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Priloha I. Anotace a Klicova slova

TEMA: APLIKACE PRO VYPOCET SERIZENI PID REGULATORU PRO ZARIZENI
S OS ANDROID

ANOTACE: Piedmétem diplomové prace je vytvoteni aplikace pro operaéni sytém Android. Ukolem
aplikace je tvorba (identifikace) matematického modelu dynamického systému, na zdklad€ naméfenych,
nebo simulovanych externich dat, a vyuzit takto ziskany model k vhodnému setizeni parametrd PID
regulatoru. Implementovany vypoc¢tovy aparat vyuziva — minimalizace hodnoty integra¢ni odchylky,
metody optimalizace Flexibilniho Simplexu (metoda Nelder—Mead) a metody numerické integrace
Runge—Kutta ¢tvrtého fadu (metoda RK4).

KLICOVA SLOVA: mobilni aplikace, Android OS, identifikace dynamickych systémii, PID Regulace,
minimalizace odchylky integrace, metoda RK4, metoda Nelder—-Mead, MATLAB

THEME: APPLICATION FOR CALCULATION OF PARAMETHERS OF PID
CONTROLLER FOR DEVICES WITH OS ANDROID

ANNOTATION: Subject of this thesis is creation of application for operating system Android. Purpose
of the application is to create (identify) mathematical model of dynamic system, based on measured or
simulated external data, and use this model in proper tunning of parameters of PID controller.
Implemented computational apparatus is using- minimalization of integral absolute error, numerical
optimalisation method of downhill simplex (method Nelder—-Mead) and numerical integration method
of Runge—Kutta fourth order (method RK4).

KEYWORDS: mobile application, Android OS, dynamic systems identification, PID regulation,
integral absolute error, method RK4, method Nelder-Mead, MATLAB
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyvala tvorbou inzenyrské mobilni aplikace pro zafizeni s OS Android.
Ukolem této aplikace bylo za pomoci naméfenych, popiipadé simulovanych hodnot, odezvy
dynamického systému na vstupni signal tento dynamicky systém identifikovat. A nasledn¢ pomoci takto

identifikovaného modelu systému vhodné¢ sefidit parametry PID regulatoru pro dany dynamicky systém.

Lze se fici, ze Slo o snahu vytvofit zjednoduSenou mobilni alternativu k MATLAB: System

Identification Toolbox a MATLAB: PID Tuner, jez lze povazovat za hlavni inspiraci této prace.
Aplikace ma slouzit vSem, ktefi se zabyvaji fizenim dynamickych systému, at’ uz v technické praxi,
vramci studia, ¢i pouhého laického zajmu, kdy nebudou potiebovat, k identifikovani a fizeni

dynamického systému nic jiného nez své mobilni zafizeni.

Cilem prace bylo vyvinout prakticky software pro OS Android, ktery bude schopen plnit nasledujici

. Bude schopen nacist externi data méteni, ulozena v mobilnim zatizeni.

. Bude schopen data intern¢ ukladat a spravovat

A
B
C. Bude schopen data aproximovat modelem dynamického systému n-tého radu
D. Bude schopen dle modelu dat optimalné zvolit parametry PID regulatoru

E

Bude uzivatelsky privétivy
Reseni ukolu se skladalo z n&kolika urovni:

Nejprve bylo nutno zvolit spravny vypoctovy aparat, ktery je efektivni, odolny, relativn€ jednoduchy na

implementaci a ktery poskytuje uspokojivé vysledky.

Nasledoval navrh struktury aplikace, tak aby vytvaiela jeden koherentni celek s ohledem na vSechny

funk¢ni prvky a mechaniky aplikace.

V neposledni fadé bylo nutno celou aplikaci naimplementovat v OS Android. Vysledna implementace,
méla byt srozumitelna, uZivatelsky piivétiva, stabilni a poskytovat validni vysledky. Jez bylo nutno

nasledné ovéfit pomoci vypoctového softwaru MATLAB.
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1 RESERSE

Vzestup mobilnich zatfizeni je jiz né€kolik let neoddiskutovatelnym faktem. Jsme jimi obklopeni
prakticky neustale, vzdy a vSude, pfi¢emz neustala poptavka zakazniki, nuti vyrobce uvadet na trh stale

vykonngjsi a vykonnéjsi zatizeni, za stale niz$i a nizsi ceny.

Zadny hardware nemiize existovat a byt uspésny bez solidni softwarové zékladny. D4 se fici, Ze software
na tato zafizeni je Sifen vyhradné pomoci takzvanych ,,app stori“. Jedna se o casto vestavénou
funkcionalitu téchto zatizeni, kdy provozovatel opera¢niho systému, distribuuje software ttetich stran
Store, ktery distribuuje aplikace na zafizeni s opera¢nim systémem i0S, a Google Play, jez poskytuje
stejnou sluzbu pro zafizeni s opera¢nim systémem Android. Dal$im zastupcem je napt. AppGallery, od

¢inské spolecnosti Huawei.

Na zacatku roku 2020 bylo na Google Play k dispozici okolo 3 miliént aplikaci. Ani jedna z nich vSak
nespliiovala ptedstavy praktického inzenyrského néstroje, ktery by byl schopen pln€ vyuzit potencialu

tohoto hardwaru na poli inzenyrské kybernetiky.

Reserse zkoumala moznosti aplikaci, jez se do této doby zabyvaly problematikou automatického fizeni.

Vsechny jsou dostupné k vefejnému stazeni skrze sluzbu Google Play.

a) PID Tuner
Aplikace PID Tuner piedstavuje vcelku vydafenou vyukovou pomicku, ktera umoziuje vypocet
parametrd PID regulatoru, pii zadani parametrd dynamického systému prvniho fadu. Kterymi jsou:

statické zesileni, Gasové konstanta a zpozdéni systému!.

Jak je vidét na obr. 1.1, aplikace nabizi fadu metod sefizeni regulatoru, jako jsou: Ziegler-Nichols,
integral absolutni regulacni odchylky, casovy integral absolutni odchylky a né€kolik dalSich. Tato
aplikace nam umoznuje spocitat vSechny tyto metody pro jeden systém a nasledné porovnat vysledky.
Potencial vSech téchto metod je vSak marnén tim, Ze jsou implementovany pouze na systém prvniho
fadu, coz podkopava vyznam implementace nékterych metod (obr. 1.2). Nicméné jak uvadi informace,

jez je k dispozici v aplikaci samotné (obr. 1.2), aplikace ma slozit pouze jako vyukova pomticka.

! Pro vice informaci o dynamickych systémech viz. 3.2 Identifikace

10
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Zhodnoceni: Jedna se o funkéni demonstraéni, studijni, vizualné€ hezky zvladnutou pomiicku, nicméné
moznosti vypoctu v ni implementované jsou velice slabé a nevhodné pro cokoliv jiného nez demonstraci

zakladnich principd, automatického fizeni.

PID Tuner

PID Tuner

Settings

Obr. 1.1 PID Tuner nabidka a navigace aplikaci

Integral Time Absolute Error

Results

The controller parameters were computed

Welcome to PID Tuner for the following configuration:

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).

D Regulator Gain: 2.0

Time Constant: 2.0

Transport Delay: 1.0

- Regulator

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

- First Order Function -

Kp* e 9
$+1

6(5) =

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

Obr. 1.2 PID Tuner vypocetni cast

11
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b) PID LoopSim
PID LoopSim je rovnéz simulacni vypoctovou aplikaci. Tato aplikace se vSak snazi o grafickou

vizualizaci simulace regulace regulac¢ni smycky dynamického systému pomoci PID regulatoru.

"‘b'-u-, PID LoopSim

Configure PID Controller Configure Process
PID
Set g o. Tl Controller Process
Point output Variable

\

Na prvni pohled se miize z mnozstvi nastaveni zdat, ze tato aplikace, ma potencidl pro realné pouziti

Obr. 1.3 PID LoopSim Hlavni nabidka

v praktickém Zzivoté diky svému obsahlému menu (obr. 1.4).

PID Settings
PID Equation Form

PID Execution Rate

Tuning Constants

Obr. 1.4 PID LoopSim nastaveni reguldtoru

12
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Select Process Type

Set Process Dynamic Parameters

Obr. 1.5 PID LoopSim nastavent procesu

Nicméné pii prostudovani dostupné dokumentace zjistime, ze se jedna o relativné jednoduchy simulator
prvniho a druhého fadu (v ptipadé placeného rozsiteni) dynamického systému (obr. 1.7, obr. 1.8). Je
jasné, Ze i zde jsou moznosti sefizovani velice omezeny, piestoze graficka vizualizace vysledkl je na
vy$§iirovni. Naprosto chybi automatické setizeni parametra PID regulatoru. A k simulaci fizeni pomoci

PID je nutno znat koeficienty procesniho modelu? dynamického systému (obr. 1.7, Obr. 1.8).

. PID LoopSim

PROCESS SIMULATION

CONTROL MODE

Automatic

Manual

Obr. 1.6 PID LoopSim Simulace procesu

2 Pro vice informaci, o procesnich modelech systémd, viz. 3.2 Identifikace

13
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Fakulta strojni L1
A- First Regulating Process - 1st order: First Order Process — Direct action
o0
Process Variable (PV)
500
o0
Log Time(aecs  DexeTima(ee on f—— e bttt
A
e o - 63.2% A
Accepl  Gancel  Help 00
- o - 100%
Maximum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller
output is 100%. Controller Qutput
Minimum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller 0%
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) DT TC

Obr. 1.7 PID LoopSim systém prvniho radu Zdroj: PID LoopSim. DroidBus/TCP [online]. Cubac Apps ©2013 [cit. 18.3.2021].
Dostupné z: http://www.droidbus.com/PIDLoopSim/#help

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

Process Variable (PV)

LagTime {sec)  Lag Time2 (sec):  Dead Time (sec)

Kean

Soit O iememe ) (T1S+1)(T25+1)

Acoept Gancel  Help.

- o - 100%

Maximum PV: Steady state value of the process variable (in engineering units) when the PID controller
output is 100%.

Controller Output

0% —
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). 4t

DT
Dead Time (DT): Process delay (see graphic below)

Obr. 1.8 PID LoopSim systéem druhého vradu Zdroj: PID LoopSim. DroidBus/TCP [online]. Cubac Apps ©2013 [cit.
18.3.2021]. Dostupné z: http.//www.droidbus.com/PIDLoopSim/#help

Zhodnoceni: Jedna se o néstroj vypo&tu regulaéni smycky® s mnoZzstvim nastaveni. Nicméng, je nutné
doptedu znat identifikaci systému. Vizualizace vyvoje odezvy systému na regulaci je zajimavy, ale pro
praktické tizeni nedulezity prvek (zajima nés pouze ¢asovy horizont ustaleni na pozadovanou hodnotu).
Aplikace je tedy pro praxi rovnéz nevhodna. Uzivatelské provedeni ma fadu grafickych a funk¢nich

nedostatku.

¢) Control loop

Aplikace Control loop je jednoducha aplikace, pro simulaci setizeni PI regulatoru. Setizeni probiha
pomoci obrazového pienosu oteviené smycky. Pro svou funkci vyzaduje koeficienty procesniho modelu
fizeného systému druhého fadu. Kromé¢ diagramu samotného regulace umoziuje vykresleni Bodeho

diagramu frekvencni charakteristiky.

3 Pro vice informaci o regulaénich smyckach viz. 3.3 Regulace

14
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Ks= 0,80 T1=20,00s T2= 4,00s Tt= 1,00s Ks= 0,80 T1=20,00s T2= 4,00s Tt= 1,00s

BODE SIM RES
Kp= 3,00 Tn=10,00s
Ks[1] 0.8 e : Kp= 3,00 Tn=10,00s
[l N
T1[s] 20 : —-
0 10
T2[s] 4 1 I
Tt[s] 1 Ry
| \ iY 8 \
Kp [1] 3 I\
0.1 et \

Tn[s] 10 N 6
Explanation / Erlauterungen: "1 —
BODE: With the given values a Bode 005 01 1 [rad/s] 10 4 \ [
diagram is drawn / Mit den gegebenen e 2 e i BN
Werten wird ein Bode-Diagramm [ i tT
gezeichnet. il — L 1/
Controlled system PT2 red / Regelstrecke PT2 rot, 20 =T = X 2 /
Dead time black / Totzeit schwarz, Pl controller blue / P T T
Pl Regler blau, open loop green / offener Regelkreis Ty T A"
griin P~ A}

) ) IR ]| e WAL i S R

SIM: Simulation of a Setpoint 180 - 0
step function / Simulation eines 1 \ 0Os 50s 100s
Sollwertsprunges . W(t) Y(‘E) X (1)
Set point red / Fiihrungsgrofe rot, manipulated . \ e
variable blue / StellgréRe blau, controlled variable 270 .

areen / ReaelartiRe ariin

Obr. 1.9 control loop ukdzka celé aplikace

Zhodnoceni: Aplikace toho nenabizi mnoho. Setizeni PI regulace probiha pouze v oteviené smycce, na
omezeném modelu systému a neni poskytnuta moznost automatického sefizeni regulatoru. Jedinym

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

d) PID POWER

Nedokonceny projekt, ktery v sobé ma implementovany vypocet minimalizace koeficientl regulatoru
dle procesniho modelu 2. fadu. Je nutno doplnit informace o systému (T1 — Time 1, T2 — Time 2, K. —

Magnitude rate, a frekvenci vzorkovani f - Voltage rate)*.

Zhodnoceni: Praktické vyuziti je minimalni, obr. 1.10 postihuje celou aplikaci.

4 Pro vice informaci o procesnich modelech a jejich vstupnich proménnych viz. 3.2 Identifikace

15
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Fakulta strojni [ |

Time 1 Dead time Time 1 1

Time 2 Rise time Time 2 1

O Voltage rate Voltage Voltage rate 2

Magnitude rate  Magnitude Magnitude rate 7

Calcular Calcular
Ki - Ki 03
Kd - Kd 1.2
About the App

Obr. 1.10 PID POWER

e) PID control simulation

Simulaéni software, jenz simuluje sméSovani teplé a studené vody, technicky propracovanéjsi aplikace
(animace a chovani simulovaného systému, v redlném Case), nicméné se neda vyuZzit pro nic jiného nez

vyuku, poptipadé simulaci velice primitivniho systému sméSovani teplé a studené vody.

Zhodnoceni: Cela aplikace je na systémové urovni propracovana, nicméné praktické vyuziti je zde opé&t

velice omezené na pouhou vyukovou pomicku.

cold water hot water

controler

il

[0~ 500 ]
0

330

SP-setpoint
PV-prosses click on controler to
~5 irect contro
OP-output% et PID parameters
v =
i 2 ]
L R i S —_—
S
i

T i

Obr. 1.11 PID control simulation
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Dalsi alternativy

Dalsi alternativu predstavuje aplikace MATLAB Mobile, kde miize uzivatel pracovat s MATLAB
scripty ulozenymi na MATLAB Drive. V téchto skriptech je mozné vytvofit si skript s fungujicim
modelem minimaliza¢ni funkce a skript pro sefizeni PID regulatoru a nasledné zpracovavat pomoci
téchto skriptti data ulozena na MATLAB Drive. Toto feSeni je tedy podminéno vlastnictvim licence
softwaru MATLAB. Nicméné zde stale chybi podpora dedikovanych moduld pro identifikaci a PID
regulaci (MATLAB: System Identification Toolbox, a MATLAB: PID Tuner) v samotném mobilnim
zafizeni. Prace se skripty je v tomto pripadé tézkopadnd. Také chybi moznost pracovat s daty pfimo
uloZzenymi v mobilnim zafizeni (v§e musi byt ulozeno na MATLAB Drive). Teprve poté je mozno
pracovat s daty na mobilnim zatizeni. Jelikoz je vS§ak MATLAB Mobile primarné vypoctovy software
a kvypoctu identifikace systémti a jejich fizeni ho lze pouze vyuzit az po vloZzeni pfislusného

uzivatelského kodu, neni plnohodnotné zahnut v resersi.

1.1 VYSLEDEK RESERSE

Jak lze vidét, zadna z doposud dostupnych aplikaci nespliiuje pozadavky, vytyCené touto praci.
Konkrétné: A. schopnost pracovat s naméfenymi daty, B. schopnost Identifikovat model dynamického
systému n-tého fadu, C. schopnost spolehlivé setidit PID regulator podle modelu dynamického systému.

Nekteré z aplikaci do jisté miry plni bod C. nicméné i zde jsou zna¢na omezeni.

Provedeni aplikaci zna¢n¢ kolisa. Od relativné profesionalnich, az po naprosto nedokoncéené amatérské

projekty. Pro skutecné vyuziti v technické praxi se vSak nehodi zadna z nich.

Vzhledem k tomu, Ze provedeni reSerSovanych aplikaci je zna¢né odlisného formatu bylo finalni

srovnani vyjadieno tabulkou tab. 1.1. Posuzované znaky byly primarné kvalitativniho razu:

Stupnice: 1 — vynikajici, 2 — nadprimémeé, 3 — primérné, 4 — dostacujici, 5 — nedostacujici

Provedeni Vypocetni aparat Uzivatelské prostiedi Praktické vyuziti
Nazev Aplikace ) ) ) )
aplikace aplikace aplikace 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

PI.D con.trol 1 3 > 5

simulation

Tab. 1.1 srovnadni reSerSovanych aplikaci

Vysledek reSerSe predstavoval primarni impulz pro vytvofeni této prace, ktera byla predevsim reakci na

neexistenci vhodného softwaru pro praxi automatického fizeni, na dané platformé.
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2 APLIKACE

Aplikace byla vytvorena ve freewarovém IDE (Integrated Development Environment) Android Studio.
Samotny kod je psan v programovacim jazyku JAV A, uzptisobeném pro potieby aplikaci vyuzivajicich
OS Android. Je navrZena s co nejvétsim ohledem na modularitu, pficemz vétSina metod je napsana jako

nezavislé knihovny spolu s co nejvétsim mnozstvim obecného kodu.

Pro ukladani informaci o vypoctech je vyuzivano vestavéného nastroje OS Android: databaze SQLite.

2.1 OBECNA STRUKTURA APLIKACE

Aplikace je z uzivatelského i vyvojového hlediska rozdélena do tii hlavnich celkt (aktivit):

1. Aktivita pro nacteni a predzpracovani namefenych dat
2. Aktivita pro identifikaci parametri systému

3. Aktivita pro sefizeni parametriit PID regulatoru

Aktivity se dale skladaji z menSich celkll (fragmentil), jez jsou zodpovédné za samotnou interakci

s uzivatelem na nejnizsi Grovni.

SQLite DATABAZE APLIKACE Rizent

Aktivita Data /
Fragment hlavni

o = Fragment nacti
Zdznam Signalu
Fragment prohliZej

\ Aktivita Identifikace VYPOCETMI METODY

\ Fragment hlavni
Fragment identifikacel

. I Metody Minimalizace
Zéznam Identifikace £ B Fragment prohlize; Konfigurétor Vipotu 1 A

gment nastaveni:

A

A

Aktivita Rizenf
h 4
\ Fragment hlavni
Fragment Fizeni "y
3
Zéznam Rizeni 3 \. Fiegmahi;prohi) Konfigurdtor Vpoitu 2
«

Metody Integrace
Fragment nastaven o

Fragment nastavel
integrace

Obr. 2.1 Diagram obecné struktury aplikace
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Jednotlivé aktivity jsou nezavislymi entitami, jak ukazuje (obr. 2.1), a propojeni mezi nimi je
realizovano pouze pomoci SQLite databaze. Timto zplsobem je mozno jednoduse a permanentné

ukladat vysledky vypoctl a mezivypocti.

2.2 NAVIGACE APLIKACI

Navigace aplikaci je realizovana jednotnym hlavnim menu pfistupnym odkudkoliv v aplikaci tzv.
»drawer menu®. Uzivatel mize voln¢€ vybirat mezi aktivitami (obr. 2.2). Toto menu se vola bud'to
pomoci ikony v levém hornim rohu, nebo gestem ,,draw* — ,,vytazenim®, z levého okraje obrazovky.
Pomoci stejné mechaniky je vytvoreno i menu nastaveni (obr. 2.3), které se vola obdobné, avsak z pravé
strany obrazovky. Pti zpracovani metenych dat uzivatel zpravidla postupuje nasledovné: Aktivita Data
- Aktivita Identifikace - Aktivita Rizeni. Nicméné pro detailngjii sefizovani a identifikaci je zpravidla
nutno se mezi témito aktivitami volné pohybovat a ,experimentovat srliznymi nastavenimi

identifikace a sefizenim PID regulatoru.

Jednotlivé aktivity dale obsahuji fragmenty ,,panely®, slouZici pro interakci s uzivatelem. Mezi nimi lze
voln¢ prechazet pomoci gesta ,,swipe® — ,,pietazeni®, ovladaci prvek je oproti ,,drawer menu‘ umistén

blize stfedu obrazovky (obr.2.4).

= Identifikace Signalu NASTAVENI

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ |

zidentifikovné Signaly
Aplikace pro identifikaci
a fizeni signald

Trad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:36

Data

2rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:44

3rad kmitavy Ulozeno dne: [~ Identifikace
2021-03-09-11:48

mpd Ulozeno dne: 2021-03-09-11:52 B e
5rad UloZeno dne: 2021-03-09-11:59 ?  oAplikaci

Identifikovné Signaly
Trad UloZeno dne: 2021-03-09-11:37

2rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:45

3rad kmitavy UloZeno dne:
2021-03-09-11:48

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:57

5rad3radem UloZeno dne:
aANT1 N2 N0 19.N0

Obr. 2.2 Hlavni menu ,, drawer"
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= Identifikace Signdlu NASTAVENI &

Nezidentifikovné Sigr

Trad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:36

2rad UloZeno dne: 2021-03-09-11:44

3rad kmitavy Ulozeno dne:
2021-03-09-11:48

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:52
5rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11 :!

Identifikovné Signaly
Trad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:37

2rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:45

3rad kmitavy UloZeno dne:
2021-03-09-11:48

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:57

Srad3radem UloZeno dne:
N7 ND N0 1900

Obr. 2.3 Nastaveni menu ,,drawer"

= Sprava dat NASTAVENI 3

rA Nacitany sign

\ly o,
4

'1-03-09-11:36  © R =i
1-03-09-11:44 Py

03 00"0
dne: 02| 58.°

0,
1-03-09-11:52
1-03-09-11:59 @

W Nameéiena data
1-03-09-12:10 2rad
plomka SMAZ
19-15:36

Pocet zaznama: 201

Obr. 2.4 Navigace fragmenty

o

Nastaveni Identifikace Signald

* Metoda minimalizace

¢ Metoda integrace

ﬁ Ostatni

= Spravadat NASTAVENI £X

2 | Detail zvoleného signé
a 0 2 4 &
8 10
0,6
?o&%&tgoaﬁz . 05 2% o 0 ©
:q% S oS o
S SN
03 02 °
| 02 01 Oo
-01
0o B Naméfend data
01 2rad
No. Cas
uLozZ 0000 0.00000
0001 0.05000
0002 0.10000
0003 0.15000

nnnoa P Tatalatal
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2.3 AKTIVITA DATA

Ukolem aktivity Data je naéteni a pfedzpracovani naméfenych dat. V soucasnosti aplikace obsahuje

pouze mnoznost vkladat externi data z méfeni jako textovy dokument, ve formatu zobrazeném na (obr.

2.5). V prvnim sloupci jsou hodnoty ¢asu méfeni a v druhém sloupci jsou hodnoty méfeni odezvy

systému na jednotkovy skok.

Dokument s takto naméfenymi daty je ulozen do paméti mobilniho zafizeni (interni nebo externi

uloziste — SD karta). A nasledné je otevien uvniti aplikace, pomoci spravce soubort (obr. 2.6).

Otevirany soubor mtiize mit v soucasné dob¢é pouze piiponu .dat nebo .txt. Pokud je dany soubor spravné

ptipony a formatu, aplikace si ho pfecte a zobrazi jeho graf ve fragmentu Data (obr. 2.7).

Zde je mozno nacteny signal pojmenovat a ulozit tlacitkem ulozit do interni databdze aplikace. (obr.

2.8).

j data — Poznamkovy blok

Soubor ﬂpravy Format Zobrazeni MNapoveda
.7456573e-82
.4727886e-82
.1984414=-82
.B206651e-081
.1298548e-81
.5850662=-01
.1919198e-81
.285325%-081
.4982149e-81
.3682350e-01
.3268596e-01
.4381584e-81
.9882811e-81
.2169396e-81
.3552844e-81
.9127281e-81
.6538426e-081
.5488894e-081
.2179831=-01
.1877217e-81
.8461342e-01
.7473236e-81
.0636134e+00
.B632897e+00
.B622455e+80
.1257733e+080
.144595%9e+80
.1987293e+80
.1869749e+80
.2347276e+80
.2439753e+080
.29360845=+00
.3173866e+00
.3734792e+00
.3706620e+80
. 347016%e+00

.000e0EBe+B0
.0BoeBEBe-B2
.0BeeBERe-B1
.5000000e-081
.0eeeeeRe-B1
.5000000e-081
.doeeRERe-B1
.5000000e-081
.000E0ERe-B1
.5006000e-01
. 8006008e-01
.5000000e-01
.bpeeBeBe-01
.5000000e-081
.0B0eBEBe-B1
.50000080e-81
.0eeeeeRe-B1
.5000000e-081
.doeeeeRe-01
.5000000e-081
.000ERERe+0B0
.0500000e+00
.1006000e+00
.1506008e+00
. 2000000e+00
.2500000e+080
. 3000000 +00
.3500000e+00
.4000000e+00
.4500000e+080
.5000000e+080
.5500000e+00
.6000000e+00
.6500000e+00
. 7000000e+08

. 7500000e+00
RANARRAS AR

CRr R RPRPERPRRPRRRERRERRRERR OO0~ 0 RN PO ®

Obr. 2.5 Textovy dokument obsahujici externi namérené hodnoty

B e T e e e e e e o T T S o i Ve I Ve T Vo RV T < T T R [ o T oy T Ry IR ot S W NS T I S I T o B WY}

349390~ AR

Radek 1, Sloupec 1

100 %

Windows (CRLF)

UTF-2
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= Sprava dat NASTAVENI ¢
NACTI DATA '

Ulozené signaly
Trad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:36

2rad Ulozeno dne; 2021-03-09-11:44

3rad kmitavy Ulozeno dne:
2021-03-09-11:48

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:52
5rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:59

érad Ulozeno dne: 2021-03-09-12:10

Obr. 2.6 Aktivita Data: nacitdni externich dat

Nacitany signal

0.6

05

04

W Naméfend data

Novy Signal obrazek diplomka

SMAZ uLoz

Pocet zdznamu: 201

Obr. 2.7 Data fragment Nacti

= 1 Q,
A > DCIM > Vzorkysignald » 2.fad > 1

Q Velké soubory @ Tento tyden

SOUBORY VE SLOZCE 1 =]

@ @
[ B

a ¥ +3y'+2y=u....

‘ data.dat
6,83 kB 12.8.2.. 1108 12. 8. 20..

Nacitany signal

0,08

B Naméfend data

Novy Signal obrazek2 diplomka

SMAZ uLoz

Pocet zaznamu: 801
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= Sprava dat NASTAVENI Gt = Sprava dat
= Detail zvoleneho signalu
NACTI DATA . ‘ 0 SIgne . .
| |
~r V4 - r 0.6 06
Ulozené signaly ” AN
’ o Po o ° ,
Trad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:36 05&@%0 o & 3K,
03 —o—c‘b& 03
2rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:44 0 o
. _%W 02
3rad kmitavy Ulozeno dne: 012 o1
2021-03-09-11:48 00 g %0
4rad UloZzeno dne: 2021-03-09-11:52 -°»1T_ my o
5rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:59 Novy Signal obrazek diplomka
No. Cas Hodnota
6rad Ulozeno dne: 2021-03-09-12:10
Novy Signal obrazek diplomka 0000 0.00000 10.06513
UloZeno dne: 2021-03-19-15:36
0001 0.05000 0.02431
Soubor byl nalezen
0002 0.10000 0.04488
0003 0.15000 0.02190
Obr. 2.8 Data fragment Hlavni Obr. 2.9 Data fragment Prohlizej

Pokud si uzivatel pfeje dany signal znovu zobrazit, provést na ném tpravy, ¢i ho smazat Ize ho vybrat
z nabidky ulozenych signald. Aktivita Data rovnéz obsahuje fragment prohlizej, ktery umoziuje detailni

prohlizeni hodnot (obr. 2.9).

Tyto fragmenty piedstavuji panely a jsou vzijemné propojeny, takze mezi nimi lze prechazet
jednoduchym tazenim do strany, tzv. ,,swipe®, pofadi fragmentd je: fragment Hlavni, fragment Nacti,

fragment Prohlize;j.

2.4 AKTIVITA IDENTIFIKACE

Ukolem aktivity identifikace je vytvofit matematicky model dynamického systému, z dat ziskanych
pomoci aktivity Data. Jednotlivé vzorky signalti mohou byt identifikovany riznymi fady systému,
ulozeny a znovu identifikovany dle pozadavkli uzivatele. Pro detailni popis spravného postupu

identifikace modeld systémi viz. 3.2 Identifikace.

Pro zvoleni pozadovanych dat k identifikaci slouzi fragment Identifikace Hlavni (obr. 2.11). Mlzeme
zvolit ze zdznami signall ulozenych v aktivit¢ Data nebo miizeme zvolit uz diive identifikovany a

ulozeny zaznam signalu.

23



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

= Identifikace Signalu NASTAVENI {2

Nezidentifikovné Signaly

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni ]

Aplikace pro identifikaci

a fizeni signald

1rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:36

Data

2rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:44

3rad kmitavy UloZeno dne:

[ Identifikace
JC 2021-03-09-11:48

-5%?« Rizeni

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:52

5rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:59

Identifikovné Signaly

o)

0 Aplikaci

1rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:37

2rad UloZzeno dne: 2021-03-09-11:45

3rad kmitavy Ulozeno dne:
2021-03-09-11:48

4rad UloZeno dne: 2021-03-09-11:57

5rad3radem Ulozeno dne:
aAND1 A2 N0 100D

Obr. 2.10 Volba aktivity Identifikace Obr. 2.11 Identifikace fragment hlavni
Po selekcei vhodnych dat se otevie fragment Identifikace, kde je nutno zvolit fad dynamického systému,
resp. fad diferencialni rovnice s jakym chceme dana data aproximovat, a to pro levou i pravou stranu
(obr. 2.12). Po stisknuti tlacitka spocitej je proveden vypocet a vysledek vypoctu je zobrazen na
fragmentu ProhliZej. Aplikace z praktickych a uzitnych divodi nepodporuje moznost identifikace
systému vy$§iho fadu nez osm. Zaroven je vybér fadu pravé i levé strany rovnice omezen tak, aby

uzivatel nebyl schopen zadat model systému a pii tom porusit podminku realizovatelnosti systému.

Fragment Prohlizej prezentuje vysledek vypoctu identifikace dynamického systému zvolenym fadem
formou grafu, kde jsou zpracovana data proloZena aproximaéni kiivkou diferencialni rovnice. Samotna
diferencialni rovnice se svymi koeficienty je vypsana pod grafem (obr. 2.13). Pokud je uzivatel
s identifikaci spokojen, muZe ji ulozit do databaze ulozenych identifikaci tlacitkem ulozit. Pokud si pieje
smazat nékterou z diive ulozenych identifikaci, tak ji nacte z fragmentu hlavni a smaze tlacitkem

smazat.
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= Identifikace Signalu NASTAVENIXXEM = Identifikace Signalu NASTAVENI {2
[i} 2 4 6 E 10 0 3 [} El 12 15
|

0.6

0,5

1) UWO
03 o 08
. GO
3
0.2 ‘Q;% 04

0,0

01

o
2rad 3rad kmitavy

Metoda identifikace: Nelder-Mead Metoda identifikace: Nelder-Mead

-0.4

B Naméfena data

B Naméfena data

Metoda integrace: RK4 Metoda integrace: RK4
Zadejte Rad levé Zadejte Rad Pravé  7,daite R4d levé Zadejte Rad Pravé
strany rovnice strany rovnice strany rovnice strany rovnice

S .0+_3+ _0+

SPOCITEJ SPOCITE
Obr. 2.12 Identifikace fragment identifikace

Mezi vSemi fragmenty Aktivity Identifikace l1ze volné prechazet pomoci ,,swipe“, podobné jako u
Aktivity Data. Pofadi fragmentl je: fragment Hlavni, fragment Identifikace, fragment ProhliZeni.
Pouzivané vypocetni metody lze uzivatelsky nastavit v menu nastaveni — Metoda Identifikace a menu
nastaveni — Metoda Integrace (obr. 2.14 a obr. 2.15). Vice detailnich informaci o nastaveni metod

minimalizace a integrace je k dispozici v kapitole 3.
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= Identifikace Signalu NASTAVENI X

0
06

0.5

04

03

02 02
01 0.1
0.0 00

B naméfend data @ Spodtend data

2rad
SMAZ uLozZ
Rovnice signalu: agy”+ a1y|+ agy =bpu
_ Koeficienty
a0= 1.84132 pravé strany
rovnice
al= 2.78378
b0= 0.91691

-~ a4 AnANAA

KOEFICIENTY, JAKO V¥CHOZI HODNOTY VYPOETU

Statické zesileni(b0/a0): 0.49796
Pocet iteraci: 101 Odchylka: 0.14555

Obr. 2.13 Identifikace fragment ProhliZej

< Nastaveni minimal... NASTAVENI £¢

Metoda Nelder-Mead

Maximimalni poé
iteargnglmanlpocet 1000
Pozad 3 pf

Ws)sglétc:j\;'ana presnost 0 ] 0 1

Vychozi hodnoty vypoétu (seed):

RESET

Koeficienty Levé strany Koeficienty Pravé strany

rovnice: rovnice:
a0= 0.07000 b0= 0.01000
al= 0.01000 b1= 0.01000
a2= 0.01000 b2= 0.01000
a3= 0.01000 b3= 0.01000

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

Obr. 2.14 Identifikace nastaveni minimalizace

= Identifikace Signdlu NASTAVENi £X

0 3 ) 9 12 15

~ /N ]
TSNV
VAR, VN

0.4 i -04

03

B Naméfend data B Spoétena data

3rad
SMAZ uLoZ

Rovnice signalu: aqym+ azy”+ a4 y|+ agy = bU”

Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany
rovnice
a0= 2.01554
b0= 1.00676

A= N ONTED

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.49950
Pocet iteraci: 126 Odchylka: 0.24543

Metoda RK4 ==

Velikost i cnth
kreOIkL?:St integracniho 005

Obr. 2.15 Identifikace nastaveni integrace
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2.5 AKTIVITA RiZENI

Ukolem aktivity Rizeni je dle identifikovaného modelu systému, vytvofeného v aktivité Identifikace,

sefidit PID regulator.

Volba zadaného modelu regulace probiha ve fragmentu Rizeni hlavni a je obdobna volbé méfeného
signalu pro identifikaci systému. Muzeme zvolit identifikovany model systému, uloZeny v aktivité

Identifikace, nebo jiz diive uloZzeny zaznam tizeni (obr. 2.17).

Po selekci vhodnych dat se model systému nacte do fragmentu fizeni, kde je zobrazena jeho diferencialni
rovnice (obr. 2.18). Dale je zde moZno nastavit parametry sefizeni, jako jsou pozadovana hodnota, a

parametry Casového horizontu fizeni (zadatek Casového horizontu, konec ¢asového horizontu, krok)®.

= Rizeni Systému NASTAVENI ¢

Identifikované Signaly

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni | |

Aplikace pro identifikaci
a fizeni signald

Trad UloZeno dne: 2021-03-09-11:37

Data

2rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:45

3rad kmitavy Ulozeno dne:
2021-03-09-11:48

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:57

[ Identifikace

% Rizeni

Srad3radem UloZzeno dne:
2N721_.N2.NA.12-N2

Serizeni regulatoru

Trad UloZzeno dne: 2021-03-09-11:42

?  oAplikaci

2radPl Ulozeno dne;
2021-03-09-11:47

3rad kmitavy PID Ulozeno dne:
2021-03-09-11:49

4rad Ulozeno dne: 2021-03-09-11:58

Obr. 2.16 Volba aktivity Rizeni Obr. 2.17 Rizeni fragment Hlavni

5 Pro vice informaci o parametrech fizeni viz. 3.3.3 Detailni postup pfi setizovani PID regulatoru
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Fakulta strojni [
= Rizeni Systému NASTAVENI 2 = Rizeni Systému NASTAVENI £¢
PARAMETRY MODELU PARAMETRY MODELU
2rad 3rad
Rovnice signalu: a?_y”+ a1y|+ agy = bﬂu Rovnice signalu: a31.f'”+ a?_y”+ a1}f'+ agy = bnu
Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany
rovnice i
a0= 1.84132 LL a0= 2.01554 Ll
b0= 0.91691 b0= 1.00676
al= 2.78378 al= 0.99762
a2= 1.00000 a2= 1.51407

a3= 1.00000

Statické zesileni(b0/a0): 0.49796 Statické zesileni(b0/a0): 0.49950

Parametry Serizeni Parametry Serizeni
Krok: 0.05 Krok: 0.05
Pocatek intervalu: 0.0 Pocatek intervalu: 0.0
Konec Intervalu: 10.0 Konec Intervalu: 10.0
Zadana hodnota: 1.0 Zadana hodnota: 1.0
SERID REGULATOR SERID REGULATOR

Obr. 2.18 Rizeni fragment Rizeni
Stisknutim tla¢itka SERID REGULATOR a vybérem pozadovaného typu regulitoru (obr. 2.19) se
provede automatické sefizeni regulatoru. Na vybér je z celkem péti typt regulatorid — P, PL, PID, PD a

I. Vice informaci o regulovani systémi je dostupnych v sekei 3.3 Rizeni.

Vysledek sefizeni zvoleného typu regulatoru se zobrazi ve fragmentu prohlizeni (obr. 2.20). Na sefizeni
regulatoru je mozno dale provadét ru¢ni upravy zménou velikosti hodnot koeficientt K., T; a T4, jakozto
meénit nastaveni casového horizontu a zadané hodnoty regulace. Zadané zmény jsou aplikovany

tlatitkem PREPOCITEJ.
Vsechny fragmenty aktivity jsou, jako u predchozi aktivity propojeny v pofadi: fragment Hlavni,
fragment Rizeni, fragment ProhliZej, a lze se mezi nimi pohybovat pomoci pretazeni ,,swipe®. Ukladani

a mazani zaznamu funguje stejn¢ jako v predchozi aktivité.

Aktivita Rizeni, podobné jako aktivita Identifikace, nabizi moznost pokro¢ilého nastaveni metody

minimalizace (ovliviiuje pouze automatické sefizeni reguldtoru (obr. 2.21)).
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Fakulta strojni |
= Rizeni Systému NASTAVENI 2 = Rizeni Systému NASTAVENI ¢
PARAMETRY MODELU PARAMETRY MODELU
3rad 2rad
Rovnice signalu aay”'+ aZy”+ a1y'+ apy =bgu Rowvnice signalu: azy”+ a1y'+ apy = bgu
Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany
rovnice rovnice
a0= 2.01554 a0= 1.84132
b0= 1.00676 b0= 0.91691
al= 0.99762 al= 2.78378
a2= 1.51407 a2= 1.00000
Reguldtor typu P Reguldtor typu P
Reguldtor typu PI 'a0): 0.49950 Regulator typu Pl a0): 0.49796
Regulator t PID Regulator t PID
gu ypu 05 gu ypu 05
Reguldtor typu PD 0 Regulétor typu PD 0
1.0 ).0
Regulator typu | 0 Regulator typu | 0

SERID REGULATOR

Obr. 2.19 Rizeni fragment Fizeni, vybér reguldtoru

= Rizeni Systému NASTAVENI £3

0 2 4 5 8 10
12 12
10 /\ 10
08 /-\‘/ 08
06 06

04 / 0,4
02 02
0,0 —/ 00

W Pozadovana hodnota M Regulovana hodnota

3rad
SMAZ uLoz
PARAMETRY REGULATORU 0.1
Ke: 224914 +
Ti:  1.58924 +
Td: 4.86242 +
Krok: 0.05

Pocatek intervalu: 0.0
Konec Intervalu: 10.0
Zadand hodnota: 1.0

PREPOCITEJ

Obr. 2.20 Rizeni fragment prohlizeni

SERID REGULATOR

= Rizeni Systému NASTAVENI £X

[1] 2 4 [ 8 10
1.2 12
1.0 1.0
08 08
06 06
04 04
02 02
I W Pozadovana hodnota M Regulovana hodnota |
Zrad
SMAZ uLoZ
PARAMETRY REGULATORU 0.1
Kc:  15.5852) :
Ti:  8.52697 +
Td: 9.11826 +
Krok: 0.05

Pocatek intervalu: 0.0
Konec Intervalu: 10.0
Zadana hodnota: 1.0

PREPOCITEJ
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Fakulta strojni [ |

< Nastaveni minimal... NASTAVENI ¢

Metoda Nelder-Mead

Maximimalni pocet
itea:zl(:’w:lma ni poce 1000

Pozad 3 pi
Vﬁngétczj\;fana presnost 0 ) 0 1

Vychozi hodnoty vypoctu (seed):

RESET

Vychozi hodnota P:0.1
Vychozi hodnota :0.1
Vychozi hodnota D:0.1

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

Obr. 2.21 Rizeni nastaveni metod vypoctu
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3 VYPOCTOVY PRINCIP

Vypoctovy aparat aplikace byl zvolen tak, aby poskytoval spolehlivé a pfesné vysledky v co
nejobecnéjsim formatu. Primarni roli zde hraji optimaliza¢ni numerické metody, a numerické metody
integrace. Pfi¢emz jejich pouziti aktivitami Identifikace a Rizeni se li§i ve vstupnich parametrech a

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

3.1 DYNAMICKY SYSTEM

Existuje mnoho definic dynamickych systémi, od volnych slovnich popisii, az po striktni matematické
formulace. Pro potiebu této prace postaci definice dynamického systému jako objektu, ve kterém se

meéni hodnoty riznych proménnych v disledku ¢asového vyvoje a z ného plynoucich interakei.

Prikladt takovychto dynamickych systémi 1ze naleznout bezpocet. Obecné by se dalo fici, Ze prakticky
vse ve fyzickém svété, podléha zménam v Case dle smysluplného konzistentniho mechanismu, a proto

Ize v§e z jednoho, nebo druhého thlu pohledu povazovat za dynamicky systém.

Jako konkrétni ptiklady lze uvést: chovani zivych organismil (mnoZzeni bakterii, etologie zvifat, ristové
vzory rostlin, $ifeni ur¢itého genu populaci...), fyzikalni principy v elektro a vypocetni technice (zptisob
Siteni elektrického naboje, rychlost zpracovani dat, pfenos informace...), mechanické systémy (kmitani
pruzin, reakce na zatizeni, pfevodové mechanismy...), astrofyzika a kosmologie (pohyby vesmirnych

téles, vyzarovani hvézd...), a mnoho dalsich.

V inzenyrské kybernetice, nebo piesnéji v teorii automatického tizeni, v§ak hlavnim pfedmétem zajmu
neni, dynamicky systém, jako takovy, ale jeho interakce s vn&jSim svétem. Tedy vstupy a vystupy ze

systému a moznosti jejich regulace, poptipadé kontroly, pro dosazeni pozadovanych cilq.

Existuji tfi zakladni modely (myslenkové koncepty) dynamickych systémil, podle toho, jaké informace
o pochodech uvnitt systému jsou znamy:

a) Model bilé sk¥ifiky (White Box Model)

Vsechny pochody, jez probihaji uvnitf systému jsou znamé, systém je naprosto deterministicky a
neexistuje moznost vyskytu nahodnych jeva.

b) Model Sedé skFiiiky (Grey Box Model)

Nekteré pochody, jez probihaji uvniti systému jsou znamé, systém je Castecné deterministicky, ale
vyskytuji se zde i ndhodné jevy, nevysvétleny popisem systému. Prakticky v§echny dynamické systémy
realného svéta spadaji do této kategorie. I ty nejdetailngji popsané systémy obsahuji jisté procento

stochastickych (nahodnych) jevi.
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¢) Model erné skiifiky (Black Box Model)
O vnitfnich pochodech, probihajicich uvnitt systému, neni zndmo naprosto nic. Jediné, co je o tomto

dynamickém systému znamo, jsou jeho interakce s vné&j$im svétem (obr 3.1).

V teorii automatického fizeni se na dynamické systémy hledi ptfedevsim jako na modely cerné skiiiiky,
a tato prace se proto zabyva vyhradné¢ modelovadnim systému jako modelu ¢erné skiiiiky. To znamena,
Ze nas nezajimaji detailni vnitini pochody systému jako takového. Zajimaji nds pouze vstupy a vystupy
ze systému. Pfesnéji to, jakym zplisobem vystup ze systému y reaguje na zménu vstupu do systému u.

Dale se budeme zabyvat jiz vyhradn¢€ modely ,,Cerné skiinky*.

VSTUP DO SYSTEMU (u) VYSTUP ZE SYSTEMU (y)

SYSTEM CERME SKRINKY

Obr. 3.1 Model cerné skiinky
Jak je tedy patrné z obr. 3.1 vystup ze systému Cerné skiinky neni nic jiného, nez funkei vstupu do
systému
y=f. 3.1)

Rovnice 3.1 plati pro staticky ¢i ustaleny systém (pfevodni funkce vstupu a vystupu je konstantni), a ma
své vyuziti naptiklad pii zjiStovani statické charakteristiky systému. Nicmén¢ teorie automatického
fizeni se zabyva popisem dynamickych systémtl, tzn. ptevodni funkce se méni v ¢ase t. Vystup je tedy
funkci vstupu a aktualni hodnoty ¢asu, rovné€z vstup sam muiize byt funkci ¢asu

y(t) = f(u(1). (3.2)
K popisu zavislosti vstupu a vystupu dynamického systému se da piistupovat mnoha zptisoby, kdy
kazdy ma své klady a zapory. Detailni rozbor téchto metodik neni pfedmétem této prace pro vice o

informaci viz. seznam pouzité literatury [1],[3], [7], [8]-

Pro matematicky popis dynamickych spojitych systému v ¢ase proménnych jevl se nejcastéji vyuziva
obyc¢ejna linearni diferencialni rovnice v obecném tvaru (rovnice 3.3). Jedna se z matematického
hlediska o popis nejjednodussi a nejprirozenéjsi, kdy leva strana rovnice reprezentuje vystup ze systému,
a pravd strana rovnice reprezentuje vstup do systému, fad diferencidlni rovnice reprezentuje
komplexnost interakci jez v systému probihaji:
any™(t) + an_y" O+ |+ a1y’ () + ay() = 3-3)
= b u™(t) + by u™ ()4 + by (8) + bou(t),
kde: n — tad levé strany diferencialni rovnice, m — fad pravé strany diferencidlni rovnice, ag, ..., a, -

koeficienty levé strany diferencialni rovnice, by, ..., b, - koeficienty pravé strany diferencialni rovnice.
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Rovnice 3.3 je rovnéZ zakladnim teorémem teorie automatického fizeni spojitych dynamickych systému
a zakladni rovnici, vypo¢tového mechanismu identifikace dynamickych systémuti implementovaného v

aplikaci.

Mnohem castéji se sni vSak lze setkat ve tvaru Laplaceovy transformace (obraz funkce f(t) pii
Laplaceove transformaci je funkce jedné komplexni proménné s), jako s podilem Laplaceovy
transformace vystupu Y (s) ku vstupu U(s) (rovnice 3.4). Tento tvar je nazyvan obrazovy pienos
(znacen G(s), n€kdy F(s)). Jedna se o tvar vyskytujici se ve vétSiné odborné literatury a zakladni
matematické vychodisko teorie automatického fizeni:

Y(s)  bps" 4 bp_15™ 14+ bys + by (3.4

G = = .
) U(s) aps"+a,_1s" 14+ _+ais+ag

3.2 IDENTIFIKACE

Identifikace systému je tvorba matematického popisu systému na zékladé ziskanych hodnot.

3.2.1 Identifikace systému obecné
Pii spojité identifikaci dynamickych systému, jde vzdy o to, najit koeficienty vztahi, jez nejlépe
popisuje vztah vystupu ze systému ku vstupu ze systému, a tedy nejlépe aproximuje naméiena data.

Jinymi slovy hledame koeficienty obrazového prenosu.

Nejobecnéjsim tvar obrazového prenosu je popsan rovnici 3.4. Tento obrazovy pienos schopen popsat
libovolny dynamicky spojity systém. V praxi se vSak Casto vyuZzivaji specialni tvary obrazového
pfenosu, ozna¢ované jako PROCESNI MODELY. Detailni rozbor téchto procesnich modelt, jejich
vlastnosti a omezeni nejsou predmétem této prace, pro vice informaci viz. seznam pouzité literatury
[11,[31, [7], [8]- Obecné plati, Ze jejich zavedeni a pouzivani v praxi md, ¢i mélo rGzna prakticka
opodstatnéni:

e redukce slozitych modelil

e omezené mnozstvi parametrll — vyssi rychlost vypoctl

e potlaceni, ¢i vnuceni kmitani modelu

e moznosti vyuzivani tabelovanych hodnot, nekterych koeficientd

e vyuziti grafickych metod

e piima implementace koeficient do n¢kterych metod fizeni

e anékteré dalsi...

Nejcastéji pouZivané specialni struktury obrazovych prenost:
a) Soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim T

K s 3.5
Gl(s):T.sH'eSTd' e
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kde: T;-dopravni zpozdéni, K -statické zesileni (Ize spoéitat z rovnice 3.3 jako: by/ag, nebo odecist
jako ustalenou hodnotu (pokud je systém stabilni)), T-Casova konstanta (T =0,63K).

b) Soustava druhého fadu pretlumena

K (3.6)
(T s+ 1D)(T, s+ 1)

Gy(s) =

kde: Ty, T,- jsou Casové konstanty, které lze ziskat napiiklad z tabelovanych hodnot po odecteni
z grafu.
c) N-ty tad kritické tlumeni:

kK (3.7)
6 = sy

kde: n-je tad systému (fad levé strany diferencialni rovnice).
d) Treti fad, kmitava (tlumend) odezva:

K (3-8)

64(5)=(T1-s+1)[(T0-sz)+2-§-T0-s+1]'

Kde: T;, Ty — jsou ¢asové konstanty, & — soucinitel tlumeni systému.
e) Treti fad, pretlumena odezva

K (3.9)
Ty s+ D)(Ty s+ 1D)(T;-s+1)°

Gs(s) =

kde: Ty, T,, T3- jsou Casové konstanty.
Vsechny tyto rovnice vychazeji, pfesnéji feceno jsou derivatem, rovnice 3.3, resp. rovnice 3.4. Pokud
tedy mame k dispozici vyc€islenou rovnici obrazového pienosu v zakladnim tvaru piislusného fadu, lze
ji vzdy ptevést pozadovany na procesni model. Pravdou vsak zlstava, ze i kdyz je mozné v nékterych
pfipadech koeficienty procesnich modelti dopocitat algebraicky (ptiklad a), ¢i odecist z grafu
naméfenych hodnot (pfiklad b). V drtivé vétsiné piipadi se to neprovadi a pracuje se s nimi pomoci
numerickych metod optimalizace, kdy jsou jednotlivé koeficienty redukovany na prosté parametry

prislusné optimaliza¢ni funkce.

3.2.2 Implementace v Aktivité identifikace

Vypoctovy mechanizmus identifikace je v Aplikaci realizovan rovné€Zz na principu vypoctu koeficientii
obrazového ptenosu optimalizacni numerickou metodou minimalizace odchylky funkce. Vzhledem
k tomu, ze od obrazového pienosu nejsou vyzadovany zadné specialni vlastnosti, krom¢ toho, aby byl
nejpresnéji. Je vhodné pracovat s obrazovym prenosem v zékladnim obecném tvaru (rovnice 3.4),
ptesnéji feCeno lze numericky dopocitavat primo koeficienty diferencialni rovnice 3.3. Implementace
obrazovych ptenosti riznych procesnich modelii je dobrym namétem na rozSifeni této prace.

Schématicky postup vypoctu aktivity Identifikace je znazornén na obr. 3.2.
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Vypocet identifikace systému je zapocat vlozenim vychozich dat vypoétu: Rad diferencialni rovnice
(levé i pravé strany), zméfena vstupni data, nastaveni parametrd metod vypoctu, vychozi hodnoty
simplexu. Nasleduje zpracovani téchto dat metodou optimalizace, ktera navrhne pocateCni feSeni
diferencialni rovnice®. Toto feSeni je predano metodé integrace, ktera provede integraci této diferencialni
rovnice’. Z vysledku integrace je nasledn& po&itana absolutni odchylka dle rovnice:

n (3.10)
absolutni OdChylka = €aps = Zb’i métena — Yi spoétené|

i=0
Potdtek vypottu

h 4

Vetupni parametry: Rad dif. rovnice, zméfend data,
nastaveni parametrii metod optimalizace a integrace, vychoz simplex (seed)

A 4

Metoda optimalizace

Dosdo ke dosaZeni ukongovacich podminek
optimalizace ?

oA = Vystupni parametry: koeficienty diferencidini rovnice,
Ukoncent vjpodu vysledek integrace ,pocet iteraci, odchylka

/Névm parametrfi d\ferencwa'lm’rwnice/

Y

Metoda Integrace

h
/ Wysledek integrace /

Y

Vypoéet absolutni odchylky

h 4

/ odcchylka od namé&renych dat %

Obr. 3.2 Diagram mechanismu vypoctu identifikace v Aktivité Identifikace

Takto spoctena odchylka se vraci do metody optimalizace, kde je posouzeno, jestli zména simplexu
zlepsila feSeni. Algoritmus je ukoncen, pokud se hodnota odchylky jiz nezlepSuje dle zadané presnosti,
nebo pokud doslo k maximalnimu poctu iteraci. Pokud je n€ktera z téchto podminek splnéna, dochézi
k ukonc€eni algoritmu vypoctu. Névratovymi hodnotami z vypoctu jsou: koeficienty diferencialni
rovnice, spoctené¢ hodnoty integrace v jednotlivych bodech, pocet provedenych iteraci a dosazena

hodnota absolutni odchylky.

® Pro vice informaci o implementované metodé optimalizace viz.3.4.
7 Pro vice informaci o implementované metodé integrace viz. 3.5.
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3.2.3 Detailni postup pri identifikaci
Prakticky postup identifikace byl jiz zevrubné popsan v kapitole 2.4. Standardné pobiha postup
identifikace dle schématu (obr. 3.3). Provedeme nacteni pozadovanych dat ve fragmentu hlavni -

zvolime pozadovany fad diferencidlni rovnice = provedeme vypocet.

( Zvoleni aktivity Tdentifikace )‘5 Matteni dat z SQLite databdze [~ Volba fadu rovnice
C UloZeni wydedkd identifikace )7 Vjpofet koeficientd diferencidini rovnice [

Obr. 3.3 Schéma zakladni identifikace modelu spojitého dynamického sytému

vvvvv

vsak staci identifikace systému prvnim, popiipadé¢ druhym fadem. Konvergence optimaliza¢ni metody
je v téchto pripadech prakticky jista. Nicméné se lze dostat do situace, kdy matematicky model prvniho

¢i druhého tadu neni dostacujici.

V téchto ptipadech, kdy je pouzit f4d modelu vyssi nez jedna ¢i dva. Neni konvergence implementované
optimaliza¢ni metody (Nelder-Mead) zarucena, a velice ¢asto se stavé, Ze vypocet ,,spadne* do lokalniho
minima funkce obr. 3.4. Pravdépodobnost takovéto situace strmé stoupa s velikosti vstupniho vektoru

optimalizacni funkce (fadem diferencialni rovnice).

Tento problém Ize do jisté miry obejit spravnym (nebo alespoii jinym) nastavenim vektoru vstupnich
parametrd do optimaliza¢ni metody. To lze provadét ruéné v nastaveni minimalizace (obr. 3.5), pokud
jsou znamé pftiblizné hodnoty, které by dané koeficienty mély nabyvat. Pro praktické vyuziti, je vSak
tento postup zdlouhavy a pracny, nebot’ volba téchto parametrti se podoba ve vétsing pripadlti hazeni

hraci kostkou a ,,doufani“ v optimalni vysledek.

Praktické feSeni je provést dany vypocet s vychozimi parametry a nechat metodu zkonvergovat do
lokalniho minima. Pro rychlejsi pokusné vypocty je vhodné snizit pocet iteraci a pozadovanou piesnost
vypoctu (obr. 3.6). Vypocet pak probiha rychleji i pro systémy vyssiho fadu a prubézné si ukladat
mezivysledky. Poté vzit tyto neplatné koeficienty a pouZit je jako vychozi vektor dalsi optimalizace
pomoci tlagitka KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOCTU (obr. 3.7). S timto
mechanismem Ize po nékolika minutach experimentovani dosahnout kyzenych vysledkt identifikace
systému i pro systémy vysSich fada (obr. 3.8). Vypocet zde probiha dle schématu zobrazeném na obr.

3.9.
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= Identifikace Signalu NASTAVENI G = Identifikace Signalu NASTAVENI &
a

0 3 6 9 12 15

B Naméfend data B Spoétena data

4rad
SMAZ uLozZ
Rovnice signdlu: a4yw+ a3§,r'”+ azy”+ a1y|+ agy =bgu
Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany
rovnice
a0= 37.80386
b0= 10.26593

A1l = C1 NENTD

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOETU

Statické zesileni(b0/a0): 0.27156
Pocet iteraci: 10000dchylka:; NaN

10 20 30 40

B Noméfend data Bl Spoétena data

Srad
SMAZ uLoZ
Rownice signélu: asyv+ a4y|v+ ﬁ3y|H+ a.zyH+ a1y|+ agy =bgu
Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany
rovnice
a0= 10.70652
b0= 1.32944

~1 = T ND2C177

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOETU

Statické zesileni(b0/a0): 0.12417
Pocet iteraci: 10000dchylka: NaN

Obr. 3.4 Priklady spatné konvergence metody optimalizace

Zadejte Cislo

0.01000

ZRUSIT POTVRDIT

Obr. 3.5 Nastaveni vychozich parametrii
metody minimalizace

< Nastaveni minimal... NASTAVENI §¢

Metoda Nelder-Mead

Maximimalni pocet

iteraci: 1 00
PoZadovana presnost
vypoctu: 0 . 1 |

Vychozi hodnoty vypoctu (seed):

RESET

Koeficienty Levé strany Koeficienty Pravé strany

rovnice: rovnice:
a0= 0.01000 b0= 0.01000
al= 0.01000 b1= 0.01000
a2= 0.01000 b2= 0.01000
a3= 0.01000 b3= 0.01000

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

Obr. 3.6 Snizeni kritérii pro ukonceni vypoctu
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Fakulta strojni |
= Identifikace Signalu NASTAVENI Gt ¢ Nastaveni minimal... NASTAVENI {2
[1] 3 6 9 12 15

B Naméfend data B Spoétena data

4rad
SMAZ uLoZ

Rovnice signalu: a4y|V+ a3y|”+ azy”+ aqy"" agy = by

Koeficienty levé Koeficienty

strany rovnice pravé strany
a0= 37.80386 M€
b0= 10.26593

Al1— E1 N&n75

| KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOGTU |

Statické zesileni(b0/a0): 0.27156
Pocet iteraci: 10000dchylka: NaN

Metoda Nelder-Mead

Maximimalni poé
itea:gltr;mampocet 1000

Pozad 3 pi t
V;)pzsétcl-}‘\;rana presnos 0 . 0 1

Vychozi hodnoty vypoctu (seed):

RESET

Koeficienty Levé strany Koeficienty Pravé strany
ravnice: ravnice:

a0= 37.80386 b0= 10.26593

al= 51.26273 b1= 0.071000

a2= 77.10007 b2= 0.01000

a3= 41.01281 b3= 0.071000

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

Obr. 3.7 Nastaveni koeficientu, jako vychozich parametrii pro dalsi vypocet

= Identifikace Signalu NASTAVENISX[ = Identifikace Signalu NASTAVENi Q2

0 3 6 E] 12 15 0 10 20 30 40

05 05

012 ™ 012
04 04
03 1l 03 0,09 / 0,09
02 02 0,06 0,06
01 01 003 003
00 I 1 1 00

0,00 0,00

M Naméfend data M Spoctena data

4rad

SMAZ ULOZ
Rovni Ny IV I Il I -
ovnice signalu: a,y "+ ag)y +any +aqy+agy = bpu

Koeficienty levé Koeficienty

strany rovnice pravé strany
a0= 5.24253 rovhice
bO= 1.20866

~1— E 17994
KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOGTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.24772
Pocet iteraci: 603 Odchylka: 0.25078

Obr. 3.8 Identifikace systémii vyssich radii

B Maméiena data B Spoétena data

5rad
SMAZ uLOZ

Rovnice signalu: asyvlr a4ylv+ 333'”'* a2y||+ a1y|+ agy = bgu

Koeficienty levé Koeficienty

strany rovnice pravé strany
a0= 0.71785 rOvnes
b0= 0.08911

Aa1l= A NNE1E
KOEFICIENTY, JAKO V¥CHOZI HODNOTY VYPOETU

Statické zesileni(b0/a0): 0.12413
Pocet iteraci: 141 Odchylka: 0.01660
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C Zvoleni aktivity Identifikace )

k4
Macteni dat z SQLite databaze

Y

Volba fadu rovnice ¥ Vypocet koeficientd diferencidini rovnice

A ¢

UloZeni koeficientfi, jak NE _ ANO
Wchozmgiirlztorofrjr?eetgdy é[aJtiOmaIizace Hledany vydedek UloZeni wydedkd identifikace

Obr. 3.9 Algoritmus identifikace systémui vysSich radii

Je nutné si uvédomit, Ze toto je Cisté inzenyrsky piistup feSeni problému, nikoli matematicky. Pro jeho
sofistikovanéjsi matematické feseni by bylo nutno znacné modifikovat cely vypoctovy aparat, pficemz
je mit nutno na paméti, Ze neexistuje idealni optimaliza¢ni metoda, kterd konverguje vzdy a za vSech

podminek.

3.3 RIZENI

Zakladni myslenkou pouziti PID reguldtoru, resp. fizeni, n&jaké veli¢iny obecné, je dosazeni
pozadované hodnoty, v pozadovaném case, pozadovanym zptsobem (ku ptikladu je vyzadovano, aby
zména probihala co nejrychleji, nebo bez prekmitu vystupni veli¢iny apod.). Obecny princip regulace,
pomoci regulatoru vychazi ze zakladniho zapojeni zpétnovazebné smycky (obr. 3.10). Kdy regulator
nastavuje veli¢inu u vstupujici do systému, na zaklad¢ hodnoty regulaéni odchylky e. Hodnota regula¢ni
odchylky e, je pfimo zavisla na hodnoté vystupu ze systému y a hodnot€ poruchové veli¢in€¢ w (zadana
hodnota) vztahem 3.11. Takovy systém je pot¢ popsan obrazovym pitenosem G, (s), mezi vystupni y
a zadanou hodnotou w, vztah 3.12.

e=w-—y. (3.11)

> SYSTEM

REGULATOR

Obr. 3.10 Zakladni regulacni smycka regulatoru
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_ Gr(5)Gs(s) (3.12)
" 14 Gr(s)Gs(s)’

kde: Gs(s)-obrazovy pifenos systému, Gg(s)-obrazovy pienos regulatoru.

3.3.1 Princip PID reguliatoru
Proporcionaln¢ integra¢né derivacni regulator, dale pouze PID regulator, predstavuje matematicky
jednoduchy, vypocetné nenaro¢ny, Casem proveteny typ spojitého regulatoru, se kterym je obezndmena
drtiva vétSina technické vefejnosti, a ktery je do dneSnich dnll vyuzivan ve vétSin€ aplikaci
automatického tizeni. Sklada se ze tii zakladnich slozek:

a) Proporcionalni slozky P,

b) Integracni slozky I,

¢) Derivacni slozky D.

> SYSTEM y >

P —slozka: K. e

I — slozk ﬁ
Sloz a.T[S

<
D — slozka: K;Tps e

Obr. 3.11 Schématické zapojeni PID reguldtoru do regulacni smycky

Suma téchto slozek dohromady poté tvoii samotny PID regulator, schematicky znazornén na obr. 3.11,
kde je substituovan do zakladniho regulacniho schématu. Obrazovy prenos PID regulatoru,
v Laplaceové transformaci je poté popsan rovnici 3.13. To, Ze je PID regulator sumou jednotlivych
slozek, ma v praxi velky vyznam nebot ze zakladniho PID regulatoru lze snadnym vyfazenim
ptislusnych slozek vytvotit v§echny jeho varianty (P, PIL, PD, I).

1 3.13
GR(S)=KC (1+_+TDS), ( )
T;s

kde: K, -zesileni regulatoru (proporcionalni konstanta), T;-integracni konstanta, T-derivacni konstanta.
Zpétnou Laplaceovou transformaci rovnice 3.13 obdrzime vztah mezi vstupem do PID regulatoru
(regulacni odchylkou e) a vystupem z n¢j veli¢inu u, jako funkci Casu:

de(t) (3.14)
dt ) ’

1 t
u(t) = K¢ <e(t) + Ff e(tHdt' +Tp

I
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Pro praktickou implementaci za pouziti vypocetni techniky, je dale nutno rovnici 3.14 piepsat jako

funkci ¢asu dle vztahu 3.15, pomoci disktrétnich hodnot:

t=k-t,, (3.15)
kde: ts-velikost casového kroku vypoctu, k-krok regulatoru k = 0,1,2,3 ...
tedy
K
u(KT,) = K. |e(KT,) + %; e(iT,) + Tp e(KT;) = eT[S(K — UL e
resp.
N e(KT,) — e[(K — DT,] 3.17)

W(KT,) = Koe(KT,) + K¢ %Zﬂ e(iT,) + K.T, - ,
i=

Tvar rovnice PID regulatoru dle rovnice 3.17 je velice dulezity, protoze na jedné strané¢ umoziuje

pracovat s casem jako s diskrétni hodnotou (ve vypocetni technice se pracuje zpravidla pouze

s diskrétnimi hodnotami), a na stran€¢ druhé separuje jednotlivé slozky PID reguldtoru. Jedna se tedy o

tvar obrazového prenosu PID regulatoru, prakticky implementovany v aplikaci.

Jak jiz bylo feceno PID regulator, je regulatorem spojitym, to znamena, ze ho nelze prostou numerickou
aproximaci nikdy zcela pfesn¢ simulovat (feSeni je zatizeno chybou jez vznika v disledku nespojité
zpétné vazby reguldtoru). Nicméné pii vhodné volbé velikosti vypocetniho kroku tg, se lze k pfesnému

feleni piiblizit na tolik, Ze je dana simulace pouZitelna pro vSechny praktické tcely®.

Pro praktické pouzivani aplikace, je nutno si uvédomit, ze vypocet probiha po jednotlivych integra¢nich
krocich t;, viz. vySe. Pficemz pocet téchto krokti, které musi zatizeni spocist, se fidi vztahem:

(t—tp) (3.18)
n= ti,

kde: n- pocet integracnich kroki, t-konec Casového horizontu, t-pocatek Casového horizontu (v
soucasnosti vzdy nula, hodnota pocatek v aplikaci slouzi pouze pro zoom grafu na zadanou oblast), t-

velikost casového kroku vypoctu.

Pocet integracnich krokti n pfimo ovlivituje vypocetni ndro¢nost daného vypoctu, jeho ¢islo Ize snizit,
bud’to zvétsenim kroku tg, nebo zkracenim ¢asového horizontu, zmensenim hodnoty t. To je na jednu
stranu obzvlasté dilezité pro vyuzivani aplikace na starSich, a pomalej$ich zatizenich, jelikoz se muze
snadno stat, Ze nastavime pfili$ velky pocet n, v jehoz disledku mtize aplikace ,,zamrznout“. Na druhou
stranu nam to umoziuje skuteéné vyuzit vypocétovy potencial rychlych a vypocetné silnych zafizeni
(pokud chceme simulovat dlouhy ¢asovy horizont s velkou pfesnosti apod.). Volba t,, stejné jako t, je

v souCasné dob¢é na uzivateli aplikace, nicméné v budoucnu by bylo dobré omezit tyto hodnoty dle

8 Pro vysledky praktickych vypoéti, s riznymi kroky viz. 4.3 Verifikace sefizovani PID regulatoru
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specifikaci konkrétnich zafizeni. Pro vysledky praktickych vypoltl na realném zafizeni viz. 4.3

Verifikace a sefizovani PID regulatoru.

3.3.2 Princip serizovani regula¢niho obvodu aplikaci

Pii sefizovani regulatoru PID, nebo nékteré zjeho modifikaci, je nutno najit optimalni hodnoty
ptislusnych konstant K, T; a T (pro vice informaci viz. 3.3.3). Pro nalezeni optimalnich hodnot téchto
parametri existuje fada ptistupii, od takika empirickych, ptes sofistikovanéjsi metody s tabelizovanymi
hodnotami, az po sofistikované metody autotuningu. Pfi¢emz jejich pouziti, prakticnost a spolehlivost,
je Casto zavisla na aplikaci a zddaném vysledku. Implementace takového mnozstvi algoritmi a nastaveni
je, bohuzel, nad moznosti této préce, proto aplikace obsahuje pouze jedinou metodu setfizeni regulatoru
— metodu minimalizace absolutni integra¢ni odchylky. Implementace dalSich mechanismi

automatického setizeni vSak dozajista predstavuje vhodné budouci rozsiteni této prace.

Vzhledem k tomu, Ze aplikace méa byt co nejuniverzalnéjsi, je zde metoda automatického sefizeni
implementovana jako ,,soft mechanika®, kterd ma uzivateli navrhnout ,,prvotni“ feSeni. Je ale na

uzivateli samotném, jestli toto feSeni piijme, nebo se rozhodne pro dalsi upravy regulacnich veli¢in.

Samotnd mechanika sefizovani parametri PID regulatoru neni nepodobnd mechanice hledani
koeficientii ptfi identifikaci modelu systému viz. 3.2.2, i zde se dochazi k minimalizaci odchylky,

v tomto piipadé se vSak nejedna o minimalizaci sumy odchylek spoctenych dat od namétenych.

Nybrz o sumu regulacnich odchylek e; regulované hodnoty y; od hodnoty pozadované w;, pii daném
nastaveni PID regulatoru. Matematicky je tento vztah popsan rovnici 3.18. Graficky je dana suma
odchylek reprezentovana zvyraznénou plochou na obr. 3.12.

n (3.19)
regulatni odchylka = Cregul = lei — Yispottena odezva| .
i=0
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Fakulta strojni [
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00 / 0,0 0,0 —_// 00

W Pozadovans hodnolz M Regulovans hodnota

W Pozadovana hodnota M Regulovana hodnota

2rad SradSradem
SMAZ uLoz SMAZ uLozZ
PARAMETRY REGULATORU 0.1 PARAMETRY REGULATORU 0.1
Kc: 7.12068 + Ke: 19.81249 +
Ti: 2.22583 + - Ti: 7.31422 o
Td: 0.00000 + Td: 0.24602 +
Krok: 0.05 Krok: 0.05

Pocatek intervalu: 0.0
Konec Intervalu: 10.0
Zadana hodnota: 1.0

PREPOCITEJ

Obr. 3.12 Rizeni-plocha regulacni odchylky e

Pocatek intervalu: 0.0
Konec Intervalu: 10.0
Zadana hodnota: 1.0

PREPOCITEJ

Algoritmus celého vypoctu je schematicky zobrazen na obr. 3.13. Algoritmus zac¢ina prvotnim navrhem
parametr( PID regulatoru (to, které parametry jsou navrhovany, zalezi na uzivatelské volb¢ regulatoru).
Nasleduje spocteny regulacniho vypoctu s timto nastavenim regulatoru. To probiha v zasadé dle
schématu obr. 3.11. Nejprve je spoctena regulacni odchylka e (rovnice 3.11) rozdilem zadané hodnoty
regulované veliCiny w a hodnoty y. Tato hodnota vstupuje do regulatoru, kde je z n€j spocten jeden
krok vystupni veliiny u. Ten je nasledn€ vyslan na vstup do systému (jehoz matematicky popis je znam,
viz. kapitola 3.2 identifikace), kde je z n¢j spoctena metodou numerické integrace vystupni veli¢ina y
pro dalsi krok. Cely postup regulace je opakovan, dokud nejsou zpracovany vSechny kroky v zadaném
¢asovém horizontu. Poté je spoCtena regulaéni odchylka dle vztahu 3.18, ktera je zpracovana
optimaliza¢ni metodou, ta bud’to navrhne nové parametry setizeni regulatoru, nebo cely vypocet ukonci

(v ptipadé dosazeni podminek ukonceni vypoctu).

Praktickd implementace je provedena v aplikaci fadou metod, které se navzajem volaji a ve vysledku

tvoti dva vnofené cykly (obr. 3.13).
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Poiatek vypottu

A 4
/ Vstupni parametry: typ reguldtoru, matematicky popis systému, velikost casového horizontu, krok, cht&na hodnota w /

nastaveni metody integrace, vjchozi simplex ooptimalizaéni metody, nastaveni parametr(l optimalizaini metody...

Dodlo k naplnéni ukondavacich
podminek optimalizace ?

Ukonéeni vypottu Parametry sefizeného regulatery

/ Navrh parametrl reguldtoru /

———)| Vypedet regulaéni odchylky |

regulaéni odchylka e

| Reguldtor: vypodet Jednoho kroku regulace

Regulacni veligina u

| Metoda integrace (vypolet odezvy systému y)-jeden krok |

Jedna se o posledni krok

v intervalu reguiace? Vypodet sumy reguladnich odchylek

Obr. 3.13 Schéma algoritmu serizovani reguldatoru

Jako v pfipad¢ identifikace se mize stat, Ze optimalizacni metoda dokonverguje do lokalniho minima.
To se zde stava mnohem fidCeji nez v pripadé€ aktivity identifikace. JelikoZ optimaliza¢ni metoda ma
maximalnég, v ptipade PID regulatoru, najit hodnoty ti'i parametrti. Pokud se to vSak stane rostou hodnoty
grafu sefizeni nade vSechny meze (graf regulace se vilbec nevykresli). Nebo nedojde k ustaleni
regula¢niho procesu. ReSeni takového problému je bud'to zménit vychozi parametry optimalizagni
metody (nastaveni > metoda minimalizace = vychozi hodnota P, I, D), zménit typ regulatoru pro

automatické sefizeni nebo nastavit parametry regulatoru ruéné.

3.3.3 Detailni postup pri serizovani PID reguliatoru
Prakticky postup regulace byl jiz zevrubné popsan v kapitole 2.5. Standardné pobiha postup regulace

z uzivatelského pohledu dle schématu na obr. 3.14.
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( Volba aktivity Rizeni % Nacteni dat z SQLite databaze >1 Volba typu regulatoru
C Ulozeni vysledkd fizeni )( Vypocet koeficient regulatoru

Obr. 3.14 Schéma zdkladniho serizeni PID regulatoru

V technické praxi je vSak Casto nutno regulacni pochody ,,doladit* dle specifickych pozadavkii. Tato
funkcionalita je jednou z hlavnich ptfednosti této aplikace. Jak bylo zminéno funkce automatického
sefizeni regulatoru je implementovana pouze jako ,,soft” mechanika, a uzivatel ma moznost prenastavit
veskeré parametry regulatoru rucné (obr. 3.15). Zmény jsou aplikovany po stisknuti tlacitka prepocitej
a vysledek je ihned zobrazen na hlavnim grafu. Aplikace obsahuje, kromé mozZnosti zadat piimo
pozadovana ¢isla rucné, i funkcionalitu inkrementalniho nastavovani hodnot. To je vyhodné obzvlasté
pokud chceme ,,ladit™ dany regula¢ni proces (nebot’ ruéni zadavani Cisel je v tomto piipadé zalezitosti
vice nez tnavnou). Hodnota inkrementu je rovnéz nastavitelna uzivatelem.
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08 | 08
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strany rovnice prave strany 04| o M | 04
a0= 4.79371 rovnice 2| w o "
b0= 2.43189 o 00 po o0
al= 7.41784 W Pozadovand hodnota Il Regulovana hodnota W Pozadovand hodnota B Regulovana hodnota
2rad 2rad
az= 27279 SMAZ uLoz SMAZ uLoZ
Regulitor typu P PARAMETRY REGULATORU 0.1 PARAMETRY REGULATORU
(Kc:  7.12068 | - R 1=
AN 2 0): 0.50731 - [[[_z22583 |+ O | =1
Reguldtor typu PID bs 5 Td: 0.00000 + - Td: 0.00000 +
T F— 0 Krok: 0.05 Krok: 0.05
e 2.0 Pocatek intervalu: 0.0 Pocatek intervalu: 0.0
Regulétor typu | 0 Konec Intervalu:  10.0 Konec Intervalu:  10.0
Zadand hodnota: 1.0 Z&dana hodnota: 1.0

SERID REGULATOR | PREPOCITEJ | | PREPOCITEJ |

Obr. 3.15 Rucni serizovani PID regulatoru

Jak jiz bylo fe¢eno v 3.3.1, pfesnost sefizeni je do zna¢né miry ovlivnéna velikosti kroku integrace, pfi
praktickych vypoctech se jako optimalni velikost kroku tg jevila hodnota 0.001 viz 4.3. Praktickou
pomtickou pro ovéfeni spravnosti sefizeni je, po dokonceni sefizovani, si takto ziskany prabeh oveéfit
snizenim kroku o jeden desetinny fad (vypocCet mize trvat i znacnou chvili — opét zalezi na konkrétnim
zafizeni, a délce Casového horizontu t), nicméné pokud se prib¢h grafu nijak signifikantné nezmeni, 1ze

vysledek povazovat za validni.

45



| TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Dobré sefizeni PID regulatoru je do jisté miry otazka profesni zkuSenosti a experimentovani (hlavni acel
této prace, resp. aplikace). Nicmén¢ pro erudované sefizovani je nutno znat zakladni funkce jednotlivych
slozek PID regulatoru, a to, jak ovliviiuji regula¢ni pochod. Detailni popis veskerych nuanci, které
zahrnuji PID regulaci, je nad ramec této prace. Kratky popis prezentovany nize lze povazovat pouze za

hruby nastin regula¢nich mechanik.

Pti sefizovani PID regulatoru, se sefizuji pouze tyto tii konstanty K, T}, Tp (rovnice 3.17), kdy kazda
z nic ma specificky t€inek na regulacni pochod:

e Proporcionalni konstanta Kc¢: Konstanta K, funguje jako prosty zesilovac, pficemz akéni
veli¢ina je vtomto pfipad¢ pifimo uméma regulacni odchylce, tedy urychleni nabchu
regulacniho déje. Avsak jeji velka hodnota mize mit za nasledek kmity sytému. Je nutné mit na
paméti, ze pii pouziti samotné regulacni konstanty K. nemtize regulovana veli¢ina statického
systému dosahnout piesné pozadované hodnoty, jelikoz zde vzdy bude takzvana trvala regulacni
odchylka. Ta vychazi ze vztahu 3.12 do kterého se dosadi vztah 3.13 (pouze proporcionalni
slozka). Po dosazeni konkrétnich hodnot do téchto vztahtl, je ziejmé, pro¢ ma regulator typu P

trvalou regulacni odchylku

I S (3.20)
Gy (s) = Kesz335+2 _ Ke R
v 14K 1 s2+3s+2+ K,
Cs24+3s+2
I .. (bo K¢
— statické zesileni (—) = <1,
ao 2+ K.

e Integra¢ni Konstanta Ty: Integraéni konstanta pedstavuje integral sumy odchylek. Casto do
jisté miry zpomaluje regulacni proces. Také mize budit prekmity systémt nad pozadovanou

hodnotu. Slozkou I se d4 odstranit trvala regulaéni odchylka statického systému

Keyo(__1 (3.21)
6o (s) = (Ke + T,s) ) ~ K,Tis + K¢ .
WA KcY . 1 T T3+ 3Tis2 + (24 K)Tys + K,
1+(Kc+ﬁ) rr3sv2)
o .. (bo K¢
— statické zesileni <—) =—=1
Ao K¢

e Derivacni konstanta Tp: Derivacni konstanta predevSim tlumi kmity, resp. tlumi odezvu
celého systému. Praktické pouziti ma pfedevsim pii sefizovani kmitavych soustav, u kterych

nedochazi k samovolnému ustaleni.

Ke (1 (3.22)
(KC +T15+KCTDS) (52 +3s+2)
Gyw(s) =
1+ (K +&e y ko1 s)(;)

¢ Tys ¢'D s2+3s+2

L, 0 (Do K¢
— statické zesileni (—) =—=1

Ao K¢
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Orienta¢ni algoritmus postupu sefizovani PID regulatoru, je zobrazen na obr. 3.16. Pokud je irelevantni
trvala regulacni odchylka, je mozné sefizovat pouze P slozku PID regulatoru. V praxi vSak je nejcastéji
pouzivanym regulatorem regulator PI (je doporu¢ovano zac¢inat rovnou sefizovanim PI regulatoru).
Pokud nelze dosahnout ustaleni systému pomoci PI regulatoru, je vhodné vyzkouset plny PID regulator

(nestabilni soustavy vyssiho fadu se silnymi oscilacemi ¢asto vyzaduji D slozku).

V praxi jsou nejcastéji feSeny dva typy pozadavkil na sefizeni PID reguldtoru. Prvnim je rychlost
procesu fizeni, kdy jde o to, aby bylo dosazeno pozadované hodnoty v daném. Druhym je pozadavek na
minimalizaci ¢i eliminaci piekmitu fizené veliiny (napiiklad nechceme, aby soufadnice CNC

obrabéciho stroje prekrocila jistou hodnotu — vyroba zmetku apod.).

Obecné k urychleni regulacniho procesu, bez obmény hardwaru, vyuziva zvyseni P-slozky reguldtoru
(nicméné za cenu piekmitu a pon¢kud dramatického prechodu regulované veliCiny). Pfekmitu se da
naopak zamezit snizenim P-slozky, resp. zvyseni I-slozky ¢i D-slozky regulatoru. Jak jiz bylo zminéno
sefizovani PID regulatort je velice specifickd tématika, kterd se dramaticky 1isi pfi regulaci kazdého

systému. Zde opét plati, jiz nékolikrat zminéné, zZe experimentovani je kli¢ové.

Zatatek sefizeni

Vadi trvala
regulacni odchylka?

Regulator typu P

Dochazi k ustéleni

regula¢niho procesu ? Regulator typu PI

Dochazi k ustaleni
regulacniho procesu ?

Dosefizeni regulaénich parametr
dle pozadavkd procesu

N

Regulator typu PID
Ukonéeni vypoctu, ed P
uloZeni zéznamu sefizeni

Obr. 3.16 Diagram serizovani PID regulatoru

Regulatory typu PD a L. Jsou specialni regulatory, vyuzivané, v pretlumenych soustavach (PD), nebo v
soustavach se siln¢ buzenymi kmity (I), jejich vyuziti je specifické. A zalezi Cisté na uzivateli, zda se je

rozhodne vyuzivat, ¢i co je spiSe pravdépodobné, nebude mit pro dany systém jiné vychodisko.
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3.4 OPTIMALIZACNI METODA FLEXIBILNIHO SIMPLEXU

v

Metoda flexibilniho simplexu obecné znamg;jsi jako metoda ,,Nelder-Mead* dale pouze metoda NM,
popf. ,,metoda svazujiciho se simplexu®. Je klasicka metoda lokalni optimalizace, ktera nevyuziva
derivaci pii hledani minima. Pfedstavena svétu byla svymi autory: Johnem Nelderem a Rogerem
Meadem jiz v roce 1965 v jejich praci ,,A simplex method for function optimization®. V inzenyrské

praxi je jednou z nejvyuzivanéjsich, a nejoblibenéjsich metod hledani minima funkce.

I ptes svou oblibenost, je metoda NM ve své zakladni podobé znacné omezend dimenzi (mnoZzstvi
proménnych) feSeného problému. Pti vétSich dimenzi je zna¢né neefektivni a Casto nedokonverguje.
Proto je v této praci implementovana modifikovana metoda NM, ktera reflektuje velikost simplexu ve
vypocétovém mechanismu, resp. pfedevs§im to, jak generuje a pracuje se vstupnimi parametry (obecny
algoritmus metody zlstava zachovan). Zdrojem pro realizaci této vypocetni metody byl védecky ¢lanek

[10] publikovanymi autory: Fuchang Gao a Lixing Han, v roce 2012.

Vstupnimi parametry metody jsou: optimalizovana funkce, vychozi parametry pro optimalizaci (vektor
v0), konvergen¢ni odchylka vypoc¢tu a maximalni pocet iteraci, koeficienty pro metodu flexibilniho

simplexu.

Vystupnimi parametry metody jsou: optimalizované hodnoty (vystupni vektor vv), pocet iteraci, funkéni

hodnota (odchylka).

Metoda pracuje s tzv. simplexem. Simplex je mnozina N + 1 bodl v N-rozmérném prostoru, kde N je
pocet neznamych dané funkce. Nejhmatatelnéjsi, a nejpiesnéjsi predstava simplexu je, jako ,,tabulky*,
popi. matice neznamych, které vstupuji do funkce. Kde kazdy fadek predstavuje jedno feSeni funkce,
resp. jeden bod simplexu. V jednorozmérném prostoru ma simplex tvar usecky, ve dvojrozmérném
trojuhelnika, ve tfirozmérném tetraedru atd. Zakladem metody je obména bodl simplexu (nezndmych

funkce), za ,,lepsi* resp. takové, které maji nizsi funkéni hodnotu.

Nejprve je nutno vytvorit vychozi simplex. Volba velikosti po¢ate¢niho simplexu je esencialni pro
mechanismus vypoctu. Prili§ velky simplex vede k pomalému prohledavani, naproti tomu pfili§ maly
simplex, ma vétsi Sanci uvaznout v lokalnim minimu. Zptsobd, jak prakticky generovat vychozi simplex
je cela fada. Metoda vypoctu vychoziho simplexu implementovana v aplikaci vychazi z dimenze
feSeného problému, jeji rovnice je

Sij =v—0;+sc-Dij, (3.23)
kde: S-matice simplexu, v0-vychozi vektor neznamych, sc- scalefactor, D- vstupni matice, i- pfislusny

tadek simplexui = 1,2...N + 1, j-pfislusny sloupec simplexuj = 1,2 ... N.
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Matice D je jednotkovou matici o velikosti NxN, ke které je vypoétem piidan jeden fadek. Poté je tedy

vysledna velikost matice N + 1xN. Posledni fadek D matice je spocten dle vzorce

(1-VN+1) (3.24)

Dyyij = N .
Jak jiz bylo feCeno, nevhodna velikost vychoziho simplexu neblaze ovlivituje rychlost vypoctu.
Parametr scalefactor-sc ma za ikol, dat vychozimu simplexu spravny ,,rozmér, tak aby nasledné iterace
probihali, pokud mozno co nejrychleji. Hodnota sc vychazi, z vektoru vstupnich hodnot v0, nicméné
nechceme, aby nabyvala extrémnich hodnot prakticky to znamena byla vétsi nez 10, popt. mensi nez 1.
Hodnoty sc se tedy voli dle nésledujiciho klice: Jako hodnotu sc vyber nejvétsi hodnotu z vektoru v0.

Pokud néktera z hodnot v0j > 10, poté je sc = 10. Pokud neni zadny z v0j > 1, poté je sc = 1.

Dale je ptfed zapocetim samotného vypoctu nutno zvolit koeficienty reflexe a, expanze [, kontrakce y
a redukce §. Znaceni koeficientu, je stejné, jako nazev proménnych, které reprezentuji. Dle [10] jsou

koeficienty voleny dle dimenze problému a doporuc¢enych konstant:

a=c, (3.25)
B=c,+ — (3.26)
y=c _N;H, (3.27)

1
s =cim ) (3.28)

kde: ¢4 aZ c, jsou numerické konstanty.

Numerické konstanty €1 az ¢, lze nastavit pfimo v mobilni aplikaci, a tim zménit parametry vypoctu, nicméné dle

[10], jsou nejvyhodnéjsi hodnoty: ¢ = 1,¢c, =1,c3 =0,75ac, = 1.

Samotny algoritmus poté opakované provadi tyto kroky: reflexe, expanze, kontrakce, popt. redukce

(zalezi na hodnotach simplexu), dokud nejsou splnény ukoncujici podminky metody.

3.4.1 Algoritmus metody NM

Kazdy iteracni krok algoritmu NM je zapocat vypoctem funkénich hodnot simplexu, jejich sefazenim,
od nejlepsiho bodu x; po nejhorsi bod xp 41, a vypoctem t€ziste simplexu. Tezist€ simplexu je pocitano,
jako primér vrcholt simplexu, s vyjimkou nejhorsiho bodu simplexu
1 (3.29)
it
=1

kde: x;-je bod simplexu na j-té pozici (vypocet probiha po fadcich S;;).
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3.4.1.1 Reflexe
Poté nasleduje hledani nového bodu simplexu. Prvnim bodem, ktery ptichazi v tivahu, je tzv reflexni
Jedna se kli¢ovou hodnotu celé iterace. Reflexni bod je pocitan dle nasledujiciho vztahu

X = Xo + a(Xg — Xpi1) (3.30)
kde: x,-té€zisté simplexu, x,,,1-nejhorsi bod simplexu, a-reflexni koeficient.
Dale je testovana podminka

o) < f0x) < f(xn), (3.31)
kde: x4-nejlepsi bod simplexu, x,.-bod reflexe; x,,- druhy nejhorsi bod simplexu.
Pokud je tato podminka splnéna, je nejhorsi bod simplexu nahrazen reflexnim bodem, a cely algoritmus

se opakuje.

3.4.1.2 Expanze
Pokud plati nasledujici podminka

) < flx), (3.32)
kde: x4-nejplepsi bod simplexu, x,.-bod reflexe.
Je pocitan bod expanze dle nasledujiciho vztahu

Xe=Xg+a Lxg—Xp11), (3.33)

kde: x,-tézisté simplexu; x,,1-nejhorsi bod simplexu, a-reflexni koeficient, f-expanzni koeficient.
Pokud plati nasledujici podminka:

flxe) < flxr), (3.34)
kde: x,--bod reflexe, x.-bod expanze.
Dojde k nahrazeni nejhorsiho bodu simplexu bodem expanze. Pokud nikoliv, je nejhorsi bod nahrazen

bodem reflexe, a cely algoritmus se opakuje.

3.4.1.3 Kontrakce
Pokud nedoslo ke splnéni podminek reflexe (3.31) ani expanze (3.34), a tedy f(x,) > f(xy,). Jsou k
dispozici dvé moznosti pokra¢ovani vypoctu:
a)Vnéjsi kontrakce
Pokud plati nasledujici podminka:
FG) < fGonss). (335)

kde: x,--bod reflexe; x;,,1- nejhorsi bod simplexu.
Je spocten bod vnéjsi kontrakce dle vztahu:

Xoe =Xg+ - Y(Xg — Xns1 ), (3.36)
kde: x,.-bod vnéjsi kontrakce, x,-té€zisté simplexu, x,,,1-nejhorsi bod simplexu, a-reflexni koeficient,

y- koeficient kontrakce.
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Pokud je splnéna podminka:

f (o) < f(x), (3.37)
je nejhorsi bod simplexu nahrazen bodem vnéjsi kontrakce. Pokud tato podminka neni splnéna, je
provedena redukce.
b)Vnitini kontrakce
Pokud plati nasledujici podminka:

FG) > f(Xnsn) (3.38)
kde: x,-bod reflexe; x,,,1- nejhorsi bod simplexu.
Je spocten bod vnitini kontrakce dle vztahu:

Xie = Xo +¥(Xo = Xn41), (3.39)
kde: x;.-bod wvnitini kontrakce, x,-t€ziSt€ simplexu, X,,;-nejhorsi bod simplexu, y- koeficient
kontrakce.

Pokud je splnéna podminka:

fxe) < fx) (3.40)
je nejhorsi bod simplexu nahrazen bodem vnitini kontrakce. Pokud tato podminka neni splnéna, je
provedena redukce.

3.4.1.4 Redukce
Pii redukci dojde k nahrazeni vSech bodi simplexu, krom¢ bodu nejlepsiho, a to dle nasledujiciho
vztahu:

xi=x +6(;—x)i€{2..,n+1}, (3.41)
kde x;-bod simplexu na i-té pozici, x;-nejlepsi bod simplexu; §-redukéni koeficient.
Nahrazenim vSech bodl v simplexu, az na bod nejlepsi, dojde ke smrsténi celého simplexu smérem

k nejlepsimu bodu, nasledné je cely algoritmus opakovan.

3.4.2 Ukoncovaci podminky
Optimalizace provadéna vysSe popsanym algoritmem, muize byt ukonéena dvéma zakladnimi
podminkami. Prvni je ukonceni, pokud je rozdil funkénich hodnot nejlepsiho a nejhor§iho vrcholu
simplexu, mensi nez pfedem stanovend odchylka. Jinymi slovy, feSeni uz se nezlepSuje nad predem
stanovenou hodnotu. Tato podminka je vyjadiena vztahem

fngr) = fq) <€, (3.42)
kde: x,,,1-nejhorsi vrchol simplexu, x;-nejlepsi vrchol simplexu, - konvergencni odchylka.
Druhou podminkou je dosazeni maximalniho poctu iteranich krokii. Tato podminka je vyjadiena
nasledujicim vztahem

it < itmnax (3.43)

kde: it-aktualni pocet iteracnich kroki; it,,,, - maximalni zadany pocet iteracnich krok.
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3.5 INTEGRACNI METODA RK4
3.5.1 RK4

Metody Runge-Kutta patii ke klasickym jednokrokovym metoddam numerického feSeni obecnych
diferencidlnich rovnic (dale pouze ODR). Svymi autory: Carle Rungem a Wilhelmem Kuttou, byla
vytvorena jiz kolem roku 1900 (oba autofi metodu objevili nezavisle na sobé na prelomu stoleti).
Zdrojem informaci pro metodu byl zdroj [9]. Obecné lze tvar explicitni metody Runge-Kutty zapsat
nasledovné:

4 (3.44)
Yn+1 = Vn + hz Wiki ’

i=1
kde: y,+1-vypocteny bod, y,,- vychozi bod vypoctu, h-velikost kroku, w;- vahy koeficientt, p-tad
polynomu funkce y(t), k;-koeficienty odhadi derivace

i1 (3.45)
ki=f|t+ahy, + hz Biiki |,

Jj=1

kde: t-aktualni ¢as (vychozi hodnota osy x, pro dany krok), a;-vahy kroku, ;-vahy koeficientd.
Ze vSech metod Runge-Kutta, je metoda ¢tvrtého tadu (dale pouze RK4), v praxi nejvyuzivanéjsi a
nejoblibenéjsi. Jelikoz poskytuje dobry kompromis, mezi ptesnosti vysledktl, naro¢nosti na vypocet, a

slozitosti implementace. Z téchto diivodu je i v této praci vyuzito pravé metody RK4.

Konkrétni podoba metody RK4, jez je v praci vyuzita je

h 3.46
Yi+1:}’i+g(k1+2k2+2k3+k4), (3-46)
kde

ky=ft,y), (3.47)
h h (3.48)

ky, = f(ti o +§k1),
h h (3.49)

ks = f(ti o +Ek2>’
ky = f(t; + h,y; + hks) . (3.50)

3.5.2 Pievod ODR vyssiho Fadu na soustavu ODR prvniho radu
Metoda RK4, vyuzit pouze pro ODR prvniho fadu. Rovnice 3.3, kterou, je vSak nutno vyftesit, muze (dle
provedeni aplikace), nebyvat az fadu osmého. Tento problém lze prakticky vyresit tak, ze se ODR

vys$siho fadu rozlozi na soustavu ODR prvniho fadu, za pomoci substituce.

Pouziti metody snizovani fadu derivace

any™ (@) + an_1y" O+ + a1y’ (8) + agy(®) = u, (3.51)
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substituce, na soustavu ODR prvniho fadu:
Y= Xp O Xpyr = Xp, (3.52)

vyslednou soustavu lze zapsat nasledovné

X! 0 0 .. 170 (3.53)
x|l o .. 1 ol|lx| o
=1 7o |l
x?’l a1 az an xn
Maticova rovnice soustavy vypada nasledovné
X =AX+B-u, (3.54)

kde: X - matice derivaci, A-matice koeficientt levé strany, X-matice proménnych levé strany, B-matice
proménnych pravé strany.

Kterou lze jiz fesit pomoci metody RK4, pficemz s zacina rovnici s nejnizs§im koeficientem, a substituci
spoctenych koeficientil se postupné dofesi celd soustava. Kde feSeni rovnice nejvyssiho koeficientu, je

feSenim ODR rovnice vyssiho fadu.

3.5.3 Implementace metody RK4

Jak jiz bylo zminéno, integra¢ni metoda ma za tikol pracovat s rovnici obecného dynamického systému

3.3. Cely postup integrace je tedy nasledujici:

A) Rozdélit rovnici na dve

Nejprve je nutno rovnici 3.3 rozdélit na dvé rovnice

any™ () + ap_ YO+ |+ a1y (O + agy(®) = u, (3.55)

Y = bpu™(t) + by ™ 1)+ + byu' (t) + bou(d), (3.56)

pokud aplikujeme Laplaceovu-transformaci, dostaneme rovnice (vztah vychdzi z obrazového pienosu)
Az + ap_1z" '+ + a1z’ +agz=u, (3.57)

Y =bpz™+ bp_1z™ 1+ + bz’ + byz, (3.58)

pricemz plati rovnosti stran P = L, resp.
u=y, (3.59)
a rovnost jednotlivych derivaci z

=zm. (3.60)

B) Spocitat feSeni levé strany pro konstantu u

Dale je spocteno feseni levé strany rovnice (vztah 3.57), dle postupu sniZzovani derivace vysvétleného
v 3.5.2 a metody RK4 vysvétlené v 3.5.1. Pficemz za u je v pfipad€ implementace identifikace volena
konstanta 1 reprezentujici jednotkovy skok a v pfipadé implementace setizovani regulatoru hodnota

regulaéni veli¢iny u. V tomto kroku jsou tedy ziskany hodnoty z’,z"" ... z™.
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C) Dofresit pravou stranu rovnice

Pro dofeSeni celé ulohy 3.3, zbyva dofesit pravou stranu rovnice 3.58. Toho je docileno souctem
jednotlivych ¢lenti rovnice 3.58 (kde koeficienty by, b, ... by, jsou hodnoty navrzeny metodou NM a
hodnoty jednotlivych derivaci z', z'" ... z™, jsou ziskany z vypoctu levé strany rovnice). Takto spoctena
hodnota y, je nasledn¢ porovnavana s namétenymi daty (v piipade identifikace), nebo zadanou hodnotou
(v ptipadé PID regulace). A nasledn€ z nich je spoctena odchylka pro metodu NM. Cely cyklus je
opakovan dle schémat obr. 3.2, obr. 3.13.
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4 VERIFIKACE

Ovéfeni vypoctového mechanismu aplikace bylo provedeno certifikovanym vypoctovym softwarem
MATLAB ver. 2019 a jeho pfislusnymi zminénymi moduly. VSechny verifika¢ni vypocty byly

provedeny na fyzickém zafizeni: Xiaomi Redmi 7A.

Pro ucely verifikace, bylo vybrano celkem Sest ODR, ptedstavujicich riizné obrazové pienosy

dynamickych spojitych systémd, s riiznymi vlastnostmi, slozitosti a fddem:

A) ODR prvniho Fadu levé strany a nultého radu pravé strany:
3yl + 2y = 4u. 4.1)
B) ODR druhého Fadu levé strany a prvniho Fadu pravé strany:
y" +3y" + 2y =2u! +2u. 4.2)
C) ODR tretiho Fadu levé strany a druhého Fadu pravé strany:
2y 4+ 3y + 2y + 4y = 2u" + 4u! + 8Bu. 4.3)
D) ODR ¢tvrtého radu levé strany a nultého fadu pravé strany:
yV + 5y 4+ 8yl + 4yl + 4y =u. 4.4)
E) ODR patého fadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:
2yY +12y" + 41y" + 55y" + 56y + 8y = u. 4.5)
F) ODR S$estého iadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

2yVT +12yY + 41y!"V + 55y + 56y + 8y' + 5y = u. (4.6)

4.1 VERIFIKACE INTEGRACE (METODA RK4)

Vyse zminéné systémy byly vymodelovany v graficko-vypocetnim prostfedi MATLAB Simulink. Jak
ukazuje obr. 4.1. Pomoci blokl Transfer Function a Step. Blok Scope slouzi pro zobrazovani a ukladani
vysledki integrace. Hodnota funkce Step (skoku), je ve vSech ptipadech nastavena na jedna (jednotkovy
skok), s nulovym dopravnim zpozdénim. Casovy horizont simulace je 0 az 10. Krok vzorkovani je
v blocich Scope nastavena na 0.05. Dany ,,Simulinkovy*“ model (obr. 4.1) predstavuje zakladni
vychodisko, pro vSechny dalsi verifika¢ni ,,Simulnkové” modely, zminéné v dalSich kapitolach

verifikace.

Takto nasimulovana data byla poté pfevedena do formatu textového souboru (viz. 2.4), a nahrana do
mobilniho zafizeni. Kde slouzila, jako ,,identifikaéni mnozina“ ale na samotny vypocet neméla vliv.
Kde byla provedena integrace v mirné pozménéné aktivité Identifikace (byla vyfazena metoda
optimalizace, a za integracni koeficienty byly ptfimo dosazeny koeficienty zkuSebnich ODR). Aby byla

vychozi data pro vypocet integrace v obou piipadech totozna. Fakt, Ze se graf vykresleny externé
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nahranymi daty vysledku simulace v Matlab Simulnk, a graf spoc¢ten z koeficientd zkuSebniho modelu

prekryvaji je jen dalsi vrstvou pro ovéteni spravné funkcnosti integra¢niho aparati.

Grafické a numerické porovnani téchto metod integrace je zobrazeno na obrazcich 4.2 az 4.13 (vstupni
soubor dat z MATLAB Simulink vlevo (pievedené do formatu .txt pro import dat do mobilni aplikace),
vypis vysledkl integrace v consoli Android Studio vpravo). Jak je vidét data jsou prakticky totozna.
Mirné neshoda se vyskytuje az oblasti patého desetinného fadu vypoctu. Jeji pricinou je bud’to mirny
rozdil pouzitych metod integrace, nebo mirné odliSnosti v koeficientech vypocetnich integracnich

metod. Dana piesnost vypoctu je pro danou aplikaci naprosto dostacujici.

4 J
J_ " 35 +2 -
Step1
&P Transfer Fenl Scopet
I 2542 )
" S+35+2 "
Step2 Scope2

Transfer Fcn2

I 257 + 45 + 8 C]
I 28+ 3+ 25+ 4 "
Stepd Scoped
Transfer Fen3
! J
J_ - 45574+ 82 + 45+ 4 i
Stepd Scoped
Transfer Fend
! ]
I " 25° + 12¢* + 415° + 5557 + 565 + 8 "
Stepb Scopeb
Transfer Fend
N ! NI
I Tl 25541258 + 415 4 555° + 5657 + 85+ 5 o
Stepb Scopef
Transfer Feng

Obr. 4.1 MATLAB Simulink model obrazovych prenosii pro kontrolu metody integrace
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A) ODR prvniho Fadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

4 Scopel — [m] e X ) . .
Identifikace Signalu NASTAVENI L2
File Tools View Simulation Help o

G-|SQP@® |- |a- - F8-

0 2 4 6 8 10

08 08

00 00

B Naméfena data B Spottena data

Scopel
Rovm:us@vdhwanugny:an
r\uuuucmy eve .
strany rovnice Koeﬂ’c:lenty
pravé strany
a0= 2.00000 rovnice
b0= 4.00000

al= 3.00000
KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU
Statické zesileni(b0/a0): 2.00000
Pocet iteraci: 1 Odchylka: 0.00000

Ready Sample based T=10.000

Obr. 4.2 Verifikace integrace ODR A) grafika

J Scopel — Poznamkovy blok

Soubor l:lprav_',f Format Zobrazeni Mapovéda
.BBB60e0e+00 .BBBBEe8+00
.8B000eBe-02 .5567799e-82
£2000000e-01 .2898603e-01
5000000e-01 9832516e-081
68000000e-01 .4965336e-01
5000000e-01 .B783655e-01
08eeBe8e-01 .6253849e-01
5000000e-01 1622087e-081
2000000e-01 .6814332e-01
5000000e-01 .1836356e-01
68000000e-01 6693738e-01
5000000e-01 .1391876e-01
0800808 -01 .5835991e-01
5000000e-01 .8331132e-01
2000000e-01 4582183e-01
56800000e-01 .8693868e-01
68000000e-01 .2678756e-01
50088688 -01 .6517266e-01
0800808 -01 B8237673e-01
5000000e-01 .3836118e-01

SRR RRRPRERPRRPRRRRR R RR OO0 0l R R W R D ®

2000000e+00 .7316576e-01
8500000e+00 8068294e+00
1800000e+00 .B8393894e+00
156060080e+00 .B708820e+00
2000000e+00 .1813421e+00
2500000e+00 1383036e+00
3000000e+00 .1592992e+00
3580000e+00 .1868687e+00
4600000e+00 .2135186e+00
41500000e+00 2353025e+00
5000000e+00 .2642411e+00
5500000e+00 .2883622e+00
6000000e+00 3116924e+00
6500000e+00 .3342578e+00
7000000e+00 .3568835e+00
7500000e+00 .3771936e+00
RARAAAA-L AR AG7RT1Ra AR

Obr. 4.3 Verifikace integrace A) numerika
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B) ODR druhého Fadu levé strany a prvniho adu pravé strany:

4] Scope2 - o X — 3 s q
= Identifikace Signalu NASTAVENi L2
File Tools View Simulation Help k]

@- AP @ - |aQ-C-|FEA-

[0 2 4 3 8 10

10 1.0
08 : 08
06 06
04 04
0z 02
00 00

B Naméfend data M Spoétend data

Scope2
SMAZ uLoz
Rovnice signalu J;‘:"H‘ ary'+agy=byu'+ by
) : Koeficienty
a0= 2.00000 pravé strany
rovnice
al= 3.00000
b0= 2.00000

-n ERRatatatatel

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZ] HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 1.00000
Pocet iteraci: 1 Odchylka: 0.00000

Ready Sample based | T=10.000

Obr. 4.4 Verifikace integrace B) grafika

| Scope? - Pozndmkovy blok

Soubor Upra\ry Format Zobrazeni MNipovéda
. 006000 +08 .0800000e+00
5.0000000e-02 5162582e-02
1.8080080e-01 .8126925e-81
1.5600000e-01 .5918178e-01
2.0000000e-01 .2967995e-081
2.5000000e-01 9346934e-01
3.0000080e-01 5118836e-01
3.5000000e-01 .0341470e-01
4.,0000000e-01 .5867183e-081
4.5000000e-01 9343834e-01
5.0000080e-01 3212856e-01
5.56000000e-01 .6712892e-081
6.0000000e-01 .9880579%e-01
6.5608080e-81 .2746821e-01
7.0000000e-01 5340304e-01
7.5000000e-01 .7686984e-081
8.00000080e-01 .9810348e-081
8.56000080e-01 .1731647e-081
9.0000000e-01 34768111e-01
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1

=]

5080000 -01 .5843138e-81
0000000e+00 .6466472e-81
8500000e+00 .7754357e-81 -example.riz
1600000e+00 8919684e-01 : pl

1560000e+00 .9974116e-81 e
2000000e+00 .8928285e-81
2500000e+00 .1791580e-81
3000000e+00 2572642e-81
35000002+00 .3279449e-081
4800000e+08 .3918994e-81
4500000e+00 .4497678e-81
5000000e+00 50821293e-81
5580000:+00 .5495880e-81
6000000 +00 .5923780e-81
6500000e+00 .6311683e-81
70000002+00 6662673e-81
7500000e+00 6980262e-81
RAARAARCL AR FIRTRIRa-A1

DD W0 AWD WD D D MDD WD WD WD WD 0 B0 00 GO OG0B0 0D s s O O U W e LW D@

Rac

Obr. 4.5 Verifikace integrace B) numerika
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C) ODR tretiho Fadu levé strany a druhého Fadu pravé strany:

4 Scopel - O x 3 . < 5
i Identifikace Signalu NASTAVENI XX
File Tools View Simulation Help @

0 2 3 ® 8 10
@- 0P @ |- a-|0- F4A- 5 5
4 4
3 3
2 2

n \/ n

B Naméfend data B Spoctena data

Scope3
SMAZ uLoZ
Rovnice signalu 42;.-‘”\ ‘\9,\'”\ ,\.I;.rlw agy =byu L J_ILH bou
al= 2.00000 DU= 8.UUUUU
a2= 3.00000 b1= 4.00000
a3= 2.00000 b2= 2.00000

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOCTU

) Statické zesileni(b0/a0): 2.00000
—— Pocet iteraci: 1 Odchylka: 0.00000

Ready Sample based

Obr. 4.6 Verifikace integrace C) grafika

| Scoped - Poznamkovy blok

Soubor Upra\ry Format Zobrazeni MNapovéda
. 0000000e+00 . 0000000e+00
g00eeade-02 .B670359e-02
28080000e-01 08285097=-01
5608080e-081 567781le-081
2020000e-01 .1262259e-81
5080080e-01 .7857125e-81
2000000=-01 .3874845e-081
5080080e-01 9325736e-01
0008080e -1 5817332e-01
5080080e-01 .2554588e-01
f0eeeade-01 .9539603e-01
5080000=-01 .6772537e-01
8608080e-01 .4250926e-81
5080000e-01 1970196e-081
2020000e-01 .9923694e-01
5080000e-01 .8182795e-81

B e e e e e T e R e e e e e . R . I R R S (R RV S S VI UVIY N NS S
R R R R N N N N N T e e e e el el e I I - NV I R S VRN VI Ny RSV .

8600000e-01 .B649701e+00
5080080e-01 .1589410e+08
f800000e-01 2388017e+00
5080080e-01 3283978e+00
8e00000e+00 .4195606e+00
8580000e+08 .5121879e+88
1800000e+00 .6058454e+00
1580080e+00 .7885673e+88
2000000e+20 7968578e+20
2500000e+00 .8928919%e+00
3000000e+00 .9884364e+08
3500000e+00 .BB848513e+00
4806000 +00 .1810981e+88
4560000e+00 2765018e+00
5080000e+00 3720313e+00
5500000e+00 .4662203e+00
6080000e+00 .5592891e+080
6500000e+20 .6507368e+00
76000000e+00 7485428e+08
75000002+20 8283676e+080
RAPARARARLARA 413953 72+AR

Obr. 4.7 Verifikace integrace C) numerika
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D) ODR ctvrtého iFadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

4] Scoped — O X — : s x :
P = Identifikace Signalu NASTAVENI £X
File Tools View Simulation Help ]

G- 4OP® =-|A&-|0-FA-

a F3 4 [ 8 10

0,16 \\\\\\_‘//’mn
mm1—~’/// 0,00

B Naméiend data B Spoétena data

Scoped
SMAZ ULOZ
Rovnice signalu “]41‘"\.‘" agy I ,_]?},H‘ ,_]_‘,},M agy = bgu
a0= 4.00000 Koeficienty
pravé strany
al= 4.00000 rovnice
a?= 8.00000 b0= 1.00000

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOETU

3 . 6 : ) B Statické zesileni(b0/a0): 0.25000
Ready Sample based | T=10.000 Pocet iteraci: 1 Odchylka: 0.00000

Obr. 4.8 Verifikace integrace D) grafika

J Scoped — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
.B000000e+00 . 0000000 +00
00000002-02 4775863e-87
0000000e-01 L77274687e-06
50808802 -81 .8182910e-85
0000000e-01 LA727713e-05
5000000e-01 2728661e-84
0080880 -81 5152544e-84
5000000e-01 LA4420873e-04
0000000e-01 .2262582e-04
5000000e-01 .1841333e-03
0000000e-01 60857847e-03
50808802 -81 2448386e-083
0000000e-01 .@345311e-03
5000000e-01 .9919836e-83
0080880 -81 .1296759e-83
5000000e-01 46@1572e-03
0000000e-01 .9943890e-03
5000000e-01 L7421128e-03
0000000e-01 .1711760e-02
50808802 -81 .3918457e-082

e T e T e T N O R e e e B e e e T T I B R O S R R Y N -]
b I R S R S Y N N L i = Bt - RV R VYR WY I R E R R S BRI )

0000000e+00 6344045e-02
0500000e+00 .9817111e-82
1e00000e+00 .1933024e-02
1560000=+00 .5093978e-02
20000002400 3501845e-82
25000002400 2154223e-02
3000000e+00 60852487e-02
3560000e+00 8193853e-02
4600000e+00 4575420e-02
45600000e+00 9193433e-02
5000000e+00 4843335e-82
5500000e+00 911981%9e-02
60000002400 .4416877e-02
65000002+00 .9927855e-02
7000000e+00 5645496e-02
7560000e+00 1561989e-82
ARARAARAL AR TFRAAATS-_A7

Obr. 4.9 Verifikace integrace D) numerika

60



Y TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

L

E) ODR patého Fadu levé strany a nultého iadu pravé strany:

4 Scopes

File Tools View Simulation

Ready

Help

@-|AOF® | =-|aQ- B FH-

Sample based T=10.000

Soubor l:lpra\r_',.r Format  Zobrazeni

.0000000e+00
.202ee00e-82
.Beaeee0e -81
.5000000e-81
.2eeeee0e -1
.5888888e -81
.geeeeeee-81
.5680000e-81
. 0000000 -B1
.5088800e-81
. 0080800 -1
.5000000e-81
.2eeeee0e -1
.5888888e -81
.BBeeeBLe -81
.5080800e-81
. 0000000 -B1
.5088800e-81
. 0080800 -1
.5000000e-81
.2ee2ee00Re+20
.B8588800e+28
.1888888e+808
.1588800e+008
. 2088888e+28
.2588800e+20
.3080000e+808
.3500000e+00
.4088200e+208
.4588800e+28
.5000000e+00
.5580000e+00
.6BBBEBBe+B8
.6588800e+208
. 7680000e+808
.7500000e+00
RAARAARa L AR

SRR RRPRPRRERPRRPRPRERPRPRER OO0 SO0 ERWWRNNE RN

Obr. 4.11 Verifikace integrace E) numerika

S0 0000 S O U R PR RN R R WS VR WNRRE R s BN S W RN W ®

.0000000e+00
.2379422e-89
.7641884e-88
.7154980@e-87
.B862744e-86
.1451331e-86
.4211528e-86
.5282782e-85
. 8080504 -85
.7918768e-85
.6817204e-85
.17@6456e -84
.7188832e-84
.4148257e -84
.3855682e -84
.41882087e-84
.7545192e -84
.3683197e-84
.258458%9e -84
.144542@e-83
.3963662e-83
.6821398e-83
.8832434e-83
.3688852e-83
.7556948e-83
.18852088e-83
.6596295e-83
.1691171e-83
.71683085e-83
.3823813e-83
.9251584e-83
.5843423e-83
.278928%e-83
.BB77862e-83
.7693518e-83
.5623787e-83
AIRLRIC3=_0A7

MNapovéda

Identifikace Signalu NASTAVENI ¢

[i] F 4 [ 8 10
010 010
0,08 0,08
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 002
000 _/ am

B Naméiena data Ml Spoétena data
Scopeb
SMAZ uLoz
Rovnice signlu: agy¥+ agyVs azyle aylle ayl agy =bou
ars so.uuuuu Koeficienty
ravé stran
a2= 5500000  brove A

a3= 41.00000 b0= 1.00000

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZ{ HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.12500
Pocet iteraci: 1 Odchylka: 0.00000
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F) ODR Sestého iadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

4 Scoped - o0 X . _ .
o Identifikace Signalu NASTAVENI Gt
File Tools View Simulation Help ]

— [i] 2 4 [ 8 10
G- A0 ®|=-a-|E-F&- |
035 { 035
028 0,28
01 021
014 014
0,07 0,07
0,00 0,00

B Naméfend data B Spoétena data

Scopeb
SMAZ ULoZ
Rovnice sianalu: a1+ acyV+ a,v'Ve asyle aylls aye any
a0= 5.00000 Koeficienty
pravé strany
al= 8.00000 rovnice
b0= 1.00000

a2= 56.00000

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.20000
Ready sample based |T-10.000 | Pocet iteraci: 1 Odchylka: 0.00000

Obr. 4.12 Verifikace integrace F grafika

J Scopef - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Mapovéda
.B0e0Beee+00 .00BeERRe+00
8000000e-02 08431728e-11
0080860 -01 3882973e-18
5000000e-01 .9451509e-89
2000000e-01 .7319307e-08
5000000 -81 .3613628e-87
2000000e-01 .8860972e-07
5pe0ee0e-01 .3658580e-087
8000000e-01 9936695e-86
5000800e-01 8684372e-06
8000060e-01 .9364424e-06
5000000e-01 .1731227e-@5
0000000 -01 .8872453e-85
5000000e-01 .911153%e-85
0000860e-01 .3326688e-085
5000000e-01 2523353e-85
0080860 -01 7832284e-085
5000000e-01 .2850534e-04
0080860 -01 .6198925e -84
5000000e-01 .1351768e-04

SRR R RERRERRRER R R RS D000 NSO OV WS R W W D@
BWWRNMNNRERR,RRP,OOUEWUMNNEROOBENR RGO WRWOWE Wo O R ®

2000000e+00 .7690170e-04
8500000e+00 .5371913e-084
1000000e+00 .4570284e-04
1580800e+00 5464839e-084
2000000e+00 .82409124e-04
2500800e+00 .3884365e-04
3000000e+00 .B018817e-83
3500000e+00 .1974322e-@3
4800080e+00 .4194183e-83
4500000e+00 6697174e-83
5p00800e+00 9582293e-83
5500000e+00 .2627857e-03
6000800e+00 .6891799e-83
6500000e+00 .9911494e-83
7000000400 LA4183677e-83
.7580000e+00 .8684365e-83
RAARAAR+ AR ARARRTRAa_A3

Obr. 4.13 Verifikace integrace F) numerika
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4.2 VERIFIKACE IDENTIFIKACE (METODA NELDER-MEAD)

Pro verifikaci metody identifikace/optimalizace, je rozhodujici ovéfeni, jeji schopnosti co nejpiesnéji
»zrekonstruovat™ matematicky model dynamického systému (najit spravné koeficienty), z hodnot,

jejichz skute¢na hodnota byla ,,zdeformovana“ rusenim oznaCovanym technickym terminem Sum.

Sum se muze skladat celkem ze ti slozek:
e Vysokofrekven¢ni stochastickd slozka (Bily Sum)
e Nizkofrekvenéni stochasticka slozka

e  Sum neznamého ptivodu

Skutecny prakticky rozdil mezi nizkofrekvencnim a vysokofrekvencnim Sumem, je vzorkovaci perioda
meéteni. Nizkofrekvenéni i vysokofrekvenéni Sum jsou stochastického (nahodného) charakteru, a
zpisobuji, ze hodnoty méteného signalu osciluji, kolem jejich skute¢né hodnoty. A to v urcité toleranci
vychylek, charakter téchto vychylek je naprosto nahodny s normalnim rozdélenim (obsahuje kladné i
zaporné priristky, a tedy pfi normalnim rozdéleni se suma vSech téchto odchylek v nekone¢nu rovna

nule), takze celkova tendence pritbéhu zmétenych dat je zachovana.

S vysokofrekvencnim Sumem, si umi poradit vétSina identifikacnich metod. Nizkofrekvencni Sum
predstavuje jiz veétsi problém, nicméné optimaliza¢ni metoda implementovana v této praci, se dokdze
s timto druhem Sumu rovnéZz obstojné vypotadat, viz. niZze. Posledni druh Sumu (Sum nezndmého
puvodu), predstavuje nejveétsi problém, jelikoz je zplsoben dalSim dynamickym systémem, jako takovy
meéni tendenci pribéhu dat, a proto si snim zde vyuzivana metoda identifikace neumi poradit.

Problematika jeho kompenzace presahuje ramec této prace a dale neni v této praci rozebirana.

4.2.1 Generovani verifikacnich signalu

Pro generovani signalti k ucelim verifikace optimalizace, je vyuzit model MATLAB Simulink (obr.
4.14), popsan v predchozi kapitole, ke kterému byly ptidany generatory nahodnych ¢isel s normalnim
rozdélenim (Uniform Random Number), pro simulaci nizko a vysokofrekvenéniho Sumu, a souctové

¢leny (Add) pro kombinaci téchto signald.

Nastaveni blokt je nésledujici: vzorkovaci frekvence, pro sbér dat je nastavena na 0.05, vzorkovaci
frekvence generatoru nahodnych ¢isel vysokofrekvenéniho Sumu je 0.01, vzorkovaci frekvence
generatoru nizkofrekvenéniho Sumu je 0.5. Rozmezi hodnot pro generator nahodnych ¢isel
vysokofrekvenéniho Sumu je £0.05. Rozmezi hodnot pro generator nahodnych Cisel nizkofrekvenéniho

Sumu je +0.1. VSechna ostatni nastaveni zlstavaji stejnd jako v modelu popsaném obrazkem 4.1.
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Obr. 4.14 MATLAB Simulink model pro generovani verifikacnich signalit identifikace dynamickych systémii
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4.2.2 Vyhodnoceni identifikace verifika¢nich signali

JelikoZ porovnavani hodnot simplext, s metodou fminsearch (simplexova metoda optimalizace nativni
pro software MATLAB), neposkytuje dostate¢né validni a nazorna data (ptili§ mnoho simplexovych
hodnot (jejichz vypisovani na papirovy format neni efektivni), a dil¢i hodnoty simplexu si v mnohych
ptipadech zcela neodpovidaji, nebot’ je vyuzivana specidln€ upravena metoda svazujiciho se simplexu,

pro reflektovani dimenze problému-viz. 3.4).

Je verifikace provedena formou srovnani simulace hodnot ptivodniho obrazového pfenosu (synonymum
je prenosova funkce anglicky ,.transfer function®) s obrazovym pienosem, do kterého jsou vlozeny
koeficienty spoctené aplikaci, na zakladé¢ dat se Sumem. A nasledné¢ je pro numerické porovnani

stanovena suma absolutni odchylky téchto hodnot.

Pro ucely dalsiho srovnani se ,,spravné vypoctenymi* koeficienty, obrazového pienosu, jsou data se
Sumem rovnéZ vyhodnocena pomoci vestavéného modulu softwaru MATLAB: Matlab-Systém
Identification Toolbox. Schematicky je proces verifikace popsan obrazkem 4.15. Znacéeni jednotlivych
signald a systému, vychazi z obr. 4.14. Identifikace pomoci Matlab-Systém Identification Toolbox, je
provadén modelem pifechodové funkce prislusného fadu, jelikoz tento model se nejvice blizi
vypoctovému modelu pouzitému v mobilni aplikaci. Je nutné si uvédomit, ze vysledky z Matlab-Systém
Identification Toolbox, jsou pouze orientacni, nebot’ je v tomto pifipadé vyuzivan k ponékud jinému
ucelu, nez ke kterému byl navrhnut, a navic obsahuje nékolik dalSich moznosti vypoctu, které by si

s danymi tlohami dokazali poradit mnohem lépe nez zde prezentované vysledky.
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C Pocatek verifikace )

/ Plvodni neruseny signal dynamického systému /

{

Generovani Identifikacnich dat v
Matlab Simulnik

/ Verifikatni mnoziny dat /

Y

Pfeneseni dat do
mabilnihao zafizeni

!

Identifikace systému

W
/ Koeficienty prechodove funkce /

3

v

Preneseni dat do prostredi
Matlab-System Identification Toolbox

4

Identifikace systemu

W
/ Koeficienty pfechodove funkce /

—

Matlab Simulink - Simulace dynamickych systémill popsanych prechodowvymi
funkecemi jejichZ koeficienty byly ziskany identifikaci v mobilni aplikaci a
prostiedi Matlab-System Identification Toolbox
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Obr. 4.15 Diagram postupu verifikace identifikace/optimalizace dynamického systému
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A) ODR prvniho Fadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

Identifikace Signalu NASTAVENILH = Identifikace Signalu NASTAVENIX] = Identifikace Signdlu NASTAVENI L2
2 4 & 8 10 0 2 4 [3 B 10 0 2 4 o 8 10

B W Padch vt 20 50 ==L""20 g3 w5
) ’ 1 //M'L"I | W ’
12 / 12 12 12 12 / 12
08 / 08 08 08 08 08
04 04 04 04 04 04
0o oo 00 00 00 00
M Naméfens data M Spottend data B Naméfend data M Spoftend data M Naméfens data B Spoftens data
SC1 SC2 SC3
SMAZ uLOZ SMAZ uLoZ SMAZ uLoZ
Rovnice signélu ay\,h agy = bgu Rovnice signalu: ;Hy‘+ agy =bgu Rovnice signalu a1_v|+ agy =bgu
Koeficienty levé  Koeficienty Koeficienty levé  Koeficienty Koeficienty levé  Koeficienty
strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany strany rovnice praveé strany
i rovnice rovnice
a0= 0.67395 Ll a0= 0.66703 a0= 0.67478
b0= 1.34456 b0= 1.33291 b0= 1.34433
~1— 1 NANNANN ~1— 1 NnNnNnNn

~1—= 1 NNNNN
KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOGTU KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOGTU KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZ{ HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 1.99503  Statické zesileni(b0/a0): 1.99828 Statické zesileni(b0/a0): 1.99226
Pocet iteraci: 59 Odchylka: 0.17199 Pocetiteraci: 52 Odchylka: 0.76150 Poget iteraci: 50 Odchylka: 0.95088

Obr. 4.16 Vysledek identifikace verifikacnich signalii A) mobilni aplikaci (zleva: vysokofiekvencni sum, nizkofrekvencni

Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)

[4 Data/model Info: 5C1 - o X {4 Data/model Info: SC2 - o X [4] Data/model Info: SC3 - o X
Wodel name sc1 Wodel name sc2 Model name sc3
Color. 0,01 Color. 10,4,0] Color: 11,001
From input "ul” to output "yl": ~ From input "ul® to output "yl": ~ From input "ul” £o ouEput "yl": ~
1.3%6 1.414
5+ 0.6767 s + 0.7009 5+ 0.7121
Mame: SC1 Wame: 5C2 Mame: 5C3
Continucus-tire identified Transfer function. v Continuous-time identified tramsfer function. v Continuous-time identified transfer functiom. v
< > < > < >

Measured and simulated model output

25 Measured and simulated model output

a5 Measured and simulated model output

25

15} 15} 1.5

1t 17 1
05f Qs - 08
| 0
0 0 ]
05 . . . . 05 . . . .
05 ' : : : 0 2 4 6 8 10 0 2 4 ‘ 8 g
0 2 4 6 8 10 Time Time

Time
Obr. 4.17 Vysledek identifikace verifikacnich signalit A) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvencni

Sum, nizkofrekvencni Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)
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ta strojni L

Vysledky identifikace:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signalt
1.35 1.34456
S¢l 6) = 106767 60 = T 067395
SC2 G(s) = 1.396 G(s) = 1.33291
s+ 0.7009 s+ 0.66703
SC3 6(s) = 1414 G(s) = 1.34433
s+0.7121 s+ 0.67478

Tab. 4.1 Porovnani vysledkii identifikace A)

Verifika¢ni schéma Matlab Simulink:

Modely obrazovych pfenosd vytvofeng mobilni aplikaci

1.34456
s +0.67395

SC1A

_ 133291 J

5+ 0.66703

SC24A

1.34433

I

Randoim 1

I

s +0.67478
Scopel SC3A

Yyvy
U
I

Step1

Y

3542

Transfer Fen1

Add1
4

I

Random 12

YyYYyY

Scope2

P+
Add3

1.414

l:l' h 4
A 4
|

s+ 0.7121

Scope3 SCaM

1.396
s+ 0.7009

SC2M

1.35

k4

5 +0.6767

SC1IM

Modely obrazovych pfenosi vytvofeng Matlab-Systemn Identification Toolbox

Obr. 4.18 Verifikacni schéma A) identifikace/optimalizace Matlab Simulink
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Grafické zobrazeni vysledku verifikace identifikace:

SCOPE1 VYSOKOFREKVENCNI SUM

25 T T

namerena data
puvodni data
mobilni aplikace

Matlab-System Idenlification Toolbox,

Obr. 4.19 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace A) vysokofrekvencni Sum

SCOPE2 NiZKOFREKVENCNI SUM
25
T T T

namerena data
puvodni data
mobilni aplikace

Matlab-System

Tookbox

s | \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6

Obr. 4.20 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace A) nizkofrekvencni Sum
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SCOPE3 KOMBINACE NiZKOFREKVENENIHO A VYSOKOFREKVENCNIHO SUMU

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4.21 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace A) kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho sumu

Suma absolutnich odchylek, od pivodniho signalu:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signal
SC1 0.7882 0.6596
SC2 2.3712 0.2617
SC3 3.1586 0.9406

Tab. 4.2 Suma odchylek od piivodniho signalu A)

70



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

B) ODR druhého Fadu levé strany a prvniho Fadu pravé strany:

= Identifikace Signdlu NASTAVENILt| = Identifikace Signilu NASTAVENIL}
E] 2 8

10

0 2 4 [
e '{'Lrﬂ"'q'MlL WAW‘NAWlw'f‘ vhvélﬂ‘um\“r 'Au!ﬁm uwn
08 W
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04
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B Naméfena data B Spottend data
SC4
SMAZ uLoZ
Rovnice signélu: a,y”+ a],‘+ agy = bw'-“* bgu
Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany
a0= 12.98792 €
b0= 12.95546

~1—- O 10C1A4
KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.99750

o
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L
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02 02 02
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B Naméfena data B Spoitena data
SC5
SMAZ uLoZ
Rovnice signélu: a?y”+ qu|+ agy = bwu'-v bgu
Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany
rovnice
a0= 2.58200
b0= 2.55738

~A1— D AND AT

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.99047

= Identifikace Signalu NASTAVENI £}
[1]

i 4 [ g 10
12 1,2
10 MA \‘J‘"!' WNM 10
08 08
06 06
04 04
02 02
00 0,0
02 02
B Naméfena data B Spoétend data
SC6
SMAZ uLoZ
Rovnice signalu ayy”+ awy|+ agy = bf_h bou
Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany
rovnice
al0= 2.36663
b0= 2.33460
~1= N DDLLC

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.98647
Pocet iteraci: 105 Odchylka: 0.17238 Pocet iteraci: 147 Odchylka: 0.61119 poget iteraci: 140 Odchylka: 0.77921

Obr. 4.22 Vysledek identifikace verifikacnich signalit B) mobilni aplikaci (zleva: vysokofrekvencni Sum, nizkofrekvencni

Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)

12 Measured and simulated model output

10
Time

{4 Data/model Info: 5C4 - O x |4 Data/model Info: 5C5 - ] X

Model name sC4 Model name: scs

Color: [0,0,1] Color: [0,1,0]
From input "ul™ to output "yl™: fal From input "ul™ to output "yl": ~

38 8 + 1338 1.072 s + 2.874

8%2 + 645.3 5 + 1341 5%2 + 2.492 5 + 2.7

Name: SC4 [Name: SCS

Continuous-time identified transfer function. v Continuous-time identified transfer function. v

< >

< >

(s Measured and simulated model output

02 \ L \ L

Time

[4] Data/model Info: SC6 - o x
Model name scB
Color. [1,0,0]
From input "ul” to output "yl": ~
1.108 s + 2.382
2°2 +2.324 5 + 2.414
Name: SC&
Continuous-time identified transfer function. v
< >

Measured and simulated model output

12

Time

10

Obr. 4.23 Vysledek identifikace verifikacnich signalit B) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvencni

Sum, nizkofrekvencni Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)
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Vysledky identifikace:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signala
58.38s + 1338 1.85381s + 12.95546
SC4 G(s) = G(s) =

s2 + 645.3s + 1341 s2 + 8.19514s + 12.98792

1.072s + 2.674 1.29768s + 2.55738
&) =T i24925 127 () = 232493475 + 2.58200

SC6 o) — 1.109s + 2.382 o) — 1.29942s + 2.33460
() = 7523245 7 2414 () = 712336655 1 2.36663

Tab. 4.3 Porovnani vysledkii identifikace B)

Verifika¢ni schéma Matlab Simulink:

Modely obrazovych pfenosd vytvofeng maobilni aplikaci

1.85381s + 12.95546
& +8.19514s5 + 12.98792

SC4A
1.29768s + 2.55738
s 4 2.49347s + 2.58200
| | SCHA
' :_E ] | _1299425+233460 |
2+ 2.336655 + 2.36663
Scoped
W »- SCBA
. —9
Random 1 Addd
25+ 2
» | — >
43542 ' » )
Step1 Transfer Fen2 * ’_’
o+ Scopeb
W Adds |
L+
Random 2 R
Addé —‘
<3 1.109s + 2.382
< £ +2.3245 +2.414
Scope6 SCEM
1.072s +2.674
& +2.4925 + 2.7

SC5M

58.38s + 1338

s+ 645.35 + 1341
SC4AM

Medely obrazovych pfenosi vytvofené Matlab-System |dentification Toolbox

Obr. 4.24 Verifikacni schéma B) identifikace/optimalizace Matlab Simulink
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace identifikace:

SCOPE4 VYSOKOFREKVENCNI SUM

mobilni aplikace

Matiab-System

Toolbox

s | \ \ \ \ | \ \ \

Obr. 4.25 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace B) vysokofrekvencni Sum

SCOPES5 NIZKOFREKVENCNI SUM AL EOQQR
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ion Toolbox |
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Obr. 4.26 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace B) nizkofirekvencni Sum
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SCOPE6 KOMBINACE NiZKOFREKVENENIHO A VYSOKOFREKVENENIHO SUMU

I I I I I
namerena data
puvodni data
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Obr. 4.27 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace B) kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho sumu

Suma absolutnich odchylek, od pivodniho signalu:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signal
SC4 1.4140 0.5635
SC5 4.5636 3.9417
SCé6 5.0869 4.6755

Tab. 4.4 Suma odchylek od piivodniho signalu B)
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C) ODR tretiho Fadu levé strany a druhého Fadu pravé strany:

= Identifikace Signdlu NASTAVENIZ®| = Identifikace Signalu NASTAVENILt] = Identifikace Signdlu NASTAVENI %t

0 2 4 3 8 0 0 2 4 6 8 00 2 4 & 8 10
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w
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w
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L O €5 L A M Neméfend data B Spoitend data B Naméfend data Ml Spoétens data
SC7 SC8 SC9
SMAZ uLoZ SMAZ uLOZ SMAZ uLoZ
Rovrice signdlu: agy'!'+ ay''s ayy'+ agy = byu'+ byu'+ bgu Rovnice signalu aq}’m+ .|va+ ;|1Y‘+ agy = bw”+ b‘\U"* bgu Rovnice signalu: aaym* 5'7y”* 5'13"+ agy = b?””* bw”‘* bou
Koeficienty levé  Koeficienty a0= 1.19541 Koeficienty Koeficienty levé | Koeficienty
strany rovnice prave strany ' pravé strany strany rovnice | pravé strany
rovnice i rovnice
ab= 0.84161 al= 1.07934 rovnice a0= 1.66870
b0= 1.71087 b0= 2.38870 b0= 3.31987
Al=— 1 102N a%= N RAA1A ~1- 1 N292N&
KOEFICIENTY, JAKO YVYCHOZI HODNOTY VYPOETU KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOETU

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU
Statické zesileni(50/a0): 2.03285  graticis zesileni(b0/a0): 1.99823  Statické zesileni(b0/20): 1.98949
Pocet iteraci: 450 Odchylka: 0.44393 Pocet iteraci: 448 Odchylka: 0.42361 Pocet iteraci: 412 Odchylka: 0.59855
Obr. 4.28 Vysledek identifikace verifikacnich signalii C) mobilni aplikaci (zleva: vysokofrekvencni Sum, nizkofrekvencni

Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)

4] Data/model Info: SCT - ] x 4] Data/model Info: 5C8 - o X (4] Data/model Info: SC2 - a x
Model name: 5C7 Model name: SC8 Model name: SCa
Color. [0.0,1] Color: [0,1,01 Color: [1,0,0]
From input "ul™ to ocutput "yl": ~ From input "ul™ to output "yl1™: ~ From input "ul™ to cutput "yl": ~
0.1624 5°2 + 2.323 5 + 4.241 0.05221 52 + 2.222 5 + 1.634 0.04052 572 + 2.224 5 + 1.613
343 + 1.731 %2 + 1.216 5 + 2.105 53 + 0.€812 572 + 1.181 s + 0.8121 53 + 0.6745 3°2 + 1.151 5 + 0.8032
Name: 5C7 Name: SC3 Name: 5C9
Continuous-time identified transfer function. v Continuous-time identified tramsfer function. v Continuous-time identified transfer function. v
< > < > < >
Measured and simulated model output
s Measured and simulated model autput 5 : i ; iy f5 o D) DI 2 T BT (TR Gl
T T T T

A . . . . 1 : : : : =l

Time Time [
Obr. 4.29 Vysledek identifikace verifikacnich signalit C) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvencni

Sum, nizkofrekvencni Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)
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Vysledky identifikace:

MATLAB-System Identification Toolbox

Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signala

0.1624s% + 2.323s + 4.241

0.59327s2 + 2.05488s + 1.71087

s34 0.6745s% + 1.191s + 0.8032

SC7 G(s) = G(s) =
() = 335173157 T 12165 + 2.105 () = 5505781757 + 1126705 + 0.84161
0.05221s? + 2.222s + 1.634 0.70368s% + 2.07810s + 2.38870
SC8 G(s) = G(s) =
s34 0.6818s2 + 1.191s + 0.8121 s3 4+ 0.86614s2 + 1.07934s + 1.19541
0.04052s2 + 2.224s + 1.613 0.83372s% + 2.12714s + 3.31987
SC9 G(s) = G(s) =

s34 1.25267s2 4+ 1.03306s + 1.66870

Tab. 4.5 Porovnani vysledkii identifikace C)

Verifika¢ni schéma Matlab Simulink:

Modely obrazovyeh pfenasi vytvefené mobilni aplikaci
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5* +0.67455% + 1.1915 + 0.8032

Scoped
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SCEM
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SCTM

Medely obrazovyeh pfenosi vytvofené Matlab-System ldentification Toolbox

Obr. 4.30 Verifikacni schéma C) identifikace/optimalizace Matlab Simulink
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace identifikace:

SCOPE7 VYSOKOFREKVENCNI SUM

namerena data

puvodni data
mobilni aplikace
Matlab-System Identification Toolbox

Obr. 4.31 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace C) vysokofrekvencni sum

SCOPES NiZKOFREKVENCNI SUM

T
namerena data
puvodni data
mobilni apiikace
Matlab-System Identification Toolbox|

Obr. 4.32 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace C) nizkofrekvencni Sum
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SCOPE9 KOMBINACE NiZKOFREKVENENIHO A VYSOKOFREKVENCNIHO SUMU
5
I I I I I I

Obr. 4.33 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace C) kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho sumu

Suma absolutnich odchylek, od puvodniho signalu:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signalil
SC7 78.5024 5.9166
SC8 78.0447 7.3182
SC9 78.5024 7.3176

Tab. 4.6 Suma odchylek od piivodniho signdlu C)
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni L1

D) ODR c¢tvrtého iFadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

0.50 2 4 & 8 100.5 0450 2 4 3 8 100'5 [ 2 4 3 8 10
05 - 05
04 0s 04 5 i 04 /ﬂ 04
03 J/ 03 g3 i 03

03 03

0z 0z 02 02

02
#{i 01 01 91 01
0 M 01
00 00
00 00
] TRm—

02

gt -0, -0,
“ -0,1 -01 ! !
B Naméfena data M Spottend data B Naméiend data M Spoétena data B Naméfena data B Spoétend data
SC10 SC11 SC12
SMAZ uLOZ SMAZ ULOZ SMAZ uLOZ
Rovnice signalu aﬁM agy”|+ a7yH+ aﬂyh agy = bgu Rovnice signalu: a¢v‘\f+ asy‘”+ a?y”+ a1y‘+ agy = bgu Rovnice signalu ;14)'“'4- agy”u a7y”+ a.ly‘+ agy = bou
Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany
rovnice rovnice rovnice
a0= 2.52125 a0= 520112 a0= 6.53893
b0= 0.59774 b0= 1.25038 b0= 1.55710
~1—- 1 7TNOLCN ~A1= 2 0CA0LC ~A1= A AO0DNN
KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZ{ HODNOTY VYPOCTU KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOCGTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.23708  Statické zesileni(b0/a0): 0.24041 Statické zesileni(b0/a0): 0.23813
Pocet iteraci: 144 Odchylka: 0.17166 Pocet iteraci: 124 Odchylka: 0.53990 Pocet iteraci: 134 Odchylka: 0.67957
Obr. 4.34 Vysledek identifikace verifikacnich signalii D) mobilni aplikaci (zleva: vysokofrekvencni sum, nizkofrekvencni

Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)

|4 Data/model Info: SC10 - a x {4 Data/model Info: 5C11 - a X |4 Data/model Info: SC12 - o X
Model name: SC10 Model name: SC11 Model name 5C12
Calor. 10,011 Color 10.1,0] Color: 11,001
From input "ul" to cutput "yl': A From input "ul® to cutput "yl": ~ From input "ul™ To output "yl': ~
1.344 -0.0277 -0.1818

54+ 3.517 33 + 10.96 32 + 3.835 3 + 5.53

5*4 + 1.249 s*3 + 1.382 s5*2 + 0.8582 5 + 0.1667 54 + 3% 3°3 + 30.55 372 + 35.3 3 + 24.2
Wame: SC10 Name: SC11 Mams: SC12
(Continuous-tire identified transfer fumction. v Continuous-time identified transfer function. v Continuous-time identified transfer function. v
< L4 < > < 4
Measured and simulated model output Measured and simulated model output
e Measured and simulated model output 05 T v v T P 05 T T . T 1P

04
0.4

0.3

0.3
0z

.—__;";'

0.1

0.1
04t 1
0
02} 1
01
0af 1
i . , , .
-0.1 -0.2
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 0 2 4 8 8 10
Time Time Time

Obr. 4.35 Vysledek identifikace verifikacnich signalit D) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvencni

Sum, nizkofrekvencni Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho sumu)
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Vysledky identifikace:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signala

134 0.60
SC10 | G(s) = G(s) =
(8) = 53739257 1 10.965% 7 3845 7 5.53 () = 57318357 15,6752 1795 + 252

~0.03 1.25
SC11 | G(s) = _
() = 12557+ 13852 10865 7 017 | ©) = 57324357 19.8752 7 3.855 7 5.20

~0.19 156
SC12 | G(s) = Gls) =

(8) = 5773957 1305552 7 3535 1 24.2 (8) = 7724757 + 122257 1 4485 7 654
Tab. 4.7 Porovnani vysledki identifikace D)

Verifika¢ni schéma Matlab Simulink:

Modely obrazovych pfenosi wytvofengé mobilni aplikaci

(0.59774
5* + 1.828065" + 5.668365° + 1.798505 4+ 2.52125
SC10A
1.25038
s+ 24319457 + 9.8685957 + 3854855 + 5.20112
SC1A
]
[ Dl 1.55710
> 54 24730557 + 12.2161457 + 4483005 + 6.53893
Scopel10
I a
" — SC12A
Random 5 i Pt
ad 7 7
PP BT A+ 4 ] T ! D
I_.j
Stepd Transfer Fon4 + | ™
+ Scopall
M Addi1
-
Random & >+
Add12

O —0.1916
o Tl s+ 3957 +30.5557 + 3535+ 242

_D‘
’7 Scopel12
SC12M
—0.0277
5+ 12495 + 138257 + 085825 + 0.1667
SC11M
1.344
439175 + 109657 + 3.8355 + 5.53

SC10M
Modely obrazovich pfenosi vytvofené Matlab-System |dentification Toolbox

Obr. 4.36 Verifikacni schéma D) identifikace/optimalizace Matlab Simulink
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace identifikace:

SCOPE10 VYSOKOFREKVENCNi SUM

05 T T

Obr. 4.37 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace D) vysokofrekvencni Sum

SCOPE11 NIZKOFREKVENCNI SUM

Obr. 4.38 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace D) nizkofrekvencni Sum
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SCOPE12 KOMBINACE NIZKOF CNIHO A VYSOKOFREKVENCNIHO SUMU

05

0.4 —

03—

02—

04—

| | | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4.39 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace D) kombinace vysokofirekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu

Suma absolutnich odchylek, od puvodniho signalu:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signal
SC10 2.8437 1.4198
SC11 / 6.2943
SC12 / 6.6753

Tab. 4.8 Suma odchylek od pivodniho signalu D)
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni L1

E) ODR patého Fadu levé strany a nultého iadu pravé strany:

= Identifikace Signalu NASTAVENi{Xl = Identifikace Signalu NASTAVENi:lM = |dentifikace Signlu NASTAVENI %X
0 2 4 6 8 10 [1] 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
016 016 20

0, 0,20
0.21 0,21
012 015 - 015
014 A A Il 0,14
0,08 010 /‘ F ’J/A/" 010
0,07 0,07
0.05 1 0,05
=il
0,00 — = 0,00 000 i “ 000
0,00 M
0,05 0,05 -0,07 FiH | 0,07
0,04
0,10 0,10 014 014
B Naméfena data M Spottena data B Naméfena data B Spottena data B Naméfend data B Spoétena data
SC13 SC14 SC15
SMAZ uLoZ SMAZ uLozZ SMAZ ULOZ
Rovnice signalu asyv4 a4ylv+ ngy”|+ n7y”4 ﬂ—y“ agy = bgu Rovnice signélu: asyv1 aAyN+ naym+ n?y”+ nry‘A agy = bgu Rovnice signalu aqu4 aﬂ\\ﬁ ﬂqym+ a;ylu nryIA agy=bgu
Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany
rovnice rovnice rovnice
a0= 2.70155 a0= 2.53347 a0= 2.46907
b0= 0.20086 b0= 0.21746 b0= 0.20469
Al O ND7T714 ~l=- O 10080 Al — T £ONND
KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOETU KOEFICIENTY, JAKO VY CHOZI HODNOTY VYPOCTU KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY V¥POETU

Statické zesileni(b0/a0): 0.07435 Statické zesileni(b0/a0): 0.08583 Statické zesileni(b0/a0): 0.08290
Poget iteraci: 102 Odchylka: 0.20400 Pocet iteraci: 121 Odchylka: 0.71943 poget iteraci: 113 Odchylka: 0.91793

Obr. 4.40 Vysledek identifikace verifikacnich signalii E) mobilni aplikaci (zleva: vysokofrekvencni sum, nizkofrekvencni

Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)

(4] Data/model Info: 5C13 - O X | |4 Data/model Info: SC14 - m] ps % Datafmodel Info: SC15 — O %
Model name 5C13 Model name: SC14 Model name. 5C15
Color: 10,0,1] Calor 10,1,0 Color. 1,0,0]

From input "ul® to output "yl": - From input "ul” to output "yl": - From input "ul® to output "yl": ~
0.1856 0.0150% 0.018
5°5 + 0.5895 s°4 + 8.27 973 + 1.935 572 + 13.5¢ 5 + 0 545 + 0.4015 374 + 4.175 543 + 0.929 542 + 3.529 5 + 35 + 0.4183 574 + 4.045 53 + 0.9408 5°2 + 3.35 5 +
Mame: SC13 Name: SC14 Mame: SC1S
(Continuous-time identified transfer function. v Continuous-time identified transfer function. v (Continuous-time identified transfer function. v
< > < > < >
1 e ST S ) ) i 18 R ) M) ivite) @i 0.5 Measred and simulated madel output
0z2r
015
04y 015
04y
017
051 1 0.05F
ik 005}
ot
ot
0
-0.05
-0.05
-0.1
-0.05 + * * * -0.1 * * * * 045 s " s
Li] 2 4 & 8 10 0 2 4 6 8 10 . 0 4 6 8 10
Time Time
Time:

Obr. 4.41 Vysledek identifikace verifikacnich signalii E) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvencni

Sum, nizkofrekvencni Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)
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Fakulta strojni L1

A

Vysledky identifikace:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signala
SCI3 | 60 = 5igs0s v 82750 (1119.9452 T13sas 1084 | O T Frizassry 34.59sgi029.8452 +8.24s + 2.70
SC14 G(s) = s5 4+ 0.40s* + 4.18530-.!-05.9352 + 3.53s + 0.00 6(s) = s5+12.66s* + 35.35533-230.9552 +8.20s + 2.53
SCI5 G = 554 0.42s* + 4.05530-}-05.9452 +3.355 + 0.00 6() = 554 11.55s* + 32.4353.-?-028.1652 + 7.69s + 2.47

Tab. 4.9 Porovnani vysledkii identifikace E)

Modely obrazovych plencsi vytvofend mabilni aplikac

0.20086
£+ 12.345295° + 34.594145° + 29.838245° + B.237 145 + 270155

:

SC13A

0.21746
5+ 12.658725% + 35.345685° + 30,9521 157 + B.199695 + 2.53347

SC14A

.

4

0.20469
54 11547005 + 32.425145° + 28.1632257 + 7.689235 + 2.46007

==

rsmm

SC15A

D
3 »
Random 7 . FFFE]

E} " |

25+ 1257 4+ 4157 + 5557 + 565+ 8 L |
Stepl
4 -
Transfer Fons + |
—
Add14
L+

Add15

Fsmu

jl O N 0.019 J

| £+ 0.41835% + 404957 + 0.94085% + 3.355 + 0.00
Scopel5
SC15M
5
i _ _001509__ ||
5+ 040155 +4.179" + 09295 4 3.5295 + 0.00
SC14M
0.1856
—" 5 s ) ) 5 [
5+ 0580557 + 8275 4 1.9355° + 13.545 + 0.8356
SC13M
Madely abrazowjch pfenosi vytvofens Matlab-Sy n Toalbox

Obr. 4.42 Verifikacni schéma E) identifikace/optimalizace Matlab Simulink
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Grafické zobrazeni vysledku verifikace identifikace:

SCOPE13 VYSOKOFREKVENGNI SUM
015
I I I [

Obr. 4.43 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace E) vysokofrekvencni Sum

SCOPE14 NiZKOFREKVENENI SUM
02
I I I I
namerena data
puvodn data
mobilni aplikace
Matlab-System Toobox

0.1

Obr. 4.44 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace E) nizkofrekvencni Sum
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SCOPE15 KOMBINACE NiZKOFREKVENGNIHO A VYSOKOFREKVENGNIHO SUMU
0.25
T T T T T I

Obr. 4.45 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace E) kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho sumu

Suma absolutnich odchylek, od puvodniho signalu:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signali
SC13 1.4085 2.0664
SC14 6.8886 2.2469
SC15 5.6136 2.1797

Tab. 4.10 Suma odchylek od piivodniho signalu E)
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Fakulta strojni

F) ODR S$estého Fadu levé strany a nultého iadu pravé strany:

= Identifikace Signalu NASTAVENIL¥| = Identifikace Signalu NASTAVENiZX| = Identifikace Signdlu NASTAVENILX
i 2 4 3 8 10 0 2 4 3 8 10 0 2 4 6 8 10
05 05

,ﬂ 0.5 05
0386 1 036
04 04
l ’/)A 04 04
A
2] ) g 027 03 l)/ 03 g3 03
018 018 02 -1 02 0.2 M 02
009 THET sos % " ’/r o o A ! | o
00 J—-é o 98 00
0,00 l.w q H 0,00 - -
<01 =01
B Naméiend data B Spoétena data B Naméiena data B Spoétena data B Naméfens data B Spoétend data
SC16 SC17 SC18
SMAZ uLOZ SMAZ uLoZ SMAZ uLOZ
Rovnice signalu aavv|+ aqvv+ a,.le+ aq\tm+ aﬂ\-‘”-t- a.,\,-‘+ any = Rovnice signalu agv\”*— arvv+ a,.vIV+ a-.vm+ a,-.v”-*-a‘vu an¥ = Rovnice signalu aﬂv\”+ ar.\;v+ a,.vIV+ ah,vm+ af.v”+a‘v‘+ any =
Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty Koeficienty levé Koeficienty
strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany strany rovnice pravé strany
rovnice rovnice rovnice
a0= 2.18124 a0= -3.20110 a0= -3.29462
b0= 0.33053 b0= 0.14984 b0= 0.14112
A1 9 NNO0OLTT ~1 - N 12004 AT - [alal~talels]

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): 0.15153

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZi HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0): -0.04681

KOEFICIENTY, JAKO VYCHOZI HODNOTY VYPOCTU

Statické zesileni(b0/a0); -0.04283

Pocet iteraci: 392 Odchylka: 0.16823 Pocet iteraci: 147 Odchylka: 0.69137 Pocet iteraci: 162 Odchylka: 0.87572
Obr. 4.46 Vysledek identifikace verifikacnich signalii F) mobilni aplikaci (zleva: vysokofrekvencni Sum, nizkofrekvencni

Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)

|4 Data/model Info: SC16 - m] e {4\ Data/model Info: SC17 - m] X {4 Data/model Info: 5C18 - m] X
Model name: SC16 Model name: sC17 Model name 3C18
Color. [0,0,1) Color: [0,1,0] Color: [1,0,0]
From input "ul™ to ocutput "yl": ) From input "ul” to output "yl": -~ From input "ul™ to output "yl": ~
0.5185 0.03887 -0.196¢

36 + 3.922 35 + 11.31 34 + 19.9 3°3 + 16.67 3°2 +
Name: SC16
Continuous-time identified transfer function.
< >

v

<

Name: SC17
Continuous-time identified transfer functiom. v

%€ + 1.237 %5 + 5.727 s°4 + 5.346 573 + 7.€77 3°2 +

>

s°6 + 1.90€ s*5 + 5.689 s~¢ + 10.12 3°3 + 6.481 32 +
Mame: SC1%
IContinuous-time identified transfer function. W
< >

Measured and simulated model output

04

0.35

0.3

0.25

02

0.1

0.05

05

Measured and simulated model output

8 10

05 Measured and simulated model output

04
0.3
02

041

04 . . . .
10

Time

Obr. 4.47 Vysledek identifikace verifikacnich signalii F) Matlab - Systém Identification Toolbox (zleva: vysokofrekvencni

Sum, nizkofrekvencni Sum, kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho Sumu)
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Vysledky identifikace:

MATLAB-System Identification Toolbox Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signala
0.92 033
SC16 | G(s) = G(s) =
() = 6339255 + 113157 + 19.957 4 166752 + 16745 154 | ) = 564 15455 4 10.095  24.775% T 164957 § 2105  2.18
0.04 0.15
sc17 = =
60) = o3 12455 + 572757 + 53553 1 7.6852 + 4825 7 067 | 0 T 567 11755 + 84557 1 211057 + 188557 — 0,145 — 3.20
SC18 | 6= —0.20 ) 0.14
) = $6 119155 + 5.695* + 10.125° + 6.4852 + 10.355 + 0.01 ) = $6 114055 + 8.535* + 21.335% + 19.1252 — 0.255 — 3.29

Tab. 4.11 Porovnani vysledkii identifikace F)

Pozn. ptenosy SC17 a SCI18 nelze pouzit ktizeni systému PID regulatorem, kvili stfidavym

znaménklim, ve jmenovateli pienosu, jedna se tedy o neplatny vysledek. Dany jev je zptisoben velkym

rozkmitem hodnot, mnozstvim koeficientdl pro optimalizaci a neustdlenim dynamiky daného

testovaného systému.

Verifika¢ni schéma Matlab Simulink:

il
B

F

o
k]

Random 10

Modely obrazovych prenos vytvafens mobilni aplikaci

0.33053
5%+ 1.535185” + 10.193255° + 24.768525" + 16.489925” + 2.09867s + 2.18124

SC16A

10.1498
s+ 11665357 + 8.454445' + 21.103145" + 1B.852655° — 0.139945 — 3.20110

SC17A

i

0.14112

—> 3 = - 5 I
’—'Smpm s° 4+ 1.397635° + 8.529555" + 21.326145" 4 19.116925” — 0.252235 — 3.29462
+ |»< SC18A
1 |—.Add1‘5 ‘
g TR 7 5
25"+ 125 + 450+ 5557 + 5657 + 85+ 5 L '—‘:D
4
Tramsfer Fonb + ’—D
>+ Scopell
Add17
Lef+
-+
Add18
0.1966
a4 574 1.9065” + 5.6895° + 10,1257 + 6.4815° + 10355+ 0.01
| ScopelB
SC18M
I
0.03997
S+ 12376 + 57275 + 5.3465° + T.6T75" + 4.825 + 0.6726
SCITM
0.9185

439225 + 11.315° + 19.95° + 16.675° + 16,745 + 1.535

SC16M

Modely obrazovych prenosi vytvorené Matiab-System |dentification Toolbox

Obr. 4.48 Verifikacni schéma F) identifikace/optimalizace Matlab Simulink
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace identifikace:

SCOPE16 VYSOKOFREKVENCNI SUM

Obr. 4.49 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace F) vysokofrekvencni Sum

SCOPE17 NiZKOFREKVENCNI SuM

Obr. 4.50 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace F) nizkofrekvencni Sum
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SCOPE18 KOMBINACE NiZKOFREKVENCNIHO A VYSOKOFREKVENCNIHO SUMU

T T
nar dat

6 7 8 9 10

Obr. 4.51 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace identifikace F) kombinace vysokofrekvencniho a nizkofrekvencniho sumu

Suma absolutnich odchylek, od puvodniho signalu:

MATLAB-System Identification Toolbox

Mobilni aplikace pro identifikaci a fizeni signala

SC16 7.5836 0.8046
SC17 24.3946 8.7489
SC18 13.3058 8.9537

Tab. 4.12 Suma odchylek od piivodniho signadlu F)

4.2.3 Shrnuti verifikace identifikace:

Jak je wvidét, na vysledcich, a grafech vySe. Aplikace si dokaze relativné dobfe poradit

s vysokofrekven¢nim i nizkofrekvencnim Sumem, poptipad¢ jejich kombinaci. A vysledky identifikace

jsou srovnatelné, v né€kterych ptipadech dokonce lepSi nez v pfipadé pouziti Matlab Systém

Identification Toolbox. Jak bylo demonstrovano, aplikace za¢ind mit problém s identifikaci systémut

Sestého tadu a vyssich, zalezi vSak opét na konkrétnim systému a kvalit¢ namétenych dat. V praxi se

vSak lze jen velmi ziidkakdy setkat s nutnosti identifikovat systém modelem takto vysokého fadu.

90



| TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

4.3 VERIFIKACE SERIZOVANI PID REGULATORU

Pro verifikaci sefizeni PID regulatoru, je opét vyuzito modeld Matlab Simulink, ve kterém jsou
vymodelovany zakladni typy PID regulatoru. A to upravou simula¢nich schémat popsanych v obr. 4.1

ptridanim blokt: Gain, Integrator, derivator a sum viz. nize.

Takto vytvofenym modelem je zpracovavana piislusnéd pfechodova funkce. Spocteny signdl regulace je
poté porovnavan s daty spoctenymi mobilni apliaci. Takto ziskana data byla pro porovnani pfenesena
do Matlabu, za pouziti vyvojového prostiedi Android Studio a jeho nastroje Logcat. Pro potfeby sefizeni
PID regulatoru mobilni aplikaci, byly do aplikace pfimo zadany koeficienty ptislusné sefizované ODR.

Aby bylo sefizeni co nejobjektivnéjsi.

Je tfeba mit na paméti, Ze ptesnost vypoctového mechanismu mobilni aplikace je pro simulaci spojitého
PID regulétoru zavisla, na velikosti pouzitého integracniho kroku viz. 3.3. Proto je porovnani s mobilni
aplikaci provedeno vzdy pro tfi velikosti integracniho kroku: 0.01, 0.001 a 0.0001 viz. nize. Pficemz

data z vygenerovana Matlab Simulink jsou brana jako referencni.

Zaucelem zmens$eni rozsahu prace, bylo kompletni porovnani sefizeni v§ech typti regulatord provedeno
pouze pro prvni ODR. Zbylé ODR, byly setizovany pouze PID reguldtorem. Nebot” PID regulator
dostatecné reprezentuje funkcnost vSech slozek PID regulétoru, a postihnout vSechny kombinace, které

mohou pii sefizovani danych systémi nastat je nemozné.

A) ODR prvniho Fadu levé strany a nultého radu pravé strany:

Regulator typu P:

4 )

35+2

A 4

Step1 Scope1

Transfer Fcn1

Au
A1

Kd1 Derivative1

Obr. 4.52 Verifikace Fizeni A) regulator typu P Matlab Simulink
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Obr. 4.53 Verifikace rizeni A) regulator typu P mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001

Grafické zobrazeni vysledki verifikace fizeni:

Srovnani grafi fizeni A) regulator P

1.4

I
Matlab Simulink
moilni aplikace krok 0.01
moilni aplikace krok 0.001
mobilni aplikace krok 0.0001

0.8

06 I~

0.4 [~
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0
0 0.5 1

15

2 25

3

Obr. 4.54 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace Fizeni A) regulator typu P

35 4 45 5

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, pfi daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek

0.01 1.6304

0.001 0.1457
0.0001 0.0157

Tab. 4.13 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulator P
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Regulator typu PI:
Kp1
4@_4% >_. 4 )
1— L
I & 5 35+2
Step1 Ki1 Integrator Scope1
Transfer Fen1
Au
0 A
Kd1 Derivative1

Obr. 4.55 Verifikace rizent A) regulator typu PI Matlab Simulink
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Obr. 4.56 Verifikace rizeni A) regulator typu PI mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace Fizeni:

Srovnani grafu fizeni A) regulator P
1 T
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0.4
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iini aplikace krok 0.01
ilni aplikace krok 0.001

ilni aplikace krok 0.0001

Obr. 4.57 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni A) regulator typu PI

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 1.5036

0.001 0.1496

0.0001 0.0150

Tab. 4.14 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulator Pl

Regulator typu PID:

4

45

1 -
s 35+2

Step1 Ki1 Integrator1

Kd1 erivative1

Transfer Fen1

Obr. 4.58 Verifikace Fizeni A) regulator typu PID Matlab Simulink

Scope
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Obr. 4.59 Verifikace rizent A) regulator typu PID mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001

Grafické zobrazeni vysledku verifikace Fizeni:

Srovnani grafi fizeni A) regulator PID

1.2

Matlab Simulink
mobilni aplikace krok 0.01
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mobilni aplikace krok 0.0001
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Obr. 4.60 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni A) regulator typu PID

35 4

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 1.5669

0.001 0.2042

0.0001 0.0769

Tab. 4.15 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulator PID

45
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Regulator typu I:

Step1

Ki1

Kd1

1
s

Integrator1

4 N[

3s+2

Au
At

Derivative1

Transfer Fen1

Obr. 4.61 Verifikace rizeni A) reguldtor typu I Matlab Simulink
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Obr. 4.62 Verifikace rizeni A) regulator typu I mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace Fizeni:

Srovnani grafli fizeni A) regulator |

1.8

pi
mabilni aplikace krok 0.001
mobilni aplikace krok 0.0001

Obr. 4.63 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni A) regulator typu 1

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 9.6432

0.001 0.9339

0.0001 0.0931

Tab. 4.16 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulator 1

Regulator typu PD:

Step1

4

1 T
s 3s+2

Transfer Fcn1

Kd1 Derivative

Scope

Obr. 4.64 Verifikace Fizeni A) regulator typu PD Matlab Simulink
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Obr. 4.65 Verifikace Fizeni A) regulator typu PD mobilni aplikace s riznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001

Grafické zobrazeni vysledki verifikace fizeni:

Srovnani grafil fizeni A) regulator PD
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Obr. 4.66 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni A) regulator typu PD

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 6.6642

0.001 0.2951

0.0001 0.1753

Tab. 4.17 Suma odchylek od Matlab Simulink A) regulator PD
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B) ODR druhého radu levé strany a prvniho Fadu pravé strany:

Regulator typu PID:

Step2 Ki2

Kd2

1
s

++

Integrator2

25+2
£ +3s542

Scope2

Au
At

Derivative2

Transfer Fcn2

Obr. 4.67 Verifikace rizent B) regulator typu PID Matlab Simulink
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Obr. 4.68 Verifikace rizent B) regulator typu PID mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace Fizeni:
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Obr. 4.69 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace Fizeni B) regulator typu PID

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 1.5575

0.001 0.1892

0.0001 0.0649

Tab. 4.18 Suma odchylek od Matlab Simulink B) reguldtor PID

C) ODR tietiho Fadu levé strany a druhého Fadu pravé strany:

Regulator typu PID:
Kp3
. 4,[@_, 1 . 25 + 45+ 8
'Q s - | 29 +3% + 25+ 4
Step3 Ki3 Integrator3
Transfer Fcn3
Au
ar
Kd3 Derivative3

Obr. 4.70 Verifikace rizeni C) regulator typu PID Matlab Simulink

Scope3
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Obr. 4.71 Verifikace rizeni C) reguldtor typu PID mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001

Grafické zobrazeni vysledki verifikace Fizeni:

Srovnani grafil fizeni C) regulator PID
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Obr. 4.72 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni C) regulator typu PID
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Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 2.4622

0.001 0.3075

0.0001 0.1088

Tab. 4.19 Suma odchylek od Matlab Simulink C) regulator PID

D) ODR c¢tvrtého Fadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

Regulator typu PID:

Step4

»’—- :

Kdd Derivative4

Transfer Fcn4

Obr. 4.73 Verifikace rizeni D) regulator typu PID Matlab Simulink
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Obr. 4.74 Verifikace rizeni D) regulator typu PID mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace Fizeni:

Srovnani grafli fizeni D) regulator PID

ikace krok 0.0001

Obr. 4.75 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni D) regulator typu PID

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 14.5060

0.001 1.0737

0.0001 2.3568

Tab. 4.20 Suma odchylek od Matlab Simulink D) reguldtor PID

E) ODR patého fadu levé strany a nultého adu pravé strany:

Regulator typu PID:

Step5

++

1
(- %% 1
i b s i 25"+ 125* + 415 + 555" + 565 + 8

Ki5 Integratord

Transfer FcnS
Au
At

Kd5 Derivative5

Obr. 4.76 Verifikace Fizeni E) regulator typu PID Matlab Simulink

Scopeb
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Konec Intervalu: 10.0
Zadand hodnota: 1.0

PREPOCITEJ

Obr. 4.77 Verifikace rizeni E) regulator typu PID mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001

Grafické zobrazeni vysledku verifikace Fizeni:

Srovnani grafu fizeni E) regulator PID

14

Matlab Simulink

mobilni aplikace krok 0.001
mobilni aplikace krok 0.0001

Obr. 4.78 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace rizeni E) reguldtor typu PID

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 6.9389
0.001 0.5101

0.0001 0.9765

Tab. 4.21 Suma odchylek od Matlab Simulink E) regulator PID
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F) ODR Sestého iadu levé strany a nultého Fadu pravé strany:

Regulator typu PID:

B : 1 : [

N s 250+ 125% + 415* + 555 + 5652 + 85+ 5

Step6 Ki6  Integrator6 Scopeb
Transfer Fcn6
Au
Ar
Kd6 Derivative6
Obr. 4.79 Verifikace rizent F) regulator typu PID Matlab Simulink
= Rizeni Systému NASTAVENI £ Rizeni Systému NASTAVENI £¥ Rizeni Systému NASTAVENI
0 2 4 [ 8 10 2
12 12 12 12 12
1.0 10 10 10 10 1.0
08 S 08 08 / — 08 08 / ~—m 08
06 06 06 / 06 06 / 06
04 04 04 04 04 04
02 02 02 02 02 02
0,0 — 00 00 —™ 00 00— 00
W Pozadovana hodnota M Regulovana hodnota W PoZadovand hodncta M Regulovana hodnota M Pozadovana hodneta M Regulovana hodneta
SC16 SC16 SC16
SMAZ uLoZ SMAZ uLoZ SMAZ ULOZ

PARAMETRY REGULATORU 0.1 PARAMETRY REGULATORU 0.1 PARAMETRY REGULATORU 0.1

Ke: 89 + Kec: 89 Kc: 8.9 +

Ti: 15 + Ti: 15 Ti: 15 +

Td: 304 . Td: 306 Td: 306 .
Krok: 0.01 Krok: 0.0 Krok: 0.00p1
Pocatek intervalu: 0.0 Pocatek intervalu: 0.0 Pocatek intervalu: 0.0
Konec Intervalu: 10 Konec Intervalu: 10 Konec Intervalu: 10
Zadana hodnota: 1.0 Zadand hodnota:; 1.0 Z4dana hodnota: 1.0

Obr. 4.80 Verifikace rizent F) regulator typu PID mobilni aplikace s riiznou velikosti kroku zleva krok: 0.01, 0,001 a 0.0001
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Grafické zobrazeni vysledki verifikace Fizeni:

Srovnani grafu Fizeni F) regulator PID
12

Obr. 4.81 Grafické zobrazeni vysledkii verifikace Fizeni F) regulator typu PID

Suma absolutnich odchylek, od Matlab Simulink, p¥i daném kroku integrace:

Krok Suma absolutnich odchylek
0.01 4.3949

0.001 0.3261

0.0001 0.7077

Tab. 4.22 Suma odchylek od Matlab Simulink F) regulator PID

4.3.1 Shrnuti verifikace seFizovani PID regulatoru:

Data spoctena mobilni aplikaci, a Matlab Simulink, se lisi pti pouziti kroku integrace o velikosti 0.001
pouze nepatrné. Prezentovna ptesnost, je vice nez dostacujici, pro praktické vyuziti aplikace. Obecné se
daftizi, ze kvuli implementovanému vypoctovému mechanismu v aplikaci (viz. 3.3), se pfesnost vypoctu
zvySuje, se zmensenim vypoc¢tového integracniho kroku. Praktické pokusy ukazaly, platnost tohoto
tvrzeni bez D slozky. Pokud je v regulatoru ptidomna D slozka, mlize nadmérné snizovani vypoctového
kroku vést naopak ke zhorSeni vysledki viz. vySe. Velikost kroku by méla byt volena, s ohledem, na

velikost ¢asového horizontu, Zadanou presnost, a vypocetni moznosti daného zafizeni.
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ZAVER
V ramci zpracovani této diplomové prace, byl vytvoren software (aplikace) pro mobilni zatizeni s OS

Android (APK 14-30): APLIKACE PRO VYPOCET A SERIZENI PID REGULATORU PRO
ZARIZENI S OPERACNIM SYSTEMEM ANDROID.

Aplikace je schopna vytvofit matematicky model (identifikovat) dynamického systému, na zaklade¢ dat
odezvy systému na jednotkovy skok, a déle je schopna takto identifikovany model vyuzit, k sefizeni a

optimalnimu nastaveni PID regulatoru.

Jako jadro vypoctového aparatu aplikace vyuzivd metod numerické optimalizace (Metoda flexibilniho

symplexu) a numerické integrace (Metoda Runge Kutta ¢tvrtého fadu).

Spravnost vypoctenych vysledkii byla zkontrolovana certifikovanym vypocétovym softwarem MATLAB

ver. 2019.

Implementace v prostiedi OS android je provedeno, s ohledem na ergonomii a komfort uzivatele, a cely

proces zpracovani naméteného signalu, je logicky roz¢lenén do snadno pochopitelnych ¢asti.

Cely program byl sestaven ve freewarovém IDE Android Studio, za pomoci programovaciho jazyka

JAVA.

Hlavni pfinos této prace spociva, v dosavadni neexistenci obdobného softwaru na dané platformé, a
moznostech dalsiho vyvoje tohoto softwaru, ku piikladu: implementace dalSich metod numerické
integrace a optimalizace, vylepSeni systému nacitani a ukladani dat, implementace diskrétni identifikace

systémil, moznost online identifikace systému a mnoho dalsich.
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