimplementovat v OS Android. Výsledná implementace, 

měla být srozumitelná, uživatelsky přívětivá, stabilní a poskytovat validní výsledky. Jež bylo nutno 

následně ověřit pomocí výpočtového softwaru M A T L A B . 

9 
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1 R E Š E R Š E 

Vzestup mobilních zařízení je j iž několik let neoddiskutovatelným faktem. Jsme j i m i obklopeni 

prakticky neustále, vždy a všude, př ičemž neustálá poptávka zákazníků, nutí výrobce uvádět na trh stále 

výkonnější a výkonnější zařízení, za stále nižší a nižší ceny. 

Žádný hardware nemůže existovat a být úspěšný bez solidní softwarové základny. Dá se říci, že software 

na tato zařízení je šířen výhradně pomocí takzvaných „app storů". Jedná se o často vestavěnou 

funkcionalitu těchto zařízení, kdy provozovatel operačního systému, distribuuje software třetích stran 

na své zařízení za podíl na zisku z j eho prodej e. V současné době j sou nej důležitěj šími představiteli App 

Store, který distribuuje aplikace na zařízení s operačním systémem iOS, a Google Play, j e ž poskytuje 

stejnou službu pro zařízení s operačním systémem Android. Dalším zástupcem je např. AppGallery, od 

čínské společnosti Huawei. 

N a začátku roku 2020 bylo na Google Play k dispozici okolo 3 miliónů aplikací. A n i jedna z nich však 

nesplňovala představy prakt ického inženýrského nástroje, který by byl schopen plně využít potenciálu 

tohoto hardwaru na poli inženýrské kybernetiky. 

Rešerše zkoumala možnost i aplikací, j e ž se do této doby zabývaly problematikou automatického řízení. 

Všechny jsou dostupné k veřejnému stažení skrze službu Google Play. 

a) P I D Tuner 

Aplikace PID Tuner představuje vcelku vydařenou výukovou pomůcku, která umožňuje výpočet 

parametrů PID regulátoru, při zadání parametrů dynamického systémů prvního řádu. Kterými jsou: 

statické zesílení, časová konstanta a zpoždění systému 1 . 

Jak je vidět na obr. 1.1, aplikace nabízí řadu metod seřízení regulátoru, jako jsou: Ziegler-Nichols, 

integrál absolutní regulační odchylky, časový integrál absolutní odchylky a několik dalších. Tato 

aplikace nám umožňuje spočítat všechny tyto metody projeden systém a následně porovnat výsledky. 

Potenciál všech těchto metod je však marněn t ím, že jsou implementovány pouze na systém prvního 

řádu, což podkopává význam implementace některých metod (obr. 1.2). Nicméně jak uvádí informace, 

j ež je k dispozici v aplikaci samotné (obr. 1.2), aplikace m á složit pouze jako výuková pomůcka. 

1 Pro více informací o dynamických systémech viz. 3.2 Identifikace 
10 
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Z h o d n o c e n í : Jedná se o funkční demonstrační , studijní, vizuálně hezky zvládnutou pomůcku, n icméně 

možnost i výpočtu v ní implementované jsou velice slabé a n e v h o d n é pro cokol ivj iného než demonstraci 

základních principů, automatického řízení. 

Tuning Methods 

PID Tuner 

PID Tuner 

Welcome 10 FID Tuner 
PIDTuner gathers several PID controller tuning 

methods. UN. CHR, CC. IMC. IAE and ITAE methods 
are available to calculate the controller parameters 

(Proportional, Integral and Derivative) using the process 
parameters (Gain.Time Constant and Dead Time) 

Seted flwtunna nvat-irxi ro nhlaintfra pro port una [ 
integral anddriviiivefiarunriers 

Calirťi-Cocŕi 
G-jIvíil-Ctroll (CC) i 3 a method '01 ILIn IL; uid iľunfuller lor higher drjir tirir nrrx̂ nssr̂  

C hi ei i-H rune s-Rrsvwc: k 
CNeri. Hr Liiict-a-i J Reswick (CHR) is u ruling method 
that pmpa£p*1wn pf-rVirnv-innp rrrtp-M 1hŕ fnstflKt 
ŕossiMe rsspore* wiihsui crershoíH arid che tastest 

possiNa re>S[if>rspwrlh7l]í, r/«ir-J>̂ nt 

Start 

Integral Absolute Error 
irmagral Absolute Error (iaE) I* a tuning method 

proposed toeSrnlnaŕus the error In steady stale usmg 
"ITI nn prrf rynnnrr cntrrion Ihn intrgm of nn rnnr 

rurcilmn within a time window. 

Settings 

Obr. 1.1 PID Tuner nabídka a navigace aplikací 

IntegralTiTie ŕJjsiJute Error 

Integral Time Absolute Error Results 

Welcome to PID Tuner 
PID Tuner gathers several PID controller 

tuning methods. 
Z&N, CHR, CC, IMC, IAE and ITAE methods 
are available to calculate the controller 

parameters 
(Proportional, Integral and Derivative) 

using the process parameters 
(Gain, Time Constant and Dead Time). 

This guide will help to understand how to 
compute the controllers parameters for 
two methods: Ziegler-Nichols and IMC 

- First Order Function -

The equation above shows the first 
function with dead time (Transport 

Integral Time Absolute Error (ITAE) is a tuning method proposed to eliminate the error in steady state using as an performance criterion the integral of an error function within a time window. 

Process Q Servo D Regulator 

Select the desired controller 

Enter the parameters for first order + dead time (transport delay) process 

The controller parameters were computed 
for the following configuration: 

Time Constant: 2.0 
Transport Delay: 1.0 

Integral Time of Absolute Error - Regulator 

Obr. 1.2 PID Tuner výpočetní část 

11 
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b) P I D L o o p S i m 

PID LoopSim je rovněž simulační výpočtovou aplikací. Tato aplikace se však snaží o grafickou 

vizualizaci simulace regulace regulační smyčky dynamického systému pomocí PID regulátoru. 

Obr. 1.3 PID LoopSim Hlavní nabídka 

N a první pohled se může z množství nastavení zdát, že tato aplikace, má potenciál pro reálné použití 

v prakt ickém životě díky svému obsáhlému menu (obr. 1.4). 

»°P PID LoopSim 

Obr. 1.4 PID LoopSim nastavení regulátoru 

12 
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PID LoopSim 

Obr. 1.5 PID LoopSim nastavení procesu 

Nicméně při prostudování dostupné dokumentace zjistíme, že se j edná o relativně jednoduchý simulátor 

prvního a druhého řádu (v případě placeného rozšíření) dynamického systému (obr. 1.7, obr. 1.8). Je 

jasné , že i zde jsou možnost i seřizování velice omezeny, přestože grafická vizualizace výsledků je na 

vyšší úrovni. Naprosto chybí automatické seřízení parametrů PID regulátoru. A k simulaci řízení pomocí 

PID je nutno znát koeficienty procesního modelu 2 dynamického systému (obr. 1.7, Obr. 1.8). 

Obr. 1.6 PID LoopSim Simulace procesu 

2 Pro více informací, o procesních modelech systémů, viz. 3.2 Identifikace 
13 
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A- First Regulating Process - 1 st order: First Order Process - Direct action 
Process Variable (PV) 

Maximum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller output is 100%. 
Minimum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller output is 0%. 
Lag Time (TC): Time constant of the process. 63.2% of process step response (see graphic below). 
Dead Time (DT): Process delay (see graphic below) 

Controller Output 

Obr. 1.7 PID LoopSim systém prvního řádu Zdroj: PID LoopSim. DroidBus/TCP [online]. CubacApps G2013 [cit. 18.3.2021]. 

Dostupné z: http://www.droidbus.com/PIDLoopSimMhelp 

B- First Regulating Process - 2nd order: Second Order Process - Direct action 

Maximum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller output is 100%. 
Minimum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller output is 0%. 
Lag Time 1 ( Lag Time 2 (T1 and T2) : Time constants of the process (see graphic below) 
Dead Time (DT): Process delay (see graphic below). 

Controller Output 

Obr. 1.8 PID LoopSim systém druhého řádu Zdroj: PID LoopSim. DroidBus/TCP [online]. Cubac Apps G2013 [cit. 

18.3.2021]. Dostupné z: http://www.droidbus.com/PIDLoopSimMhelp 

Z h o d n o c e n í : Jedná se o nástroj výpočtu regulační smyčky 3 s množstvím nastavení. Nicméně , je nutné 

dopředu znát identifikaci systému. Vizualizace vývoje odezvy systému na regulaci je zajímavý, ale pro 

praktické řízení nedůležitý prvek (zajímá nás pouze časový horizont ustálení na požadovanou hodnotu). 

Aplikace je tedy pro praxi rovněž nevhodná. Uživatelské provedení m á řadu grafických a funkčních 

nedostatků. 

c) Con t ro l loop 

Aplikace Control loop je j ednoduchá aplikace, pro simulaci seřízení PI regulátoru. Seřízení probíhá 

pomocí obrazového přenosu otevřené smyčky. Pro svou funkci vyžaduje koeficienty procesního modelu 

řízeného systému druhého řádu. Kromě diagramu samotného regulace umožňuje vykreslení Bodeho 

diagramu frekvenční charakteristiky. 

3 Pro více informací o regulačních smyčkách viz. 3.3 Regulace 
14 
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Ks[1] 0.8 

20 

T2[s] 4 
Tt[s] 1 
Kp[1] 3 
Tn[s] 10 

Explanation / Erläuterungen: 
BODE: With the given values a Bode 
diagram is drawn / Mit den gegebenen 
Werten wird ein Bode-Diagramm 
gezeichnet. 
Controlled system PT2 red / Regelstrecke PT2 rot. Dead time bl ac-k / Totzeit schwarz, PI controller blue / PI Regler blau, open loop green / offener Regelkreis grün 
SIM: Simulation of a Setpoint 
step function / Simulation eines 
Sollwertsprunges 
Set point red / Führungsgröße rot, manipulated variable blue / Stellgröße blau, controlled variable 
nrpRn I Renelnrnfte nriin 

Ks = 0,80 T1 = 20,00s T2 = 4,00s Tt = 1,00s Ks = 0,80 T1 = 20,00s T2 = 4,00s Tt = 1,00s 
Kp = 3,00 Tn = 10,00s 
10c Kp = 3,00 Tn = 10,00s 

10 

0 

\ 

\ 
— A — v 

0s 50s 100s 
W(t) Y(t) X(t) 

Obr. 1.9 control loop ukázka celé aplikace 

Z h o d n o c e n í : Aplikace toho nenabízí mnoho. Seřízení PI regulace probíhá pouze v otevřené smyčce, na 

omezeném modelu systému a není poskytnuta možnos t automatického seřízení regulátoru. Jediným 

plusem je jednoduchost celé aplikace a prezentace výsledků. Pro technickou praxi naprosto nevhodné. 

d ) P I D P O W E R 

Nedokončený projekt, který v sobě m á implementovaný výpočet minimalizace koeficientů regulátoru 

dle procesního modelu 2. řádu. Je nutno doplnit informace o systému (TI - Time 1, T2 - Time 2, Kc -

Magnitude rate, a frekvenci vzorkování / - Voltage rate)4. 

Z h o d n o c e n í : Praktické využití je minimální , obr. 1.10 postihuje celou aplikaci. 

4 Pro více informací o procesních modelech a jejich vstupních proměnných viz. 3.2 Identifikace 
15 
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PID POWER I Scr«en2 I Screen2 

Obr. 1.10 PID POWER 

e) P I D control simulation 

Simulační software, j enž simuluje směšování teplé a studené vody, technicky propracovanější aplikace 

(animace a chování s imulovaného systému, v reálném čase), n icméně se nedá využít pro nic j iného než 

výuku, popřípadě simulaci velice primitivního systému směšování teplé a studené vody. 

Z h o d n o c e n í : Celá aplikace je na systémové úrovni propracovaná, nicméně praktické využití je zde opět 

velice omezené na pouhou výukovou pomůcku. 

•St 
I I cascatla 

sp; 50,00 pv: 49,98 op : 37,11 

n r 

j 
o 

I I cfescada 
sp : 30,00 pv: 45,70 
ap: 32,62 

sp: 7,00 pv : 6,69 op : 
( 330 ) 
SP-setpoint 
PV-prosses 
• P-output% 

mi 

•click on controler to 
sfil PID parapet 11 

Obr. 1.11 PID control simulation 
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Dalš í alternativy 

Další alternativu představuje aplikace M A T L A B Mobi le , kde může uživatel pracovat s M A T L A B 

scripty uloženými na M A T L A B Drive. V těchto skriptech je možné vytvořit si skript s fungujícím 

modelem minimalizační funkce a skript pro seřízení PID regulátoru a následně zpracovávat pomocí 

těchto skriptů data uložená na M A T L A B Drive. Toto řešení je tedy podmíněno vlastnictvím licence 

softwaru M A T L A B . Nicméně zde stále chybí podpora dedikovaných modulů pro identifikaci a PID 

regulaci ( M A T L A B : System Identification Toolbox, a M A T L A B : PID Tuner) v samotném mobi lním 

zařízení. Práce se skripty j e v tomto případě těžkopádná. Také chybí možnos t pracovat s daty př ímo 

uloženými v mobi ln ím zařízení (vše musí být uloženo na M A T L A B Drive). Teprve poté je možno 

pracovat s daty na mobi lním zařízení. Jelikož je však M A T L A B Mobi le primárně výpočtový software 

a k výpočtu identifikace systémů a jejich řízení ho lze pouze využít až po vložení příslušného 

uživatelského kódu, není plnohodnotně zahnut v rešerši. 

1.1 V Ý S L E D E K R E Š E R Š E 

Jak lze vidět, žádná z doposud dostupných aplikací nesplňuje požadavky, vytyčené touto prací. 

Konkrétně: A . schopnost pracovat s naměřenými daty, B . schopnost Identifikovat model dynamického 

systému n-tého řádu, C. schopnost spolehlivě seřídit PID regulátor podle modelu dynamického systému. 

Některé z aplikací do jisté míry plní bod C. nicméně i zde jsou značná omezení. 

Provedení aplikací značně kolísá. Od relativně profesionálních, až po naprosto nedokončené amatérské 

projekty. Pro skutečné využití v technické praxi se však nehodí žádná z nich. 

Vzhledem k tomu, že provedení rešeršovaných aplikací je značně odlišného formátu bylo finální 

srovnání vyjádřeno tabulkou tab. 1.1. Posuzované znaky byly primárně kvalitativního rázu: 

Stupnice: 1 - vynikající, 2 - nadprůměrné, 3 - průměrné, 4 - dostačující, 5 - nedostačující 

Název Aplikace 
Provedení 

aplikace 

Výpočetní aparát 

aplikace 

Uživatelské prostředí 

aplikace 

Praktické využití 

aplikace 

PID Tuner 3 3 1 5 
PID LoopSim 2 3 3 5 
Control loop 3 3 4 5 
PID POWER 4 4 4 5 
PID control 
simulation 1 3 2 5 

Tab. 1.1 srovnám rešeršovaných aplikací 

Výsledek rešerše představoval primární impulz pro vytvoření této práce, která byla především reakcí na 

neexistenci vhodného softwaru pro praxi automatického řízení, na dané platformě. 
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2 A P L I K A C E 

Aplikace byla vytvořena ve freewarovém I D E (Integrated Development Environment) Android Studio. 

Samotný kód je psán v programovacím jazyku J A V A , uzpůsobeném pro potřeby aplikací využívajících 

OS Android. Je navržena s co největším ohledem na modularitu, př ičemž většina metod je napsána jako 

nezávislé knihovny spolu s co největším množstvím obecného kódu. 

Pro ukládání informací o výpočtech je využíváno vestavěného nástroje OS Android: databáze SQLite. 

2 . 1 O B E C N Á S T R U K T U R A A P L I K A C E 

Aplikace je z uživatelského i vývojového hlediska rozdělena do tří hlavních celků (aktivit): 

1. Akt iv i ta pro načtení a předzpracování naměřených dat 

2. Akt iv i ta pro identifikaci parametrů systému 

3. Akt iv i ta pro seřízení parametrů PID regulátoru 

Akt iv i ty se dále skládají z menších celků (fragmentů), j ež jsou zodpovědné za samotnou interakci 

s uživatelem na nej nižší úrovni. 

-řL.:L--C= ̂ ÍZE:!: 

Fragment hlavní 

Fragment prohlížej 

Aktivita Identifikace 
Frarz merit hlavni-

ent identifika ce 
Frag nent prohlížej 

: [,!_•• p-1 • .I-M.--I i : ' ľ ľii; îd JU 

•YFOCE7 ;i , , ="^:V 

KanfigurátorVýpoäu 1 Metody Minimalizace 

Obr. 2.1 Diagram obecné struktury aplikace 
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Jednotlivé aktivity jsou nezávislými entitami, jak ukazuje (obr. 2.1), a propojení mezi nimi je 

realizováno pouze pomocí SQLite databáze. Tímto způsobem je možno jednoduše a permanentně 

ukládat výsledky výpočtů a mezivýpočtů. 

2 . 2 N A V I G A C E A P L I K A C Í 

Navigace aplikací je realizována j edno tným hlavním menu přís tupným odkudkoliv v aplikaci tzv. 

„drawer menu". Uživatel může volně vybírat mezi aktivitami (obr. 2.2). Toto menu se volá buďto 

pomocí ikony v levém horním rohu, nebo gestem „draw" - „vytažením", z levého okraje obrazovky. 

Pomocí stejné mechaniky je vytvořeno i menu nastavení (obr. 2.3), které se volá obdobně, avšak z pravé 

strany obrazovky. Při zpracování měřených dat uživatel zpravidla postupuje následovně: Akt iv i ta Data 

- Akt iv i ta Identifikace - Akt iv i ta Řízení. Nicméně pro detailnější seřizování a identifikaci je zpravidla 

nutno se mezi těmito aktivitami volně pohybovat a „experimentovat" s různými nastaveními 

identifikace a seřízením PID regulátoru. 

Jednotlivé aktivity dále obsahují fragmenty „panely", sloužící pro interakci s uživatelem. M e z i nimi lze 

volně přecházet pomocí gesta „swipe" - „přetažení", ovládací prvek je oproti „drawer menu" umístěn 

blíže středu obrazovky (obr.2.4). 

= Identifikace Signálu NASTAVENI 'O 

hffzidentifikovné Signály 
Irad Uloženo dne: 2021-03-09-11:36 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:44 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

Uloženo dne: 2021-03-09-11:52 

5rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:59 

Identifikovné Signály 
1rad Uloženo dne: 2021-03 09-11:37 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:45 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:57 

5rad3radem Uloženo dne: 
o n i i n o n n i o . n o 

Obr. 2.2 Hlavní menu „drawer" 
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= Identifikace Signálu NASTAVENÍ^ 

Nezidentifikovné Sigŕraly 
1rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:36 

2rad Uloženo dne: 2021 -03-09-11:44 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021 -03-09-11:52 

5rad Uloženo dne: 2021-03-09-11^^ 

Identifikovné Signály 
1rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:37 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:45 
3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:57 

5rad3radem Uloženo dne: 

Obr. 2.3 Nastavení menu „drawer" 

— Správa dat NASTAVENÍ O 

rA N a č í t a n ý s i g n 

i l y 

!1 -03-09-11:44 

dne: 

H-03-09-11:52 

H-03-09-11:59 

H-03-09-12:10 
plomka 
19-15:36 

80 

<r Id 

Nezid 
Irad U 

2rad 

stavení Identifikace Signálů 

3rad k 
2021 

4rad 

5rad 

den 
1rad U 

2rad U 

3rad k 
2021-i 

4rad U 

5rad3 

Metoda minimalizace 

Metoda Integrace 

Ostatní 

= Správa dat NASTAVENÍ O 

Detail zvoleného signa 

O o 

0,6 

0,6 

0,5 

FTS 0,4 

0.4 0,3 

0,3 0,2 
0,1 

má 
JE 

Č% 3 

r 
I Naměřená data 

o,i 2rad 
• Naměřená data 

2rad 
No. Čas 

SMAŽ ULOŽ 0000 0.00000 

Počet záznamů: 201 0001 0.05000 

0002 0.10000 

0003 0.1 5000 

Obr. 2.4 Navigace fragmenty 
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2 . 3 A K T I V I T A D A T A 

Úkolem aktivity Data je načtení a předzpracování naměřených dat. V současnosti aplikace obsahuje 

pouze množnost vkládat externí data z měření jako textový dokument, ve formátu zobrazeném na (obr. 

2.5). V prvním sloupci jsou hodnoty času měření a v druhém sloupci jsou hodnoty měření odezvy 

systému na jednotkový skok. 

Dokument s takto naměřenými daty je uložen do paměti mobilního zařízení (interní nebo externí 

úložiště - SD karta). A následně je otevřen uvnitř aplikace, pomocí správce souborů (obr. 2.6). 

Otevíraný soubor může mít v současné době pouze příponu .dat nebo .txt. Pokud je daný soubor správné 

přípony a formátu, aplikace si ho přečte a zobrazí jeho graf ve fragmentu Data (obr. 2.7). 

Zde je možno načtený signál pojmenovat a uložit t lačítkem uložit do interní databáze aplikace, (obr. 

2.8). 

_̂  data - Poznámkový blok 
Soubor Úpravy Formát 

0. 0000000e+00 
5.0000000e-02 
1.0000000Ě-01 
1.5000000G-01 
2.0000000G-01 
2.5000000G-01 
3.0000000G-01 
3.5000000e-01 
4.0000000G-01 
4.5000000G-01 
5.0000000Ě-01 
5.S000000Ě-01 
S.0000000Ě-01 
6.5000B00e-01 
7.0000000Ě-01 
7.500000Be-01 
8.0000000Ě-01 
S.5000000Ě-01 
9.0000000Ě-01 
9.5000000Ě-01 
1.0000000Ě+00 
1.0500000G+00 
1.1000000G+00 
1.1500000G+00 
1.2000000G+00 
1.2500000G+00 
1.3000000Ě+00 
1.3500000G+00 
1.4000000Ě+00 
1.4S00000Ě+00 
1.S000000Ě+00 
1.5500000e+00 
1. Ě000000Ě+00 
1.6500000Ě+00 
1.7000000Ě+00 
1.7500000Ě+00 
1 KAAAAAAPJ-RR 

Zobrazení Nápověda 
3.7456573e-02 
9.4727Ö86G-02 
9. 1984414g-02 
2.020SS51G-01 
2.1290548G-01 
2.5S50SS2G-01 
3.1919198G-01 
4.2053259G-01 
4.4982149G-01 
5.3682350G-01 
5.326859Se-01 
6.4381584e-01 
6.9882811e-01 
7.2169396e-01 
7.3552S44e-01 
7.91272&1G-01 
8.6530426G-01 
8. 5488894g-01 
9.2179031G-01 
9.1077217G-01 
9. 8461342g-01 
9.7473236g-01 
1.0636134G+00 
1.0632897G+00 
1.06224SSG+00 
1.1257733G+00 
1.144S9S9G+00 
1.19S7293G+00 
l.lSS9749e+00 
1.2347276e+00 
1.2439753e+00 
1.293S045e+00 
1.3173B66e+0B 
1.3734792e+00 
1.370SS20e+00 
1.34701&9e+00 
1 34q=tqR4p-i-RB 

Řádek 1f Sloupec 1 100% Windows (CRLF) 

Obr. 2.5 Textový dokument obsahující externí naměřené hodnoty 
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= Správa dat N A S T A V E N Í O 

NAČTI DATA 

Uložené signály 
Irad Uloženo dne: 2021-03-09-11:36 

2rad Uloženo dne: 2021 -03-09-11:44 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021 -03-09-11:52 

5rad Uloženo dne: 2021 -03-09-11:59 

6rad Uloženo dne: 2021-03-09-12:10 

= 1 Q. : 

A > DCIM > Vzorky signálů > 2. řád > 1 

Velké soubory Tento týden 

SOUBORY VE SLOŽCE 1 

i 

j data.d at 
' 6,83 kB 12. 8.2... ™ 110 B 12. S. 20... 

y"+3y'+2y=u.... 

Obr. 2.6 Aktivita Data: načítání externích dat 

= Správa dat NASTAVENÍ O 

N a č í t a n ý s i g n á l 

- á 

• Nsméŕenä data 
Nový Signál obrázek diplomka 

SMAŽ ULOŽ 

Počet záznamů: 201 

= Správa dat 

N a č í t a n ý s i g n á l 
0 10 20 30 40 

• Naměřená data 
Nový Signál obrázek2 diplomka 

SMAŽ ULOŽ 

Počet záznamů: 801 

Obr. 2.7 Data fragment Načti 
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= Správa dat NASTAVENÍ # 

NAČTI DATA 

Uložené signály 
1rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:36 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:44 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:52 

5rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:59 

6rad Uloženo dne: 2021-03-09-12:10 

Nový Signál obrázek diplomka 
Uloženo dne: 2021-03-19-15:36 

Soubor byl nalezen 

Obr. 2.8 Data fragment Hlavní 

Pokud si uživatel přeje daný signál znovu zobrazit, provést na něm úpravy, či ho smazat lze ho vybrat 

z nabídky uložených signálů. Akt iv i ta Data rovněž obsahuje fragment prohlížej, který umožňuje detailní 

prohlížení hodnot (obr. 2.9). 

Tyto fragmenty představují panely a jsou vzájemně propojeny, takže mezi nimi lze přecházet 

j ednoduchým tažením do strany, tzv. „swipe", pořadí fragmentů je: fragment Hlavní , fragment Načt i , 

fragment Prohlížej. 

2 . 4 A K T I V I T A I D E N T I F I K A C E 

Úkolem aktivity identifikace je vytvořit matemat ický model dynamického systému, z dat získaných 

pomocí aktivity Data. Jednotlivé vzorky signálů mohou být identifikovány různými řády systému, 

uloženy a znovu identifikovány dle požadavků uživatele. Pro detailní popis správného postupu 

identifikace modelů systémů viz . 3.2 Identifikace. 

Pro zvolení požadovaných dat k identifikaci slouží fragment Identifikace Hlavní (obr. 2.11). Můžeme 

zvolit ze záznamů signálů uložených v aktivitě Data nebo můžeme zvolit už dříve identifikovaný a 

uložený záznam signálu. 

= Správa dat 

Detail zvoleného signálu 
0 2 4 6 a 10 

**' ÍL ŮHSŮ, 

< 

- s u - • 
i * 

v * 

• Nameraná data 
Nový Signál obrázek diplomka 

No. Cas Hodnota 

0000 0.00000 -0.06513 

0001 0.05000 0.02431 

0002 0.10000 0.04488 

0003 0.15000 0.02190 

Obr. 2.9 Data fragment Prohlížej 
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= Identifikace Signálu N A S T A V E N Í ^ 

Nezidentifikovné Signály 
1rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:36 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:44 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:52 

5rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:59 

Identifikovné Signály 
1 rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:37 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:45 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:57 

5rad3radem Uloženo dne: 

Obr. 2.11 Identifikace fragment hlavní 

Po selekci vhodných dat se otevře fragment Identifikace, kde je nutno zvolit řád dynamického systému, 

resp. řád diferenciální rovnice s j akým chceme daná data aproximovat, a to pro levou i pravou stranu 

(obr. 2.12). Po stisknutí t lačítka spočítej je proveden výpočet a výsledek výpočtu je zobrazen na 

fragmentu Prohlížej. Aplikace z praktických a užitných důvodů nepodporuje možnost identifikace 

systému vyššího řádu než osm. Zároveň je výběr řádu pravé i levé strany rovnice omezen tak, aby 

uživatel nebyl schopen zadat model systému a při tom porušit podmínku realizovatelnosti systému. 

Fragment Prohlížej prezentuje výsledek výpočtu identifikace dynamického systému zvoleným řádem 

formou grafu, kde jsou zpracovaná data proložena aproximační křivkou diferenciální rovnice. Samotná 

diferenciální rovnice se svými koeficienty je vypsána pod grafem (obr. 2.13). Pokud je uživatel 

s identifikací spokojen, může j i uložit do databáze uložených identifikací t lačítkem uložit. Pokud si přeje 

smazat některou z dříve uložených identifikací, tak j í načte z fragmentu hlavní a smaže t lačítkem 

smazat. 
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= Identifikace Signálu NASTAVENÍMI 

0 2 4 6 8 10 

f—vO v 

0 

°o 

• Na měřen É data 

2 r a d 

Metoda identifikace: Nelder-Mead 
Metoda integrace: RK4 
Zadejte Řád levé Zadejte Řád Pravé 
strany rovnice s t r a n V r o v n i c e 

M^M I O l 

= Identifikace Signálu N A S T A V E N Í ^ 

Q 3 & 9 12 1S 

• Na mě fen á data 

3 r a d k m i t a v ý 

Metoda identifikace: Nelder-Mead 
Metoda integrace: RK4 
Zadejte Řád levé Zadejte Řád Pravé 
strany rovnice s t r a n V r o v n i c e 

3 * 0 * 

SPOČÍTEJ SPOČÍTEJ 
Obr. 2.12 Identifikace fragment identifikace 

M e z i všemi fragmenty Akt iv i ty Identifikace lze volně přecházet pomocí „swipe", podobně jako u 

Akt iv i ty Data. Pořadí fragmentů je: fragment Hlavní, fragment Identifikace, fragment Prohlížení. 

Používané výpočetní metody lze uživatelsky nastavit v menu nastavení - Metoda Identifikace a menu 

nastavení - Metoda Integrace (obr. 2.14 a obr. 2.15). Více detailních informací o nastavení metod 

minimalizace a integrace je k dispozici v kapitole 3. 
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= Identifikace Signálu NASTAVENI'0 = Identifikace Signálu NASTAVENI'O 

I Naměřená data • Spočtená dala 
2rad 

SMAZ ULOZ 
Rovnice signálu: â y'+ any - DQU 

Koeficienty 
a0= 1.84132 pravé strany 

rovnice 
a1= 2.78378 

b0= 0.91691 
KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOCTJ 

Statické zesľleni(b0/a0): 0.49796 
Počet iterací: 101 Odchylka: 0.14555 
Obr. 2.13 Identifikace fragment Prohlížej 

I Naměřená data • Spočtená data 
3rad 

SMAZ ULOZ 
Rovnice signálu: a3y"'+ a2y"+ ây'+ aQy = b,.Li 
Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.01554 

b0= 1.00676 
KOEFICIENTY JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 0.49950 
Počet iterací: 126 Odchylka: 0.24543 

Nastavení minimal... NASTAVENÍIJÍ 

RESET Metoda Nelder-Mead 

Maximímální počet " 1 0 0 0 
iterací: I U U U 
Požadovaná přesnost r\ p| * l 
výpočtu: U . U I 

Výchozí hodnoty výpočtu (seed): 
Koeficienty Levé strany Koeficienty Pravé strany 
rovnice: 

a0= 0.01000 
rovnice: 

b0= 0.01000 

a1 = 0.01000 bl = 0.01000 

a2= 0.01000 b2= 0.01000 

a3= 0.01000 b3= 0.01000 

A d a p t i v n í p a r a m e t r y : 
Koeficient Alpha: 1.0 
Koeficient Beta: 1.0 
Koeficient Gamma:0.75 
Koeficient Delta: 1.0 

Obr. 2.14 Identifikace nastavení minimalizace 

Nastavení integrace NASTAVENI'O 

M e t o d a RK4 
Velikost integračního n n e 
kroku: U . U O 

RESET 

Obr. 2.15 Identifikace nastavení integrace 
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2 . 5 A K T I V I T A Ř Í Z E N Í 

Úkolem aktivity Řízení je dle identifikovaného modelu systému, vytvořeného v aktivitě Identifikace, 

seřídit PID regulátor. 

Vo lba žádaného modelu regulace probíhá ve fragmentu Řízení hlavní a je obdobná volbě měřeného 

signálu pro identifikaci systému. Můžeme zvolit identifikovaný model systému, uložený v aktivitě 

Identifikace, nebo j iž dříve uložený záznam řízení (obr. 2.17). 

Po selekci vhodných dat se model systému načte do fragmentu řízení, kde je zobrazena jeho diferenciální 

rovnice (obr. 2.18). Dále je zde možno nastavit parametry seřízení, jako jsou požadovaná hodnota, a 

parametry časového horizontu řízení (začátek časového horizontu, konec časového horizontu, krok) 5 . 

1 TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERClB 
B \ 4 / Fakulta strojní l i 

Aplikace pro identifikaci 
a řízení signálů 

íAf* Data 

Identifikace 

O Aplikaci 

I = Ř í z e n í S y s t é m u N A S T A V E N Í ^ 

gnáll Identifikované Signály 
1:36 1rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:37 

2rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:45 

3rad kmitavý Uloženo dne: 
2021-03-09-11:48 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:57 

5rad3radem Uloženo dne: 
T m i _nQ_no_i i - nQ 

náN Se ř í z en í regu lá torů 
1 rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:42 

2radPI Uloženo dne: 
2021-03-09-11:47 
3rad kmitavý PID Uloženo dne: 
2021-03-09-11:49 

Obr. 2.16 Volba aktivity Řízení 

4rad Uloženo dne: 2021-03-09-11:58 

Obr. 2.17 Řízení fragment Hlavní 

5 Pro více informací o parametrech řízení viz. 3.3.3 Detailní postup při seřizování PID regulátoru 
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= Řízení Systému NASTAVENÍ jJ(M = Řízení Systému N A S T A V E N Í ^ 

PARAMETRY MODELU 
2rad 
Rovnice signálu: a2y"+ â y'+ â y = bgU 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice 

a0= 1.84132 

a1= 2.78378 

a2= 1.00000 

pravé strany 
rovnice 

b0= 0.91691 

PARAMETRY MODELU 
3 rad 
Rovnice signálu: agy"'+ a-|y'+ agy = bgU 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.01554 

a1= 0.99762 

a2= 1.51407 

a3= 1.00000 

b0= 1.00676 

Stat ické zesíleni(b0/a0): 0.49796 
Parametry Seřízení 
Krok: 0.05 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

S E Ř I Ď R E G U L Á T O R 

Stat ické zesíleni(b0/a0): 0.49950 
Parametry Seřízení 
Krok: 0.05 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

S E Ř I Ď R E G U L Á T O R 

Obr. 2.18 Řízení fragment Řízení 

Stisknutím tlačítka SEŘIĎ R E G U L Á T O R a výběrem požadovaného typu regulátoru (obr. 2.19) se 

provede automatické seřízení regulátoru. N a výběr je z celkem pěti typů regulátorů - P, PI, PID, P D a 

I. Více informací o regulování systémů je dostupných v sekci 3.3 Řízení. 

Výsledek seřízení zvoleného typu regulátoru se zobrazí ve fragmentu prohlížení (obr. 2.20). N a seřízení 

regulátoru je možno dále provádět ruční úpravy změnou velikosti hodnot koeficientů Kc, T ŕ a Td, j akož to 

měni t nastavení časového horizontu a žádané hodnoty regulace. Zadané změny jsou aplikovány 

tlačítkem PŘEPOČÍTEJ . 

Všechny fragmenty aktivity jsou, jako u předchozí aktivity propojeny v pořadí: fragment Hlavní , 

fragment Řízení, fragment Prohlížej, a lze se mezi nimi pohybovat pomocí přetažení „swipe". Ukládání 

a mazání záznamů funguje stejně jako v předchozí aktivitě. 

Akt iv i ta Řízení, podobně jako aktivita Identifikace, nabízí možnost pokročilého nastavení metody 

minimalizace (ovlivňuje pouze automatické seřízení regulátoru (obr. 2.21)). 
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= Řízení Systému NASTAVENÍ gt = Řízení Systému N A S T A V E N Í O 

PARAMETRY MODELU 
3rad 
Rovnice signálu: agy"'+ a2v"+ â y'+ agy - b̂ u 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.01554 

b0= 1.00676 

a1= 0.99762 

a2= 1.51407 
Regulátor typu P 

Regulátor typu PI fa0): 0.49950 

Regulátor typu PID 

Regulátor typu PD 

Regulátor typu I 

S E Ř I Ď R E G U L Á T O R 

Obr. 2.19 Řízení fragment řízení, výběr regulátoru 

05 
0 
l o 

o 

= Řízení Systému NASTAVENÍ0 

I Požadovaná hodnota • Regulovaná hodnota 
3rad 

SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
Kc: 2.24914 

T i : 1.58924 

T d : 4.86242 
Krok: 0.05 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 2.20 Řízení fragment prohlížení 

PARAMETRY MODELU 
2rad 
Rovnice signálu: a2y"+- y'+ any = bnu 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 

b0= 0.91691 
a0= 1.84132 

a1= 2.78378 

a2= 1.00000 

Regulátor typu P 

Regulátor typu PI ľa0): 0.49796 

Regulátor typu PID 
05 

Regulátor typu PD 0 
.0 

Regulátor typu I Q 

S E Ř I Ď R E G U L Á T O R 

— Řízení Systému NASTAVENÍ jjt 

1,2 
1,0 
~'3 

1,2 
1,0 
~'3 
0,6 
04 
0,6 
04 
0,2 
0,0 
0,2 
0,0 
0,2 
0,0 

• Požaclo-.'S-iä uidnota • Regulovaná hodnota 
2rad 

SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
- Kc: 15.5852| 

T i : 8.52697 

T d : 9.11826 
Krok: 0.05 
Počátek intervalu: 0,0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
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N a s t a v e n í min imal . . . NASTAVENI'O 

M e t o d a N e l d e r - M e a d 
RESET 

Maximimální počet 1 0 0 0 
iterací: I U U U 
Požadovaná přesnost f~\ r j * ! 
výpočtu: U . U I 

V ý c h o z í h o d n o t y v ý p o č t u ( seed ) : 

Výchozí hodnota P:0.1 
Výchoz í hodnota 1:0.1 
Výchozí hodnota D:0.1 

A d a p t i v n í p a r a m e t r y : 

Koeficient Alpha: 1.0 
Koeficient Beta: 1.0 
Koeficient Gamma:0.75 
Koeficient Delta: 1.0 

Obr. 2.21 Řízeni nastavení metod výpočtu 

30 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

3 V Ý P O Č T O V Ý P R I N C I P 

Výpočtový aparát aplikace byl zvolen tak, aby poskytoval spolehlivé a přesné výsledky v co 

nejobecnějším formátu. Primární roli zde hrají optimalizační numerické metody, a numerické metody 

integrace. Přičemž jejich použití aktivitami Identifikace a Řízení se liší ve vstupních parametrech a 

mechanismu postupu výpočtu (obr. 3.2, obr. 3.13). 

3 . 1 D Y N A M I C K Ý S Y S T É M 

Existuje mnoho definic dynamických systémů, od volných slovních popisů, až po striktní matematické 

formulace. Pro potřebu této práce postačí definice dynamického systému jako objektu, ve kterém se 

mění hodnoty různých proměnných v důsledku časového vývoje a z něho plynoucích interakcí. 

Příkladů takovýchto dynamických systémů lze naleznout bezpočet . Obecně by se dalo říci, že prakticky 

vše ve fyzickém světě, podléhá změnám v čase dle smysluplného konzistentního mechanismu, a proto 

lze vše z jednoho, nebo druhého úhlu pohledu považovat za dynamický systém. 

Jako konkrétní příklady lze uvést: chování živých organismů (množení bakterii, etologie zvířat, růstové 

vzory rostlin, šíření určitého genu populací. . .) , fyzikální principy v elektro a výpočetní technice (způsob 

šíření elektrického náboje, rychlost zpracování dat, přenos informace...), mechanické systémy (kmitání 

pružin, reakce na zatížení, převodové mechanismy...), astrofyzika a kosmologie (pohyby vesmírných 

těles, vyzařování hvězd . . . ) , a mnoho dalších. 

V inženýrské kybernetice, nebo přesněji v teorii automatického řízení, však hlavním předmětem zájmu 

není , dynamický systém, jako takový, ale jeho interakce s vnějším světem. Tedy vstupy a výstupy ze 

systému a možnost i jejich regulace, popřípadě kontroly, pro dosažení požadovaných cílů. 

Existují tři základní modely (myšlenkové koncepty) dynamických systémů, podle toho, jaké informace 

o pochodech uvnitř systému j sou známy: 

a) M o d e l bílé s k ř í ň k y (White B o x Model ) 

Všechny pochody, j e ž probíhají uvnitř systému jsou známé, systém je naprosto deterministický a 

neexistuje možnost výskytu náhodných jevů. 

b ) M o d e l šedé s k ř í ň k y (Grey B o x Model ) 

Některé pochody, j ež probíhají uvnitř systému jsou známé, systém je částečně deterministický, ale 

vyskytují se zde i náhodné jevy, nevysvětleny popisem systému. Prakticky všechny dynamické systémy 

reálného světa spadají do této kategorie. I ty nej detailnej i popsané systémy obsahují j isté procento 

stochastických (náhodných) jevů. 
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c) M o d e l č e r n é s k ř í ň k y (Black B o x Model ) 

O vnitřních pochodech, probíhajících uvnitř systému, není známo naprosto nic. Jediné, co je o tomto 

dynamickém systému známo, jsou jeho interakce s vnějším světem (obr 3.1). 

V teorii automatického řízení se na dynamické systémy hledí především jako na modely černé skříňky, 

a tato práce se proto zabývá výhradně modelováním systému jako modelu černé skříňky. To znamená, 

že nás nezajímají detailní vnitřní pochody systému jako takového. Zajímají nás pouze vstupy a výstupy 

ze systému. Přesněji to, j akým způsobem výstup ze systému y reaguje na změnu vstupu do systému u. 

Dále se budeme zabývat j iž výhradně modely „černé skříňky". 

VETU P DO SYSTÉMU (u) ^ | VÝSTUP ZE SYSTÉMU (y) 
SYSTEM ČERNE SKRINKY 

Obr. 3.1 Model černé skříňky 

Jak je tedy patrné z obr. 3.1 výstup ze systému černé skříňky není nic j iného, než funkcí vstupu do 

systému 

y = / ( « ) . (3.1) 

Rovnice 3.1 platí pro statický či ustálený systém (převodní funkce vstupu a vystupuje konstantní), a má 

své využití například při zjišťování statické charakteristiky systému. Nicméně teorie automatického 

řízení se zabývá popisem dynamických systémů, tzn. převodní funkce se mění v čase t. Výstup je tedy 

funkcí vstupu a aktuální hodnoty času, rovněž vstup sám může být funkcí času 

y(t) = f(u(t)). (3.2) 

K popisu závislosti vstupu a výstupu dynamického systému se dá přistupovat mnoha způsoby, kdy 

každý m á své klady a zápory. Detailní rozbor těchto metodik není předmětem této práce pro více o 

informací v iz . seznam použité literatury [1],[3], [7], [8], 

Pro matematický popis dynamických spojitých systémů v čase proměnných j evů se nejčastěji využívá 

obyčejná lineární diferenciální rovnice v obecném tvaru (rovnice 3.3). Jedná se z matemat ického 

hlediska o popis nejjednodušší a nejpřirozenější, kdy levá strana rovnice reprezentuje výstup ze systému, 

a pravá strana rovnice reprezentuje vstup do systému, řád diferenciální rovnice reprezentuje 

komplexnost interakcí j ež v systému probíhají: 

anyn(t) + a n _ 1 y n - 1 ( 0 + . . . + aíy'(ť) + aQy(t) = (3.3) 

= bmum(t) + Ď r n _ 1 u r n " 1 ( 0 + . . . + & i u ' ( t ) + b0u(t) , 

kde: n - řád levé strany diferenciální rovnice, m - řád pravé strany diferenciální rovnice, a0, ...,an -

koeficienty levé strany diferenciální rovnice, b ^ , b n - koeficienty pravé strany diferenciální rovnice. 
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Rovnice 3.3 je rovněž základním teorémem teorie automatického řízení spojitých dynamických systémů 

a základní rovnici, výpočtového mechanismu identifikace dynamických systémů implementovaného v 

aplikaci. 

Mnohem častěji se s ní však lze setkat ve tvaru Laplaceovy transformace (obraz funkce f(t) při 

Laplaceově transformaci je funkce jedné komplexní proměnné s), jako s podí lem Laplaceovy 

transformace výstupu Y(s) ku vstupu U(s) (rovnice 3.4). Tento tvar je nazýván obrazový přenos 

(značen G(s) , někdy F(s)). Jedná se o tvar vyskytující se ve většině odborné literatury a základní 

matematické východisko teorie automatického řízení: 

Identifikace systému je tvorba matemat ického popisu systému na základě získaných hodnot. 

3.2.1 I d e n t i f i k a c e s y s t é m ů o b e c n ě 

Při spojité identifikaci dynamických systémů, jde vždy o to, najít koeficienty vztahů, j e ž nejlépe 

popisuje vztah výstupu ze systému ku vstupu ze systému, a tedy nejlépe aproximuje naměřená data. 

Jinými slovy hledáme koeficienty obrazového přenosu. 

Nej obecnějším tvar obrazového přenosu je popsán rovnicí 3.4. Tento obrazový přenos schopen popsat 

l ibovolný dynamický spojitý systém. V praxi se však často využívají speciální tvary obrazového 

přenosu, označované jako P R O C E S N Í M O D E L Y . Detailní rozbor těchto procesních modelů, jejich 

vlastnosti a omezení nejsou předmětem této práce, pro více informací viz. seznam použité literatury 

[1],[3], [7], [8]. Obecně platí, že jejich zavedení a používání v praxi má, či mělo různá praktická 

opodstatnění: 

• redukce složitých modelů 

• omezené množství parametrů - vyšší rychlost výpočtů 

• potlačení, či vnucení kmitání modelu 

• možnost i využívání tabelovaných hodnot, některých koeficientů 

• využití grafických metod 

• př ímá implementace koeficientů do některých metod řízení 

• a některé další . . . 

Nejčastě j i p o u ž í v a n é speciá ln í s t ruktury o b r a z o v ý c h p ř e n o s ů : 

a) Soustava prvního řádu s dopravním zpožděním Td 

G(s) = 
K(s) bmsm + bm-1sm-1+,„ + b1s + b0 

(3.4) 

U(s) ansn + an^isn~1+ + ais + ao 

3 . 2 I D E N T I F I K A C E 

K 
• e~s'Td, 

(3.5) 
T-s + 1 
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kde: 7^-dopravní zpoždění , if-statické zesílení (lze spočítat z rovnice 3.3 jako: b0/a0, nebo odečíst 

jako ustálenou hodnotu (pokud je systém stabilní)), T-časová konstanta (T =0,63K). 

b) Soustava druhého řádu přet lumená 

r M = - ( 3 6 ) 

2 K ) (T^s + lXTz-s + l)' 

kde: 7 i , T 2 - jsou časové konstanty, které lze získat například z tabelovaných hodnot po odečtení 

z grafu. 

c) N- tý řád kritické t lumení: 

G A s ) ~ ( r - s + i ) " ' 

kde: n-je řád systému (řád levé strany diferenciální rovnice). 

d) Třetí řád, kmitavá (t lumená) odezva: 

r M = í (3-8) 
U ; ( T 1 - s + l ) [ ( r 0 - s 2 ) + 2 - c ; - r 0 - s + l ] ' 

Kde: Tv T0 - jsou časové konstanty, čf - součinitel t lumení systému. 

e) Třetí řád, přet lumená odezva 

r M = a (3.9) 
5 W (T^s + lXh-s + i m - s + l)' 

kde: Tt, T2, T3-jsou časové konstanty. 

Všechny tyto rovnice vycházejí , přesněji řečeno jsou derivátem, rovnice 3.3, resp. rovnice 3.4. Pokud 

tedy máme k dispozici vyčíslenou rovnici obrazového přenosu v základním tvaru příslušného řádu, lze 

jí vždy převést požadovaný na procesní model. Pravdou však zůstává, že i když je možné v některých 

případech koeficienty procesních modelů dopočítat algebraicky (příklad a), či odečíst z grafu 

naměřených hodnot (příklad b). V drtivé většině případů se to neprovádí a pracuje se s nimi pomocí 

numerických metod optimalizace, kdy jsou jednotl ivé koeficienty redukovány na prosté parametry 

příslušné optimalizační funkce. 

3 .2 .2 I m p l e m e n t a c e v A k t i v i t ě i d e n t i f i k a c e 

Výpočtový mechanizmus identifikace j e v Apl ikac i realizován rovněž na principu výpočtu koeficientů 

obrazového přenosu optimalizační numerickou metodou minimalizace odchylky funkce. Vzhledem 

k tomu, že od obrazového přenosu nejsou vyžadovány žádné speciální vlastnosti, kromě toho, aby byl 

co nej obecnější a popisoval co nej širší množinu dynamických systémů co nej flexibilnej i a zároveň 

nejpřesněji. Je vhodné pracovat s obrazovým přenosem v základním obecném tvaru (rovnice 3.4), 

přesněji řečeno lze numericky dopočítávat př ímo koeficienty diferenciální rovnice 3.3. Implementace 

obrazových přenosů různých procesních modelů je dobrým námětem na rozšíření této práce. 

Schématický postup výpočtu aktivity Identifikace je znázorněn na obr. 3.2. 
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Výpočet identifikace systému je započat vložením výchozích dat výpočtu: Řád diferenciální rovnice 

(levé i pravé strany), změřená vstupní data, nastavení parametrů metod výpočtu, výchozí hodnoty 

simplexu. Následuje zpracování těchto dat metodou optimalizace, která navrhne počáteční řešení 

diferenciální rovnice 6. Toto řešení je předáno metodě integrace, která provede integraci této diferenciální 

rovnice 7 . Z výsledku integrace je následně počí tána absolutní odchylka dle rovnice: 

A (3.10) 
absolutní odchylka = eabs = ^ J y ř m ě f e n a - yispoitené\ 

Počátek výpočtu ̂  

Vstupnrparametry: Rád dif. rovnice, změřená data, nastavení parametrů metod optimalizace a integrace, výchozí simplex (seed) 

C Ukončení výpočtu 
Výstupní p arametry: koeficienty d iferenciáln ľ rovn ice, výsledek integrace ,počet iterací, odchylka 

Z 

1 t 
Metoda Integrace 

1 
Výsledek integrace 7 

1 f 

Výpočet absolutní odchylky 

1 < 

L odcchylka od naměřených dat 7-
Obr. 3.2 Diagram mechanismu výpočtu identifikace v Aktivitě Identifikace 

Takto spočtená odchylka se vrací do metody optimalizace, kde je posouzeno, jestli změna simplexu 

zlepšila řešení. Algoritmus je ukončen, pokud se hodnota odchylky j iž nezlepšuje dle zadané přesnosti , 

nebo pokud došlo k maximálnímu počtu iterací. Pokud je některá z těchto podmínek splněna, dochází 

k ukončení algoritmu výpočtu. Návratovými hodnotami z výpočtu jsou: koeficienty diferenciální 

rovnice, spočtené hodnoty integrace v jednotl ivých bodech, počet provedených iterací a dosažená 

hodnota absolutní odchylky. 

6 Pro více informací o implementované metodě optimalizace viz.3.4. 
7 Pro více informací o implementované metodě integrace viz. 3.5. 
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3.2.3 D e t a i l n í p o s t u p p ř i i d e n t i f i k a c i 

Praktický postup identifikace byl j iž zevrubně popsán v kapitole 2.4. Standardně pobíhá postup 

identifikace dle schématu (obr. 3.3). Provedeme načtení požadovaných dat ve fragmentu hlavní 

zvolíme požadovaný řád diferenciální rovnice provedeme výpočet. 

C Zvolenľ aktivity Identifikace Načtení dat z SQLite databáze Volba řádu rovnice 

ložení výsledků identifikace Výpočet koeficientů diferenciální rovnice 

Obr. 3.3 Schéma základní identifikace modelu spojitého dynamického sytému 

Přičemž platí, že vyšší řád diferenciální rovnice znamená detailnější popis systému. Pro většinu aplikací 

však stačí identifikace systému prvním, popřípadě druhým řádem. Konvergence optimalizační metody 

je v těchto případech prakticky jistá. Nicméně se lze dostat do situace, kdy matematický model prvního 

či druhého řádu není dostačující. 

V těchto případech, kdy je použit řád modelu vyšší n ez j ed n á či dva. Není konvergence implementované 

optimalizační metody (Nelder-Mead) zaručená, a velice často se stává, že výpočet „spadne" do lokálního 

minima funkce obr. 3.4. Pravděpodobnost takovéto situace strmě stoupá s velikostí vstupního vektoru 

optimalizační funkce (řádem diferenciální rovnice). 

Tento problém lze do jisté míry obejít správným (nebo alespoň j iným) nastavením vektoru vstupních 

parametrů do optimalizační metody. To lze provádět ručně v nastavení minimalizace (obr. 3.5), pokud 

jsou známé přibližné hodnoty, které by dané koeficienty měly nabývat. Pro praktické využití , je však 

tento postup zdlouhavý a pracný, neboť volba těchto parametrů se podobá ve většině případů házení 

hrací kostkou a „doufání" v optimální výsledek. 

Praktické řešení je provést daný výpočet s výchozími parametry a nechat metodu zkonvergovat do 

lokálního minima. Pro rychlejší pokusné výpočty je vhodné snížit počet iterací a požadovanou přesnost 

výpočtu (obr. 3.6). Výpočet pak probíhá rychleji i pro systémy vyššího řádu a průběžně si ukládat 

mezivýsledky. Poté vzít tyto neplatné koeficienty a použít je jako výchozí vektor další optimalizace 

pomocí t lačítka K O E F I C I E N T Y , J A K O V Ý C H O Z Í H O D N O T Y V Ý P O Č T U (obr. 3.7). S t ímto 

mechanismem lze po několika minutách experimentování dosáhnout kýžených výsledků identifikace 

systému i pro systémy vyšších řádů (obr. 3.8). Výpočet zde probíhá dle schématu zobrazeném na obr. 

3.9. 
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= Identifikace Signálu N A S T A V E N Í Ô H = Identifikace Signálu N A S T A V E N Í ! * 

12 15 0 

I Maméŕená data • Spočtená dáta I Namäfcná data • Spočtená data 
4rad 5rad 

SMAZ ULOZ SMAZ ULOZ 

Rovnice signálu: â y'̂  â y'"+ a2y"+ ây'+ ây = D-QĽ Rovnice signálu: âŷ+ a4ylv+ â y'"* a2y"+ a-,y' + ây = bgU 
Koeficienty levé 
strany rovnice 

a0= 37.80386 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

b0= 10.26593 

Koeficienty levé 
strany rovnice 

a0= 10.70652 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

b0= 1,32944 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 
Statické zesíleni(bO/aO): 0.27156 
Počet iterací: 10OOOdchvIka: NaN 
Obr. 3.4 Příklady špatné konvergence metody 

KOEFICIENTY JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 
Statické zesíleni(b0/a0): 0.12417 
Počet iterací: lOOOOdchylka: NaN 

optimalizace 

Nastavení minimal... NASTAVENÍ^ 

M e t o d a N e l d e r - M e a d 
RESET 

1 0 0 0 
Maximimální počet 
iterací: 
Požadovaná přesnost A C\ *1 
výpočtu: U . U I 

Výchoz í hodnotv v ýpoč tu fsee 
Zadejte číslo 

0.01000 

ZRUŠIT POTVRDIT 

a2= 0.01000 b2= 0.01000 

a3= 0.01000 b3= 0.01000 

A d a p t i v n í p a r a m e t r y : 

Koeficient Alpha: 1.0 
Koeficient Beta: 1.0 
Koeficient Gamma:0.75 
Koeficient Delta: 1.0 

Obr. 3.5 Nastavení výchozích parametru 
metody minimalizace 

Nastavení minimal... NASTAVENÍIJ 

M e t o d a N e l d e r - M e a d 
RESET 

Maximimální počet -I n p i 
iterací: ' *J\J 
Požadovaná p ř e s n o s t i - l 
výpočtu: ^ « ' 

V ý c h o z í hodnoty v ý p o č t u (seed): 

Koeficienty Levé strany Koeficienty Pravé strany 

a0= 0.01000 

a1= 0.01000 

a2= 0.01000 

b0= 0.01000 

b1 = 0.01000 

b2= 0.01000 

a3= 0.01000 b3= 0.01000 

A d a p t i v n í p a r a m e t r y : 

Koeficient Alpha: 1.0 
Koeficient Beta: 1.0 
Koeficient Gamma:0.75 
Koeficient Delta: 1.0 

Obr. 3.6 Snížení kritérii pro ukončení výpočtu 
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= Identifikace Signálu NASTAVENÍ^ Nastavení minimal... NASTAVENÍ© 

Metoda Nelder-Mead RESET 

Maximimálnípočet *| Q Q Q 

Požadovaná přesnost A n i 
výpočtu: U . U I 

Výchozí hodnoty výpočtu (seed): 

Koeficienty Levé strany Koeficienty Pravé strany 

I Naměřená data • Spačlená data 
4rad 

SMAZ ULOZ 
Rovnice signálu: a2v"+ a i v ' + ä $ = ̂ ou 

Koeficienty levé 
strany rovnice 

a0= 37.80386 

~1 - C 1 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

rovnice: rovnice: 
a0= 37.80386 b0= 10.26593 

a1 = 51.26273 b1 = 0.01000 

a2= 77.10007 b2= 0.01000 

b0= 10.26593 

KOEFICIENTY JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 
Statické zesíleni(b0/a0): 0.27156 
Počet iterací: 10OOOdchylka: NaN 
Obr. 3.7 Nastavení koeficientů, jako výchozích parametrů pro další výpočet 

a3= 41.01281 b3= 0.01000 

A d a p t i v n í p a r a m e t r y : 
Koeficient Alpha: 1.0 
Koeficient Beta: 1.0 
Koeficient Gamma:0.75 
Koeficient Delta: 1.0 

= Identifikace Signálu N A S T A V E N Í O B = Identifikace Signálu NASTAVENÍ© 

I Waméŕená data • Spočtená data I Naměřená data • Spočtená data 
4rad 5rad 

SMAZ ULOZ SMAZ ULOZ 
Rovnice signálu: â y'̂ t a3y"'+ a,y"+ a,y'+ aQy = bnU Rovnice signálu: â yv+ a4y'̂ + 33/"'+ aiy'+ agy • D Q U 

Koeficienty levé 
strany rovnice 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

Koeficienty levé 
strany rovnice 

a0= 5.24253 
b0= 1.29866 

~ 1 — Ľ 1 - 7 0 0 A 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 0.24772 
Počet iterací: 603 Odchylka: 0.25078 

Obr. 3.8 Identifikace systémů vyšších řádů 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

a0= 0.71785 
b0= 0.08911 

„ 1 - A n n c - i c 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 0.12413 
Počet iterací: 141 Odchylka: 0.01660 
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c Zvolení aktivity Identifikace 

Načtení dat z SQLite databáze 

Volba řádu rovnice Výpočet koeficientů1 diferenciální rovnice 

Uložení koeficientů, jako 
výchozího vektoru metody optimalizace 

ANO < 3 
Obr. 3.9 Algoritmus identifikace systémů vyšších řádů 

Je nutné si uvědomit , že toto je čistě inženýrský přístup řešení problému, n ikol i matematický. Pro jeho 

sofistikovanější matematické řešení by bylo nutno značně modifikovat celý výpočtový aparát, př ičemž 

je mít nutno na paměti , že neexistuje ideální optimalizační metoda, která konverguje vždy a za všech 

podmínek. 

Základní myšlenkou použití PID regulátoru, resp. řízení, nějaké veličiny obecně, je dosažení 

požadované hodnoty, v požadovaném čase, požadovaným způsobem (ku příkladu je vyžadováno, aby 

změna probíhala co nejrychleji, nebo bez překmitu výstupní veličiny apod.). Obecný princip regulace, 

pomocí regulátoru vychází ze základního zapojení zpětnovazebně smyčky (obr. 3.10). K d y regulátor 

nastavuje veličinu u vstupující do systému, na základě hodnoty regulační odchylky e. Hodnota regulační 

odchylky e, je př ímo závislá na hodnotě výstupu ze systému y a hodnotě poruchové veličině w (žádaná 

hodnota) vztahem 3.11. Takový systém je poté popsán obrazovým přenosem Gwy(s), mezi výstupní y 

a žádanou hodnotou w, vztah 3.12. 

e = w — y. (3.11) 

U 
> SYSTÉM 

y 

w 

Obr. 3.10 Základní regulační smyčka regulátoru 
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GR(s)Gs(s) 
Uwy i + GR(s)Gs(sy 

(3.12) 

kde: Gs(s)-obrazový přenos systému, G f i ( s ) -obrazový přenos regulátoru. 

3.3.1 P r i n c i p P I D r e g u l á t o r u 

Proporcionálně integračně derivační regulátor, dále pouze PID regulátor, představuje matematicky 

jednoduchý, výpočetně nenáročný, časem prověřený typ spojitého regulátoru, se kterým je obeznámena 

drtivá většina technické veřejnosti , a který je do dnešních dnů využíván ve většině aplikací 

automatického řízení. Skládá se ze tří základních složek: 

a) Proporcionální složky P, 

b) Integrační složky I, 

c) Derivační složky D. 

P — složka: Kc P — složka: Kc •v 

I — složka: 
x / • 

I — složka: V 

D — složka: KcTDs D — složka: KcTDs 

w 

Obr. 3.11 Schématické zapojení PID regulátoru do regulační smyčky 

Suma těchto složek dohromady poté tvoří samotný PID regulátor, schematicky znázorněn na obr. 3.11, 

kde je substituován do základního regulačního schématu. Obrazový přenos PID regulátoru, 

v Laplaceově transformaci je poté popsán rovnicí 3.13. To, že je PID regulátor sumou jednot l ivých 

složek, m á v praxi velký význam neboť ze základního PID regulátoru lze snadným vyřazením 

příslušných složek vytvořit všechny jeho varianty (P, PI, P D , I). 

(3.13) 
GR(s) =Kc(l+^ + TDSy 

kde: Kc-zesílení regulátoru (proporcionální konstanta), 7)-integrační konstanta, TD-derivační konstanta. 

Zpětnou Laplaceovou transformací rovnice 3.13 obdržíme vztah mezi vstupem do PID regulátoru 

(regulační odchylkou e) a výstupem z něj veličinu u, jako funkci času: 
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Pro praktickou implementaci za použití výpočetní techniky, je dále nutno rovnici 3.14 přepsat jako 

funkci času dle vztahu 3.15, pomocí disktrétních hodnot: 

t = k-ts, (3.15) 

kde: ř s -ve l ikos t časového kroku výpočtu, /e-krok regulátoru k = 0,1,2,3 ... 

tedy 

u(KTs) = Kc 

resp. 

TsS- . . . . . . e(KTs)-e[(K-l)Ts]1 (3-16) KKTs)+^Yje(iTs) + TD Ts 

i=o 

7"s) = Kce{KTs) + KC^) e{iTs) + KCTD + , 
í=0 

Tvar rovnice PID regulátoru dle rovnice 3.17 je velice důležitý, protože na jedné straně umožňuje 

pracovat s časem jako s diskrétní hodnotou (ve výpočetní technice se pracuje zpravidla pouze 

s diskrétními hodnotami), a na straně druhé separuje jednotl ivé složky PID regulátoru. Jedná se tedy o 

tvar obrazového přenosu PID regulátoru, prakticky implementovaný v aplikaci. 

Jak j iž bylo řečeno PID regulátor, je regulátorem spojitým, to znamená, že ho nelze prostou numerickou 

aproximací nikdy zcela přesně simulovat (řešení je zatíženo chybou j e ž vzniká v důsledku nespojité 

zpětné vazby regulátoru). Nicméně při vhodné volbě velikosti výpočetního kroku ts, se lze k přesnému 

řešení přiblížit na tolik, že je daná simulace použitelná pro všechny praktické účely 8 . 

Pro praktické používání aplikace, je nutno si uvědomit , že výpočet probíhá po jednotl ivých integračních 

krocích ts, v iz . výše. Přičemž počet těchto kroků, které musí zařízení spočíst, se řídí vztahem: 

^ ( t - t 0 ) (3.18) 
n = , 

ts 

kde: n- počet integračních kroků, t-konec časového horizontu, t -počátek časového horizontu (v 

současnosti vždy nula, hodnota počátek v aplikaci slouží pouze pro zoom grafu na žádanou oblast), řs-

velikost časového kroku výpočtu. 

Počet integračních kroků n př ímo ovlivňuje výpočetní náročnost daného výpočtu, jeho číslo lze snížit, 

buďto zvětšením kroku ř s , nebo zkrácením časového horizontu, zmenšením hodnoty t. To je na jednu 

stranu obzvláště důležité pro využívání aplikace na starších, a pomalejších zařízeních, je l ikož se může 

snadno stát, že nastavíme příliš velký počet n , v jehož důsledku může aplikace „zamrznout". N a druhou 

stranu nám to umožňuje skutečně využít výpočtový potenciál rychlých a výpočetně silných zařízení 

(pokud chceme simulovat dlouhý časový horizont s velkou přesností apod.). V o l b a ř s , stejně jako t, je 

v současné době na uživateli aplikace, nicméně v budoucnu by bylo dobré omezit tyto hodnoty dle 

Pro výsledky praktických výpočtů, s různými kroky viz. 4.3 Verifikace seřizování PID regulátoru 
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specifikací konkrétních zařízení. Pro výsledky praktických výpočtů na reálném zařízení viz. 4.3 

Verifikace a seřizování PID regulátoru. 

3 .3 .2 P r i n c i p s e ř i z o v á n í r e g u l a č n í h o o b v o d u a p l i k a c í 

Při seřizování regulátoru PID, nebo některé z jeho modifikací, je nutno najít optimální hodnoty 

příslušných konstant Kc, Tj a TD (pro více informací viz. 3.3.3). Pro nalezení optimálních hodnot těchto 

parametrů existuje řada přístupů, od takřka empirických, přes sofistikovanější metody s tabel izovanými 

hodnotami, až po sofistikované metody autotuningu. Přičemž jejich použití , praktičnost a spolehlivost, 

je často závislá na aplikaci a žádaném výsledku. Implementace takového množství algoritmů a nastavení 

je, bohužel , nad možnost i této práce, proto aplikace obsahuje pouze jedinou metodu seřízení regulátoru 

- metodu minimalizace absolutní integrační odchylky. Implementace dalších mechanismů 

automatického seřízení však dozajista představuje vhodné budoucí rozšíření této práce. 

Vzhledem k tomu, že aplikace m á být co nej univerzálnější, je zde metoda automatického seřízení 

implementována jako „soft mechanika", která m á uživateli navrhnout „prvotní" řešení. Je ale na 

uživateli samotném, jestli toto řešení příjme, nebo se rozhodne pro další úpravy regulačních veličin. 

Samotná mechanika seřizování parametrů PID regulátoru není nepodobná mechanice hledání 

koeficientů při identifikaci modelu systému viz . 3.2.2, i zde se dochází k minimalizaci odchylky, 

v tomto případě se však nejedná o minimalizaci sumy odchylek spočtených dat od naměřených. 

Nýbrž o sumu regulačních odchylek e r regulované hodnoty y r od hodnoty požadované w r , při daném 

nastavení PID regulátoru. Matematicky je tento vztah popsán rovnicí 3.18. Graficky je daná suma 

odchylek reprezentována zvýrazněnou plochou na obr. 3.12. 

n (3.19) 
regulační odchylka = eregul = 

i=0 
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I Požadovaná hodnota: • Regulované hodnota 
5rad5radem 

SMAŽ ULOŽ 

P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 

K c : 19.81249 

T i : 7.31422 

T d : 0.24602 

Krok : 0.05 

P o č á t e k in tervalu: 0.0 

K o n e c Intervalu: 10.0 

Ž á d a n á hodno ta : 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 3.12 Řízení-plocha regulační odchylky e 

Algoritmus celého výpočtu je schematicky zobrazen na obr. 3.13. Algoritmus začíná prvotním návrhem 

parametrů PID regulátoru (to, které parametry jsou navrhovány, záleží na uživatelské volbě regulátoru). 

Následuje spočtený regulačního výpočtu s t ímto nastavením regulátoru. To probíhá v zásadě dle 

schématu obr. 3.11. Nejprve je spočtena regulační odchylka e (rovnice 3.11) rozdílem žádané hodnoty 

regulované veličiny w a hodnoty y . Tato hodnota vstupuje do regulátoru, kde je z něj spočten jeden 

krok výstupní veličiny u. Ten je následně vyslán na vstup do systému (jehož matematický popis je znám, 

viz . kapitola 3.2 identifikace), kde je z něj spočtena metodou numerické integrace výstupní veličina y 

pro další krok. Celý postup regulace je opakován, dokud nejsou zpracovány všechny kroky v zadaném 

časovém horizontu. Poté je spočtena regulační odchylka dle vztahu 3.18, která je zpracována 

optimalizační metodou, ta buďto navrhne nové parametry seřízení regulátoru, nebo celý výpočet ukončí 

(v případě dosažení podmínek ukončení výpočtu). 

Praktická implementace je provedena v aplikaci řadou metod, které se navzájem volají a ve výsledku 

tvoří dva vnořené cykly (obr. 3.13). 
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c Počátek výpočtL D 

Vstupní parametry: typ regulátoru, matematický papis systému, velikost časového horizontu, krok, chtěná hodnota w nastavení metody integrace, výchozí simplex ocptjrnalfzarční metody, nastavení parametrů optimalizační metody... 

Metoda optimalizace 

C Ukončení výpočtu Parametry seřízeného regulátoru 

Výpočet regulační odchylky 

Z regulační odchylka e 7 
\ 

Regulátor: výpočet jednoho krok j regulace 

v 
/ Regulační veličina u / 

A. 
Metoda integrace (vypočet odezvy systému yj-jeden fcroľ 

Výpočet sumy regulačních odcliylek 

Obr. 3.13 Schéma algoritmu seřizování regulátoru 

Jako v případě identifikace se může stát, že optimalizační metoda dokonverguje do lokálního minima. 

To se zde stává mnohem řidčeji než v případě aktivity identifikace. Jelikož optimalizační metoda má 

maximálně , v případě PID regulátoru, najít hodnoty tři parametrů. Pokud se to však stane rostou hodnoty 

grafů seřízení nade všechny meze (graf regulace se vůbec nevykreslí) . Nebo nedojde k ustálení 

regulačního procesu. Řešení takového problému je buďto změnit výchozí parametry optimalizační 

metody (nastavení metoda minimalizace výchozí hodnota P, I, D) , změnit typ regulátoru pro 

automatické seřízení nebo nastavit parametry regulátoru ručně. 

3 .3 .3 D e t a i l n í p o s t u p p ř i s e ř i z o v á n í P I D r e g u l á t o r u 

Praktický postup regulace byl j iž zevrubně popsán v kapitole 2.5. Standardně pobíhá postup regulace 

z uživatelského pohledu dle schématu na obr. 3.14. 
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C Volba aktivity Rizen 

Uložení výsledků řízení ^ ^ ^ < -

Načtení dat z SQLite databáze Volba typu regulátoru 

Výpočet koeficientů regulátoru 

Obr. 3.14 Schéma základního seřízení PID regulátoru 

V technické praxi je však často nutno regulační pochody „doladit" dle specifických požadavků. Tato 

funkcionalita je jednou z hlavních předností této aplikace. Jak bylo zmíněno funkce automatického 

seřízení regulátoru je implementována pouze jako „soft" mechanika, a uživatel m á možnost přenastavit 

veškeré parametry regulátoru ručně (obr. 3.15). Změny jsou aplikovány po stisknutí t lačítka přepočítej 

a výsledek je ihned zobrazen na hlavním grafu. Aplikace obsahuje, kromě možnost i zadat př ímo 

požadovaná čísla ručně, i funkcionalitu inkrementálního nastavování hodnot. To je výhodné obzvláště 

pokud chceme „ladit" daný regulační proces (neboť ruční zadávání čísel je v tomto případě záležitostí 

více než únavnou) . Hodnota inkrementuje rovněž nastavitelná uživatelem. 

= Řízení Systému NASTAVENÍI>H = Řízení Systému NASTAVENÍ$M — Řízení Systému NASTAVENÍ O 

PARAMETRY MODELU 
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Koeficienty levé 
strany rovnice 
a0= 4.79371 

a1= 7.41784 

a2= 2.72719 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 
b0= 2.43139 

A 
/ 
L L 

• Pc-ža<to*a ná hodnota ' Regulovaná hodnota 
0,2 0.2 
0.C 0.C 

I PDiŕuJO'äilr: iiXii íjtcä • Fiť-gu <;-••'arir -iWiwtĚ 2rad 2rad 
S MAZ ULOZ SMAŽ ULOZ 

Regulátor typu P 

Regulátor typu Pl 'aO): 0.50731 

Regulátor typu PID 
05 

Regulátor typu PD 0 
1.0 

Regulátor typu 0 

SEŘIĎ REGULÁTOR 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 PARAMETRY REGULÁTORU r ô l 
• IKC: 7.12068 ' I Ikc: i II • I 

2.22583 * I l i l i : 1 
Td: o.ooooo 

Krok: 0.05 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

Td: o.ooooo 
Krok: 0.05 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J p ř e p o č í t e j 
Obr. 3.15 Ruční seřizování PID regulátoru 

Jak j iž bylo řečeno v 3.3.1, přesnost seřízení je do značné míry ovlivněna velikostí kroku integrace, při 

praktických výpočtech se jako optimální velikost kroku ts jevi la hodnota 0.001 viz 4.3. Praktickou 

pomůckou pro ověření správnosti seřízení je, po dokončení seřizování, si takto získaný průběh ověřit 

snížením kroku o jeden desetinný řád (výpočet může trvat i značnou chvíli - opět záleží na konkrétním 

zařízení, a délce časového horizontu ř) , nicméně pokud se průběh grafu nijak signifikantně nezmění , lze 

výsledek považovat za validní. 
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Dobré seřízení PID regulátoru je do jisté míry otázka profesní zkušenosti a experimentování (hlavní účel 

této práce, resp. aplikace). Nicméně pro erudované seřizování je nutno znát základní funkce jednot l ivých 

složek PID regulátoru, a to, jak ovlivňují regulační pochod. Detailní popis veškerých nuancí , které 

zahrnují PID regulaci, je nad rámec této práce. Krátký popis prezentovaný níže lze považovat pouze za 

hrubý nástin regulačních mechanik. 

Při seřizování PID regulátoru, se seřizují pouze tyto tři konstanty KC,T,, TD (rovnice 3.17), kdy každá 

z nic m á specifický účinek na regulační pochod: 

• P r o p o r c i o n á l n í konstanta K c : Konstanta Kc funguje jako prostý zesilovač, přičemž akční 

veličina je v tomto případě př ímo úměrná regulační odchylce, tedy urychlení náběhu 

regulačního děje. Avšak její velká hodnota může mít za následek kmity sytému. Je nutné mít na 

paměti , že při použití samotné regulační konstanty Kc nemůže regulovaná veličina statického 

systému dosáhnout přesné požadované hodnoty, j elikož zde vždy bude takzvaná trvalá regulační 

odchylka. Ta vychází ze vztahu 3.12 do kterého se dosadí vztah 3.13 (pouze proporcionální 

složka). Po dosazení konkrétních hodnot do těchto vztahů, je zřejmé, proč m á regulátor typu P 

trvalou regulační odchylku 

K c s2 + 3s + 2 Kc 
G y w ( 5 ) i i v 1 s2 + 3s + 2 + Kc ' 

L + Kcs2 + 3s + 2 

-> statické zesíleni — = < 1, 

\a0J 2 + Kc 

I n t e g r a č n í Konstanta T i : Integrační konstanta představuje integrál sumy odchylek. Často do 

jisté míry zpomaluje regulační proces. Také může budit překmity systémů nad požadovanou 

hodnotu. Složkou I se d á odstranit t r v a l á r e gu l a č n í odchylka s t a t i ckého sys tému 
( K i Kc\ ( 1 A (3.21) 
{Kc + T,s) \s2 + 3s + 2) KcTis+Kc 

1 + / V i Kc\ ( 1 ^ T,s3 + 3T,s2 + (2 + Kc)T,s + Kc  
1 + \ K c + TlS) \s2 + 3s + 2) 

(b\ = Ik = 1 

W Kc 
-> statické zesílení 

D e r i v a č n í konstanta TD : Derivační konstanta především t lumí kmity, resp. t lumí odezvu 

celého systému. Praktické použití m á především při seřizování kmitavých soustav, u kterých 

nedochází k samovolnému ustálení. 

ĽL+r.T-A.Í l ^ (3-22) 
G ( s ) = (Kc+T^ + KcTdS) " (s2 + 3s + 2) 

l + {Kc+^s + KcTDs)-(s2 + ls + 2) 

/b0\ Kc -* statické zesíleni — = — = 1 
\aQJ Kc 
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Orientační algoritmus postupu seřizování PID regulátoru, je zobrazen na obr. 3.16. Pokud je irelevantní 

trvalá regulační odchylka, je možné seřizovat pouze P složku PID regulátoru. V praxi však je nejčastěji 

používaným regulátorem regulátor PI (je doporučováno začínat rovnou seřizováním PI regulátoru). 

Pokud nelze dosáhnout ustálení systému pomocí PI regulátoru, je vhodné vyzkoušet plný PID regulátor 

(nestabilní soustavy vyššího řádu se silnými oscilacemi často vyžadují D složku). 

V praxi jsou nejčastěji řešeny dva typy požadavků na seřízení PID regulátoru. Prvním je rychlost 

procesu řízení, kdy jde o to, aby bylo dosaženo požadované hodnoty v daném. Druhým je požadavek na 

minimalizaci či eliminaci překmitu řízené veličiny (například nechceme, aby souřadnice C N C 

obráběcího stroje překročila jistou hodnotu - výroba zmetku apod.). 

Obecně k urychlení regulačního procesu, bez obměny hardwaru, využívá zvýšení P-složky regulátoru 

(nicméně za cenu překmitu a poněkud dramatického přechodu regulované veličiny). Překmitu se dá 

naopak zamezit snížením P-složky, resp. zvýšení I-složky či D-složky regulátoru. Jak j iž bylo zmíněno 

seřizování PID regulátorů je velice specifická tématika, která se dramaticky liší při regulaci každého 

systému. Zde opět platí, j iž několikrát zmíněné, že experimentování je klíčové. 

Regulátor typu P ^ 

^ Regulátor typu PI 

Doserízení regulačních parametrů 
dle požadavků" procesu 

G Ukončeni výpočtu, 
loženi záznamu seřízení 

Regulátor typu PID 

Obr. 3.16 Diagram seřizování PID regulátoru 

Regulátory typu P D a I. Jsou speciální regulátory, využívané, v přet lumených soustavách (PD), nebo v 

soustavách se silně buzenými kmity (I), jejich využití je specifické. A záleží čistě na uživateli, zda se je 

rozhodne využívat, či co je spíše pravděpodobné, nebude mít pro daný systém j iné východisko. 
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3 . 4 O P T I M A L I Z A Č N Í M E T O D A F L E X I B I L N Í H O S I M P L E X U 

Metoda flexibilního simplexu obecně známější jako metoda „Nelder -Mead" dále pouze metoda N M , 

popř. „metoda svažujícího se simplexu". Je klasická metoda lokální optimalizace, která nevyužívá 

derivací při hledání minima. Představena světu byla svými autory: Johnem Nelderem a Rogerem 

Meadem j iž v roce 1965 v jejich práci „A simplex method for function optimization". V inženýrské 

praxi je jednou z nej využívanějších, a nej oblíbenějších metod hledání minima funkce. 

I přes svou oblíbenost, je metoda N M ve své základní podobě značně omezená dimenzí (množství 

proměnných) řešeného problému. Při větších dimenzí je značně neefektivní a často nedokonverguje. 

Proto j e v této práci implementována modif ikovaná metoda N M , která reflektuje velikost simplexu ve 

výpočtovém mechanismu, resp. především to, jak generuje a pracuje se vstupními parametry (obecný 

algoritmus metody zůstává zachován) . Zdrojem pro realizaci této výpočetní metody byl vědecký článek 

[10] publ ikovanými autory: Fuchang Gao a L ix ing Han, v roce 2012. 

Vstupními parametry metody jsou: optimalizovaná funkce, výchozí parametry pro optimalizaci (vektor 

vO), konvergenční odchylka výpočtu a maximální počet iterací, koeficienty pro metodu flexibilního 

simplexu. 

Výstupními parametry metody jsou: optimalizované hodnoty (výstupní vektor vv), počet iterací, funkční 

hodnota (odchylka). 

Metoda pracuje s tzv. simplexem. Simplex je množina N + 1 bodů v N- rozměrném prostoru, kde N je 

počet neznámých dané funkce. Nej hmatatelnější, a nejpřesnější představa simplexu je, jako „tabulky", 

popř. matice neznámých, které vstupují do funkce. Kde každý řádek představuje jedno řešení funkce, 

resp. jeden bod simplexu. V jednorozměrném prostoru m á simplex tvar úsečky, ve dvojrozměrném 

trojúhelníka, ve t ř í rozměrném tetraedru atd. Základem metody je obměna bodů simplexu (neznámých 

funkce), za „lepší" resp. takové, které mají nižší funkční hodnotu. 

Nejprve je nutno vytvořit výchozí simplex. Vo lba velikosti počátečního simplexu je esenciální pro 

mechanismus výpočtu. Příliš velký simplex vede k pomalému prohledávání , naproti tomu příliš malý 

simplex, m á větší šanci uváznout v lokálním minimu. Způsobů, jak prakticky generovat výchozí simplex 

je celá řada. Metoda výpočtu výchozího simplexu implementovaná v aplikaci vychází z dimenze 

řešeného problému, její rovnice je 

SÍJ = vOj + sc • Dij , (3-23) 

kde: S-matice simplexu, vO-výchozí vektor neznámých, sc- scalefactor, D- vstupní matice, i- příslušný 

řádek simplexu i = 1,2... N + 1, / -př ís lušný sloupec simplexu j = 1,2 ...N. 
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Matice Z) je jednotkovou maticí o velikosti NxN, ke které je výpočtem přidán jeden řádek. Poté je tedy 

výsledná velikost matice N + lxN. Poslední řádek D matice je spočten dle vzorce 

_ (1 - VJVTT) (3.24) 
DN+ij - jj • 

Jak j iž bylo řečeno, nevhodná velikost výchozího simplexu neblaze ovlivňuje rychlost výpočtu. 

Parametr scalefactor-sc m á za úkol, dát výchozímu simplexu správný „rozměr", tak aby následné iterace 

probíhali , pokud možno co nejrychleji. Hodnota sc vychází , z vektoru vstupních hodnot vO, n icméně 

nechceme, aby nabývala extrémních hodnot prakticky to znamená byla větší než 10, popř. menší než 1. 

Hodnoty sc se tedy volí dle následujícího klíče: Jako hodnotu sc vyber největší hodnotu z vektoru vO. 

Pokud některá z hodnot vOj > 10, poté je sc = 10. Pokud není žádný z vOj > 1, poté je sc = 1. 

Dále je před započetím samotného výpočtu nutno zvolit koeficienty reflexe a, expanze /?, kontrakce y 

a redukce Ô. Značení koeficientů, je stejné, jako název proměnných, které reprezentují. Dle [10] jsou 

koeficienty voleny dle dimenze problému a doporučených konstant: 

a = cít (3.25) 

2 (3.26) 
P= c 2 + N + 1 

1 (3.27) 
Y = Co , 
r 3 N + 1 

1 (3.28) 
O = C A - ' ~4 N + ľ 

kde: c-y až c 4 jsou numerické konstanty. 

Numerické konstanty C\ až c 4 lze nastavit přímo v mobilní aplikaci, a tím změnit parametry výpočtu, nicméně dle 

[10], jsou nej výhodnější hodnoty: c^ = 1, c 2 = 1, c 3 = 0,75 a c 4 = 1. 

Samotný algoritmus poté opakovaně provádí tyto kroky: reflexe, expanze, kontrakce, popř. redukce 

(záleží na hodnotách simplexu), dokud nejsou splněný ukončující podmínky metody. 

3.4.1 A l g o r i t m u s m e t o d y N M 

Každý iterační krok algoritmu N M je započat výpočtem funkčních hodnot simplexu, jejich seřazením, 

od nejlepšího bodu x x po nejhorší bod xN+1, a výpočtem těžiště simplexu. Těžiště simplexu je počítáno, 

jako průměr vrcholů simplexu, s výjimkou nejhoršího bodu simplexu 

(3.29) 

kde: x ;-je bod simplexu na y-té pozici (výpočet probíhá po řádcích S í ; ) . 
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3.4.1.1 Ref l exe 

Poté následuje hledání nového bodu simplexu. Prvním bodem, který přichází v úvahu, je tzv reflexní 

bod (reflexní, je l ikož pro jeho nalezení se využívá tzv. reflexe-zrcadlení nejhoršího bodu přes těžiště). 

Jedná se klíčovou hodnotu celé iterace. Reflexní bod je počítán dle následujícího vztahu 

0Cy — XQ ~\~ OĹ^XQ ^ J I + I ) ' (3.30) 

kde: x 0 - těž iš tě simplexu, x n + 1 - n e j h o r š í bod simplexu, a-reflexní koeficient. 

Dále je testována podmínka 

f(x1)<f(xr)<f(xn), (3.31) 

kde: x-pnejlepší bod simplexu, x r - b o d reflexe; x n - druhý nejhorší bod simplexu. 

Pokud je tato podmínka splněna, je nejhorší bod simplexu nahrazen reflexním bodem, a celý algoritmus 

se opakuje. 

3.4.1.2 E x p a n z e 

Pokud platí následující podmínka 

f{xr) < f(Xl) , (3.32) 

kde: x^ne jp lepš í bod simplexu, x r - b o d reflexe. 

Je počítán bod expanze dle následujícího vztahu 

xe = x0 + a-/3(x0-xn+1), (3.33) 

kde: x 0 - těž iš tě simplexu; x n + 1 - n e j h o r š í bod simplexu, a-reflexní koeficient, /?-expanzní koeficient. 

Pokud platí následující podmínka: 

f(xe)<f(xr), (3.34) 

kde: x r - b o d reflexe, x e -bod expanze. 

Dojde k nahrazení nejhoršího bodu simplexu bodem expanze. Pokud nikoliv, je nejhorší bod nahrazen 

bodem reflexe, a celý algoritmus se opakuje. 

3.4.1.3 K o n t r a k c e 

Pokud nedošlo ke splnění podmínek reflexe (3.31) ani expanze (3.34), a tedy / ( x r ) > / ( x n ) . Jsou k 

dispozici dvě možnost i pokračování výpočtu: 

a )Vnějš í kontrakce 

Pokud platí následující podmínka: 

f(xr) < f(xn+1) , (3.35) 

kde: x r - b o d reflexe; x n + 1 - nejhorší bod simplexu. 

Je spočten bod vnější kontrakce dle vztahu: 

xoc = x0 + a-y(x0-xn+1), (3.36) 

kde: x o c - b o d vnější kontrakce, x 0 - těž iš tě simplexu, x n + 1 - n e j h o r š í bod simplexu, a-reflexní koeficient, 

y- koeficient kontrakce. 
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Pokud je splněna podmínka: 

f{xoc)<f{xr), (3.37) 

je nej horší bod simplexu nahrazen bodem vnější kontrakce. Pokud tato podmínka není splněna, je 

provedena redukce. 

b ) V n i t ř n í kontrakce 

Pokud platí následující podmínka: 

f(xr) > f(xn+1) , (3.38) 

kde: x r - b o d reflexe; x n + 1 - nejhorší bod simplexu. 

Je spočten bod vnitřní kontrakce dle vztahu: 

xic = x0 + Y(X0 - xn+1) , (3.39) 

kde: X; c -bod vnitřní kontrakce, x 0 - těž iš tě simplexu, x n + 1 - n e j h o r š í bod simplexu, y- koeficient 

kontrakce. 

Pokud je splněna podmínka: 

f{xic) < f{xr) , (3.40) 

je nejhorší bod simplexu nahrazen bodem vnitřní kontrakce. Pokud tato podmínka není splněna, je 

provedena redukce. 

3.4.1.4 R e d u k c e 

Při redukci dojde k nahrazení všech bodů simplexu, kromě bodu nejlepšího, a to dle následujícího 

vztahu: 

X i = x1 + 8(XÍ -x^ie {2, . . . ,n + 1}, (3.41) 

kde x r -bod simplexu na i-té pozici , x^ne j l epš í bod simplexu; 5-redukční koeficient. 

Nahrazením všech bodů v simplexu, až na bod nejlepší, dojde ke smrštění celého simplexu směrem 

k nejlepšímu bodu, následně je celý algoritmus opakován. 

3 .4 .2 U k o n č o v a c í p o d m í n k y 

Optimalizace prováděná výše popsaným algoritmem, může být ukončena dvěma základními 

podmínkami . První je ukončení , pokud je rozdíl funkčních hodnot nejlepšího a nejhoršího vrcholu 

simplexu, menší než předem stanovená odchylka. Jinými slovy, řešení už se nezlepšuje nad předem 

stanovenou hodnotu. Tato podmínka j e vyjádřena vztahem 

/(*n+i)-/(*i)<<f- (3-42) 

kde: x n + 1 - n e j h o r š í vrchol simplexu, x x -nej lepš í vrchol simplexu, if- konvergenční odchylka. 

Druhou podmínkou je dosažení maximálního počtu iteračních kroků. Tato podmínka je vyjádřena 

následujícím vztahem 

it < itmax (3.43) 

kde: iř-aktuální počet iteračních kroků; itmax - maximální zadaný počet iteračních kroků. 
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3 . 5 I N T E G R A Č N Í M E T O D A R K 4 

3.5.1 R K 4 

Metody Runge-Kutta patří ke klasickým jednokrokovým metodám numerického řešení obecných 

diferenciálních rovnic (dále pouze O D R ) . Svými autory: Carle Rungem a Wilhelmem Kurtou, byla 

vytvořena j iž kolem roku 1900 (oba autoři metodu objevili nezávisle na sobě na přelomu století). 

Zdrojem informací pro metodu byl zdroj [9]. Obecně lze tvar explicitní metody Runge-Kutty zapsat 

následovně: 

P (3.44) 
Yn+i =yn + h2_iwikil 

i=l 

kde: y n + 1 - v y p o č t e n ý bod, y n - výchozí bod výpočtu, /i-velikost kroku, w r - váhy koeficientů, p-řád 

polynomu funkce y(t), /e r-koeficienty odhadů derivace 

f £ \ (3.45) 
ki=f\t + aih,yn + h 2 j i j k i \ , 

kde: t-aktuální čas (výchozí hodnota osy x, pro daný krok), a r - v á h y kroku, /? r -váhy koeficientů. 

Ze všech metod Runge-Kutta, je metoda čtvrtého řádu (dále pouze R K 4 ) , v praxi nej využívanější a 

nej oblíbenější. Jelikož poskytuje dobrý kompromis, mezi přesností výsledků, náročností na výpočet, a 

složitostí implementace. Z těchto důvodů je i v této práci využito právě metody R K 4 . 

Konkrétní podoba metody R K 4 , j ež je v práci využita je 

yi+1=yi+^(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), ( 3 4 6 ) 

kde 

fci=/(tŕ.yŕ). (347) 

,/ h h \ (3.48) 
k2 =f{ti + 2-yi + 2ki)' 

rl h h , \ (3.49) 

fc4=/(tr + ft,yí+ft/c3). (3.50) 

3 .5 .2 P ř e v o d O D R v y š š í h o ř á d u n a s o u s t a v u O D R p r v n í h o ř á d u 

Metoda R K 4 , využít pouze pro O D R prvního řádu. Rovnice 3.3, kterou, je však nutno vyřešit, může (dle 

provedení aplikace), nebývat až řádu osmého. Tento problém lze prakticky vyřešit tak, že se O D R 

vyššího řádu rozloží na soustavu O D R prvního řádu, za pomocí substituce. 

Použití metody snižování řádu derivace 

anyn(t) + a n _ 1 y n - 1 ( 0 + . . . + <Hy' (0 + a 0 y ( t ) = u, (3.51) 
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substituce, na soustavu O D R prvního řádu: 

yn = xn 

výslednou soustavu lze zapsat následovně 

(3.52) 

(3.53) 

+ 

Maticová rovnice soustavy vypadá následovně 

X' =AX + Bu, (3.54) 

kde: X - matice derivací, .4-matice koeficientů levé strany, X-matice proměnných levé strany, B-matice 

proměnných pravé strany. 

Kterou lze j iž řešit pomocí metody R K 4 , přičemž s začíná rovnicí s nejnižším koeficientem, a substitucí 

spočtených koeficientů se postupně dořeší celá soustava. Kde řešení rovnice nej vyššího koeficientu, je 

řešením O D R rovnice vyššího řádu. 

3 .5 .3 I m p l e m e n t a c e m e t o d y R K 4 

Jak j i ž bylo zmíněno, integrační metoda m á za úkol pracovat s rovnicí obecného dynamického systému 

3.3. Celý postup integrace je tedy následující: 

A ) Rozděli t rovnici na dvě 

Nejprve je nutno rovnici 3.3 rozdělit na dvě rovnice 

anyn(t) + a n _ 1 y n - 1 ( 0 + . . . + « i y ' ( 0 + aQy(t) = u, (3.55) 

y = bmum(t) + Ď r n _ 1 u r n - 1 ( 0 + . . . + blU'(t) + b0u(t), (3.56) 

pokud aplikujeme Laplaceovu-transformaci, dostaneme rovnice (vztah vychází z obrazového přenosu) 

anzn + an_1zn~1+ + atz' + a0z = u, (3.57) 

y = bmzm + bm_1zm-1+^ + blZ' + b0z, (3.58) 

přičemž platí rovnosti stran P = L, resp. 

u = y, (3.59) 

a rovnost jednot l ivých derivací z 

zn = zm . (3.60) 

B) Spočítat řešení levé strany pro konstantu u 

Dále je spočteno řešení levé strany rovnice (vztah 3.57), dle postupu snižování derivace vysvětleného 

v 3.5.2 a metody R K 4 vysvětlené v 3.5.1. Přičemž za u je v případě implementace identifikace volena 

konstanta 1 reprezentující jednotkový skok a v případě implementace seřizování regulátoru hodnota 

regulační veličiny u. V tomto kroku jsou tedy získány hodnoty z', z" ... zn. 
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C) Dořešit pravou stranu rovnice 

Pro dořešení celé úlohy 3.3, zbývá dořešit pravou stranu rovnice 3.58. Toho je docíleno součtem 

jednotl ivých členů rovnice 3.58 (kde koeficienty b1,b2 — bm jsou hodnoty navrženy metodou N M a 

hodnoty jednotl ivých derivací z ' , z " ... zm, jsou získány z výpočtu levé strany rovnice). Takto spočtená 

hodnota y , j e následně porovnávána s naměřenými daty (v případě identifikace), nebo zadanou hodnotou 

(v případě PID regulace). A následně z nich je spočtena odchylka pro metodu N M . Celý cyklus je 

opakován dle schémat obr. 3.2, obr. 3.13. 
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4 V E R I F I K A C E 

Ověření výpočtového mechanismu aplikace bylo provedeno certifikovaným výpočtovým softwarem 

M A T L A B ver. 2019 a jeho příslušnými zmíněnými moduly. Všechny verifikační výpočty byly 

provedeny na fyzickém zařízení: X i a o m i Redmi 7A. 

Pro účely verifikace, bylo vybráno celkem šest O D R , představujících různé obrazové přenosy 

dynamických spojitých systémů, s různými vlastnostmi, složitostí a řádem: 

A ) O D R p r v n í h o ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

3y' + 2y = 4 u . (4.1) 

B) O D R d r u h é h o ř á d u levé strany a p r v n í h o ř á d u p r a v é strany: 

y" + 3y' + 2y = 2u' + 2u. (4.2) 

C) O D R t ř e t í h o ř á d u levé strany a d r u h é h o ř á d u p r a v é strany: 

2y"' + 3y" + 2y' + 4y = 2u" + 4u' + 8 u . (4.3) 

D) O D R č tv r t ého ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

y,v + 5y"' + 8y" + 4y ; + 4y = u . (4.4) 

E ) O D R p á t é h o ř á d u levé strany a n u l t é h o ř á d u p r a v é strany: 

2yv + 12y'v + 4 1 y ; í í + 55y" + 56y' + 8y = u . (4.5) 

F ) O D R šes tého ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

2yvl + 12yv + 41y'v + 55y"' + 56y" +8y' + 5y = u. (4.6) 

4 . 1 V E R I F I K A C E I N T E G R A C E ( M E T O D A R K 4 ) 

Výše zmíněné systémy byly vymodelovány v graficko-výpočetním prostředí M A T L A B Simulink. Jak 

ukazuje obr. 4.1. Pomocí bloků Transfer Function a Step. Blok Scope slouží pro zobrazování a ukládání 

výsledků integrace. Hodnota funkce Step (skoku), je ve všech případech nastavena n a j e d n á (jednotkový 

skok), s nulovým dopravním zpožděním. Časový horizont simulace je 0 až 10. Krok vzorkování je 

v blocích Scope nastavena na 0.05. Daný „Simul inkový" model (obr. 4.1) představuje základní 

východisko, pro všechny další verifikační „Simulnkové" modely, zmíněné v dalších kapitolách 

verifikace. 

Takto nas imulovaná data byla poté převedena do formátu textového souboru (viz. 2.4), a nahrána do 

mobilního zařízení. Kde sloužila, jako „identifikační množ ina" ale na samotný výpočet neměla vl iv . 

Kde byla provedena integrace v mírně pozměněné aktivitě Identifikace (byla vyřazena metoda 

optimalizace, a za integrační koeficienty byly př ímo dosazeny koeficienty zkušebních O D R ) . A b y byla 

výchozí data pro výpočet integrace v obou případech totožná. Fakt, že se graf vykreslený externě 
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nahranými daty výsledku simulace v Matlab Simulnk, a graf spočten z koeficientů zkušebního modelu 

překrývají je jen další vrstvou pro ověření správné funkčnosti integračního aparátů. 

Grafické a numerické porovnání těchto metod integrace je zobrazeno na obrázcích 4.2 až 4.13 (vstupní 

soubor dat z M A T L A B Simulink vlevo (převedené do formátu .txt pro import dat do mobilní aplikace), 

výpis výsledků integrace vconso l i Android Studio vpravo). Jak je vidět data jsou prakticky totožná. 

Mírná neshoda se vyskytuje až oblasti pátého desetinného řádu výpočtu. Její příčinou je buďto mírný 

rozdíl použitých metod integrace, nebo mírné odlišnosti v koeficientech výpočetních integračních 

metod. Daná přesnost výpočtu je pro danou aplikaci naprosto dostačující. 

Step3 

Step4 

Transfer Fcn2 

2J 2 + 4S + 8  
2^ + 3^ + 2̂  + 4 

Transfer Fcn3 

1 
Í 4 + 5 Í 3 + S J 1 + 4J + 4 

Transfer Fcn4 

4 4 [ l 
3f+2 

Stspl 
3f+2 

Scope1 

2s + 2 2s + 2 1 1 
s? + 3s + 2 

Step2 
s? + 3s + 2 

3cope2 

Scope4 

Step5 Scope5 

Transfer Fcn5 

Scope6 

Transfer FcnS 
Obr. 4.1 MATLAB Simulink model obrazových přenosů pro kontrolu metody integrace 
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A ) O D R p r v n í h o ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu N A S T A V E N Í ^ 

_ •J:jiii::-"-ľii:'i IIGUI ři|jočlc?r";í •-.•-<\ LJ 

Scopel 

SMAŽ 
Rovnice signálu: ây'+ GQV - bgU 
t\oc:in,iciiLy ItíVt 
strany rovnice 

ULOZ 

a0= 2.00000 

a1= 3.00000 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

b0= 4.00000 

Obr. 4.2 Verifikace integrace ODRA) grafika 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 
Statické zesíleni(bO/a0): 2.00000 
Počet iterací: 1 Odchylka: 0.00000 

A Scopel - Poznámkový blok 
Soubor Úpravy Formát 

0.0000000e+00 
0000000e-02 
0000000Ě-01 
5000000e-01 
0BBBBBBe-01 
5000000Ě-01 
0000000e-01 
5000000Ě-01 
0000000e-01 
50BBBBBe-01 
0000000Ě-01 
5000000e-01 
0000000Ě-01 
5000000e-01 
0000000e-01 
5000000Ě-01 

S.0000000e-01 
S.S000000e-01 
9.0000000Ě-01 

50BBBBBe-01 
0000000Ě+00 
0500000e+00 
1000000Ě+00 
1500000Ě+00 
2000000E+00 
2500000Ě+00 

1.30000009+00 3500000e+00 
4000000Ě+00 
4500000E+00 
50000009+00 
55000009+00 
60000009+00 
6500000e+00 
7000000E+00 
75000009+00 
0̂000009+00 

-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 

Zobrazeni' Nápověda 
0. 00000009+00 
6.55677999-02 

28986B3e-Bl 
9832516e-Bl 
4965336e-
B7036559-
62538499-
1622887e-
6814332e-
1836356e-
6693738 
13918769-
5935991e-
B331132e-
4582183e-
8693S689-01 

8.267B7569-B1 
8.65172669-01 
9.B237673e-Bl 
9.383611Be-Bl 
9.73165769-01 
1. BB68294e+BB 
l.B393894e+BB 
1.B7B882Be+BB 
l.lB13421e+00 
1.13B8B369+00 
1.1592992e+00 
1.18686B79+BB 
1.2135186e+BB 
1.2393B25e+BB 
1.26424119+BB 
1.2883622e+B0 
1.3116924e+BB 
1.3342578e+BB 
1.356B835e+BB 
1.37719369+BB 
1 397611Ko+00 

Obr. 4.3 Verifikace integrace A) numerika 
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= Identifikace Signálu NASTAVENÍ J> 

0 2 4 & Ů 10 

B) O D R d r u h é h o ř á d u levé strany a p r v n í h o ř á d u p r a v é strany: 

File Took View Si in u lati on Help "* 

• Naměřen.: data • Spo -taná data 

Scope2 
SMAŽ ULOZ 

Rovnice signálj: + ây + ây = b^n +• b̂ ij 
Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

a0= 2.00000 

a1= 3.00000 
b0= 2.00000 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 1.00000 
Počet iterací: 1 Odchylka: 0.00000 

Obr. 4.4 Verifikace integrace B) grafika 

j\ ScopeZ-Poznámkový blok 
Soubor Úpravy Formát Zobrazeni Nápověda 
1 a 0000000e+00 e 0000000G+00 

5 0000000S5-02 9 5162582G e 2 
1 00000006-01 i 8126925e 01 
1 50000005-01 i 5918178B 81 
2 0000000e-01 3 2967995G 01 
2 5000000G-01 3 9346934G 01 
3 0000000Ü-01 4 5118836G 01 
3 S000000e-01 5 0341470E 01 
4 0000000e-01 5 5067103G 01 
4 5000000G-01 5 9343034G 01 
5 00000005-01 6 32120565 01 
5 S000000e-01 6 6712892G 01 
6 0000000e-01 6 9880579G 01 
6 50000006-01 7 2746821G 01 
7 00000005-01 7 5340304G 01 
7 5000000e-01 7 7686984G 01 
8 0000000e-01 7 9810348G 01 S 50000006-01 S 17316476 01 
9 00000005-01 B 34701115 01 
9 5000000e-01 8 5043138G 01 
1 00000000+00 B 6466472G 01 
1 05000005+00 B 7754357G 01 
1 10000005+00 B 89196845 01 
1 1500000e+00 8 9974116G 01 
1 2000000Ě+00 9 0928205G 01 
1 25000005+00 9 17915006 01 
1 30000006+00 9 2572642s 01 
1 3500000e+00 9 3279449G 01 
1 4000000e+00 9 3918994G 01 
1 4500000e+00 9 4497678G 01 
1 5000000e+00 9 5021293G 01 
1 5500000e+00 9 5495080G 01 
1 6000000e+00 9 5923780G 01 
1 65000006+00 9 6311683G 01 
1 7000000e+00 9 6662673G 01 
1 7500000e+00 9 6980262G 01 1 R0R00R0OJ .00 q 7 7 6 7 S ? R D 01 

Řác 

Obr. 4.5 Verifikace integrace B) numerika 

58 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fa ku ltd strojní 

= Identifikace Signálu n a s t a v e n í m i 

C) ODR třetího řádu levé strany a druhého řádu pravé strany: 

S ScopeB • X 
File Tools Vi! w Simulation Help 
@'^©I>#S--|<±l'[I]-|# 9 -

Sample basBd T=1 Q.QOQ 

data • Spočtená data 

Scope3 
SMAŽ ULOŽ 

Rovnice signálu: ây + ̂  + y + ây - b^u + b-,u'+ bnJ 
a1 = 2.00000 D U = a-uuuuu 
a2= 3.00000 b1= 4.00000 

b2= 2,00000 a3= 2.00000 
KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 2.00000 
Počet iterací: 1 Odchylka: 0.00000 

Obr. 4.6 Verifikace integrace C) grafika 

_J Scope3 - Poznámkový blok 
soubor Úpravy Formát 

B.BBBBBBBe+BB -82 
-01 

1.50000009-01 
2.B00BBBSe-Bl 
2.5000000G-01 
3.0BB88B0e-Bl 
3.50000005-01 
4.BBB88B0e-Bl 
4.5BBBB00e-Bl 
5.08BBBB0e-81 
.588888Be-81 
.B000000e-01 
.5BBBBBBe-Bl 
.B000000e-01 
.5BBBBBBe-Bl 

S.0000000e-01 
S.SBBBBBBe-Bl 
9.00000009-01 
S.SBBBBBBe-Bl 
1.0000000G+00 
l.BSBBBBSe+BB 
1.1000000S+00 ISBBBBSe+BB 

2000000e+00 
2SBBBB0e+BB 
3BBBBBBe+BB 
3SBBBB0e+BB 
4BBBB80E+BB 
4SBBBB0Ě+BB 
5BBBBBBe+BB 
5500000e+00 
6BBBBBBe+BB 
65000009+00 
7BBBBB3e+BB 
7500000G+00 

Zobrazeni Nápověda 
B.BBBBBBBe+BB 
5.0670359e-02 

B2B5B37e-Bl 
5677B11G-01 
1262259e-Bl 
7057125G-01 
3B74S45e-Bl 
9325736e-01 
5817332e-01 
255450Se-01 
9539603e-01 
6772537e-Bl 
425B92Ee-Bl 

B.197B19Se-Bl 
S.9923694e-81 
9.SlB2795e-Bl 
1.0649701e+00 
1.15B941Be+BB 
1.2388017e+00 
1.32B3973e+BB 
1.419560F5G+00 
1.5121B79e+BB 
1.605S454e+00 
.7BB5673e+BB 
.796057Se+BB 
.S92B919e+BB 
.9BS4364e+BB 
.BS4S513e+BB 
.1S1B9B1E+BB 
.2769BlSe+BB 
.372B313e+BB 
.4662203e+00 
.5592B91e+BB 
.650736SG+00 
.74B5423e+BB 

2.8283676e+00 
7 91 39í37t.j.nn 

Obr. 4.7 Verifikace integrace C) numerika 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 e 0 , 0 

ecír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 G5 0.05067034505 20S33 3 

ecír example rizen Lapp D/INTEGRACE 0 1 0.102S5094S02065 5S5 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 0 15 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 2 0.2126225 3925635 6S2 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 25 0.2705711955172505 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 S3 
t&0009&000&&004 0.33074B3B2B225966 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 350&0000S00000003 0.3932572S43736721 

ecír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 4 0.45S1732376298525 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 0 45 0,5255449942557755 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 0 5 0.59539593S14S421B 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 55 0.667725267S935413 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 ěg •&000&&000&&01 0,74250914933&7521 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 £5 0.&19701&433505541 

ecír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 7&&&0&&&00000001 0 . S9 9 2368132415 9S 

ecír example rizen Lapp D/INTEGRACE 0 75 0.9S1027S15S102456 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 0 S 1.0649699794244092 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 35 *&00&&&00&&&01 1.1509403721037195 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 9 1,2388015621063255 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 0 950&000&&0000001 1.32&397&731072S73 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 e 1.419 5 6043 5 663024 

ecír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 G5 1.51210773 62S91442 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 1 1 1.605845165135912 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 1 15 1.7005670629254246 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 2 1.7960575675161525 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 25 1.S920916601&29352 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 3 1.9&&43&211442S349 

ecír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 35 2.084S5102601S7294 

ecír example rizen Lapp D/INTEGRACE 1 4 2.1S10S9SS6312339 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 1 45 2.2769015935559276 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 5 2.372031005626544 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 55 2.466220070337B25 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 6 2..55920SS52S71525S 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 65 2.650736555S736256 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 7 2.7405425306175872 

ccír example rizen Lapp D/INTEGRACE 1 75 2.S2S367277529732 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 S 2.91395343427B307 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 35 2.9970467495483115 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 9 3.07739704055S1097 

ccír example rizen L_app D/INTEGRACE 1 95 3.15475913232096B 
^ ™ 

Q̂ .= i„ = ™ rtíTHTFĚDArF • 
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= Identifikace Signálu NASTAVENI'O 

TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultä strojní 

D) O D R č tv r t ého ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

3 Scope4 

File To&ls View Simulation Help 

- • x 

a -1 <® © i> s 1 s 
0.45 0.45 

/ \ 
035 / 

0.3 • 
/ \ 

/ \ 
/ 

/ 
/ 

0 3 5 f 10 

Ready Sample based T=10.000 

Qp40 

0.32 

0,24 

Qp40 

0.32 

0,24 

Qp40 

0.32 

0,24 

Qp40 

0.32 

0,24 

0,08 

o.™ 

0,08 

o.™ 

0,08 

o.™ 

Scope4 
SMAŽ ULOZ 

Rovnice signálu: a^y'̂  33/'"+ 32v" + a-|V l + arjy = ^rju 

a0= 4.00000 Koeficienty 
pravé strany 

a1= 4.00000 rovnice 

a2= 8.00000 b0= 1.00000 
KOEFICIENTY JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 0.25000 

Obr. 4.8 Verifikace integrace D) grafika 

Soubo 
0. 
1. 
1. 
2. 
2. 
3. 
3. 
4. 
4. 
5 
6. 
6. 
7. 
7. 

ope4- Poznámkový 
Úpravy Formát 

00000009+00 
0000000e-02 
00000006-01 
5000000e-01 
0000000e-01 
50000006-01 
0000000e-01 
50000006-01 

009-01 
5000000e-01 
00000005- 01 
5000000e-01 
00000006- 01 
50000009-01 
0000000e-01 
50000006-01 
0000000e-01 
50000006-01 
00000006-01 
5000000e-01 
0000000e+00 
0500000e+00 
1000000e+00 
1500000e+00 
2000000e+00 
2500000e+00 
3000000e+00 
3500000e+00 
4000000e+00 
4500000e+00 
5000000e+00 
5500000e+00 
E000000e+00 
65000006+00 
7000000e+00 
75000006+00 

t l e l 

Zobrazeni' Nápověda 
0.00000006+00 
2.4775S63e-07 

7727407e-06 
8132910e-05 
4727713e-B5 
272S6016-B4 
5152S44e-04 

4.4420S736-B4 
7.2262582e-04 
1.1041333e-03 
1.6057S476-B3 
2.24403S6e-03 
3.03453116-03 
3.9919036e-03 
5.1296759e-03 

46015726-93 
9943S90e-03 
742112Se-03 
1711760e-02 
3910457e-B2 
6344045e-02 
9017111e-B2 
1933024e-02 

2.5093978e-02 
2.S501045e-02 
3.2154222e-02 
3.E0524S7e-02 
4.0193353e-B2 
4.4575420Ě-02 
4.9193433e-02 
5.4043335e-02 
5.9119819e-02 
6.4416G77e-B2 
6.9927S556-B2 
7.5645496e-B2 
8.15619S96-B2 

Obr. 4.9 Verifikace integrace D) numerika 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE: a a 0.Ů 
CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE : a G5 2.6841666666666673E-7 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE a 1 3 .7939646432994796E-6 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE a 15800088888833002 1,S28952822311&2E-5 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 8 2 5 .4757216913731535E-5 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE 8 25 1 .273164931143649 9 E-4 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE 8 53 *0&&&&&&&&&&004 2 ,5155543734733S7E-4 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE 8 55 *0&&&&&&&&&&003 4 .4423717794761714E-4 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE: 0 4 7 .2265197569464B7E-4 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE: 0 45 0.Ů011G415661665-79944 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE: e 5 0 .001605 S04947 7 94504 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE: e 55 0 .002244355612B02S623 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE a se »000&&&&&&9901 3 .333334544S97613S955 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE a S5 3 ,333991914249774353 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 8 7380008888883301 &.8851296S34S33879626 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 8 75 3 .3364631619497665S2 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 8 B 8 ,337 9 943 91864779 316 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE 8 35 5-8888888333381 8 .33974211254642653 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE a 9 8 .81171175756338283 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE a 95 5-8888888833381 8 .813918452728S869B4 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 0 0 .01634433 9447149 9 5 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 85 0 .01901710388742S5S2 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 1 0.021933814BB550444S 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 15 0 .32589396S03B477354 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 2 3 .82S581834155712852 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 25 8 . 8 3 21542137589 2912 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 3 0 .03685247544B364936 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 55 8 .343193S4839S199SS 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 4 8 ,84457543697743981 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE 1 45 8 .8491934282846 8992 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE 1 5 8 .854843 3 2242475 94 

CClT example r i z e n i _ app D/IMTEGRACE: 1 55 8 .859119S3592514423 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE: 1 6 0 .064416S64234349SS 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 65 0 .069927S419241B192 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 7 3 .0756454S279702661 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 75 0 .3S15619763B6677S2 

CClT example r i z e n i app D/IMTEGRACE 1 S 3.8B7669332739228S2 
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= Identifikace Signálu n a s t a v e n i ' O 

TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní 

E ) O D R p á t é h o ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

ai= oo.uuuuu 

a2= 55.00000 

a3= 41.00000 

ULOZ 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 
b0= 1.00000 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 0.12500 
°-™*f>"> Počet iterací: 1 Odchylka: 0.00000 

Obr. 4.10 Verifikace integrace E) grafika 

3 S c o p e í - P o z n á m k o v ý t 

S o u b o r Ú p r a v y F o r m á t Zobrazen i ' N á p o v ě d a 

a 0000000Ě+00 E: 00000009+00 
5 0000000Ě-02 1 2379422e-09 
1 000000Se-01 3 76410S4e-es 
1 5000000e-01 2 71549009-07 
2 0000000e-01 1 0S62744e-06 
2 5000000e-01 3 1451331e-06 
3 0000000Ě-01 7 4211520e-06 
3 5B00000e-01 1 5202782e-03 
4 00000009-01 2 80805049-03 
4 5000000E-01 4 791S768e-03 
5 0000000Ě-01 7 6S17204e-03 
5 S000000e-01 1 170S4SEe-04 
o 0000000e-01 1 710S832e-04 
ä 50000009-01 2 41402579-04 
7 0000000E-01 3 3055S02e-04 
7 5000000Ě-01 4 410S207e-04 
8 0000000e-01 3 75451929-04 
8 5000000e-01 7 3603197e-04 
9 0 0 0 0 0 0 0 Ě - 0 1 9 25045899-04 
9 5000000Ě-01 1 1445420 e -03 
1 0000000Ě+00 1 3963662e-03 
1 0S00000e+00 1 S8213989-03 
1 1000000Ě+00 2 0032434e-03 
1 1500000Ě+00 2 360S0S2e-03 
1 2000000Ě+00 2 7556948e-03 
1 2S00000e+00 3 lS85200e-03 
1 30000009+00 3 S59629SG-03 
1 3500000E+00 4 1691171e-03 
1 4000000Ě+00 4 716S305e-03 
1 4S00000Ě+00 5 3023813e-03 
1 5000000e+00 3 9251584e-03 
1 55000009+00 ä 58434239-03 
1 S000000E+00 7 2789209e-03 
1 S500000e+00 8 0B77062e-03 
1 70000009+00 8 76935189-03 
1 7500000Ě+00 9 5623707e-03 
1 RA00000P+0A 1 03831 53o-0 5 

Obr. 4.11 Verifikace integrace E) numerika 
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r i z e n i 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

.app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 
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app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

app D/IMTEGRACE 

Í.35 
3.4 
3.45 

. 05 0 . 9 

.1 3 .589146931966146E-S 

.15998888888888882 2 .6984SS78S914124E-7 

' .2 1 .0S50426348683S67E-6 

3 .144657S1S9S60453E-6 

99999909999994 7 .421685685760752E-6 

0B88888BBB8883 1 .5294237231S19945E-5 

2 .8882952149671942E-5 

4 .792213524320656E-5 

.5 7 .68213663099926E-5 

.55 1 .17069356606642S6E-4 

.69999999BBBBB991 1 .7109 3 579 5 2 7 5 5 73SE-4 

.65 2 .4140S996120455S4E-4 

.79999999B888B991 3. 395616361523775E-4 

.75 4 . 4 1 0 8 7 5 8 8 4 2 2 0 0 9 3 E - 4 

.8 5 .754571S49241SSE-4 

.8599999989999991 7 .360368253934592E-4 

.9 9 . 2 5 9 5 8 2 2 2 9 6 1 4 5 0 3 E - 4 

.9599999888889991 0 . 9 9 1 1 4 4 5 4 5 7 4 9 7 0 4 3 4 7 7 

. 0 0 .9913963692103699666 

9 .9916S21429445S22417 

9 .9920032448391S44946 

0 . 0 9 2 3 6 0 8 0 5 91098 8 7 9 67 

0 .992755694635512231 

0 .0931SS519134603 8 2 6 7 

0 .993659627895026996 

9 .9941691148667S9336 

0 . 9 9 4 7 1 6 8 2 7 5 8 1 7 7 2 3 7 

9 .0953023778375S30945 

8 .995925154585888735 

8 .9965S433S9395691S2 

0 . 9 9 7 2 7 8 9 1 6 3 9 4 4 7 1 4 8 

9 . 9 9 8 0 0 7 7 0 1 3 4 3 3 7 7 3 6 7 

0 .998769346774844247 

B .88956236551512630S 

0 .819385147578522398 

0 . 9 1 1 2 3 5 9 7 7 6 7 4 7 4 4 5 2 4 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

F) O D R šes tého ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

3 ScopeĎ - • X 
Fils Took View Simulation Help 

@ -1 <s © i> a -1 na -• • • • • • • • 
B 

• • • • / • • m 1 

1 
I ijjjjjjjjjjj] ijjjjjjjjjjj] ijjjjjjjjjjj] IJJJJJJJJJJJ] pjjjjjjjjjjjjj] 

t 1 2 1 4 í 6 7 Ů 9 10 
Ready Sample based T=10.[H}|} 

= Identifikace Signálu N A S T A V E N I ' O 

• Naméŕeriá data • Spočtena data 

Scope6 

SMAŽ ULOZ 

Rovnice siqnglu: 3j;V + 3cV + âv + âv + SnV +3-rV+anV = 
a0= 5.00000 Koeficienty 

pravé strany 
a1= 8.00000 rovnice 

b0= 1.00000 
a2= 56.00000 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 
Statické zesíleni(b0/a0): 0.20000 
Počet iterací: 1 Odchylka: 0.00000 

Obr. 4.12 Verifikace integrace F grafika 

_J ScopeĚ-Poznámkový blok 
Soubor Úpravy Formát Zobrazeni' Nápověda 
1 s 00000005+00 6 0000000Ě+00 

5 00000005-02 1 04317285 -11 
1 0000000e-01 6 3882973e -10 
1 50000005-01 6 94515095 -09 
2 0000000e-01 3 7319307e -68 
2 50000005-01 1 36136285 -87 
3 00000005-01 3 8860972e -67 
3 S000000e-01 9 3650980e -67 
4 00000005-01 1 99366955 -66 
4 S000000e-01 3 8604372e -66 
5 00000005-01 6 93644245 -66 
3 5000000e-01 1 1731227e -63 
6 00000005-01 1 8872453e -63 
S 50000005-01 2 9111539s -63 
7 0000000e-01 4 3326688e -63 
7 50000005-01 6 25233535 -63 
8 0000000e-01 8 7832284e -63 
8 50000005-01 1 20505345 -64 
9 00000005-01 1 6190925e -64 
9 S000000e-01 2 1351768e -64 
1 00000005+00 2 76901705 -64 
1 0S00000e+00 3 5371913e -64 
1 10000005+00 4 45702845 -64 
1 15000008+00 3 5464839e -64 
1 20000005+00 6 82401245 -64 
1 25000005+00 8 3084365s -64 
1 3000000Ě+00 1 0018817e -63 
1 35000005+00 1 19743225 -63 
1 4000000Ě+00 1 4194103e -63 
1 45000005+00 1 66971745 -63 
1 50000005+00 1 9502293e -63 
1 5500000e+00 2 26278S7e -63 
1 60000005+00 2 6091799s -63 
1 6500000Ě+00 2 9911494e -63 
1 70000005+00 3 4103677s -63 
1 75000005+00 3 8684365e -63 
1 4 -P: 

Obr. 4.13 Verifikace integrace F) numerika 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
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4 . 2 V E R I F I K A C E I D E N T I F I K A C E ( M E T O D A N E L D E R - M E A D ) 

Pro verifikaci metody identifikace/optimalizace, je rozhodující ověření, její schopnosti co nejpřesněji 

„zrekonstruovat" matemat ický model dynamického systému (najít správné koeficienty), z hodnot, 

jej ichž skutečná hodnota byla „zdeformována" rušením označovaným technickým termínem šum. 

Sum se může skládat celkem ze tří složek: 

• Vysokofrekvenční stochastická složka (Bílý šum) 

• Nízkofrekvenční stochastická složka 

• Sum neznámého původu 

Skutečný praktický rozdíl mezi nízkofrekvenčním a vysokofrekvenčním šumem, je vzorkovací perioda 

měření . Nízkofrekvenční i vysokofrekvenční šum jsou stochastického (náhodného) charakteru, a 

způsobují, že hodnoty měřeného signálu oscilují, kolem jejich skutečné hodnoty. A to v určité toleranci 

výchylek, charakter těchto výchylek je naprosto náhodný s normálním rozdělením (obsahuje kladné i 

záporné přírůstky, a tedy při normálním rozdělení se suma všech těchto odchylek v nekonečnu rovná 

nule), takže celková tendence průběhu změřených dat je zachována. 

S vysokofrekvenčním šumem, si umí poradit většina identifikačních metod. Nízkofrekvenční šum 

představuje j iž větší problém, nicméně optimalizační metoda implementovaná v této práci, se dokáže 

s t ímto druhem šumu rovněž obstojně vypořádat , viz. níže. Poslední druh šumu (šum neznámého 

původu) , představuje největší problém, jel ikož je způsoben dalším dynamickým systémem, jako takový 

mění tendenci průběhu dat, a proto si s ním zde využívaná metoda identifikace neumí poradit. 

Problematika jeho kompenzace přesahuje rámec této práce a dále není v této práci rozebírána. 

4.2.1 G e n e r o v á n í v e r i f i k a č n í c h s i g n á l ů 

Pro generování signálů k účelům verifikace optimalizace, je využit model M A T L A B Simulink (obr. 

4.14), popsán v předchozí kapitole, ke kterému byly přidány generátory náhodných čísel s normálním 

rozdělením (Uniform Random Number), pro simulaci nízko a vysokofrekvenčního šumu, a součtové 

členy (Add) pro kombinaci těchto signálů. 

Nastavení b lokuje následující: vzorkovací frekvence, pro sběr dat je nastavena na 0.05, vzorkovací 

frekvence generátoru náhodných čísel vysokofrekvenčního šumu je 0.01, vzorkovací frekvence 

generátoru nízkofrekvenčního šumu je 0.5. Rozmezí hodnot pro generátor náhodných čísel 

vysokofrekvenčního sumuje +0.05. Rozmezí hodnot pro generátor náhodných čísel nízkofrekvenčního 

sumuje ± 0 . 1 . Všechna ostatní nastavení zůstávají stejná jako v modelu popsaném obrázkem 4.1. 
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Step! 

Step2 

3,; + 2 j f~ 
ansfer Fcn1 • + 

Scope1 

Scope2 

O - n S 
S c o p e 3 

2,s + 2 
.v2 + 3.V + 2 
Transfer Fcn2 

Scope4 
• 

Scope5 
• 

^ Í T * .s4 + 5s3 + 8s2 + 4s + 4 

Step4 Transfer Fcn4 
A d d 11 — • 

S c o p e 6 

Scope9 

» F l f " O 
L H i — ^ L J Scope10 

S c o p e 11 

• 
Scope12 

StepS 

I 
2s5 + 12/ + 41i3 + 55/ + 5fo + 8 

Transfer Fcn5 

S c o p e 1 3 

Scope14 

ScopelS 

Step6 

1 
2ŕ+ I2.ř, + 41i, + 55.!j + 56í- + 8,t + 5 

Transfer Fcn6 

• 
S c o p e 1 6 

Scope 17 

Scope18 

Obr. 4.14 MATLAB Simulink model pro generování verifikačních signálů identifikace dynamických systémů 
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4.2 .2 V y h o d n o c e n í i d e n t i f i k a c e v e r i f i k a č n í c h s i g n á l ů 

Jelikož porovnávání hodnot simplexů, s metodou fminsearch (simplexová metoda optimalizace nativní 

pro software M A T L A B ) , neposkytuje dostatečně validní a názorná data (příliš mnoho simplexových 

hodnot (jejichž vypisování na papírový formát není efektivní), a dílčí hodnoty simplexu si v mnohých 

případech zcela neodpovídají , neboť je využívána speciálně upravená metoda svažujícího se simplexu, 

pro reflektování dimenze problému-viz. 3.4). 

Je verifikace provedena formou srovnání simulace hodnot původního obrazového přenosu (synonymum 

je přenosová funkce anglicky „transfer function") s obrazovým přenosem, do kterého jsou vloženy 

koeficienty spočtené aplikací, na základě dat se šumem. A následně je pro numerické porovnání 

stanovena suma absolutní odchylky těchto hodnot. 

Pro účely dalšího srovnání se „správně vypoč tenými" koeficienty, obrazového přenosu, jsou data se 

šumem rovněž vyhodnocena pomocí vestavěného modulu softwaru M A T L A B : Matlab-Systém 

Identification Toolbox. Schematicky je proces verifikace popsán obrázkem 4.15. Značení jednotl ivých 

signálů a systémů, vychází z obr. 4.14. Identifikace pomocí Matlab-Systém Identification Toolbox, je 

prováděn modelem přechodové funkce příslušného řádu, je l ikož tento model se nejvíce blíží 

výpočtovému modelu použi tému v mobilní aplikaci. Je nutné si uvědomit , že výsledky z Matlab-Systém 

Identification Toolbox, jsou pouze orientační, neboť je v tomto případě využíván k poněkud j inému 

účelu, než ke kterému byl navrhnut, a navíc obsahuje několik dalších možnost í výpočtu, které by si 

s danými úlohami dokázali poradit mnohem lépe než zde prezentované výsledky. 
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c Počátek verifikace 

L 

ľ ) 

Původní nerušený signál dynamického systému smj j 

\ 

Generování Identifikačních dat v 
Matlab Simulnik 

\ 

7 Verifikační množiny dat 7 

Přenesení dat do 
mobilního zařízení 

Přenesení dat do prostředí 
Matiab-Systam Identification Toolbox 

Identifikace systému 

Ĺ 

Identifikace systému 

Koeficienty přechodové funkce 7 7 Koeficienty prechodové funkce 

1 

7 

Matlab Slmuiink - Simulace dynamických systémů popsaných přechodovými 
Funkcemi jejichž koeficienty byly získaný identifikací v mobilní aplikaci a 

prostředí Matlab-System identification Toolbox 

7 Hodnoty odezev dynamických systémů na jednotkový skok 7 
Výpočet sumy odchylek těchto hodnot 
od hodnot původního (nerušeného) 

dynamického systému 

C Konec verifi-iacc D 
Obr. 4.15 Diagram postupu verifikace identifikace/optimalizace dynamického systému 
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A ) O D R p r v n í h o ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu NASTAVENÍ Identifikace Signálu NASTAVENI'0 Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  

10 0 

2,0 

1.6 1,6 

1,2 1,2 

0,8 0,8 

0,4 M 

0,0 0,0 

2.0 2,0 

l-« 1,6 

1,2 1,2 

0,8 0,8 

0,4 0,4 

0,0 ° . ° 

_ dala _ íip.jĽlcrá cola data • Spočterá caLu 

SCI SC2 SC3 
SMAZ ULOZ SMAZ ULOŽ SMAŽ ULOŽ 

Rovnice signálu: a^y + a^y = bgU 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 0.67395 

b0= 1.34456 
« 1 - 1 nnnnn 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Rovnice signálu: a^y + a^y = b nu 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 0.66703 

b0= 1.33291 
ni — i n n n n n 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Rovnice signálu: a.,y + a n y = bgU 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 0.67478 

b0= 1.34433 
« 1 - 1 n n n n n 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(bCVaO): 1.99503 Statické zesíleni(bCVaO): 1.99828 Statické zesíleni(b0/a0): 1.99226 
Počet iterací: 59 Odchylka: 0.17199 počet iterací: 52 Odchylka: 0.76150 Počet iterací: 50 Odchylka: 0.95088 
Obr. 4.16 Výsledek identifikace verifikačních signálů A) mobilní aplikací (zleva: vysokofrekvenční šum, nízkofrekvenční 

šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

A Data/model Info: SCI 

|sci 

[0,0,1] 

+ 0.6767 
: SCI 

Measured and simulated model output 

i Data/model Info; SCÍ 

M O (tel II 

Color: 

a + C.700S 
Name: 5C2 

Ceis-mctlel Infc: ÍC; 

|3C3 Model nam! 

Color: |[1,0,0] 

+ 0.7121 
Name: 5C3 
~.zz.-rĹ-.;z:,i--rĹ:;.ž i:irr~iľÍŤÍ -.tvi-ř. f.̂ r.:̂ -!::., 

Measured and simulated model output Measured and simulated model output 

Obr. 4.17 Výsledek identifikace verifikačních signálů A) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvenční 

šum, nízkofrekvenční šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 
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Výs ledky identifikace: 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SCI G(s) = 1.35 
s + 0.6767 

G(s) = 1.34456 
s + 0.67395 

SC2 G(s) = 1.396 
s + 0.7009 

G(s) = 1.33291 
s + 0.66703 

SC3 G(s) = 1.414 
s + 0.7121 

G(s) = 1.34433 
s + 0.67478 

Tab. 4.1 Porovnám výsledků identifikace A) 

Ver i f ikačn í s c h é m a M a t l a b S imul ink : 

Modely obrazových přenosů vytvořené mobilní aplikaci 

Random 11 

Stepi 

Randui-i 12 

3 J + 2 

Transľer Fcn1 

• 

1 . 3 4 4 5 6 

s + 0 . 6 7 3 9 5 

SC1A 

1 . 3 3 2 9 1 

s + 0 . 6 6 7 0 3 

SC2A 

1 . 3 4 4 3 3 

í + 0 . 6 7 4 7 8 

Scope1 3C3A 

• 
n ScopeZ 

I L • 
Scope3 

1 . 4 1 4 

i + 0 . 7 1 2 1 

1 . 3 9 6 

j + 0 . 7 0 O 9 

1 . 3 5 

j + 0 . 6 7 6 7 

SC1M 
Modely obrazových přenosů vytvořené Matlab-System Identification Toolbox 

Obr. 4.18 Verifikační schéma A) identifikace/optimalizace Matlab Simulink 
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Gra f i cké z o b r a z e n í výs ledků verifikace identifikace: 

SCOPE1 VYSOKOFREKVENČNÍ Š JM 

M M l i l i l i 
pu/cdn <Ja a 

\'a-Ja; Svite 11 <Jc"j'catci "co ?ci 

M M l i l i l i 

/ 

M M M M M M M M M M 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 Z > r . 4.19 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace A) vysokofrekvenční šum 

SC0PE2 NÍZKOFREKVENČNÍ SUM 

M M i I M i l I I I i naaierereä aulu 
piwodni data 
nrtjlni a|M*->-
Ua-JatGyscír oc-ťicffca "cclrc-

; i / M 

_ 

/ 
Ir 

Obr. 4.20 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace A) nízkofrekvenční šum 

69 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

SC0PE3 KOMBINACE NÍZKOFREKVENČNÍHO A VYSOKOFREKVENČNÍHO SUMU 
l i i i i i i i i 

A ——.X . i . j . 

l i i i i i i i i 

A ——.X . i . j . 

l i 

v / W 

Jí 

Ož>r. 4.27 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace A) kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od p ů v o d n í h o s igná lu : 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SCI 0.7882 0.6596 
SC2 2.3712 0.2617 
SC3 3.1586 0.9406 

Tab. 4.2 Suma odchylek od původního signálu A) 
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B) O D R d r u h é h o ř á d u levé strany a p r v n í h o ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  = Identifikace Signálu NASTAVENÍM = identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  

rvtr vw 

I Naměřená data • Spočtená data I Naměřená data • Spočtená CJIÍ: 

SC4 SC5 
SMAZ ULOZ SMAZ ULOŽ 

Rovnice signálu: a 2 y + a^y + a n y - b^u + b nu 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.58200 

b0= 2.55738 
KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

—JM 

á data • Spočtená data 

SC6 
SMAZ ULOŽ 

Rovnice signálu: a 2 y + a-|y + atft - b^u + b nu 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 12.98792 

b0= 12.95546 
^-i - • -i n n A 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(bO/a0): 0.99750 Statické zesíleni(bO/a0): 0.99047 
Počet iterací: 105 Odchylka: 0.17238 Počet iterací: 147 Odchylka: 0.61119 
Obr. 4.22 Výsledek identifikace verifikačních signálů B) mobilní aplikací (zleva: 

šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

Rovnice signálu: a 2 y + a^y + agy - b^u + b n u 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.36663 

b0= 2.33460 
KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesílení(b0/a0): 0.98647 
Počet iterací: 140 Odchylka: 0.77921 
vysokofrekvenční šum, nízkofrekvenční 

* , Data/model Info: SG3 

Model name: 

Color: 

SC4 

[o.o.r 

3*2 +• 645.3 ; 
Name: SCÍ 
Tc^T;inj.cus-^ÍT.ř : 

Data/model Info: SC5 

3"-2 +- 2.4S2 s + 2.1 
sune: SC5 

'.z7.T,Ĺ7:.;z:.3-TJLy..E L:ÍŤ:.:L::Ť:Í 

51 Data/model Info: SC5 
Model n 

Color 

Obr. 4.23 Výsledek identifikace verifikačních signálů B) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvenční 

šum, nízkofrekvenční šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 
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Výs ledky identifikace: 

MATLAB-System Identification Toolbox 
58.38s + 1338 

s 2 + 645.3s + 1341 

Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC4 G(s) = G(s) = 1.85381s + 12.95546 
s 2 + 8.19514s + 12.98792 

SC5 G(s) = 1.072s + 2.674 
s 2 + 2.492s + 2.7 

G(s) = 1.29768s + 2.55738 
s 2 + 2.49347s + 2.58200 

SC6 G(s) = 1.109s + 2.382 
s 2 + 2.324s + 2.414 

G(s) = 1.29942s + 2.33460 
s 2 + 2.33665s + 2.36663 

Taô. 4.5 Porovnaní výsledku identifikace B) 

Ver i f ikačn í s c h é m a M a t l a b S imul ink : 

H -

Stepi 

K 
R a n d o m 1 

-> + 

2 s + 2 

í 2 + 3J- + 2 

A d d 4 

Transfer Rjn2 -> + 

A d d 5 

A d d 6 

Modely obrazových přenosů vytvořené mobilní aplikaci 

• 
SCŮOS4 

• 

• 
Scope6 

l . S 5 3 8 1 , t + 1 2 . 9 5 5 4 6 

+ 8 . 1 9 5 1 4 a + 1 2 . 9 8 7 9 2 

S C-A 

1 . 2 9 7 6 8 i - + 2 . 5 5 7 3 8  

j 2 + 2 . 4 9 3 4 7 A + 2 . 5 8 2 0 0 

S C 5 A 

1 . 2 9 9 4 2 a + 2 . 3 3 4 6 0 

s2 + 2 . 3 3 6 6 5 A + 2 . 3 6 6 6 3 

1 . 1 0 9 J + 2 . 3 8 2 

ľ 2 + 2.3241 + 2 . 4 1 4 

SC6M 

1 . 0 7 2 i + 2 . 6 7 4  

ŕ + 2 . 4 9 2 ľ + 2 . 7 

5 8 . 3 8 ^ + 1 3 3 8 

i 2 + 6 4 5 . 3 i + 1 3 4 1 

EC4M 
Modely obrazových přenosů vytvořené Matlab-Syslem Identification Toolbox 

Obr. 4.24 Verifikační schéma B) identifikace/optimalizace Matlab Simulink 
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Gra f i cké z o b r a z e n í výs ledků verifikace identifikace: 

SCOPE4 VYSOKOFREKVENČNÍ ŠUM 
1 1 j j i j j j j i i i i i 1 1 1 1 

naměřena dala 
rola ľii ".a iH;!„:o 

— { - J A 

Matlab-System Identifi ation Toolbo* 

l 

-

Obr. 4.25 Grafické zobrazení výsledku verifikace identifikace B) vysokofrekvenční št 

SCOPE5 NÍZKOFREKVENČNÍ Š J M 

0.6 

06 

OA 

| i 

t 

i 1 1 i 1  

Matlab-System Idcnťfi 

^ , x / 

iätion Toolbox ^ 

0.6 

06 

OA 

— \ 1 

0.6 

06 

OA 

— 

0.2 

J 

i i i i i i i i i i i 
0 1 2 3 A 5 6 7 B 9 0 

Obr. 4.26 Grafické zobrazení výsledku verifikace identifikace B) nízkofrekvenční šum 
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SCOPE6 KOMBINACE NÍZKOFREKVENČNÍHO A VYSOKOFREKVENČNÍHO ŠUMU 
1 I i i j M 

původ ni data 

Matlab-System Identification Toolbos 

0.6 

/ 
W 

0.4 

0.2 

0 

í 1 2 3 4 5 6 • 9 10 

Obr. 4.27 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace B) kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od p ů v o d n í h o s igná lu : 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC4 1.4140 0.5635 
SC5 4.5636 3.9417 
SC6 5.0869 4.6755 

Tab. 4.4 Suma odchylek od původního signálu B) 
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C) O D R t ř e t í h o ř á d u levé strany a d r u h é h o ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu NASTAVENÍM = Identifikace Signálu NASTAVENÍOI = Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  

SC7 
SMAZ ULOZ 

Rovnice signálu: a^y + a.,y + a v + a nÝ = r̂jU 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 0.84161 

b0= 1.71087 
KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(bO/a0): 2.03285 

I Naměřená data • Spočtei 

SC8 
SMAŽ ULOŽ 

Rovnice signálu: a^y'"* a$ - b2u"+ b^u'+ b^u 

a0= 1.19541 Koeficienty 

SC9 
SMAZ ULOZ 

a1= 1.07934 
pravé strany 
rovnice 
b0= 2.38870 

a?= n Rfifi14 
KOEFICIENTY. JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY V Ý P O Č T U 

Statické zesíleni(b0/a0): 1.99823 
Počet iteraci: 450 Odchylka: 0.44393 P o č e t i l e r a c í : 4 4 8 odchylka: 0.42361 

Obr. 4.28 Výsledek identifikace verifikačních signálů C) mobilní aplikací (zleva 

šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 1.66870 

b0= 3.31987 
.-.-i - 1 noont 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/aG): 1.98949 
Počet iteraci: 412 Odchylka: 0.59855 
vysokofrekvenční šum, nízkofrekvenční 

é- Data/model Info: SCÍ 

Model name: 

Color: 

3"3 + 1.731 a-2 +• 1.216 s + 2.105 
Name: S " 

Data/model Info: SCS * Data/model Info: SCS 

Model name: 

Color: 

r3 + 0.6616 3*2 +• 1.1S1 a +• 0.S121 
v. SC8 

'.= ident i f ied ZZÍ~.3ŽEZ ~:,7.Z-,L: 

Model name: |sc9  

Color: [[1,0,0] 

•3 + 0.6745 9*2 + 1.191 a + 0.8032 

~. Z7.T,-_7.J. : ̂ 3-zLy..E identif ied tr-ř.r.eif er functioi 

Measured and simulated model oulpul 

Obr. 4.29 Výsledek identifikace verifikačních signálů C) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvenční 

šum, nízkofrekvenční šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

75 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta str~" ruji 

Výs ledky identifikace: 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC7 0.1624s2 + 2.323s+ 4.241 
r(~\ — G(s) = 

0.59327s2 + 2.05488s + 1.71087 SC7 
W s 3 + 1.731s2 + 1.216s + 2.105 G(s) = s 3 + 0.57817s2 + 1.12670s + 0.84161 

SC8 0.05221s2 + 2.222s + 1.634 
G(s) = 

0.70368s2 + 2.07810s + 2.38870 SC8 
s 3 + 0.6818s2 + 1.191s + 0.8121 G(s) = s 3 + 0.86614s2 + 1.07934s + 1.19541 

SC9 0.04052s2 + 2.224s + 1.613 
G(s) = 

0.83372s2 + 2.12714s + 3.31987 SC9 
s 3 + 0.6745s2 + 1.191s + 0.8032 G(s) = s 3 + 1.25267s2 + 1.03306s + 1.66870 

Tab. 4.5 Porovnaní výsledku identifikace C) 

Ver i f ikačn í s c h é m a M a t l a b S imul ink : 

Modely obrazových přenosů vytvořené mobilní aplikaci 

0.59327/ + 2.Q5488i + 1.71087 
Í 3 +0.57817J-2 + 1.126701+ 0.84161 

0.70368/ + 2.0781OJ + 2.38870  
í 3 + 0.86614i3 + 1,07934í + 1.19541 

. • 

0.83372/ +2 .12714 í + 3.31987 
i 3 + 1.25267J2 + 1.03306í + 1.66870 

0.04052Í1 + 2.224i + 1.613 
ŕ + 0.6745/ + 1 ,191Í + 0.8032 

0.05221í 2 + 2.222Í + 1.634  
í 5 + 0.6818Í1 + 1.191i + 0.8121 

0.04052/+ 2.224i + 1.613 
i 3 + 0.6745i2 + 1.191i + 0.8032 

3 C 7 M 

Modely obrazových přenosů vytvořené Matlab-System Identification Toolbox 

Obr. 4.30 Verifikační schéma C) identifikace/optimalizace Matlab Simulink 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní • 

Gra f i cké z o b r a z e n í výs ledků verifikace identifikace: 

SCOPE? VYSOKOFREKVENČNÍ SUM 

Obr. 4.31 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace C) vysokofrekvenční šum 

SCOPES NÍZKOFREKVENČNÍ SUM 
1 1 : 1 1 1 1 

naměřena data 
f--.-OČ" C3tS 
rVMIflt.-SyWm liWH-WWl TfjfifcftV 

1 1 

/ / 
-A 

J. / 
V - \ 

\\ 

\ 

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 

Obr. 4.32 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace C) nízkofrekvenční šum 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

SC0PE9 KOMBINACE NÍZKOFREKVENČNÍHO A VYSOKOFREKVENČNÍHO ŠUMU 

Obr. 4.33 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace C) kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od p ů v o d n í h o s igná lu : 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC7 78.5024 5.9166 
SC8 78.0447 7.3182 
SC9 78.5024 7.3176 

Tab. 4.6 Suma odchylek od původního signálu C) 
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r r i TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní • 

D) O D R č tv r t ého ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  = Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂ ! = Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  

I Naměřená data • Spočtená data data • Spočtená data 

SC10 

SMAZ ULOŽ 
Rovnice signálu: a^y1 v + a^y"^ a 2y"+ a-|V l + a n ľ - DoĽ 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
af> 2.52125 

b0= 0.59774 
~ i _ i 7no en 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Statické zesíleni(b0/a0): 0.23708 Statické zesíleni(bO/a0): 0.24041 
Počet iterací: 144 Odchylka: 0.17166 Počet iterací: 124 Odchylka: 0.53990 

Obr. 4.34 Výsledek identifikace verifikačních signálů D) mobilní aplikací (zleva 
šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

SC11 
SMAŽ ULOŽ 

Rovnice signálu.: a^y'^t 83̂"+ ^ y ' ^ y'+ a^y - bgU 

SC12 

SMAZ ULOZ 

Koeficienty levé 
strany rovnice 
a0= 5.20112 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 
b0= 1.25038 

Rovnice signálu: a^y + a 3V + a2V + a i V + a nV " ^n 1 1 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 6.53893 

b0= 1.55710 I - O O C / I O C 

KOEFICIENT^ JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU KOEFICIENTY JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VYPOČTU 

Statické zesílení(b0/a0): 0.23813 
Počet iterací: 134 Odchylka: 0.67957 
: vysokofrekvenční šum, nízkofrekvenční 

Data/model Infc: SCI" 

Model name: |SC1C  

Color: IľO.0.11 

- 10.96 a'2 + 3.835 a 4- 5.53 
ITame: 5C10 
Continuous-time identified T 

• Data/model Info: SC11 

Model name: |sG11  

Color |[0,1.Q1 

Fcom input " n l " 

"4 + 1.24S a-3 +• 1.382 s"2 +• 0.S5S2 s + ( 
Name: SC11 
Continuous-time ide: .-i í ie : i z~iľ.st±r functioi 

: r.7 --edel Infc: SCI; 

Model name: |SC12  

Color: |[1,0,0) 

From input " u l " tt> output " y l " : 
-0.1916 

a"4 -I- 35 3̂ 3 -I- 30.55 a"-2 -I- 35.3 s + 24.2 
EU»eľ SCI 2 

Continuous-t i ľt.ŕ Ĺúer.zLžĹ^zi ; r = ľ.3Ž = r ž unetien. 

Obr. 4.35 Výsledek identifikace verifikačních signálů D) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvenční 

šum, nízkofrekvenční šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

Výs ledky identifikace: 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC10 1.34 
c(-) — 

0.60 
c(-) — 

SC10 
w s 4 + 3.92s3 + 10.96s2 + 3.84s + 5.53 w s 4 + 1.83s3 + 5.67s2 + 1.79s+ 2.52 

SC11 -0.03 
c(-) — 

1.25 
G("} — 

SC11 
w s 4 + 1.25s3 + 1.38s2 + 0.86s + 0.17 W s 4 + 2.43s3 + 9.87s2 + 3.85s+ 5.20 

SC12 -0.19 
C(") — 

1.56 
c(-) — 

SC12 
w s 4 + 39s3 + 30.55s2 + 35.3s+ 24.2 w s 4 + 2.47s3 + 12.22s2 + 4.48s + 6.54 

Tab. 4.7 Porovnaní výsledku identifikace D) 

Ver i f ikačn í s c h é m a M a t l a b S imul ink : 

Modely obrazových prenosu vytvořena mobilní aplikaci 

0.59774  
+ i1 4- 1.82806i3 + 5.66836i2 -I- 1.798511s + 2.52125 

1.25038  
s1 + 2.43194s' +- 9.S6859s2 + 3.85485i + 5.20112 

SC1-A 

1.55710  
4 4- 2.47305Jj 4- 12.21614i1 + 4.48300i + Ó.53S93 

3C12A 

-0.1916  
s1 4- 39sJ + 30.55 s1 + 35.3i 4- 24.2 

SC12M 

-0.0277  
s1 + J.249sJ +• 1.382s2 + 0.8582i + 0.1667 

SC11M 

I.344 
s1 + 3.917s! + 10.96s2 4 3.835i + 5.53 

SC10W 
Mcdely obrazových prenosu vytvářené Matlab-SystEm IdEntificBlion Toolbn* 

Obr. 4.36 Verifikační schéma D) identifikace/optimalizace Matlab Simulink 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní • 

Gra f i cké z o b r a z e n í výs ledků verifikace identifikace: 

SCOPE10 VYSOKOFREKVENČNÍ ŠUM 
Í : : : : i I : : : : 

P ™ ' 

T<y*o> 

AM I 

-

-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Obr. 4.37 Grafické zobrazení výsledku verifikace identifikace D) vysokofrekvenční šum 

SCOPE11 NÍZKOFREKVENČNÍ ŠUM 

_ 0 2 l I I I I I I I I L 
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 

Obr. 4.38 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace D) nízkofrekvenční šum 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní 

SC0PE12 KOMBINACE NÍZKOFREKVENČNÍHO A VYSOKOFREKVENČNÍHO Š J M J 

Obr. 4.39 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace D) kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od p ů v o d n í h o s igná lu : 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC10 2.8437 1.4198 
SC11 / 6.2943 
SC12 / 6.6753 

Tab. 4.8 Suma odchylek od původního signálu D) 
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r r i TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní • 

E) O D R p á t é h o ř á d u levé strany a n u l t é h o ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu NASTAVENÍMI — Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  Identifikace Signálu NASTAVENI'0 

i 
1 

J J u 

a data • Spočterá caLĽ i data • SpoctcrácaLĽ 

SC13 SC14 SCI 5 
SMAZ ULOZ SMAŽ ULOŽ SMAZ ULOZ 

rovnice signálu: ây + ây tágy * a2y + + A 0^ * ̂ o11 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.70155 

b0= 0.20086 
KOEFICIENTY. JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Rovnice signálu: ây + ây t ây + a2y tâ tâ b̂̂ u 
Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= 2.53347 

b0= 0.21746 
KOEFICIENTY JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Rovnice signálu: ây + ây + a2y + â  + agy - b̂j 
Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice 
a0= 2.46907 

pravé strany 
rovnice 
b0= 0.20469 

i - ~i c o n n o 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU Statické zesíleni(b0/a0): 0.07435 Statické zesíleni(b0/a0): 0.08583 Statické zesílení(b0/a0): 0.08290 
Počet iterací: 102 Odchylka: 0.20400 Počet iterací: 121 Odchylka: 0.71943 P o č e t iterací: 113 Odchylka: 0.91793 

Obr. 4.40 Výsledek identifikace verifikačních signálů E) mobilní aplikací (zleva: vysokofrekvenční šum, nízkofrekvenční 

šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

- • X 3 Data/model Info: SC14 - • \ 
3 Data/model Info: SCI 3 

Model n 

Color: 

J E C H input: "u l " 

'5 + 0.5895 a*-4 + B.27 a"3 + 1.935 a*-2 + 13.54 a + 0 
Name: SCI3 
' -.is--,Ĺv.č i;iŤľ.íiľiŤ:L - r-i.-sfř:: ::.:."L-.-. > 

Model name: |sci4 

Color: |[0,1,01 

"•5 + 0.4015 a*4 +• 4.17S a"3 + 0.525 a"2 • 
Sane: SCI 4 
£criĽinucus-time ider.^iľlfú z~i7i3íi£ íunctici 

Data/model Info: SC15 

s"5 + 0.4183 a-4 -I- 4.045 3-3 +• 0.540S 3-2 + 3.35 : 
Hame: SC1S 

0 2 4 6 
Time 

Obr. 4.41 Výsledek identifikace verifikačních signálů E) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvenční 

šum, nízkofrekvenční šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

83 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

Výs ledky identifikace: 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC13 0.19 
C(~} — 

0.20 
C(~} — 

SC13 
w s5 + 0.59s4 + 8.27s3 + 1.94s2 + 13.54s + 0.84 w s5 + 12.35s4 + 34.59s3 + 29.84s2 + 8.24s + 2.70 

SC14 0.02 
C(~} — 

0.22 
C(~} — 

SC14 
w s5 + 0.40s4 + 4.18s3 + 0.93s2 + 3.53s + 0.00 w s5 + 12.66s4 + 35.35s3 + 30.95s2 + 8.20s + 2.53 

SC15 0.02 
r(-\ — 

0.20 
C(-) — 

SC15 
w s5 + 0.42s4 + 4.05s3 + 0.94s2 + 3.35s + 0.00 w s5 + 11.55s4 + 32.43s3 + 28.16s2 + 7.69s + 2.47 

Tab. 4.9 Porovnání výsledků identifikace E) 

21=4 ] 2 i ' l 4 4 1 s J 4 5 5 . r 4 5 t j i 4 í 

m-

Modely obrazových prenosu vytvcrené mobilní Hplitaci 

O.20086 I  

' 4 12.34529i" 4 34 594I4Í> 4 29 83824Í 3 + 3.23714j + 2.70155 

3 p 
|~*Soopei: 

n 
|~*S«p>&1-

n 

ŕ 4- 12.658721* 4- 35.34568ŕ 4 30.95211 ŕ 4 8.19969.5 4 2.53347 

- [ ] .5470" i J + 32.425 I4.r + 2S. 16322.1- - 7.6S923j + 2.46907 

.' 4 0.4183 s J 4 4 049s' + 0.9408s 1 4 3.3 5 i + 0 00 

3C15M 

O.IUJOJ 
Is 4 0.401 i f 1 4 4.179i 1 4 0 929 i 2 4 3.5 29j 4 0.00 

SCHM 

U.1S56 
r ' 4 0 . 5 8 9 5 í 1 4 3.27i 3 4 1.935i2 4 I3.54I + OS356 

SC13M 

Modely obrazových přenosu vytvorená Matlá b-Syotem Identification Toolbox 

Obr. 4.42 Verifikační schéma E) identifikace/optimalizace Matlab Simulink 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní • 

Gra f i cké z o b r a z e n í výs ledků verifikace identifikace: 

SCOPE13 VYSOKOFREKVENČNÍ ŠUM 

0 . 2 3 4 - 5 5 7 3 8 

Obr. 4.43 Grafické zobrazení výsledku verifikace identifikace E) vysokofrekvenční šum 

0.2 
SCOPE14 NÍZKOFREKVENČNÍ ŠUM 

0.2 
M l I ! I : l i i j i ! i 

: | 
j i ^  

0.15 0.15 

0.1 

0.05 

0 

0.1 

0.05 

0 

I 4 — 

0.1 

0.05 

0 

-0.05 

-0.1 i í i i í i i l i í i i í i i i i í i i í i -0.1 
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 

Obr. 4.44 Grafické zobrazení výsledku verifikace identifikace E) nízkofrekvenční šum 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní 

SC0PE15 KOMBINACE NÍZKOFREKVENČNÍHO A VYSOKOFREKVENČNÍHO SUMU 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Obr. 4.45 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace E) kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od p ů v o d n í h o s igná lu : 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC13 1.4085 2.0664 
SC14 6.8886 2.2469 
SC15 5.6136 2.1797 

Tab. 4.10 Suma odchylek od původního signálu E) 
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r r i TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta strojní • 

F) O D R šes tého ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

= Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  = Identifikace Signálu NASTAVENÍ̂  = Identifikace Signálu NASTAVENI'I> 

I Naměřená data • Spočtená dala data • Spočtena data 

SC16 SC17 

Á 
J 

i hl 7 
w 

fr 
n 

• Nameten 

18 
data • Spo Stená d-ata 

SMAZ ULOZ SMAZ ULOŽ SMAZ ULOZ 
Rovnice signálu: a £ y v ' + a c v V + a^y'^+ a,v'"+ 3nv"+ a i V l + a n v - Rovnice siqnálu: a c Y V I + a c v v + a,v ' v + a^y'"+ a^v"-t a-,Yl+ a n y = Rovnice siqnalu: a c y v ' + a c v v + a*v ' v + a,v'"+ any"-* a^v'+ a n y = 

Koeficienty levé 
strany rovnice 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

Koeficienty levé 
strany rovnice 

a0= 2.18124 
bO 0.33053 

~.i — n n n o c ~ 7 
KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Koeficienty 
pravé strany 
rovnice 

a0= -3.20110 
b0= 0.14984 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU 

Koeficienty levé Koeficienty 
strany rovnice pravé strany 

rovnice 
a0= -3.29462 

b0= 0.14112 
„ i — n ncnnn 

KOEFICIENTY, JAKO VÝCHOZÍ HODNOTY VÝPOČTU Statické zesílení(b0/a0): 0.15153 Statické zesílení(b0/a0): -0.04681 Statické zesílení(b0/a0)i -0.04283 
Počet iterací: 392 Odchylka: 0.16823 Počet iteraci: 147 Odchylka: 0.69137 Počet iterací: 162 Odchylka: 0.87572 

Obr. 4.46 Výsledek identifikace verifikačních signálů F) mobilní aplikací (zleva: vysokofrekvenční šum, nízkofrekvenční 

šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 

* Data/model Info: SCI6 

Model name 

Color: 

• X Í Data/model Info: SCI 7 

SC16 Model name: 

Color: 

SC17 

[0,1,0] 

From, input ™ul™ to output ™yl" : 

1*6 + 3.922 a*5 + 11.31 a*4 + 19.9 3*3 f l í . 67 a"2 4 
E : SC16 

is-time identif ied tcansieL function., 

FĽcm input "ul™ to output 

l6 + 1.237 a"5 + 5.737 
Haue: 5C11 
C'critinucus-Tiľi.í i:Len~if led ZÍÍTISŽŽX. functi 

IJ.ŮJ5 5" 

5.34í sr*3 + 7,677 s'2 -

* Data/model Info: SCI S 

Model name: |SC18 

From input "uľ " to output " i ' l " : 

6 + 1.906 3*5 -I- 5.639 s"4 -f- 10.12 S--3 -I- 6.481 aA2 -
Name: 5C18 

-~i~.e i:L;n~ifi;:L Z~Í~.3ŽE~ r.:r. : ; i : r . . 

Measured and simulated model output Measured and simulated model output Measured and simulated model output 

Obr. 4.47 Výsledek identifikace verifikačních signálů F) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvenční 

šum, nízkofrekvenční šum, kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu) 
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TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

Výs ledky identifikace: 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

S C 1 6 
0 .92 

r(-) — 
0 . 3 3 

r(-) — S C 1 6 
w s 6 + 3 . 9 2 s 5 + 1 1 . 3 1 s 4 + 1 9 . 9 s 3 + 1 6 . 6 7 s 2 + 1 6 . 7 4 s + 1 .54 w s 6 + 1 . 5 4 s 5 + 1 0 . 1 9 s 4 + 2 4 . 7 7 s 3 + 1 6 . 4 9 s 2 + 2 . 1 0 s + 2 . 1 8 

S C 1 7 
0 . 0 4 

r(-\ — 
0 . 1 5 

r(-\ — S C 1 7 
w s 6 + 1 . 2 4 s 5 + 5 . 7 2 7 s 4 + 5 . 3 5 s 3 + 7 . 6 8 s 2 + 4 . 8 2 s + 0 . 6 7 w s 6 + 1 . 1 7 s 5 + 8 . 4 5 s 4 + 2 1 . 1 0 s 3 + 1 8 . 8 5 s 2 - 0 . 1 4 s - 3 . 2 0 

S C 1 8 
- 0 . 2 0 

r(-\ — 
0 . 1 4 

r(-\ — S C 1 8 
w s 6 + 1 . 9 1 s 5 + 5 . 6 9 s 4 + 1 0 . 1 2 s 3 + 6 . 4 8 s 2 + 1 0 . 3 5 s + 0 .01 w s 6 + 1 . 4 0 s 5 + 8 . 5 3 s 4 + 2 1 . 3 3 s 3 + 1 9 . 1 2 s 2 - 0 . 2 5 s - 3 . 2 9 

Tab. 4.11 Porovnám výsledků identifikace F) 

Pozn. přenosy S C I 7 a SCI8 nelze použít k ř í ž e n í systému PID regulátorem, kvůli střídavým 

znaménkům, ve jmenovateli přenosu, j edná se tedy o neplatný výsledek. Daný jev je způsoben velkým 

rozkmitem hodnot, množs tv ím koeficientů pro optimalizaci a neustálením dynamiky daného 

testovaného systému. 

Ver i f ikačn í s c h é m a M a t l a b S imul ink : 

Modely •březových prsnos-u vytvářeně mobilní aplikací 

Kannom J 

E D - ' 4 \2r 4 4-1114 5 5 J J 4- 5 6 J - + &S + 5 

Tr.ariE.fer Fen 9 

ŕ 4 1.53518^4 H).11).121/ 4 24 7ŕ.H>2_v' — 16.489t)2_t: - 2.<i%frľ.v 4 2.18124 

j 6 + 1.16653s5 4 3.45444s4 4 21,10314s3 + I3.S5265J--0.]3994S - 3,201 J O 

Ľ 
: b 4 1.39763s5 4 3.52955Í"1 4 21.32614s3 4 J9I 1692s1-0.25223s - 3.29462 

a 

[J 
* 4- 1.906s3 4 S .Ď&SJH 4 10.12í3 + 6.4S1I2 4 LQ.35J + 0.01 I 

- JC-řť I 

i* 4 1.237^ 4 5.727^ 4 5.346s3 4 7.677.T 4 4.S2s 4 0.6726 

i* 4 3.922s5 4 11.31i* 4- lS .Sr 1 4 16.67s2 4 10.74s 4 1.535 
SCI3M 

Mndely obrBnouyth JFE'IOSU vytrsfene Matlá a-Sy-Mer- Idem f carion Ttolbcs 

O ž > r . 4 . 4 8 Verifikační schéma F) identifikace/optimalizace Matlab Simulink 
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SC0PE18 KOMBINACE NÍZKOFREKVENČNÍHO A VYSOKOFREKVENČNÍHO SJMU 

i i i i r 

Obr. 4.51 Grafické zobrazení výsledků verifikace identifikace F) kombinace vysokofrekvenčního a nízkofrekvenčního šumu 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od p ů v o d n í h o s igná lu : 

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilní aplikace pro identifikaci a řízení signálů 

SC16 7.5836 0.8046 
SC17 24.3946 8.7489 
SC18 13.3058 8.9537 

Tab. 4.12 Suma odchylek od původního signálu F) 

4.2.3 Shrnutí verifikace identifikace: 

Jak je vidět, na výsledcích, a grafech výše. Aplikace si dokáže relativně dobře poradit 

s vysokofrekvenčním i nízkofrekvenčním šumem, popřípadě jejich kombinací . A výsledky identifikace 

jsou srovnatelné, v některých případech dokonce lepší než v případě použití Matlab Systém 

Identification Toolbox. Jak bylo demonstrováno, aplikace začíná mít problém s identifikací systémů 

šestého řádu a vyšších, záleží však opět na konkrétním systému a kvalitě naměřených dat. V praxi se 

však lze jen velmi zřídkakdy setkat s nutností identifikovat systém modelem takto vysokého řádu. 

90 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fdkultd strojní 

4.3 VERIFIKACE SEŘIZOVANÍ PID REGULÁTORU 

Pro verifikaci seřízení PID regulátoru, je opět využito modelů Matlab Simulink, ve kterém jsou 

vymodelovány základní typy PID regulátoru. A to úpravou simulačních schémat popsaných v obr. 4.1 

př idáním bloků: Gain, Integrátor, derivator a sum viz. níže. 

Takto vytvořeným modelem je zpracovávána příslušná přechodová funkce. Spočtený signál regulace je 

poté porovnáván s daty spočtenými mobilní apliací. Takto získaná data byla pro porovnání přenesena 

do Matlabu, za použití vývojového prostředí Android Studio a jeho nástroje Logcat. Pro potřeby seřízení 

PID regulátoru mobilní aplikaci, byly do aplikace př ímo zadány koeficienty příslušné seřizované O D R . 

A b y bylo seřízení co nej objektivnější. 

Je t řeba mít na paměti , že přesnost výpočtového mechanismu mobilní aplikace je pro simulaci spojitého 

PID regulátoru závislá, na velikosti použitého integračního kroku viz . 3.3. Proto je porovnání s mobilní 

aplikací provedeno vždy pro tři velikosti integračního kroku: 0.01, 0.001 a 0.0001 viz. níže. Přičemž 

data z vygenerována Matlab Simulink jsou brána jako referenční. 

Z a účelem zmenšení rozsahu práce, bylo kompletní porovnání seřízení všech typů regulátorů provedeno 

pouze pro první O D R . Zbylé O D R , byly seřizovaný pouze PID regulátorem. N e b o ť PID regulátor 

dostatečně reprezentuje funkčnost všech složek PID regulátoru, a postihnout všechny kombinace, které 

mohou při seřizování daných systémů nastat je nemožné. 

A ) O D R p r v n í h o ř á d u levé strany a nu l t ého ř á d u p r a v é strany: 

R e g u l á t o r typu P : 

Step! 

36̂  
Kp1 

Kc 1 

Ki1 Integrátoři 

Derivativel 

Transfer Fcn1 

Scope1 

Obr. 4.52 Verifikace řízení A) regulátor typu P Matlab Simulink 
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= Řízení Systému NASTAVENI'OI = Řízení Systému NASTAVENÍM = Řízení Systému NASTAVENI'O 

I "iiŕiiJO'.'S-io iiKiľioiŕi • -i ;i i., liidm "ijríiLlovc-iů -li.idiid.ii ' Rc-gn ovii'iú 'íixli IOIČI 

SC1 SCI 

SMAZ ULOZ SMAŽ ULOŽ 
PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 

• Kc: 36 • Kc: 36 
• Ti: o.ooooo • Ti: 0.00000 

^ • T d : o.ooooo Td: o.ooooo 
Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: s| 
Žádaná hodnota: 1.0 

Krok: 0.00 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ PŘEPOČÍTEJ 

l 
0,8 -

- 0,6 0.6 

0A 0,4 

0.2 0.2 

I "l.ir:M.lo','ii lo ICKlnOta ~l RWjLI •J'.'iMo li.lilllí 

SC1 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
• Kc: 36 

^ • T i : 0.00000 
Td: o.ooooo 

Krok: O.OOufl 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 4.53 Verifikace řízení A) regulátor typu P mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 

Gra f i cké z o b r a z e n í výs ledků verifikace ř ízen í : 
Srovnáni grafu řízení A) regulátor P 

mrjtiini ,i(íik*Y krok C C1 
mrlilni apllkam kroh ľ f n 
-ne:, -i 3? -.3CC l.o.'. K A 

Obr. 4.54 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení A) regulátor typu P 

Suma abso lu tn í ch odchylek, od M a t l a b S imul ink , p ř i d a n é m k r o k u integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 1.6304 

0.001 0.1457 

0.0001 0.0157 

Tab. 4.13 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulátor P 
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R e g u l á t o r t y p u P I : 

Obr. 4.55 Verifikace řízení A) regulátor typu PIMatlab Simulink 

— Řízení Systému NASTAVENÍOI = Řízení Systému NASTAVENÍM — Řízení Systému NASTAVENÍ̂  

I Požadovaná hodni: 

SC1 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
. I M K c : 7 

i ^ H T d : o.ooooo 
Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

0,6 0.6 

0.1 0.1 

0.2 0.2 

•,• 0,0 

"l.lŕ:ll.l0Vii-|;- -IMtll IĽlčl ' l-.l •". I. I .ll .1 • 

SC1 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
H K c : 7 
H T i : 
• T d : o.ooooo 

Krok: o.oi 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

I ~iiříitlůva-iá -lutlnolci • Rŕjij O'-ili ILKlľií 

SC1 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
• K c : 7 
H T i : 
i ^ H T d : o.ooooo 

Krok: 0.0001 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

Obr. 4.56 Verifikace řízení A) regulátor typu PI mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 
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Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 

Srovnáni grafů řízeni A) regulátor Pl 

m aplikace hi-ch C.CC 1 
aiM*j- hir* C ff n 

Obr. 4.57 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení A) regulátor typu Pl 

Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 1.5036 

0.001 0.1496 

0.0001 0.0150 

Tab. 4.14 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulátor Pl 

Regulátor typu PID: 

Step! 

Kp1 

Ki1 Integrátoři 

0.1 f 

Kd1 

Au 
AI 

Scope1 

Transfer Fcn1 

Derivative 1 

Obr. 4.58 Verifikace řízení A) regulátor typu PID Matlab Simulink 
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= Řízení Systému NASTAVENÍ Ct i = Řízení Systému NASTAVENI'I>I = Řízení Systému NASTAVENÍ £t 

1.0 1,0 

0,8 0,8 

0,6 0,6 

0.4 0,4 

0,2 0,2 

0,0 0,0 

• i - v ' ' IV .1 ;• ~ i: •ii.i(limLn 
I ^uiaclo'.'äiá -HKii'iota • R^uiovená hodnota -l.iŕllJo'.̂ -lo IMílllljlj ' I Rh-ťjll O'.'S-li -ILldllĽ-liJ 

SCI SCI SCI 

SMAZ ULOZ SMAZ ULOZ SMAZ ULOZ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
Kc: 7.7 + H Kc: 7.7 
Ti: 4.2 + H T i : 4.2 
Td: 0.18 + H T d : 0,1 

- Kc: 7.7 
- Ti: 4,2 
• Td: 0,1 

Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0,0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

Obr. 4.59 Verifikace řízení A) regulátor typu PID mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 

G r a f i c k é z o b r a z e n í v ý s l e d k ů v e r i f i k a ce ř í z e n í : 

Srovnáni grafu řízeni A) regulátor PID 

-Matlab Simulink 
mobilní aplikace ŕruK mj.T 

— nabi ni LipliliL-ce knjk ú.ůú' 
r IObi ni E.iphkaca krok0.0001 

Obr. 4.60 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení A) regulátor typu PID 

S u m a a b s o l u t n í c h o d c h y l e k , o d M a t l a b S i m u l i n k , p ř i d a n é m k r o k u i n t eg race : 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 1.5669 

0.001 0.2042 

0.0001 0.0769 

Tab. 4.15 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulátor PID 
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R e g u l á t o r t y p u I: 

Obr. 4.61 Verifikace řízení A) regulátor typu IMatlab Simulink 

Řízení Systému NASTAVENÍ$I = Řízení Systému NASTAVENÍOI = Řízení Systému NASTAVENÍMI 

I r\:i.ii.kr.,i,i.: -nxlnoLii ~l Rt-íjj UVÍTIÍJ •íi.idwltj 

SCI 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
Kc: 0.00000 

T i : 4.3| 
^ • T d : o.ooooo 

Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

• ^ijiadovaiá :iLidnoia • Regulovaná huílnota 

SC1 

SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
Kc: o.ooooo 

^ • T i : 4.3 

^ • T d : o.ooooo 
Krok: O.oojl 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

^ 

• Požadované hodnota • Regulovaná hodnota 

SCi 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
Kc: 0.00000 

^ • T i : 4.3 
H H T d : o.ooooo 

Krok: 0.0001 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

Obr. 4.62 Verifikace řízení A) regulátor typu I mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 
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G r a f i c k é z o b r a z e n í v ý s l e d k ů v e r i f i k a ce ř í z e n í : 

Srovnáni grafů řizeni A) regulator I 

Obr. 4.63 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení A) regulátor typu I 

S u m a a b s o l u t n í c h o d c h y l e k , o d M a t l a b S i m u l i n k , p ř i d a n é m k r o k u i n t eg race : 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 9.6432 

0.001 0.9339 

0.0001 0.0931 

Tab. 4.16 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulátor 1 

R e g u l á t o r t y p u P D : 

Stepi 

8.2 

Kp1 

Ki1 Integrátoři 

0.7 

Kd1 

Ar 

Transfer Fcn1 

Derivative! 

N'aiat Simuink 
rľjtiln. splkare I.11A. f 01 
mf.íilm ňfithtvr tot* ľ or 1 

ni aplikace kro* C.0CC1 

ScDpel 

Obr. 4.64 Verifikace řízení A) regulátor typu PD Matlab Simulink 
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Řízení Systému NASTAVENÍ O l = Řízení Systému NASTAVENÍ© Řízení Systému NASTAVENÍ!̂  

SCI 

SMAZ ULOZ 

P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 
- K c : 8.2 

T i : o.ooooo 
i ^ H T d : 0.7 

Krok: 0.o|l 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota : 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 

2,4 3,2 

• Požadovaná hodnota • Regulovaná hodnota 

SCi 

SMAŽ ULOŽ 

P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 
- K c : 8.2 

t ^ H T i : o.ooooo 

• T d : o.7 
Krok: 0.00|l 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota : 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 

I " I^ IUOVS-IŠ •IMJHOIU ~l Rh-gu o'-'¥'i0 -iMílnola 

SCI 

SMAŽ ULOŽ 

P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 
- K c : 8.2 

i ^ B T i : 0.00000 

i ^ H T d : 0.7 
Krok: 0.0001 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota : 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 4.65 Verifikace řízení A) regulátor typu PD mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 

Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 

Srovnáni grafů řízeni A) regulátor PD 
I I 1 1 1 1 

Matlab Simiilin 
mobilní ďplikac 
mobilní splikat 
mobilní aplikac 

e krokO 001 
e krokO.0001 uUVVVWVVVVVWMuuwi* í Y v 11 v v v . v v i n i v . . . j . j . . j . ; -r - j - -r • 

Matlab Simiilin 
mobilní ďplikac 
mobilní splikat 
mobilní aplikac 

e krokO 001 
e krokO.0001 uUVVVWVVVVVWMuuwi* í Y v 11 v v v . v v i n i v . . . j . j . . j . ; -r - j - -r • 

1 f 1 

- ] 
í 1 

Obr. 4.66 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení A) regulátor typu PD 

Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 6.6642 

0.001 0.2951 

0.0001 0.1753 

Tab. 4.17 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulátor PD 
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B ) O D R d r u h é h o ř á d u l e v é s t r any a p r v n í h o ř á d u p r a v é s t r any : 

R e g u l á t o r t y p u P I D : 

Step2 
•9 

Kp2 

Ki2 lntegrator2 

012^ 

Kd2 

Au 

Derívative2 

25 + 2 
r + 3s + 2 

Transfer Fcn2 

Scope2 

Obr. 4.67 Verifikace řízení B) regulátor typu PID Matlab Simulink 

= Řízení Systému NASTAVENÍCH = Řízení Systému NASTAVENÍOI — Řízení Systému NASTAVENÍ̂  
O.fJ 0.8 0,0 0,8 1.6 2,4 3,2 40 

• Požadovaná hodnota • Regulovaná hodnota 

SC4 

SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
• Kc: 5.1 

^ • T i : 8.5 
• Td: 0.12 

Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

• Požadovaná hodnota • Regulované hodnota 

SC4 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
• Kc: 5.1 

^ • T i : 
• Td: 0.12 

Krok: 0.001 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

• Požadovaná hodnota • Regulovaná hodnota 

SC4 
SMAŽ ULOŽ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
Kc: 5.1 

^ • T i : 8.5 
^ • T d : o.i2 

Krok: 0.0001 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

P Ř E P O Č Í T E J 

Obr. 4.68 Verifikace řízení B) regulátor typu PID mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 
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Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 

Srovnáni grafů řízeni B) regulátor PID 

Vslalv Simiink 
mnhlni shikar* Krr* C C1 
mnKIni fl|Jikam krok H CH 
mnhlni ariikan? krr* C CCCI 

0Z>r. 4.69 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení B) regulátor typu PID 

Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 1.5575 

0.001 0.1892 

0.0001 0.0649 

Tab. 4.18 Suma odchylek od Matlab Simulink B) regulátor PID 

C) O D R třetího řádu levé strany a druhého řádu pravé strany: 

Regulátor typu PID: 

Step3 

Kp3 

Ki3 Integrator3 

Kd3 

AM 
Ar 

2? + 4J + 8 

lransfer Fcn3 

Derivativc3 

Scope3 

Obr. 4.70 Verifikace řízení C) regulátor typu PID Matlab Simulink 

100 



TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 
Fakulta str~" • y j i 

= Řízení Systému NASTAVENÍ $ Řízení Systému NASTAVENI'OI — Řízení Systému NASTAVENÍ̂  

I -uŕiiiJo'.'s-i;- -iLílnolii ~l RrC.ii'Ovi l i UKliX 

SC7 
SMAZ ULOZ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 

Krok: 0.01 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 

I "uiíiUovyii -nxínota • Rtsuiovs'iš lííciwtci 

SC7 
SMAZ ULOZ 
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Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 

I ^uiatlovsiá -íixinota • RMjuio'.-s-iá ncKinota 

SC7 
SMAZ ULOZ 

PARAMETRY REGULÁTORU 0.1 
- Kc: 10.5 
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• Td: 0.33 

Krok: 0.000t 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 5.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 4.71 Verifikace řízení C) regulátor typu PID mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 

Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 
Srovnání grafu řizení C) regulátor PID 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

Obr. 4.72 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení C) regulátor typu PID 
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Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 2.4622 

0.001 0.3075 

0.0001 0.1088 

Tab. 4.19 Suma odchylek od Matlab Simulink C) regulátor P1D 

D) O D R čtvrtého řádu levé strany a nultého řádu pravé strany: 

Regulátor typu PID: 

Obr. 4.73 Verifikace řízení D) regulátor typu PID Matlab Simulink 

= Řízeni'Systému NASTAVENÍM = Řízení Systému NASTAVENÍ©! = Řízení Systému NASTAVENÍ© 

• Pcžadůuaná hodnota • Regulovaná hodní 

SC10 

SMAŽ ULOZ 
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SC10 

SMAŽ ULOZ 

• Pozadu; a i a -lodnota • Régulovs li lúdiiota 

SC10 

SMAŽ ULOZ 

P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 P A R A M E T R Y REGULÁTORU 0.1 

Kc: 8.78 • Kc: 8.78 + - Kc: 8.78 

i ^ B T i : 3.3 3.3 + 1 i ^ B T i : 3.3 

• Td: 16.3 i^HTd: 16,3 + B í d : 16.3 + 

Krok: 0.01 Krok: 0.001 Krok: o.oooji 
Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10 
Žádaná hodnota : 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 

Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10 
Žádaná hodnota : 1.0 

Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10 
Žádaná hodnota : 1.0 

PŘEPOČÍTEJ PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 4.74 Verifikace řízení D) regulátor typu PID mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 
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Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 

Srovnáni grafů řícení D) regulátor PID 

i Val* Simiiink 
i apjikanr Mok Cíl 

m sphkanrkrokC.rf I 
m apukarr Mok C.PCP1 

Obr. 4.75 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení D) regulátor typu PID 

Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 14.5060 

0.001 1.0737 

0.0001 2.3568 

Tab. 4.20 Suma odchylek od Matlab Simulink D) regulátor PID 

E) O D R pátého řádu levé strany a nultého řádu pravé strany: 

Regulátor typu PID: 

Step5 
9 " 

3EL6^ 

KpS 

Ki5 lntegrator5 

38 

Kd5 

Au 
Ar 

Derivatíve5 

Obr. 4.76 Verifikace řízení E) regulátor typu PID Matlab Simulink 
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Počátek intervalu: 0.0 
Konec Intervalu: 10.0 
Žádaná hodnota: 1.0 

PŘEPOČÍTEJ 
Obr. 4.77 Verifikace řízení E) regulátor typu PID mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 

Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 

li grafů řízení E) regulátor PID 
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Obr. 4.78 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení E) regulátor typu PID 

Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 6.9389 

0.001 0.5101 

0.0001 0.9765 

Tab. 4.21 Suma odchylek od Matlab Simulink E) regulátor PID 
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F) O D R šestého řádu levé strany a nultého řádu pravé strany: 

Regulátor typu PID: 

Step6 Scope6 

Obr. 4.79 Verifikace řízení F) regulátor typu PID Matlab Simulink 
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Obr. 4.80 Verifikace řízení F) regulátor typu PID mobilní aplikace s různou velikostí kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001 
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Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení: 
Srovnáni grafů řičení F) regulátor PID 

t MOK CC 1 

OB OB 
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Obr. 4.81 Grafické zobrazení výsledků verifikace řízení F) regulátor typu PID 

Suma absolutních odchylek, od Matlab Simulink, při daném kroku integrace: 

Krok Suma absolutních odchylek 

0.01 4.3949 

0.001 0.3261 

0.0001 0.7077 

Tab. 4.22 Suma odchylek od Matlab Simulink F) regulátor PID 

4.3.1 Shrnutí verifikace seřizování PID regulátoru: 

Data spočtená mobilní aplikací, a Matlab Simulink, se liší při použití kroku integrace o velikosti 0.001 

pouze nepatrně. Prezentovná přesnost, je více než dostačující, pro praktické využití aplikace. Obecně se 

dá řízi, že kvůli implementovanému výpočtovému mechanismu v aplikaci (viz. 3.3), se přesnost výpočtu 

zvyšuje, se zmenšením výpočtového integračního kroku. Praktické pokusy ukázaly, platnost tohoto 

tvrzení bez D složky. Pokud je v regulátoru př ídomná D složka, může nadměrné snižování výpočtového 

kroku vést naopak ke zhoršení výsledků viz. výše. Velikost kroku by měla být volena, s ohledem, na 

velikost časového horizontu, žádanou přesnost, a výpočetní možnost i daného zařízení. 
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Z Á V Ě R 

V rámci zpracování této diplomové práce, byl vytvořen software (aplikace) pro mobilní zařízení s OS 

Android ( A P K 14-30): A P L I K A C E P R O V Ý P O Č E T A SEŘÍZENÍ PID R E G U L Á T O R U P R O 

Z A Ř Í Z E N Í S O P E R A Č N Í M S Y S T É M E M A N D R O I D . 

Aplikace je schopna vytvořit matemat ický model (identifikovat) dynamického systému, na základě dat 

odezvy systému na jednotkový skok, a dále je schopná takto identifikovaný model využít, k seřízení a 

opt imálnímu nastavení PID regulátoru. 

Jako jádro výpočtového aparátu aplikace využívá metod numerické optimalizace (Metoda flexibilního 

symplexu) a numerické integrace (Metoda Runge Kutta čtvrtého řádu). 

Správnost vypočtených výsledků byla zkontrolována certifikovaným výpočtovým softwarem M A T L A B 

ver. 2019. 

Implementace v prostředí OS android je provedeno, s ohledem na ergonomii a komfort uživatele, a celý 

proces zpracování naměřeného signálu, je logicky rozčleněn do snadno pochopitelných částí. 

Celý program byl sestaven ve freewarovém I D E Android Studio, za pomocí programovacího jazyka 

J A V A . 

Hlavní přínos této práce spočívá, v dosavadní neexistenci obdobného softwaru na dané platformě, a 

možnostech dalšího vývoje tohoto softwaru, ku příkladu: implementace dalších metod numerické 

integrace a optimalizace, vylepšení systému načítání a ukládání dat, implementace diskrétní identifikace 

systémů, možnost online identifikace systému a mnoho dalších. 
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