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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem metod pro identifikaci neznamych parametru jerabu.
Predpokladdame znalost struktury modelu, ¢asti sady fyzikdlnich parametru a dalsich dat ziskanych
experimentem. Celkovy cas identifikacni metody, véetné experimentu, by mél byt kratky z duavodu
vicenasobné opakovatelnosti v redlném case. Vysledné metody budou pouzity pro tlumeni kmitu i pres
castou vymeénu zatéze. Prvni ¢ast se zabyva odvozenim matematického modelu ve formé pohybovych rov-
nic a nasledné linearizaci systému. Dalsi ¢ésti je validace modelu na zakladé experimentélni identifikace
realného systému. Néasledujici ¢ast se zabyva propojenim experimentéalnich dat a znamych fyzikalnich
parametru za ucelem vypoctu neznamych parametru. Navazujici ¢asti je ndvrh experimentu, ktery za
rozumnou dobu zajisti potfebné experimentalni data pro pouziti k vypoctu z predchozi ¢asti. Nakonec
bude provedeno ovéreni vsech metod formou srovnani chovani pro ruzné délky lana.

Klicova slova: portalovy jerdb, identifikace parametru, experiment, tlumeni kmitu



Abstract

This bachelor thesis deals with the design of methods for identifying unknown parameters of a
crane. We assume knowledge of the model structure, parts of the set of physical parameters, and other
data obtained through experimentation. The overall time of the identification method, including the
experiment, should be short due to the need for multiple repetitions in real time. The resulting methods
will be used for damping of vibrations despite frequent load changes. The first part deals with deriving the
mathematical model in the form of motion equations and subsequently linearizing the system. The next
part is validation of the model based on experimental identification of the real system. The following part
deals with linking experimental data and known physical parameters to compute unknown parameters.
The subsequent part involves designing an experiment that will provide the necessary experimental
data within a reasonable timeframe for use in the calculations from the previous section. In the end, a
validation of all methods will be performed through a comparative analysis of their behavior for different
rope lengths.

Keywords: gantry crane, parameter identification, experiment, vibration damping
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Motivace

V dnesni dobé jeraby predstavuji klicovy prvek predevsim ve stavebnictvi a prumyslu. Jerdby slouzi
k manipulaci s tézkymi bfemeny a materidly na stavenistich, v pristavech a dalsich prumyslovych
mistech. Jejich pouziti velmi pfispiva k dspésnému, bezpeénému a rychlému dokonceni tkoli a nebo
k bezproblémovému priubéhu logistickych operaci.

Dnesni sveét klade velky duraz na automatizaci procesu a to napiiklad z duvodu rychlosti dokonceni
dané casti procesu nebo redukce chybovosti zpusobené lidskym faktorem. Praveé lidsky faktor hraje
velkou roli v manipulaci s jetaby. Spravné tizeni vyzaduje operatora, ktery ma bohaté zkusenosti. Au-
tomatické tlumeni nezadoucich kmitu by velmi zjednodusilo ovladani, zrychlilo cely proces a zmirnilo
naroky na zkusSenosti operétora.

Existuje nékolik typu jefabu, z nichz kazdy ma specifické vlastnosti a vhodné aplikace v ruznych
odvétvich prumyslu a stavebnictvi. Vézové jeraby jsou jednim z nejbéznéjsich typu a jsou idedlni
naptiklad pro vystavbu vyskovych budov a infrastrukturnich projektu. Tento typ jerabu je pevné ukot-
veny a disponuje dlouhym ramenem, které umoznuje manipulaci s tézkymi naklady ve velké vysce.
Mobilni jetaby jsou prenosné a casto se pouzivaji na mensich stavebnich projektech nebo tam, kde je
potieba rychle premistit jerab na ruzna mista. Portalové jerdaby maji vysokou mobilitu a jsou idealni
pro manipulaci s nédklady ve skladech nebo pii nakladce a vykladce zbozi.

Jiz zminéné automatické tlumeni kmitu lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni je pfimovazebni tlumeni
kmittu, které vyuziva spravné tvarovani vstupnich signali za pouziti tvarovacich filtra. Tento zpusob
upravi signél takovym zpusobem, aby pii prechodu mezi rychlostmi pohybu zétéze nedochazelo ke
znacnému rozhoupani celého zavésu. Druhou ¢asti je zpétnovazebni tlumeni kmitu. Tento zpusob vyuziva
informace o aktudlnim thlovém natoceni a rychlosti ze senzoru a na zakladé znalosti dynamiky systému
vygeneruje pozadované Tizeni, které aktivné zabranuje vytvareni kmitu. Prvni zpusob slouzi predevsim
pro plynulé fizeni jerabu operatorem, zatimco druhy kompenzuje poruchy zpusobené vnéjsimi vlivy.

Oba tyto zpusoby vyzaduji znalost matematického modelu, ktery lze sestrojit pouze pii presné zna-
losti fyzikalnich parametru jerabu. Vzhledem k tomu, Zze manipulovana zatéz se ¢asto méni a méreni jejich
parametru je zdlouhavy a drahy proces, je zapotiebi metody, ktera dokaze odhadovat tyto parametry
béhem provozu jefabu bez nutnosti zdlouhavych méreni ¢i iprav.



Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva metodami pro identifikaci neznamych parametru jerabu. Vysledky
metod jsou nasledné pouzity pro zpétnovazebni tlumeni kmitu zatéze. Lze predpokladat znalost fy-
zikalnich parametru lana a haku, struktury modelu, ktera odpovida trojitému kyvadlu, a experimentalnich
dat. Ukazuje se, ze délka samotného héku se nedd zanedbat a uvazovat tak pouze dvojité kyvadlo. Hak
jerabu je nutné tedy rozdélit na dvé ¢asti a uvazovat jej jako samostatné rameno kyvadla.

V praxi si lze predstavit, ze uzivatel jefabu presouva ruzné druhy zatéze, které maji rozdilné fyzikalni
parametry (resp. hmotnost, rozméry, atd.). V prubéhu presouvani vSak mohou byt vybuzeny nezadouci
kmity, at uZ neopatrnym ovldddnim nebo externimi vlivy. Je zapotfebi tyto kmity zatlumit pomoci
zpétnovazebniho tizeni. Toto fizeni predpoklada znalost systému, ktery lze jednoznaéné definovat pouze
analyticky. PTi zméné parametru se optimalni nastaveni tizeni také méni. Bohuzel nelze jednoznacné
sestrojit fizeni, které by bylo nezavislé na zméné parametru. Vzhledem k praktickému pouziti, dochazi
k vyméné pouze tietiho ramene kyvadla, které odpovida prave zatézi. Jedinymi stalymi parametry jsou
parametry odpovidajici prvnim dvéma ramenum kyvadla (resp. lano a hék). Tyto parametry lze zmérit
a povazovat je tak za znamé. Fyzikalni parametry zatéze lze sice také zmérit, avsak tento zpusob je
komplikovany a hlavné ¢asové narocny. Cilem je tedy navrhnout takovy zpusob identifikace fyzikalnich
parametru zatéze, ktery je mozny casto opakovat a je casové nenarocny.

Vytvotreni matematického modelu systému vychazi z odvozeni pohybovych rovnic Lagrangeovou
metodou. Tato metoda spociva v sestrojeni rovnic kinetické a potencidlni energie a disipativni funkce.
Dalsim krokem je sestrojeni Lagrangidnu z derivaci podél zobecnénych soutadnic. Z vyslednych po-
hybovych rovnic lze sestavit stavovy popis systému a nasledné linearizovat v rovnovazném bodé od-
povidajici dolni uvrati.

V dalsi ¢asti se prace zabyva kontrolou vysledku z predchoziho bodu experimentélni identifikaci. Na
zakladé namérenych dat z redlného systému je proveden odhad frekvenéniho prenosu a vysledek je po-
rovnan s predpokladanym teoretickym modelem. Vysledkem je frekvencni amplitudova charakteristika,
jejiz kiivka obsahuje tii rezonance a jednu anti-rezonanci. Pravé prvni dvé rezonan¢ni frekvence budou
experimentalnimi daty, které nam pomuzou v identifikaci neznamych fyzikalnich parametru zatéze.

Déle 1ze tedy uvazovat znalost experimentalnich dat ve formé hodnot prvnich dvou rezonanénich
frekvenci, znalost fyzikdlnich parametra prvnich dvou ramen kyvadla (resp. lana a hdku) a struktury
modelu. Pravé znalost struktury systému nam tika, ze se jedna o systém Sestého fadu a tim padem
disponuje Sesti poly. Vsechny pély odpovidaji rezonanénim frekvencim. Je mozné sestrojit ekvivalentni
systém a nasledné porovnat s linearizovanou matici dynamiky formou charakteristickych polynomu.
VyfeSenim soustavy rovnic je mozné ziskat vysledky pozadovanych fyzikdlnich parametru.

Poté je zapotiebi navrhnout experiment, ktery v rozumném case umozni snadno odhadnout jiz
zminéné prvni dvé rezonancni frekvence. Ukazuje se, ze vhodnym experimentem je reléovy experiment.
Je-li zapojeno pred fizeny systém relé o urcitém zesileni a okolo nové vzniklého systému zavedend zpétna
vazba, dojde k vybuzeni periodického signalu s pozadovanou rezonané¢ni frekvenci. Volbou znaménka
zpétné vazby dojde ke zvoleni, jaka konkrétni rezonancni frekvence bude odhadovana.

Na zavér jsou vSechny metody ovéfeny vypoctenim neznamych parametru zatézé s experimentalné
identifikovanymi rezonan¢nimi frekvencemi. Ovéreni je provedeno formou srovnani frekvencnich charak-
teristik modelu s identifikovanymi parametry a redlnym systémem pro ruzné délky lana.



Popis systému

Budeme uvazovat nasledujici schéma, pro které plati, ze se sklada vzdy z pohyblivého voziku a
n-ramen. Vozik s hmotnosti mg je pohanén silou f a ma koeficient urcujici jeho samovolné brzdeéni by.
Kazdé dalsi rameno se sklada z prislusného kloubu A; s tlumenim b;. Pro kazdé rameno dale uvazujeme
moment setrvacnosti J;. Kazdé natoceni kloubu budeme uvazovat vzhledem ke svislé poloze proti sméru
hodinovych rucicek s oznacenim d; [4].

Obrézek 1: Schéma obecného kyvadla



Samotny systém jefdbu odpovidda modelu trojitého kyvadla, kde jednotlivd ramena oznacuji lano,
héak a zavésenou zatéz. Na prvni rameno je také pripojen pohyblivy vozik, ktery ale ve skutec¢nosti
neni ovladany externi silou, jako tomu bylo u predchoziho schématu. Touto ipravou nam v odvozovani
rovnic vypadne jedna pohybova rovnice. Ovlddani voziku zajistuje motor, kolem kterého je uzaviend
zpétna vazba s regulaci rychlosti. Vstupem do systému tedy v realité bude pozadovana rychlost pohybu
voziku. Vystup ziskdvame ze senzoru (IMU - inercidlni méfici jednotka), ktery je umistény na héku a
méii ihlové natoceni a tithlovou rychlost druhého ramena.

v* + proud \%
Rv M Vozik

Senzor (IMU)

&

Zatez

Obréazek 2: Koncepéni schéma jerabu



Kapitola 1

Odvozeni rovnic

Odvozovani rovnic bylo provedeno na zakladé odborného clanku Identifikace inverzniho kyvadla s
n-rameny na voziku [4]. Pro préci byla pouzita Lagrangeova metoda, kterd umoznuje elegantni formulaci
pohybovych rovnic pro slozité systémy s vice stupni volnosti, jako jsou napiiklad mechanické soustavy
s volnymi télesy nebo robotické manipulatory [3]. Hlavni vyhodou této metody je jeji snadné pouziti a
moznost algoritmizovatelnosti.

Lagrangeova metoda pracuje se zobecnénymi souradnicemi. Zobecnéné souradnice mohou byt libo-
volné proménné, které jsou dostatecné k popisu polohy ¢asti systému. Jejich pouziti umoznuje redukovat
slozitost problému a snadnéji analyzovat dynamiku systému.

Postup se sklada nejprve vyjadienim kinetické a potencialni energie systému. Z téchto energii je dale
sestrojen Lagrangian (resp. Lagrangeova funkce). Nakonec jeji derivaci podél zobecnénych souradnic a
derivaci disipativni funkce je vytvorena vysledna pohybova rovnice. Volba zobecnénych soutadnic, podél
kterych je derivace provadéna, zajistuje, pro ktery objekt se vysledna pohybova rovnice vztahuje.

Veskeré odvozovani je tedy rozdéleno do ¢asti jiz zminénych v postupu a je doprovazeno néaslednou
aplikaci na trojité kyvadlo. Vysledkem budou tedy ¢tyti rovnice (pro kazdou zobecnénou soufadnici
jedna - tii pro thlové vychylky a jedna pro polohu voziku).

1.1 Souiadnice tézist

Vzhledem k tomu, Ze pro odvozeni rovnic je pouzita Lagrangeova metoda, je zapotiebi si obecné
ur¢it polohu hmotnych bodu odpovidajicich zobecnénym souiadnicim ve formé polohy tézist T; v

zionalnim prostoru, a bude vypadat naslednovné:

i—1
j=1
i—1
Z;=— Z ljcos(0;) — ailicos(d;) (1.2)
j=1



1.2. KINETICKA ENERGIE KAPITOLA 1. ODVOZENI ROVNIC

Aplikaci vztahu na trojkyvadlo dostaneme:

Ty : Yy =ailisin(d1) + vo (1.3)
Z1 = —(llllCOS(él) (]_4)
Tg . }/2 = llsin(51) + aglzsin(éz) + Yo (15)

Zy = —lyc08(01) — aslacos(dz)

T3 : Y3 = ZISiTL((;l) + lgSin((SQ) + a3l3sin(53) + Yo (17)
Zy = —lycos(61) — lacos(d2) — aglzcos(d3) (1.8)

1.2 Kineticka energie

tonovské energie z klasické mechaniky: Ej, = smo?:
T = i1<mk(Yk2 + Z‘kz))+1m o (1.9)
2.3 5MoYo :

Dosadime-li jednotlivé soufadnice tézisté (viz. rovnice (1.1) a (1.2)), dostaneme obecny tvar pro
kinetickou energii:

n k—1 k—1 k-1 k—1
1 .. ..
T = Z <§ Z mklféf + Z Z mkllljézéjcos(él - (5]) + Z mkakljlk5j5kcos(6j - (5k)+
k=1 i=1 j=1,5>i i=1 j=1
— 1 1 2 : 1.\ 1
+ Z mkljéjy'gcos(éj) + §mky02 + §mkazli5k + mkaklkékygék + §Jk6k> +§m0y’02 (110)
j=1
Dosazenim do rovnice (1.10) nam pro trojkyvadlo vyjde:
1 P S - I .2 1, .2 c o
T = §m1y0 + §alllm161 + a1l1m151y0008(51) + §J1(51 + Ellmgcﬁ + aglllgmg(sl(;chS((sl — 52)“‘

. 1 _ 1 .2 . 1 .2 1 .2
+ llm251y0c05(51) + §m2y02 + 5@;[;771252 + a212m252y0603(52) —+ §J2(52 + 5[%7713(51 +
+ 5[%7713522 + lll2m35152008(51 — 52) + a3l1l3m351(53003((51 — 53) + a3l2l3m3(525300$((52 — (53)+

. .. 1 ) 1 .9 .
+ lym3d3yocos(01) + lamsdatpcos(dz) + §m3y02 + §a§l§m353 + aslymgdsyocos(ds)+
1. .2 1 .
+ §J353 + §moy02 (1'11>



1.3. POTENCIALNI ENERGIE KAPITOLA 1. ODVOZENI ROVNIC

1.3 Potencialni energie

vozik potencialni energii neuvazujeme, jelikoz je zafixovany v ose Z:

n k—1
V= kag(Zk + Zk) s R = le -+ aklk (112)
j=1

k=1

Po dosazeni rovnice (1.2) a upraveni nam vyjde:
n k—1
V= Z (mkg : (Z (1 - cos(éj))>+aklk(1 — cos(5k))> (1.13)
k=1 j=1

Pokud dosadime jednotlivé rovnice tézist (1.4), (1.6) a (1.8), potencidlni energie bude pro trojité
kyvadlo vypadat nasledovneé:

V=mg- <a1l1(1 - 005(51))>+mgg . <l1(1 — 003(51))+a2l2(1 — 005(52))>+

+ mag - (ll (1 — cos(él))—l—lz(l — 003(52))+a3l3(1 — cos(é;;))) (1.14)

1.4 Disipativni funkce

Vzhledem k tomu, Ze neuvazujeme idedlni kyvadlo, ale pocitdme také s tlumenim, je zapotiebi
zavést tzv. disipativni funkci. Jedna se o funkci popisujici vyménu vnitini energie systému s okolim a tim
zpusobuje snizovani celkové energie uvnitt systému. Aplikovanim této funkce dosahneme samovolného
tlumeni pohybu kyvadla, coz odpovida napt. odporu vzduchu nebo treni v loziskach:

12 1, . : 1. .
D= 3hi, +k§;§bk<5k—5k_1)2+§boy02 (1.15)

Vyjadienim disipativni funkce s prislusnymi hodnotami odpovidajicimi trojitému kyvadlu dosta-
neme funkei ve tvaru:

1. .2 1. . . 1. . . 1.
D= §b1<51 + 5192(52 —61)% + §b3(53 —8y) + §boy02 (1.16)

1.5 Zavedeni pomocnych parametria

Pro zjednoduseni zapisu a zviditelnéni periodicity clenu zavedeme parametry, které se skladaji z
kombinaci parametru fyzikalnich:

Ul:mzallﬁ—lZ(Z mj) s 1= 1,...,7’L (117)

Jj=i+1
ki = Ji +mail? + 17 Z m, t=1,..,n (1.18)
k=i+1
pig = lilmjali+1; Y omy), 2<j<n, 1<i<n-1, i<j (1.19)
k=j+1



1.6. LAGRANGEOVA ROVNICE KAPITOLA 1. ODVOZENI ROVNIC

Po dosazeni do obecnych rovnic (1.10), (1.13) a (1.15) dostaneme:

n n n—1 n n
1 - 2 .. . 1 Ly
T= 3 ; Ki0i + Z Z pij0;0;c08(0; — 0;) + Z v;0;50c0s(0;) + 5% ZZ:; m; (1.20)

j=2,j>i i=1 i=1
V= Zvig - (1 = cos(6;)) (1.21)
i=1
1. . 1 .. 1
D= 5b1512 + 5ba(32 = 01)” + Shotie” (1.22)

Aplikaci nové vytvorenych parametru na vyrazy trojitého kyvadla, nam vyjde:

T = 5%15% + 5/{253 + 5/135?% + LL1251(52008(51 — 52) + M136153COS(51 — 53)—|—
+ /,623('52(.53008052 — 53) + ’Ul(s'ly.oCOS((;l) + U252y0008(52) + U3(§3y0008((53)+

1
+ 5(7710 +my + mg + mg)y'02 (123)
V =uv9- (1 — 003(51))+02g . (1 — 003(52))+U39 . (1 — 003(53)) (1.24)
D = §b151 + 5b2(52 —61)% + 5bg,(ég —8y)% + §b0y02 (1.25)

1.6 Lagrangeova rovnice

Nejprve je potieba si zavést zobecnéné soutadnice ¢;, které v nasem pripadé odpovidaji jednotlivym
uhlovym natocenim a pozici voziku:

=0, 1=1,..,n (1.26)

gn+1 = Yo

Pro trojité kyvadlo budeme mit zobecnéné soutadnice nasledovné:

q1 01
q2 9o
;= - 1.27
q @ 53 ( )
44 Yo

Déle si vyjadiime Lagrangeovu funkei, ktera vzhledem k rozsahlosti nebude rozepsana ani vyjadiena
pro trojité kyvadlo:

L=T-V (1.28)



1.6. LAGRANGEOVA ROVNICE KAPITOLA 1. ODVOZENI ROVNIC

Z vypoctené Lagrangeovy funkce (1.28) sestrojime Lagrangeovy rovnice druhého druhu. U druhé
rovnice, odpovidajici popisu pohybu voziku, uvazujeme externi silu f, ktera budi pohyb voziku:

d [ OL oL 0D

<3(ii> dq; * dq; 0, ¢ et ( 9>
d oL oL oD
dt <aQn+1> O¢ny1 Odni1 / (1.30)

Pokud jednotlivé rovnice dopocteme a zjednodusime, dostaneme rovnice, jejichz vysledny tvar od-
povid4 nésledujicim pohybovym rovnicim:

0= /iz(h + Z :uZJqJCOS Z M’qu] sm q) + Uicos(qi)dn+l+ (131>
J=Llj#1 j=1,5%#i

+vig - stn(q;) + bi(di — Gi—1) — bix1(Giy1 — Gi)

n

f Z UzQzCOS QZ Z 'Uqu SZn(Qz) + QN—H (Z mz) +b0(.jn+1 (132)

1=0

Déle budeme uvazovat regulator rychlosti soucasti pojizdného voziku. Tim padem jsme schopni
zjednodusit pohybovou rovnici pro vozik natolik, Ze jsme schopni ji zcela vytadit. Celé kyvadlo tedy
budeme ovladat vstupem ve formeé zrychleni voziku ¢, 1, nikoliv budici silou f:

(.].n—&—l = ?Jo =u (133)
0= K”LQZ + Z MZ]Q]COS Z ILLZ]qj S'Ln - Qj) + UiCOS(Qi)u+
J=1,j#i j=1,5%#1
+vig - sin(q;) + bi(¢i — Gi—1) — biv1(di1 — Gi) (1.34)

Dosadime-li zobecnéné soutadnice do pohybovych rovnic (1.31), véetné vyfazeni pohybové rovnice
pro vozik (viz. rovnice (1.32)) a nahrazeni zrychleni voziku za vstup, vyjdou ndm pro trojité kyvadlo
rovnice ve tvaru:

0 = K11 + piaGacos(qr — q2) + pazdzcos(qn — qz) + pi2dasin(qr — q2) + pzdzsin(q — g3)+
+ vicos(qr)u + v1g - sin(qr) + bigr — ba(Ge — ¢1) (1.35)

0 = Koo + p12G1cos(qn — q2) + pra3dzcos(qa — q3) — M12Q%Sin(Q1 —¢2) + M23Q§5m(Q2 —q3)+
+ vac05(q2)u + v2g - sin(gz) + ba(d2 — 1) — bs(ds — d2) (1.36)

0= Kk3q3 + M13(11008(Q1 - Q2) + M23Q2COS(CI2 - QS) - /113(]'%52'”((]1 - Q3) - /L23433in(Q2 - Q3)+
+ vzcos(g3)u + vsg - sin(qs) + bs(ds — ¢2) (1.37)



1.7. VYSLEDNE ROVNICE

KAPITOLA 1. ODVOZENI ROVNIC

1.7 Vysledné rovnice

Vyjadiime-li z kazdé rovnice piislusné zrychleni a zpétné dosadime za pomocné parametry, dosta-

neme:
= — l1ls(agms + ms3) Gacos(qr — g2) — aglilsms Gscos(q1 — qs3)—
! l%(mg + m3) + a%l%ml + Jl 2 ! 2 l%(mg + m3) + a%l%ml + Jl 3 ! s
UG RV A il d3sin(q1 — qs)—
l%(mz + m3> + a%l%ml + Jl 2 ! 2 l%(mg + mg) + a%l%ml + Jl 3 ! 3
B li(mg + mg) + a1lymy cos(q1)u — li(mg +m3) + a1lymy g - sin(g)—
l%(m2 + mg) + a%l%ml + Jl ! l%(mg + m3) + a%l%ml + Jl !
b by
— coS n+ cos o — ¢ 1.38
l%(mz + m3> + a%l%ml + Jl (ql)(h l%(mQ -+ mg) + a%l%ml + Jl (ql)((h Q1) ( )
= — lila(agmsy + mg) ficos(qr — ga) — aglalsms Gscos(qa — gs)+
2 a%l%mg + l%mg + J2 ! ! 2 (Z%l%mz + l%m:; + JQ 3 2 3
ploloamn £ 10) a0 gy - SIS g0 gy
a%l%mg + l%mg + J2 ! ! 2 a%l%mg + l%mg + J2 3 2 3
B azlamy + lyms c0s(qs)u — azlamy + lyms g - sin(g)—
a%l%mQ + l%mg + Jg 2 a%l%mg + l§m3 —f- Jg 2
b2 b3
— o — ¢ 3 — ¢ 1.39
a%l%mg + l%mg + Jg (QQ (h) * a%l%mg + l%mg + JQ ((]3 QQ) ( )
o= — =S sy — g2) + 22 cos(gs — gu)—
3 a§l§m3 -+ J3 ! ! 2 a§l§m3 + J3 2 2 5
aglilsms 5 | aglalsms 5
- - - —_ - - — +
P grsin(qr — qs) 2Bms + Js d35in(q2 — q3)
azlzms azlzms .
s . +
By + 5 Bt 9 sinls)
bs
————— (g3 — ¢ 1.40
T i, 1, ) (1.40)

10



Kapitola 2

Linearizace

Linearizace je klicova metoda, ktera je velmi Casto vyuzivana pro analyzu nelinearnich systému.
Umoznuje nam aproximovat chovani slozitych systému v blizkosti jejich rovnovazného stavu pomoci
linearnich modelu. VSechny systémy v realném svété disponuji urcitym nelinedarnim charakterem. To
lost svétla. Nejsme naptiklad schopni dosahnout libovolné rychlé zmény libovolnou velikosti vstupu. V
redlnych systémech jsme také omezeni rychlosti pfenosu informaci [2].

Omezime-li se vSak na malé odchylky od rovnovazného stavu, pak je mozné v systému sledovat
linearni vlastnosti. To znamena, ze lokalni linearni aproximace muze byt aplikovdna pro malé pertur-
bace kolem rovnovazného bodu, coz zna¢né usnadnuje analyzu a navrh fidicich systému.

Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme model portdlového jerabu ve formé trojitého kyvadla, muzeme
predpoklddat, ze vétsina pracovniho prostoru bude odpovidat natoceni kloubu v dolni dvrati (tzn. vSem
ramenum svésenym smérem doli). Tento stav muzeme tedy oznacit za rovnovazny, jelikoz bez pusobeni
vnéjsiho vzruchu nenastane jeho samovolny pohyb. Matematické ovéreni bude provedeno v nasledujici
¢asti (viz. 2.3 Derivace vektoru stavu).

Postup této metody zacind spravnou volbou stavovych velicin. Tyto veli¢iny volime obvykle tak,
abychom jejich derivaci mohli vytvorit vztahy s jednotlivymi nezderivovanymi velicinami. Soucasti to-
hoto kroku budou pouzity i ptislusné nelinedrni rovnice odvozené v predchozi ¢ésti. Poté prejdeme na
derivovani rovnic, které odpovidaji derivacim stavu. Nakonec dosadime do vyslednych vztahu hodnoty
rovnovazného stavu a dostaneme jednotlivé matice stavového popisu systému.

Cely proces linearizace bude ddle detailné vysvétlen na obecném piikladu kyvadla s libovolnym
poctem ramen, a s naslednou aplikaci na trojité kyvadlo (stejnym zpusobem jako u odvozeni rovnic).

11



2.1. VEKTOR STAVU KAPITOLA 2. LINEARIZACE

2.1 Vektor stavu

Nejprve je zapottebi si vytvorit jiz zminéné stavy. Velikost stavového vektoru odpovida poctu po-
hybovych rovnic vynasobeného hodnotou nejvyssi derivace. Mame-li naptiklad 3 pohybové rovnice, kde
kazdd z nich obsahuje nejvysé druhou ¢asovou derivaci ¢;, pak musime zavést celkem 6 stavi, abychom i
jejich derivaci byly schopni popsat veskeré odvozené rovnice. Vysledny vektor stavu bude tedy vypadat:

I q1
S pro i=1,....n = x= S (2.1)
Tn+i = i Ln+1 41
L Ton | _Qn_
kde n je pocet ramen kyvadla (resp. pro trojkyvadlo je n = 3).
Pro trojité kyvadlo bude tedy vektor stavu ve tvaru:
[21] [q1]
L2 4z
x= | = |® (2.2)
T4 0
L5 g2
| L6 ]

2.2 Rovnovazny stav

Dalsim krokem je urceni vektoru rovnovazného stavu x.. Jeho velikost odpovidéd velikosti vektoru
stavu, presnéji tedy 2n, kde n je pocet ramen kyvadla. Pro rovnovazny stav plati, Ze se systém nehybe,
tudiz jsou vstup a derivace jeho stavu nulové. Vysledkem zderivovani vektoru stavu jsou zobecnéné
souradnice v prvni derivaci (resp. v druhé derivaci), které odpovidaji tihlové rychlosti (resp. thlovému
zrychleni) jednotlivych kloubu.

Problém muzeme tedy formulovat tak, ze hleddme takové hodnoty thlového natoceni, pro které
plati, ze se kyvadlo samovolné nerozhybe. Z predstavy takové situace lze Tici, ze se systém nebude hybat
v poloze odpovidajici natoceni kloubti smérem dolt nebo nahoru. Stav, kdy jsou jednotlivé klouby
nato¢ené smérem nahoru, nelze z duvodu pruznosti lan brat v potaz. Jako rovnovazny stav budeme
tedy uvazovat pouze natoceni kloubu v dolni uvrati.

Matematicky lze tento problém vytesit dosazenim piislusnych hodnot do pohybovych rovnic (1.38),
(1.39) a (1.40). Vétsina ¢lenu se vynuluje. Vysledkem tedy bude:

li(mg + m3) + a1 limy

. g7 =0
u = 0 l%(mg + mg)l+ a%l%r;zl + Jlg 8Zn<QI)
Qzlamg + lamsg .
Z-‘ _ O a%l%mg + Z%TTL3 + JQg 8Zn<QQ) ( )

aslsms

_ WM in(gs) = 0
ailims + Jgg (45)

12



2.3. DERIVACE VEKTORU STAVU KAPITOLA 2. LINEARIZACE

Vzhledem k tomu, ze souc¢in a soucet jednotlivych nenulovych kladnych parametri nikdy nevyjde
nulovy, je jedinym ¢lenem, ktery dokazé rovnici vynulovat clen sin(g;):

sin(q;)) =0 = ¢ =kn, ke€Z (2.4)
Pro nés 1cel se lze omezit pouze na jiz zminénou dolni a horni konfiguraci tthlovych natoceni
bez jakychkoliv ptretoceni kyvadla, tudiz pro & = 0,1. Dale, vzhledem k predchozi uvaze, kdy jsme

konstatovali kvuli pruznosti lan vynechéni natoc¢eni kloubti v horni ¢asti, dostaneme vysledek pouze pro
k= 0:

¢ =0 (2.5)
Nasim cilem je tedy linearizovat systém v dolni tivrati, tim padem budeme uvazovat vSsechny hodnoty
zobecnénych souradnic ¢; nulové (stejné jako jejich derivace):

¢ =70

q.i:Oproizl,...,n:>$i:O:>xe:[0 O}anl (2.6)
Pro trojité kyvadlo nam tedy vyjde vektor ve tvaru:
Xe=[0 000 0 0" (2.7)

2.3 Derivace vektoru stavu

Vzhledem k rovnicim stavového popisu systému (viz. rovnice (2.8)), musime urcit derivaci vektoru
stavu X:

x=Ax+ Bu
y=Cx+ Du (2.8)

V naSem pripadé obecného kyvadla u této derivace odpovidd prvni polovina zderivovanych stavi

druhé poloviné stavii nezderivovanych a druhé polovina se rovnd pohybovym rovnicim vyjadienych
pro piislusné zrychleni (resp. druhou derivaci zobecnéné soutadnice ¢;). Soucasti pohybovych rovnic
jsou zrychleni zobecnénych souradnic z ostatnich rovnic. Téchto zrychleni se musime zbavit vzajemnym
dosazenim. Vysledné rovnice oznacime f;(q;, G;, u):

qi Lnti
“nl | '
- mn ) (é? - fi(qj:jgj,u) ishen A Ve L) 29
_éﬁ_ | fu(q) 7' Gj» w) ]

Derivace stavu pro trojité kyvadlo bude tedy vapadat nasledovneé:

(1] (g1 [ Ty T
T Go x5
. T3 g3 T
55‘4 Q} f1(Qi>Qi,U) ( )
35‘5 Q; fQ(Qia C]p U)
LT 1 43 L f3 (q@', qi, U)_

13



2.3. DERIVACE VEKTORU STAVU KAPITOLA 2. LINEARIZACE

Poté si uréime jednotlivé funkce f;(g;, gi, w), které odpovidaji rovnicim (1.38), (1.39) a (1.40).
Zavedeme si nové parametry pro prehlednost pohybovych rovnic:

lllg(ang + mg) ll l%(a%ml + mo + mg) + Jl

P = P2 = 5 b3 =
aglglgmg lg aglglgmg

l%(a%mQ + mg) + J2 a%lgmg + J3 ll(alml + mo + mg)

Py = Ps = ——F5 Pe =
a312l3m3 a3l2l3m3 a312l3m3

aomo + Mg 1 by

br=—7—"" Ps = -~ Po=—F5——
aglgmg 12 a3l213m3
b b3
_ S A 2.11
Pro a3l213m3 = a3l2l3m3 ( )
Dosadime-li nové vytvorené parametry do pohybovych rovnic, dostaneme:

a1 = p—g(—plCOS(% — q2)G2 — prsin(qy — Q2)q§ — p2cos(q1 — q3)Gs — pasin(q — 93)619%_

— pet - cos(q1) — peg - sin(qr) + pio(ga — G1) — podn) (2.12)
Q2 = ])—4(—271003(611 - Q2)Q1 - plsm(éh - C]2)Qf - COS(CD - Q3)Q3 - 52“(@2 - qg)qi—

— pru - cos(q2) — prg - sin(q1) + pro(dr — 42) + p11(ds — d2)) (2.13)
s = --(=pacos(@ — )i — pasin(a = 43)47 — cos(qa — 3) iz + sin(qa — 3) 43—

5
— psu - cos(qz) — psg - sin(qs) + pi1(g2 — G3)) (2.14)

Nésledné si zavedeme pomocnou konstantu ¢; pro jednoduchost vzajemného dosazeni rovnic, za
ucelem odstranéni nezadoucich zrychleni pro vSechny rovnice:

_cos(q1 — @2)Gop1 + cos(q1 — q3)Gsp2

dl = + (215)
Y25

. cos(qn — q2)G1p1 + cos(qa — q3)G

b= — (@1 — @2)dipy (%2 — 43)Gs ¥ (2.16)

P4

. cos(qr — q3)ips + cos(qo — q3)2

s = — (@1 CI3)Q1P; (2 — @) ¥ ey (2.17)
5

Dosadime rovnice navzajem do sebe a znovu vyjadiime prislusné zrychleni:
g1 = (cos(g — g3)*c1ps + (—cos(q1 — ga)espips — cos(qn — gs)capapa)cos(qz — qs)—

— paps(—copicos(q1 — q2) — cos(q1 — q3)c3pa + Clp3)/(COS(Q2 - Q3)2P3—

— 2c0s(g2 — q3)cos(q1 — g3)cos(qi — q2)p1p2 + cos(q1 — q2)°pips+
+ pa(cos(qu — 43)°p3 — paps)) (2.18)

14



2.4. VYTVORENI MATIC STAVOVEHO POPISU KAPITOLA 2. LINEARIZACE

o = (cos(q1 — q3)*cap3ps — p2(cos(q1 — q2)espips + cicos(qa — q3)ps)cos(q — g3)+
+ p3p5(clcos(q2 - Q3)C3 - C2p4))/(COS(Q1 - %)2]93274—

- 2COS(Q2 - Q3)COS(Q1 - Q3)COS(Q1 - Q2)p1p2 + cos(ql — C]2)2pfp5—|—
+ ps(cos(qz — q3)* — paps)) (2.19)

g3 = (cos(q1 — q2)°cspips — pi(cos(qi — g3)capaps + c1cos(g2 — q3)p3)cos(q — g2)+
+ p3pa(cicos(qr — q3)p2 + cos(qz — q3)ca — 03P5)/(003((11 - QS)2P§P4—

- 2005(Q2 - Q3)COS(Q1 - CI3)COS(C]1 - CIQ)p1P2 + cos(ql — q2)2p%p5—|—
+ p3(cos(qa — ¢3)* — paps)) (2.20)

Vzhledem k rozsahlosti jednotlivych rovnic nebudeme rozepisovat vztahy se zpétnym dosazenim za
konstanty ¢;. Vysledné funkce f;(¢;, ¢;, w) vsak budeme uvazovat jako predchozi rovnice s dosazenim za
C;.

f1(gi, iy u) = (2.18)], (2.21)
f2(qi, ¢i, w) = (2.19)], (2.22)
f3(ai, Gi, u) = (2.20)], (2.23)

2.4 Vytvoreni matic stavového popisu

V posledni fazi procesu linearizace je nezbytné zkonstruovat matice A, B, C a D, které popisuji
linearni aproximaci dynamického systému kolem rovnovazného stavu. Jednotlivé matice plni specifické
funkce [1]:

e Matice A, nazyvana také matici dynamiky, definuje dynamické vlastnosti systému a urcuje jeho
chovéani v blizkosti rovnovazného bodu.

e Matice B popisuje, jakym zpusobem vstup u ovliviiuje jednotlivé stavy systému.
e Matice C je zvolena na zékladé toho, které stavy (nebo jejich kombinace) jsou pfimo pozorovatelné.
e Matice D definuje piimou vazbu mezi vstupem u a vystupem systému. V naSem piipadé je tato

matice nulovi.

Pro vypocet prvku matic A a B vypocteme parcidlni derivace funkei f;(z;,u) podle stavu x; pro
matici A a podle vstupu u pro matici B. Tyto derivace jsou nasledné vyhodnoceny pro rovnovazny stav
X., ve kterém provadime linearizaci systému [1]:

on . of o
T of, Ou
A= oL = : : , B= 5 = :
Oz 0xp | |5, Ou 4 Ixe
C = podle sledovanych vystupu , D=0 (2.24)
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2.4. VYTVORENI MATIC STAVOVEHO POPISU KAPITOLA 2. LINEARIZACE

Pro trojité kyvadlo budou matice A a B vypadat nasledovné. Jelikoz jsou jednotlivé prvky velmi
rozsahlé, nebudeme dosazovat za vytvorené parametry p; fyzikalni parametry. Prvky matic oznac¢ime
jako A(i,j) = ... (fadek 1, sloupec j matice A). Pro prvni tfi rddky matice jsou prvky kratké, proto je
budeme oznacovat pouze A(i,:) = ... :

A(l,:)=1[0 0 0 1 0 0
A2,:)=1[0 0 0 0 1 0

AB,:)=[0 00 0 0 1]

A(4,1) = peg - (paps — 1) A(4,2) = — prg - (P1ps — p2)
’ Ps — 2p1pa + Pips + pa(p3 — P3ps) ’ D3 — 2p1p2 + Peps + pa(p2 — psps)

A(4,3) = psg - (p1 — p2pa) A(4,4) = ((p1 + pa)pro + popa)ps — (p2 + 1)p1o — o
’ Ps — 2p1pa + Pips + pa(p3 — P3ps) ’ Ps — 2p1pa + Pips + pa(p3 — P3ps)

((p10 + p11)ps + p11)p1 + (P10 + (P4 + 1)p11)p2 — PapsP10 + P10

A(4,5) = —
(4,5 P3 — 2p1p2 + Pips + pa(p3 — P3ps)
A(4,6) = p11((ps + 1)p1 — p2(ps + 1))

’ p3 — 2p1p2 + pips + pa(P3 — psps)
A5 1) — P69 - (P1p5 — p2) A(5.9) — P79 - (P3 — P3ps)

(7)__ 9 2 2 7)__ —9 2 2
D3 p1p2 + Pips + pa(P3 — P3Ds) D3 p1p2 + Pips + pa(P3 — P3Ds)

A(5,3) = psg - (pP1p2 — p3) A(5,4) = PioPs + p2(py + pro) = ((P1 + ps)p1o + P1po)ps

7 p3s — 2p1p2 + pips + pa(P3 — p3ps) 7 p3 — 2p1p2 + Pivs + pa(P3 — p3ps)
A(5,5) = —(p10 + p11)P5 — (p1p11 + P10)p2 + (P10 + P11)Ps + P11)P3 + P1PsP10

7 p3 — 2p1p2 + pips + pa(P3 — p3ps)
A(5,6) = puii(p3 + pip2 — ps(ps + 1))

’ P3 — 2p1p2 + Pips + pa(P3 — P3ps)
A6.1) = Peg - (P1 — Papa) A(6.9) — P79 - (P1p2 — P3

(67)_ —9 2 2 (67>_ -9 2 2 _
P3 p1p2 + DiPs + Pa(P3 — P3Ds) D3 p1p2 + DiPs + Pa(P3 — P3Ds)

A(6,3) = — psg - (Pi — papa) A(6,4) = (P9 + P10 — pap10)p1 — P2(Po + P10)Pa + P3P0

’ p3 — 2p1p2 + s + pa(P3 — p3ps) ’ P3 — 2p1pa + Pips + pa(P3 — paps)
A(6,5) = pipi + ((p1o + p11)p2 — P1o)p1 + Propeps — (P10 + (Pa + 1)p11)ps

’ ps — 2p1p2 + pips + pa(p3 — Psps)

2
— 1

A(6,6) = pu(pi + pip2 — p3(pa +1)) (2.25)

P3 — 2p1p2 + s + pa(p3 — Psps)
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2.4. VYTVORENI MATIC STAVOVEHO POPISU KAPITOLA 2. LINEARIZACE

] 0 ]
0
0
(=psprps)p1 + (—Ppaps + p7)p2 + pe(paps — 1)
B Pips + P3pa — P3paps — 2pip2 + ps (2.26)

—p3p7 + p2(P1ps + pe) — P1Pspe + P3(PsP7 — Ps)
Pips + P3pa — Pspaps — 2p1p2 + P3

—pips + p1(papr + ps) — Papape + P3(Paps — pr)
L PIDs + P3ps — P3paps — 2p1p2 + D3 i
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Kapitola 3

Experimentalni validace systému

Pti analyze redlnych systému je velmi dulezité validovat odvozené rovnice (resp. linearizovany
systém). Tento krok je zdsadni pro naslednou predikci chovéni pii ruznych vstupech a pocateénich
podminkach. Také je klicovy pro navrh fidicich systému. Validace matematického modelu s realnym
fyzikalnim systémem je velmi casto provadéna experimentalnim zpusobem.

Tato ¢ést spociva v porovnavani teoretického modelu s namérenymi daty z redlného systému. To
zahrnuje aplikaci vhodnych vstupnich podnétu na systém a nasledné méteni jeho odezvy. Pti vybéru
vstupniho signalu je velmi dulezité, aby tento signél byl dostatecné bohaty a vybudil tak patiicné
chovéani systému. Napriklad bily Ssum je casto pouzivanym signdlem, protoze vybudi vSechny frekvence s
rovnomérnou intenzitou, coz umoznuje ziskat informace o frekvenéni odezvé systému. Dalsim signalem
je naptiklad ndhodny binarni signal, ktery se s ndhodnou periodou prepina mezi dvémi hodnotami.

Cilem experimentalni validace, v pripadé této prace, je ziskat frekvencni prenos systému, ktery
muzeme porovnat s teoretickym frekvenénim pirenosem z matematického modelu formou vykresleni
frekvencnich charakteristik. Timto zpusobem hleddme shody mezi teoretickymi predpoklady a praxi.
Pro odhad frekven¢niho prenosu bude pouzita funkce tfestimate v prosttedi MATLAB, jehoz konkrétni
funkcnost je popsdna v nasledujici ¢dsti (viz. 3.3.1 Popis funkce tfestimate). Experiment bude
proveden na realném systému péti tunového halového jerabu v laboratori NTIS.

Obrazek 3.1: Fotografie redlného jefdbu Obrazek 3.2: Piiblizeni hédku a zatéze
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3.1. DATA POUZITA PRO VALIDACI

KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI VALIDACE SYSTEMU

Fyzikalni parametr Popis Jednotka
g Tihové zrychleni m - s?
mq Hmotnost lana kg
ma Hmotnost haku kg
ms Hmotnost zatéze kg
l1 Délka lana m
lo Délka haku m
I3 Délka zatéze m
ay Poloha tézisté lana m
as Poloha tézisté haku m
as Poloha tézisté zatéze m
J1 Moment setrvacnosti lana kg - m?
J Moment setrva¢nosti hdku kg - m?
J3 Moment setrva¢nosti zatéze kg -m?
b1 Tlumeni kloubu lana N-m-s !
by Tlumeni kloubu haku N -m-s 1
b3 Tlumeni kloubu zatéze N-m-s 1

Tabulka 3.1: Tabulka fyzikalnich parametru

3.1

Data pouzita pro validaci

Uvazujeme redlny systém s nasledujicimi hodnotami fyzikalnich parametru:

my 0 b, 3119,580
m [kg] = |my| = | 33.8 b = |by| = | 344,331 | x 107©
ms 102.1 | bs 1118,340
ll 2 _al 1
1 [m] = l2 = (0.6 a = || = 0.2
l3 1.1 _CL3 0.92
Ji 0
Jkg-m? = |L| =] 2 g [m-s? =981 (3.1)
J3 3.02

Vstupnim signalem experimentu je binarni filtrovand pseudonahodnd sekvence se sitkou pasma cca
20kHz. Tento signél je posilan na vstup regulatoru rychlosti jako referenéni hodnota.

Soucasti systému je také dynamika pohonu uvadéjici vozik do pohybu. Tato dynamika je repre-
zentovana prenosovou funkei s jednim pélem a urcitym zesilenim. Vyslednou frekvenéni amplitudovou
charakteristiku by to vsak nemeélo nijak znacné zmeénit. Mélo by dojit pouze k vétsimu sklonu od urcité
frekvence. U fazové frekvenéni charakteristiky by mélo dojit pouze k posunuti na nizsi hodnotu (tedy
snizeni fazového posuvu).

Meéteni je provedeno pomoci pfipojené IMU jendotky (resp. inercidlni méfici jednotky) na horni

casti hdku. Méfeny jsou tedy stavy odpovidajici ihlovému natoceni a uhlové rychlosti druhého kloubu
(tedy 20 = q2 = ¢2 @ 15 = G2 = ¢2).
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3.2. TEORETICKY MODEL

KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI VALIDACE SYSTEMU

Vzhledem k neptehlednosti dat bude také vykreslen priblizeny prubéh a to presnéji na okné od-
povidajici casu 200-202 sekund. Namétena data pak vypadaji nasledovné:

v [mm/s]

100 200

300

(N

400
t[s]

. B

Vstup - rychlost pohonu pojezdu jefabu
I I I I [

500 600

v [mm/s]

300 -

T T T T
Vstup - rychlost pohonu pojezdu jefabu )‘

I I I 1 I
200 200.2 200.4 200.6 200.8 201

I I 1 I
201.2 2014 2016 201.8 202

t[s]
0.04 T T T T 0.025
‘ Vystup - Uhlové natoéeni haku z IMU
0.02 4 0.02
= off = 0.015
g ! g
< -0.02f Qoo
-0.04 0.005
o Vys(up Uhlove natocenl haku z IMU
0.06 I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 200 200.2 200.4 200 6 2008 201 201.2 2014 2016 201 8 202
ts] ts]
Uhlovar chlosl haku z IMU

dd)z [rad/s]

T

doz [rad/s]

| I
100 200

I
300

400
tls]

I
500

I
600

Obrézek 3.3: Vstupni signal

700

Vystup - Uhlova rychlost haku z IMU

-0.1
200 200.2 200.4 200.6 200.8 201

t[s]

201.2 2014 2016 201.8 202

Obréazek 3.4: Pfiblizeni na ¢as 200-202 sekund

3.2 Teoreticky model

Nejprve vytvoiime teoreticky model a to dosazenim fyzikalnich parametri do odvozenych lineari-
zovanych matic stavového popisu A a B:

Ateor =

0
0
0
—24.52
80.50
[ 0.71

0
0
0
19.34
—245.62
104.38

0
0
0
0.27
165.12
—105.09

1
0
0
—3.66 X 107"
20.75 X 107
—4.92 x 107"
.

0

0

0
—0.5

0
1
0
4.20 x 107°
—67.41 x 107°
31.70 x 107°

0

0

0

1
—3.00 X 107°
54.71 x 107°

—26.70 X 107°_

(3.2)

Déle uréime matici C a D. Matici D jsme zvolili podle definice nulovou (viz. ¢ast 2.4 Vytvoreni
matic stavového popisu). Matici C uré¢ime podle toho, ktery ihel méfime na redlném systému. V
nasem piipadé jsme ziskali data, kterd odpovidaji natoceni hdku dy (resp. stavu xs):

C’tem,:[O 1000 0] ,

Dieor =0 (3.3)
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3.3. ODHAD TEORETICKEHO MODELU KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI VALIDACE SYSTEMU

Nésledné vykreslime Bodeho charakteristiku (resp. pouze amplitudovou frekvenéni charakteristiku).
Muzeme si v§imnout tii rezonanci a jedné anti-rezonance. Hodnoty vSech rezonanci viceméné odpovidaji
pélum systému. Presnéji, systém je Sestého radu a tudiz mé i Sest polu. Kazda rezonance urcuje pravée dva
poly a to ve formé dvou komplexné sdruzenych pélu s nulovou redlnou slozkou. Hodnota anti-rezonance
odpovida komplexné sdruzené nule (resp. jeji imaginarni ¢asti):

-0+ 1.7009i T
8 N égggiﬁ 387960 + 0i
Poly: p= ’ . Nuly: z= | 0+ 10.3222i (3‘4)
U~ 065800 0 — 10.3222i
0+ 18.1108 -
10— 18.1108]
f | = |
- N | A ]

IF()] [dB]
\
\\\ —

X10.32
Y 4.861e-08

10—10
107 10° 10’ 10

w [rad/s]

Obrazek 3.5: Bodeho frekvenéni amplitudova charakteristika pro teoreticky model

3.3 Odhad teoretického modelu

Vzhledem k provedeni experimentdlni identifikace pomoci interni funkce MATLABu tfestimate,
bude zapotiebi provést ovéreni jeji funkénosti a spravného nastavovani parametru. Odhadneme tedy
frekvenéni prenos pro teoreticky model. Provedeme simulaci na teoretickém modelu, tedy piivedeme na
vstup vhodny signdl (v tomto pfipadé vyuzijeme jiz vygenerovaného signalu, ktery byl vyuzit pfi expe-
rimentu na redlném systému) a budeme mérit vhodnou stavovou veli¢inu (tedy hlové nato¢eni druhého
kloubu ¢y, resp. stav xs).

Nejprve bude potieba diskretizovat stavovy popis. Budeme uvazovat periodu vzorkovani T = 10735
a vyuzijeme néasledujicich vztahu [1]:

Ad i — eAteo'rT
18C

Bdisc = Ateor ' (Adisc - 16366)_1 . Bteor
Odisc = Ctear
Ddisc = Dteor (35>
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3.3. ODHAD TEORETICKEHO MODELU KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI VALIDACE SYSTEMU

Déle vygenerujeme potiebnd data pro odhadnuti frekvenéniho prenosu. Budeme simulovat diskrétni
systém se vstupem, ktery se shoduje s pouzitym vstupem pro experiment na realném systému, a budeme
si uklddat informaci o hlovém natoceni druhého kloubu, tedy stav zs. V tomto experimentu uvazujeme
¢isté trojité kyvadlo, coz pro realny systém neplati, jelikoz obsahuje navic dynamiku pohonu voziku.
Tato dynamika, jak jiz bylo zminéno, nema zna¢ny vliv na pozadovany odhad (tvar kiivky zustdva
stejny).

Nasledné muzeme provést odhadnuti frekvenéniho prenosu pomoci funkce tfestimate. Vysledkem je
pole komplexnich hodnot. Kazda hodnota odpovida jednomu bodu frekvencni charakteristiky pro danou
frekvenci. Z téchto dat sestrojime amplitudovou frekvenéni charakteristiku. Tato kiivka na prvni pohled
obsahuje viditelné kopce, které odpovidaji rezonanénim frekvencim (resp. jedno "1ddoli”, které odpovida
anti-rezonanci). Pro prvni rezonanc¢ni frekvenci se vsak tento kopec piimo nevyskytuje, je zde pouze
mensi naznak. Pokud se vSsak podivame podle tvaru naznaku, kde by se mohla rezonance vyskytovat,
zjistime, ze se hodnota shoduje s teoretickym predpokladem:

Estimated data ]
Theoretical bode LAFCH
X 6.694 ]

Y 114.8 4
o ]

80 — -

[F(jw)! [dB]

40 — -

X10.46
Y 29.11

20
10° 10’
w [rad/s]

Obrézek 3.6: Odhadovana amplitudova frekvenéni charakteristika teoretického modelu
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3.4. ODHAD REALNEHO SYSTEMU KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI VALIDACE SYSTEMU

3.3.1 Popis funkce tfestimate [5]

Funkce tfestimate zpracuje vstupni a vystupni signdl a nalezne vhodny frekvenéni prenos pro zvo-
lenou posloupnost frekvenci. Frekvenéni pfenos Ty, je vytvoren jako podil kifzové vykonové spektralni
hustoty P,, pro vstup z a vystup y a vykonové spektralni hustoty P,, pro vstup z [6]:

ny(f)

Tato funkce vyuzivd metody prumérovani periodogramu, resp. Welchovy metody, ktera spociva
v odhadovani vykonové spektralni hustoty pro zadané frekvence. Periodogramem nazyvame odhad
spektralni hustoty signalu. Ze signalu se vytvofi mensi segmenty, které se mohou prekryvat. Z téchto
segmentt jsou navic vytvorena okénka pomoci zadané okénkové funkce (napf. Hammingova nebo Han-
nova okénkova funkce). Metody segmentaci a nasledného okénkovani prispivaji pro lepsi odhad, je-
likoz zapficinni zvyraznéni vyznamnych udalosti v signalu. Pro jednotliva okna je nésledné provedena
diskrétni Fourierova transformace a vypocten kvadrat amplitudy Fourierova obrazu. Vyslednou hodno-
tou je pozadovany periodogram. Nakonec jsou vSechny periodogramy vzajemné zprumérované (obvykle
vazenym prumérem) [7].

Ta:y(f) =

Vstupni parametry:

X ... Vstupni signal
y ... Vystupni signal

window ... Délka okna - rozdéli vstupni a vystupni signal na segmenty o délce window, na které
nasledné aplikuje Hammingovu okénkovou funkci stejné délky

noverlap ... Pocet prekrytych vzorku - urcuje, kolik vzorka se bude prekryvat mezi jednotlivymi seg-
menty

nfft ... Pocet bodu DFT (diskrétni Fourierovy transformace)
fs ... Vzorkovaci frekvence [Hz| - pocet vzorki za jednotku casu

f ... Frekvence [Hz| - konkrétni hodnoty frekvence, pro které bude odhad provedeny

Vystupni parametry:

txy ... Hodnoty odhadovaného frekvencéniho prenosu

w ... Normalizované frekvence w [rad/s]

f ... Frekvence [Hz]

3.4 Odhad realného systému

Nésledné provedeme odhad frekvencniho prenosu pro realny systém, ktery bude znovu zobrazen
ve formé amplitudové frekvenéni charakteristiky. Odhad byl proveden stejnym zpusobem jako u teore-
tického modelu a to pomoci funkce tfestimate. Z vysledného vektoru bodu frekvencni charakteristiky
vypocteme a vykreslime jeho amplitudu. Vyslednéd charakteristika viditelné obsahuje 2 viditelnd ma-
xima, ktera ptiblizné odpovidaji predpokladanym rezonancim. Zbyla anti-rezonance a tieti rezonance
lze z odhadu vycist kvili vysokému Sumu velmi obtizné, kazdopadné i pres to zde jde vidét mensi naznak:
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3.5. POROVNANI HODNOT REZONANCI KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI VALIDACE SYSTEMU

-50

X1.822
Y -61.19
o

X 6.298
Y -71.03
.

X193
Y -88.23
o

-100 — —

IF(jw)! [dB]

X11.1
Y -124.7
.

ol ‘ ‘ ‘ ‘ R
10° 10’
w [rad/s]

Obrézek 3.7: Odhadovand amplitudova frekvenéni charakteristika redlného systému

3.5 Porovnani hodnot rezonanci

Jendotlivé hodnoty rezonanci a anti-rezonance ziskame odec¢tenim z vykreslenych grafu. Jako re-
feren¢ni hodnoty budeme uvazovat pély a nuly teoretického systému (viz. vztah (3.4)). Pfi porovnani
hodnot si muzeme vSimnout, ze teoreticky model a odhadovany teoreticky model se naprosto shoduji s
referenc¢nimi hodnotami. Hodnoty rezonanci a anti-rezonance pro odhadnuty realny model jsou z velké
¢asti shodné s referenénimi hodnotami. Hodnota prvni rezonance je o néco vyssi, coz je pravdépodobné
zpusobeno prohlubni kolem této frekvence, jak jde vidét v grafu (viz. Obrazek 3.7).

Frekvence prvni rezonance [rad/s| Frekvence druhé rezonance [rad/s]
Referenéni hodnota: 1.7009 Referenéni hodnota: 6.6585
Teoreticky model: 1.7010 Teoreticky model: 6.6580
Teoreticky odhadovany model: 1.7000 Teoreticky odhadovany model: 6.6940
Realny odhadovany model: 1.8220 Realny odhadovany model: 6.2980
Frekvence tieti rezonance [rad/s] Frekvence anti-rezonance [rad/s]
Referenéni hodnota: 18.1108 Referen¢éni hodnota: 10.3222
Teoreticky model: 18.1100 Teoreticky model: 10.3200
Teoreticky odhadovany model: 18.0100 Teoreticky odhadovany model: 10.460
Redlny odhadovany model: 19.3000 Realny odhadovany model: 11.1000
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Kapitola 4

Identifikace fyzikalnich parametru

Budeme ptredpokladat znalost prvnich dvou rezonané¢nich frekvenci, které jsme ziskali experimentalnim
zpusobem. Dale budeme mit apriorni znalost o struktufe systému a ¢asti sady parametru. Touto casti
jsou mysleny vsechny fyzikdlni parametry odpovidajici prvnim dvéma ramenum kyvadla (resp. lanu a
héku). Cilem je navrhnout zpusob identifikace zbylych neznamych fyzikalnich velicin, ktery kombinuje
vSechny zminéné védomosti. Vysledkem budou vypocétené hodnoty parametri pro zatéz, tedy hmotnost

Hlavnim principem metody identifikace bude porovnavani koeficientu charakteristickych polynomu.
Ze znalosti struktury systému bude mozné odvodit charakteristicky polynom s koeficienty skladajicich
se z kombinaci fyzikalnich parametru. Dalsi charakteristicky polynom bude sestaven na zdkladé znalosti
struktury vSech polu. Z téchto pélu zname ¢tyii z celkovych Sesti diky rezonanénim frekvencim, které
jsme zjistili experimentalné. Tyto polynomy je mozné z duvodu ekvivalence popisu systému porovnat a
ziskat tak soustavu sedmi rovnic.

Soustava rovnic bude nasledné upravovana, dokud neziskame pouhé dvé rovnice o dvou neznamych.
Rovnice budou upraveny do tvaru, kdy na jedné strané bude 0. Dale bude dokazano, ze nalezenim
globalntho minima chybové funkce, dostaneme spravné hodnoty pozadovanych neznamych. Tato funkce
je zadana ve tvaru souctu kvadratu hodnot rovnic. K tomuto problému bude pouzita optimaliza¢ni me-
toda Pattern Search.

Po ziskani hodnot neznamych ze soustavy dvou rovnic bude mozné dopocitat zbylé neznamé pa-
rametry. Vztahy mezi témito parametry budou ¢astecné zjistény jiz v prubéhu tprav puvodni soustavy

rovnic.

Nakonec bude provedeno par testu pro ruzné hodnoty parametru a bude ovéreno, zda toto feseni
vede vzdy na predpokladany vysledek.

4.1 Charakteristické polynomy

Uvazujme matici dynamiky A (resp. jeji Jordanovu kanonickou formu J). Tato matice je, ze znalosti
struktury systému, Sestého radu. Charakteristicky polynom p(\) vytvorime pomoci vztahu [1]:

P()\) = det(\ - Tgs— A), A € RSO (4.1)

Vypocétenim determinantu ziskdame vztah:

P()\) = 06)\6 + 05)\5 + C4)\4 + 03)\3 + Cg)\2 + Cl)\ + Co, G eR (42)
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4.1. CHARAKTERISTICKE POLYNOMY KAPITOLA 4. IDENTIFIKACE FYZIKALNICH PARAMETRU

Vytvorime-li charakteristicky polynom pro matici A vyjadienou ve vztahu (2.25), dostaneme po-
lynom, ktery vzhledem k rozsahlosti jednotlivych prvku matice oznacime jako:

Pi(N) = dgA® + dsA° + dy\* + dgNP + o\ + dih +dy , d; €R (4.3)
Odvodime si jednotlivé pdly ze zjisténych rezonancnich frekvenci, které ozna¢ime w;. Tyto pdly

budou mit vzdy nulovou redlnou slozku a imaginarni slozka bude celd odpovidat hodnoté rezonancéni
frekvence. Jedna rezonancni frekvence tak urcéi dva komplexné sdruzené pély:

W — p1=0+liw1
pe =0 —iw;
D (4.4)

Py =0 — 1w
Systém je vsak Sestého radu a tak je potfeba zadefinovat tieti dvojici pélu, ktera odpovida tieti

rezonan¢ni frekvenci. Tyto pély vSsak zavedeme obecné, jelikoz zvolenim nulové redlné slozky bychom
vynulovali 3 rovnice:

el (4

Vyslednd matice J, kterda odpovida Jordanové kanonické normalni formé, bude ve tvaru [1]:

"0 w0 0 0 0
“w, 00 0 0 0
o 0 0 w 0 0
=10 0 —ws 0 0 0 (4.6)
0 0 0 0 a B
0 0 0 0 -8 af

Odvodime-li charakteristicky polynom podle vztahu (4.1), kde namisto matice A dosadime nové
ziskanou Jordanovu formu J, vyjde nam polynom:

PQ()\) = 6(,‘)\6 + 65)\5 + 64)\4 + 63)\3 + 62)\2 + 61/\ + €o (47)
kde:
€ — 1
e5 = —2x
e4 = wi +ws +a® + 32
ez = —2a(wi + w3)
e = wiwy + wi(a® + B%) + wi(a® + %)
e1 = —2awiw;
eo = wiwy(a” + §7) (4.8)
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4.2. SESTROJENI ROVNIC KAPITOLA 4. IDENTIFIKACE FYZIKALNICH PARAMETRU

4.2 Sestrojeni rovnic

7 odvozenych charakteristickych polynomu nyni sestrojime rovnice porovnanim jednotlivych koe-
ficientu. Dostaneme tedy soustavu sedmi rovnic. Vzhledem k tomu, ze charakteristicky polynom obsa-
huje vzdy nejvyssi mocninu symbolu oznacujiciho vlastni ¢isla A s koeficientem rovnym 1, tak mtzeme
tuto rovnici vytadit, jelikoz neptinasi zadné uzitecné informace. Soustavu Sesti rovnic tedy sestrojime
nasledujicim zpusobem:

di:ei s i:0,1,...,5 (49)

Vzhledem k rozsahlosti koeficientu d; dosadime do rovnice hodnoty znamych parametru z ¢asti
3.1 Data pouzita pro validaci. Hodnoty dosadime pouze za parametry odpovidajici lanu a haku
(tedy parametry s indexy ¢ = 1,2). Ddle uvazujeme, ze tlumeni v kloubech (resp. parameter b; a bs) je
tak malé, ze je mozné ho zanedbat (resp. zvolit nulové). Timto krokem nédsledné muzeme v rovnicich
vidét, ze kazda sudd rovnice obsahuje vytknuty parametr b3, coz nam pomuze v néslednych upravach.
Tento krok provedeme z duvodu viditelnosti zavislosti mezi jednotlivymi rovnicemi a z duvodu snadné
pozorovatelnosti uprav, které budou dale provedeny:

1133(m3 + 338) (m3 + 6.8)m3a3l3

_ 2 20 2 | 92
(39.2mg + 270)J3 + 270a3l2ms wiwy(a” + B7)

96 (1.2m§ + 2a3lam2 + 48.7Tmg + 67.6aslyms + 274) b

- _9 2, 2
(39.2m3 + 270)Js + 270a23m3 e

(115a212 + 300azls)m3 + (4684a2l2 + 12188aglz + 115J3)m2+
+(26386a212 + 68950asls + 4684J3)ms + 26386J5

2 2/ 2 2
(39mg + 270)J5 + 270a312mg =’ + [ (wi + w)

19.62 a2l2 + 3.2a3l3 + 1.56 m2 + 33.8a2l2 + 108a3l3 + J3 +63.3 ms + 338.]3 + 358 b3
3“3 3 33

= —2wia — 2

(844a3l2 + 384asls + 30.6J3)m3 + (7028a3l2 + 2652a3l3 + 1242J3)ms + 7028J35 LR
= W W
(39.2mg + 270)J5 4 270a2i2ms b

4((33.8a§l§ + 32.4agls + J3 + 9.79)mg3 + 33.8J5 + 67.6) bs
(39.2mg + 270)J5 + 270a212ms3

= —2a (4.10)

4.3 ﬁprava rovnic

Skoro vSechny parametry uvedené ve vyslednych rovnicich uvazujeme jako neznamé, kromé rezo-
nan¢nich frekvencli w; a we. Mame tedy Sest rovnic pro sedm neznamych (pro mg, as, l3, J3, b3, a a
B). Pro takovy pocet rovnic nejsme schopni jednoznaéné vypocitat hodnoty neznamych. Muzeme vsak
vidét, ze parametry az a [3 se v rovnicich vyskytuji vzdy v souc¢inu. Tyto parametry tedy lze sloucit
do jednoho nového, ktery nazveme r3. Nyni mamé stejny pocet rovnic jako pocet nezndmych a jsme
schopni soustavu Tesit.
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4.3. UPRAVA ROVNIC KAPITOLA 4. IDENTIFIKACE FYZIKALNICH PARAMETRU

7 vyslednych rovnic si lze si na prvni pohled povsimnout, ze kazda licha rovnice obsahuje podob-
nou pravou stranu. To samé plati i pro sudé rovnice. Tvrzenim ”podobnou pravou stranu”je mysleno
stejny tvar kombinaci parametri v a 5. Ve skutecnosti vsak pravé strany obsahuji navic prendsobeni a
nebo pric¢teni ruznych kombinaci parametri w; a we a urcité skalarni hodnoty. Rovnice vsak Ize snadno
upravit tak, aby zcela platilo, ze se pravé strany lichych (resp. sudych) rovnic zcela shoduji.

Nyni predpokladejme, ze pracujeme pouze s lichymi rovnicemi. Zvolime jednu libovolnou rovnici
(resp. jeji levou stranu) a polozime ji rovno jiné rovnici (resp. jeji levé strané). Nésledné provedeme
stejnou upravu také pro tieti rovnici. Tento krok opakujeme i pro sudé rovnice. Tim ziskdme novou
soustavu ¢tyT rovnic, ktera neobsahuje neznamé a a (3.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti (resp. 4.2 Sestrojeni rovnic), vSechny sudé rovnice obsa-
huji vytknutou neznamou b3. Vzhledem k predeslé ipravé je mozné touto veli¢inou obé nové vytvorené
rovnice vydeélit a odstranit ji tim z obou rovnic.

Ze vSech ¢tyT rovnic nyni vyjadiime neznamou J3. Dostaneme tedy ¢tyti vztahy pro jednu neznamou:

0.0078(1132mg — 9.81(11042r3 + 337)m2 + (7365053 — 81388)m3)r3

Js = 3
30.6m3 — 606mg — 5742

115(r3 + 2.6)m3 — 9.81(3588r3 + 606)m2 — (5702(47.2r3 +9.81) + 532203r3 — 112268>r3m3
1330m32 + 28308mg + 262892

Jy =

0.0081(192(7'3 +0.6)m3 — (513(33.8r3 + 32.4r3 + 9.79) + 192(33.8r3 + 24.3))mg — 8296)
4mg + 135

Js =

415(2(rg + 0.6)? + 4(r3 + 0.6))m3 + 4(1532rs + 223 + 33.8(47.2rs — 9.81)r3)
—19.6(33.8r3 + 40.6r3 + 14.6)m3 + 5742

4dmg + 135

Jy = (4.11)

Nyni muzeme vzdy dva tyto vztahy si polozit rovno a ziskat tim dvé rovnice, které obsahuji pouze
dvé neznamé ms a r3. Tyto rovnice upravime presunutim vseho na jednu stranu tak, aby na druhé
byla vzdy 0. Nakonec zavedeme funkce f;(rs,ms), které nasledné budeme minimalizovat a hledat tak
optimalni hodnoty parametri mgs a rs:

0.1 ((7'3 — 0.43)m4 + (0.013r3 — 20.8)m3
—(550r3 — 283)m2 — (3412r3 — 6281)m3>r3m3
Jilrs ms) = < T (g — 21.1) (ma = 7.01) (3 — 20)

297181 + (—78.5r3 + 20.6r3 + 15.9)m3
+(—2652r2 + 1152r3 + 1944)m2 + (62511r3 + 56383)mg
591mg2 + 39973m3 + 675555

fa(rs,m3) = (4.12)

Z vytvorenych funkei nakonec sestrojime chybovou funkei e(rs,m3) jako soucet kvadratu jednot-
livych funkei f;. Déle ji upravime prevedenim na jednotku dB pro lépe viditelné prubéhy. Pozdéji tuto
funkci pouzijeme k nalezeni globalniho minima optimalizacni metodou:

6(7‘3,m3) =20- loglg(fl(r3,m3)2 + fg(‘l"3,m3)2) (413)
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4.4 Analyza chybové funkce

Uvazujme nové definovanou funkci e(rs, ms), pro kterou se minimum nachézi v hodnotach:

mg = 102.1 kg
r3=az-l3=0.92-1.1=1.012m> (viz. vztah (3.1))

Nyni vyhodnotime nové odvozenou funkci v urc¢itém okoli kolem optimélniho minima a vykreslime.
Zpusob vyhodnocenti je proveden natvrdo vyhodnocovanim hodnoty této funkce pro pevné danou mrizku:
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Obréazek 4.1: Pohled shora na chybovou funkci Obrézek 4.2: 3D pohled chybové funkee

Muzeme vidét, ze globalni minimum se nachazi na kfivce prochazejici ptiblizné po optimalni hod-
noté r3 pro vSechna ms. Na této kfivce se nachazi mnoho Spicek, kde kazda je lokalnim minimem. Dalsi
minima se nachazi podél os a v okoli pocatku. Lze si také povSimnout maxima, které se vyskytuje ko-
lem piiblizné hodnoty mg = 30kg pro vSechna rs. Tvar funkce (resp. rozmisténi extrému) zustava pro
ruzné parametry vzdy stejny. Zbylé extrémy neuvazujeme, jelikoz se nachézeji v zapornych hodnotach
parametru, coz je fyzikalné nerealizovatelné.

Bohuzel obc¢as nastane situace, kdy budou odhadnuty hodnoty globdlniho minima, které ovsem
vedou na zaporny moment setrvacnosti Js. Zavedeme proto piidavny ¢len f;(rs,ms), ktery pro prave
vyhodnocované parametry mgs a r3 spocte predpokladanou hodnotu .J3. Pokud bude tato hodnota kladna,
bude hodnota ¢lenu nulova, jinak zustane hodnota clenu podle vypocteného vysledku.

0 proJs>0

(4.14)
J3 pro J3 <0

fJ(T3,m3) = {

Chybovou funkci nasledné upravime piidanim tohoto ¢lenu v absolutni hodnoté a prenasobenim
penaliza¢ni hodnotou, kterou zvolime napiiklad 103:

6(7”3, m3> =20 - lOglO (fl(Tg, m3)2 -+ f2(7”3, m3)2 + 103 . |fJ<T'3, m3)|) (415)
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4.5. PROCES ODHADU GLOBALNIHO MINIMA KAPITOLA 4. IDENTIFIKACE FYZIKALNICH PARAMETRU

Pokud nyni vykreslime chybovou funkci na predem definované miizce, dostaneme:

300 —
250 —
6 200 —

150 —
- 100

100 —

Ty (def. a3"I3) [m2]
IS

| A— A | 0
0
50 —
T ”
00— o 10
I I I I I I I [ — e
2 100 I e — 5
50 0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 1

m, [kg] 300 400 ©

r- (def. a.*1.) Im?]

Obrézek 4.3: Pohled shora na upravenou chybovou funkci Obrézek 4.4: 3D pohled upravené chybové funkce

Lze vidét, ze veskeré lokalni extrémy, které vedly na zaporny moment setrvacnosti jsou "nad-
zvednuté”. Tyto lokdlni extrémy jsou veskeré extrémy nalevo od globdlnitho minima. Timto zpusobem
je zajisténa konvergence do hodnot parametru, které nevedou na nefyzikalni hodnoty momentu se-
trvacnosti.

4.5 Proces odhadu globalniho minima

Nejprve si zavedeme hranice, pro hledané parametry mgs a r3. Spodni hranice zvolime dostatecné
malé, abychom se vyhnuli konvergenci na jednotlivé osy a zaroven dostatecné velké abychom nezanedbali
moznou hodnotu zatéze. Horni hranici muzeme napfiiklad zvolit pro hmotnost podle nejvétsi nosnosti

Soucasti algoritmu je také generovani nahodnych pocatecnich podminek. Na zakladé rovnomérného
rozlozeni se vygeneruji pro oba parametry pseudonahodna ¢isla, ktera se nasledné ulozi. Tyto pocatecni
podminky jsou nakonec pouzity v optimalizacni metodé hledani globalniho minima.

Dost casto se pii hledani minima stava, ze jiz zminéné maximum, které se nachézi vlevo od
globalniho minima a je konstantni v mgs pro vSechna r3, zablokuje konvergenci do globalnitho minima.
Do algoritmu hledani globalniho minima zakomponujeme metodu, ktera nejprve toto maximum nalezne
a nasledné upravi spodni hranici hmotnosti ms.

Tento proces je proveden tak, ze se cela chybova funkce otoci (vynasobenim hodnotou —1) a hledd
se jeji minimum. Toto minimum je ve funkci pro kladné hodnoty vzdy jediné. Po nalezeni hodnot minima
upravime spodni hranici hmotnosti tak, abychom hledali globalni minimum vzdy napravo od nalezeného
extrému. Z grafu lze vy¢ist, ze toto maximum (resp. minimum pro oto¢enou funkei) se nachazi priblizné
v hodnoté mz = 30kg. Tato hodnota bude novou spodni hranici pro mg. Zapfti¢inime tak jednoznac¢nou
konvergenci na kiivku obsahujici jednotliva lokalni minima:
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Obréazek 4.5: Pohled shora na oto¢enou chybovou funkci Obrézek 4.6: 3D pohled otocené chybové funkce

Hledéni globalniho minima (pro posunuti spodni hranice a pro nalezeni optimélnich hodnot para-
metri) je realizovdno optimalizaéni metodou Pattern Search (nékdy také nazyvana Direct Search).

4.5.1 Pattern Search [13]

Optimalizacni metoda Pattern Search slouzi k vySetrovani extrému vyhodnocované funkce v urcitém
prostoru proménnych. Patti do skupiny optimalizacnich metod, které nevyzaduji znalost gradientu dané
funkce. Metoda muze byt tedy vyuzita i na funkce, které nejsou spojité a diferencovatelné, jelikoz dochazi
pouze k vypoctu funkce v jednotlivych bodech.

Hlavni ¢asti této metody je zvoleni vhodného vzoru. Ten nasledné slouzi k efektivnimu prohledavani
prostoru kolem aktuélniho bodu. Volba takového vzoru je vSak nejednoznacény problém a je zapotiebi
jej zvolit podle tvaru vysetrované funkce. Vysvétlovani bude provadéno na kiizovém vzoru pro dvoudi-
menzionalni prostor (viz. Obrézek 4.7) [12].

Vzhledem k tomu, Ze se ve funkci muze nachdzet vice lokdlnich minim, je tato metoda velmi ndchylnd
na volbu pocatecni podminky. Casto se tedy metoda spousti vicekrat pro ruzné poc¢atecni body. Ze vSech
vysledki se poté najde ten s nejnizsi hodnotou funkce.

Metoda muze byt nastavena na tzv. CompletePoll a nebo klasicky. Pro CompletePoll plati, ze se
dané funkce. Pro klasickou metodu se postupné vyhodnocuji jednotlivé sméry kiize a pokud bude nale-
zen jeden bod, ktery ma nizsi hodnotu nez aktualni bod, tak se vybere a zbytek kiize se nedopocitava [9)].

Pro aktudlni bod se vyhodnoti prvni kiiz. Pokud bude nalezen vyhodnéjsi bod (tedy s nizsi hodnotou
funkce), pak se zvoli tento bod a proces se opakuje. Pokud zadny z bodu nemé nizsi hodnotu, pak se
kiiz rozsiti. Rozsitovani pokracuje, dokud neni dosazena maximalni piipustnd expanze. Pti prekroceni
tohoto limitu zacne dochézet ke kontrakci kiize. Pokud ani tak nedojde k nalezeni optimalnéjsiho bodu,
metoda se ukoné¢i. Po nalezeni vyhodnéjsiho bodu se velikost kiize vzdy vrati na pocateéni rozmer.
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MATLAB poskytuje funkei zajistujici pravé tuto metodu s ndzvem patternsearch. Hlavnimi vsutpnimi
parametry jsou [8]:

fun ... Minimalizovand funkce, kterd je zaddvana ve tvaru odkazu na funkci (resp. function handle)
pomoci operatoru @ a nebo pfimo jejim nazvem

x0 ... Pocatecni podminka
A & b ... Matice A a vektor b urcuji nerovnostni podminky podle vztahu: Az <b
Aeq & beq ... Matice A a vektor b urcuji rovnostni podminky podle vztahu: Az = b

Ib & ub ... Slouzi jako omezeni prostoru, ve kterém hleddme optimélni feseni (Ib [lower bounds] - spodni
hranice; ub [upper bounds| - horni hranice)

nonlcon ... Nelinedrni omezeni funkce, které jsou zadavané ve formé function handle nebo jejim nédzvem

options ... Optimaliza¢ni nastaveni

Je také mozné vsechny tyto vstupni parametry nahradit za jeden parameter s nazvem problem.
Jedna se o strukturu popisujici optimalizacni problém, ktera obsahuje vSechny vypsané vstupni para-
metry a sjednocuje je tak do jedné struktury.

V predchozi ¢édsti byly zminéné zastavujici podminky (resp. maximdlni a minimélni velikost kiize).
V metodeé lze nastavit vice ukoné¢ujicich podminek [10]. Napiiklad:

Max Iterations ... Maximalni pocet iteraci, které algoritmus provede
Mesh Tolerance ... Minimalni tolerance pro velikost miizky

Max Function Evaluations ... Maximalni pocet vyhodnoceni funkci
Max Time ... Maximalni cas, po ktery muze alogirtmus bézet

Step Tolerance ... Minimélni vzdalenost mezi porovnavanymi body

Function Tolerance ... Minimélni tolerance mezi hodnotami vyhodnocované funkce

Metoda lze také obohatit o nahodné natoceni kiize. Prostor potom nebude prohledavan porad ve
smérech podle zvoleného vzoru, ale bude se ruzné natécet.

L e A — lg

Obrézek 4.7: Piiklad postupné konverge metody Pattern Search
(Guillaume, J. Example of convergence of a direct search method on Broyden function [11])
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4.6 Otestovani metody

Budou provedeny experimenty pro 3 sady dat. Néasledné bude vykreslena frekvenéni amplitudova
charakteristika pro predpokladané a odhadované parametry a kiivky budou porovnany mezi sebou.
Metoda pattersearch v tomto piripadé disponuje nastavenim parametru:

UseCompletePoll ... true .
FunctionTolerance ... 1074

MaxIterations ... +00 .
MeshContractionFactor ... 0.25

MaxFunctionEvaluations ... +00
MeshTolerance ... 10~*
StepTolerance ... 1076

MeshExpansionFactor ... 1.5

UseCompleteSearch ... true

1. Experiment

Prvnim experimentem budou data, ktera jiz byla pouzita v ¢asti 3.1 Data pouzita pro validaci.
Provedeme-li odhad pouzitim optimaliza¢ni metody, vyjde ndm s celkovym ¢asem odhadu 124.01 sekund:

mgs I3 ag r3 bs Js
Piredpokladané hodnoty 102.1 1.1 0.92 1.01 0.000133 3.02
Odhadované hodnoty 101.1 0.93 1 0.93 0.0 2.67

Odhadované hodnoty se témétr shoduji s predpoklddanymi. Hmotnost se shoduje témér presné.
Rozdil vznikd u parametru I3 a as. Jenze, jak jiz bylo zminéno, tyto dva parametry se vzdy vyskytuji
v soucinu, ktery oznacujeme r3. Pro tuto hodnotu uz tak velky rozdil nevznikl. Vysledné odhadované
parametry l3 a az volime vzdy nasledovné: [3 = r3, a3 = 1. Odhadovany moment setrvacnosti je také
velmi blizko predpoklddané hodnoté. Vykreslenim frekvenéni charakteristiky si muzeme vsimnout, ze se
krivky z velké ¢asti shoduji. Na prvich dvou rezonanc¢nich frekvencich vznika mensi odchylka, kterou ale
muzeme zanedbat. Vétsi odchylka vznika pro hodnotu anti-rezonance. Z pohledu fizeni je vSak zapotiebi
presnost modelu v mistech prvni a druhé rezonance. Pravé tyto rezonance je zapotiebi kompenzovat
zpétnovatzebnim fizenim:

T T T T T T — T T T
Reference
Estimation

40 — —

Magnitude [dB]

.60 |— —

80 | W m

-100 — =

-120 — —

-140
10° 10’
w [rad/s]

Obrazek 4.8: Frekvenéni amplitudova charakteristika pro predpokladané a odhadované parametry
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2. Experiment

Pro druhy experiment byla zvolena lehka zatéz a z odhadu, ktery nyni trval 101.73 sekund, jsme
ziskali vysledky:

ms I3 as rs b Js
Piedpokladané hodnoty 50 ) 0.92 4.6 0.000133 3.02
Odhadované hodnoty 49.53 4.59 1 4.59 0.0 0.0006

Muzeme vidét, ze i pres celkem presny odhad hmotnosti m3 a parametru r3, jsme vypocetli moment
setrvacnosti témér nulovy. Vykreslenim frekvenéni charakteristiky vsak zjistime, Ze se kiivky skoro nelisi.
Nejvétsi odchylka nastava pro anti-rezonanci, avsak neni to ptili§ vyznamny rozdil.:

T
Reference
Estimation

Magnitude [dB]

-80 — —

-100 — -

120
10° 10’
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Obrézek 4.9: Frekven¢ni amplitudova charakteristika pro predpoklddané a odhadované parametry
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KAPITOLA 4. IDENTIFIKACE FYZIKALNICH PARAMETRU

3. Experiment

Treti experiment bude proveden pro mnohem tézsi zatéz. Odhadovanim parametru, s ¢asem opti-

malizace 21.64 sekund, nam vyslo:

ms I3 as r3 bs Js
Piedpokladané hodnoty 1800 ) 0.92 4.6 0.000133 3.02
Odhadované hodnoty 1793 4.6 1 4.6 0.0 0.1

Lze si povSimnout, z& hmotnost byla odhadnuta témeér naprosto spravné. Déle jde vidét, ze odha-
hodnotou. I pres to vsak vypocty z odhadovanych parametru vedou na velmi malou hodnotu momentu
setrvacnosti. Pokud si vSak vykreslime frekvencni charakteristiky, muzeme vidét, ze z pohledu prvnich
dvou rezonanc¢nich frekvenci se ktivky shoduji. Odlisnosti nastavaji az pro vyssi frekvence, coz v nasem

pripadé neni dulezité:

Magnitude [dB]
' 8
T

=)
3
T

-200 -

T
Reference
Estimation

10°

w [rad/s]

10

Obrazek 4.10: Frekvenéni amplitudova charakteristika pro predpokladané a odhadované parametry
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Kapitola 5

Odhad rezonancnich frekvenci

V predchozi kapitole byla predpoklddana znalost prvnich dvou rezonanc¢nich frekvenci systému. Na
zakladé toho, znalosti struktury systému a casti sady parametru byly odhadovany zbylé nezname para-
metry. Tato kapitola se bude vénovat experimentalnimu odhadu rezonanénich frekvenci.

Cilem bude navrhnout takovy experiment, ktery nebude trvat dlouhou dobu a ktery spolehlive
umozni odecist pozadované frekvence. Bude dokazano, ze pokud zapojime do zpétné vazby relé, tak
systém vzdy rozkmitame na pozadovanou frekvenci. Volbou znaménka zpétné vazby pak urcime, kterou
rezonanc¢ni frekvence budeme chtit odhadovat.

Bude provedena analyza pomoci metody harmonické linearizace. Vykreslenim Nyquistova diagramu
pro linearizovany systém a ekvivalentniho prenosu pro relé bude mozné vidét, ze bude systém rozkmitan
na pozadovanou rezonan¢ni frekvenci.

Nakonec bude tento experiment aplikovan na simulace teoretickych modeli a redlny systém. Z
namétenych dat bude proveden odhad rezonanc¢nich frekvecni, které nasledné porovname s predpokladanymi
hodnotami. Redlny systém je totozny s parametry v ¢asti 3.1 Data pouzita pro validaci.

5.1 Metoda harmonické linearizace

Budeme uvazovat linearizovany systém ve stavovém popisu ziskany v c¢asti 2.4 Vytvoreni matic
stavového popisu. Konkrétné pak s dosazenymi parametry, viz. vztahy (3.2) a (3.3). Jen s jedinym
rozdilem a to se zavedenim vystupu ve formé thlové rychlosti hdku. Tento rozdil vede pouze na tpravu

matice C:

—2

4.52

80.50

0
0
0
-0
0

[ 0.71
-0 T

5

0 0 1 0 0 T
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

19.34 0.27 —=3.66 x 107> 4.20 x 107° —3.00 x 107°
—245.62 165.12  20.75 x 107° —67.41 x 107° 54.71 x 107°
104.38  —105.09 —4.92 x 107° 31.70 X 107° —26.70 x 1075

C=[000010 , D=0 (5.1)
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Déle si ze stavového popisu odvodime prenosovou funkei Fg(s) podle vztahu zminénych v [1] (str.
34, rovnice 2.5):

=CT'(sI-A)'B+D (5.2)

n.p.p.

Pokud dosadime vyjadiené matice do predchoziho vztahu, dostaneme pfenosovou funkci ve tvaru:

—0.0001183s* — 40.25s% — 0.02009s? — 42895 + 1.712 x 10710

F = 5.3
s(s) s6 +0.001094s5 + 375.2540.06242s3 + 1562052 + 0.1971s + 42070 (5:3)

Déle budeme uvazovat relé, které je zapojeno pred systém a kolem obou bloku je uzaviena zpétna
vazba, ktera vede od uhlové rychlosti haku:

€ ... hystereze

u y = d/dt(d,)
Y >

Obrézek 5.1: Uzaviend smycka linearizovaného systému s relé

Pro analyzu pomoci harmonické linearizace bude potfeba zjistit prenosovou funkci relé. Nelze
hovorit pfimo o prenosové funkci, jelikoz se jedna pouze o aproximaci dané nelinearity pri ustdlenych
kmitech [2]. Budeme uvazovat nésledujici predpoklady:

1) V obvodu vznikly ustélené kmity s frekvenci wy
2) Linedrni systém méd charakter dolnofrekvenéni propusti

3) Nelinearita je symetrickd vici poc¢atku

7 prvniho predpokladu budeme uvazovat na vstupu nelinearity periodicky signal s frekvenci wy:

x1(t) = A - sin(wot) (5.4)

Na vystupu nelinearity pak dostaneme signal:

xo(t) = N(A - sin(wpt)) (5.5)
Tento signdl 1ze rozlozit na Fourierovu fadu:

= by + Z ar (A, wo)sin(kwot) + b (A, wp)cos(kwot) (5.6)

Druhy predpoklad nam ftika, ze bude dominantni pouze prvni harmonicka frekvence, tudiz za-
nedbame vSechny vyssi ¢leny vytvorené tady:

xo(t) = b + a1(A,wp)sin(wot) + by (A, wo)cos(wpt) (5.7)
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Kvuli tretimu predpokladu jsme také schopni fict, ze stejnosmérnd slozka Fourierovi fady bude
nulové (resp. by = 0). Vysledkem budou pouhé 2 koeficienty:

o = % O " N(Asin(wot))sin(wot ) d(wot) (5.8)
by = %/0 7r]\f(Asm((,uot))cos(wozf)d((,uot) (5.9)

Ekvivalentni prenos nelinearity definujeme jako pomeér Fourierovych obrazu vstupniho a vystupniho
signalu:
Xo(A,wo)  ar(A,wo) + - bi(A,wo)

ZO) - - (5.10)

FN(A7MO) =

Budeme-li chtit zjistit, pro jaké hodnoty amplitudy A a frekvenci w vzniknou autooscilace (resp.
zda vubec mohou vzniknout), tak provedeme vypocet podminek:

[Fs(jw)Fn(A w)| =1
arg{Fs(jw)Fy(A,w)} = —7 (5.11)
V nasem ptipadé vSak upravime podminky tak, abychom dostali hodnoty, pro které mohou obecné
vzniknout autooscilace, tedy i pro kladnou ¢ast:
[Fs(jw)Fn(A,w)| =1
Im{Fs(jw)Fn(A,w)} =0 (5.12)

5.1.1 Relé bez hystereze

Vypocteme-li koeficienty pro nelinearitu typu relé bez hystereze, dostaneme:

AM
a1(A,wp) = — , kde M je zesileni relé

b1<A,WQ) Oﬂ- (513)

Vysledny ptrenos pro ustalené oscilace, bude vypadat:

AM

FN(A,W()): 7TA

(5.14)

Provedeme-li vypocet pro zjisténé prenosy (uvazujeme zesileni M = 1) podle podminek (5.12),
dostaneme vysledky:

A=711x 107" w=10.32
A =95.02 w = 18.11
A = 327.98 w = 6.66
A = 58398.26 w=1.70

(5.15)

Lze si povSimnout, ze posledni 3 hodnoty frekvenci se shoduji s frekvencemi, které byly jiz zjiSteny
jako vlastni ¢isla linearizované matice A (resp. shoduji se s jejich imagindrnimi ¢astmi), které odpovidaji
rezonanénim frekvencim a které jsou popsany ve vztahu (3.4).
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Pokud si vykreslime Nyquistuv diagram pro prenos Fg(jw), muzeme zietelné vidét 2 kruhy, kdy
jejich pruseciky s redlnou osou odpovidaji prvnim dvéma rezonanénim frekvencim:

2 System: Fs / \ System: Fs —
Real: -1.63e+05 / \ Real: 5.95e+03

Imag: 0.172 \ Imag: -0.0893

Frequency (rad/s): -1.7 | \ Frequency (rad/s): -6.66

Imaginary Axis
N o
.
7
.

Real Axis %104

Obrézek 5.2: Nyquistuv diagram systému (zobrazujic{ prvni dvé rezonanéni frekvence)

Zbylé 2 frekvence se nachazeji na velmi malych hodnotach v kladné realné poloroviné:

<10
T 'i T v T
S0 ‘ | 1 25F —
‘ T
40 ‘ / N , ok |
\\
‘ / \
30+ “ s \ b 150 f
‘ // X
20( “ # \ | ;
\
‘s“ “‘ System: Fs CEIE
2 10- U‘ | Real:915 ] g 05¢ :Real..51.5;9290171 R
< | | Imag: -0.0037 < L={ep ULss
E r | Frequency (rad/s): -18.1 E ok 1 Frequency (rad/s): -10.3 i
£ 0 4 . 2
=) | (=)
© ©
£ & | £
- | | ~ 05+ B
10 ﬂ |
“ \ / 1
20 H \ /
\ /
\ / L 4
“ \ / 15
30+ ‘ \ / B
N
‘ \ 2
40 - . / g
\ By, o 2l |
ol \ ' 4
[ . . . . . . . . .
20 0 20 40 60 80 100 120 140 15 A 05 0 05 1 1.5 2
Real Axis Real Axis %100
w=18.11 rad/s w=10.32 rad/s

Obrazek 5.3: Ptiblizené rezonané¢ni frekvence Nyquistova diagramu
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Nyni muzeme vykreslit prenos nelinearity ve formé —m pro ruzné hodnoty amplitudy A. Muzeme
vidét, Ze se jedna o krivky, které probihaji podél realné osy. Kiivka smétujici z 0 do —oo odpovida smycce
se zapornou zpétnou vazbou. Druha kiivka mitici do 400 odpovida kladné zpétné vazbé. Pruseciky téchto
kiivek nam urcuji ustalené oscilace. Z toho plyne, ze pro zapornou zpétnou vazbu dostaneme ustalené

oscilace pro w = 1.70 rad/s (resp. w = 6.66 rad/s pro kladnou zpétnou vazbu) [14].

Nyquistuv teorém tikd, ze pro stabilni uzavienou smycku plati, ze kfivka obklicuje bod —% to-
likrat, kolik obsahuje oteviena smycka nestabilnich péli. Tento bod si lze predstavit, jako zesileni dané
ekvivalentnim pfenosem nelinearity, tedy:

1 1
X Ed (5.16)

Vzhledem k tomu, Ze toto zesileni (ve formé prenosu nelinearity) je zavislé na aktudlni amplitudé
signalu, pak si ho lze predstavit jako proménné zesileni. Pokud se bude tento bod nachézet uvniti kiivky;,
bude dochazet ke zvysovani amplitudy a tim padem k posouvani kiivky dal od pocatku. V opacném
piipadeé, tedy pokud by se bod nachézel mimo kfivku odpovidajici prenosu Fj(s), dochézelo by ke
snizovani amplitudy. K ustalenym oscilacim dojde ve chvili, kdy kiivka — zacne protinat kiivku

Fs(jw):

_1
Fn(4)

10
10 F I I —
Nyquist of Fs
Relay with negative feedback
al R Relay with positive feedback | |
— T LS ®  Creation of steady oscillations
"
| / |
41 \ f
i \
/’J \\_
2= / \ n
R / \
B /
< | \
> | |
= | 5
Eo e < Ppa—q
=] | f
© | /
E \ f
2 .
\\ /
\ /
4~ \ -
\\
-6 ~ —
“\._\ e
8- T d— -
| 1 1 | 1 | | | 1 1
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Real Axis <10%

Obrazek 5.4: Nyquistuv diagram systému a relé zobrazujici vznik ustélenych oscilaci
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5.1.2 Relé s hysterezi

Nyni uvazujme relé s hysterezi o velikosti €. Vysledné koeficienty budou podobné (resp. koeficient
a1(A) zustane stejny a by (A) nebude nulovy) [14]. Vypocteme-li koeficienty pro nelinearitu typu relé s
hysterezi, dostaneme:

4M
ar (A, wy) = — kde M je zesileni relé
4
bi(A,wg) = —i , kde € je velikost hystereze (5.17)

Vysledny prenos pro ustalené oscilace, bude vypadat:

4M | 4e
FN(A,CU()) = 7T_A - m (518)

Vypoéteme-li podminky ze vztahu (5.12) pro zesileni M = 1 a hysterezi € = 0.005, vyjde ndm:

A=2612x10"° w=10.32
A =95.02 w = 18.11
A = 327.98 w = 6.66
A = 58398.25 w=1.70

(5.19)

Muzeme vidét, ze oproti vysledkum pro relé bez hystereze nedochazi k velkym zménam. Viditelnd
zména nastala ve formé zmény amplitudy pro frekvenci w = 10.32 rad/s, kde doslo ke zmenseni o jeden
rad.

Pokud provedeme vypocet pro vyssi hodnotu hystereze, napi. € = 1000, pak dostaneme:

A =0.89 w = 10.43
A =116.23 w = 18.11
A =841.93 w = 6.66
A =58420.21 w=1.70

(5.20)

V tomto ptipadé doslo ke znacné zméné a to predevsim ve velikosti amplitudy pro vsechny frekvence.
Tento jev vznika kvuli tomu, ze diky nenulové hysterezi je soucésti prenosu relé také nenulovd imagindrni
slozka. Pokud vykreslime Nyquistuv diagram pro systém a ekvivalentni prenos pro relé s hysterezi, tak se
nyni nepohybujeme primo po realné ose (jako tomu bylo u relé bez hystereze). Imaginarni slozka prenosu
totiz posune celou kiivku do jiného bodu na imaginarni ose. Jeilkoz nevykreslujeme piimo pienos, ale

1

vykreslujeme ¢len — Fn (A tak ndm kvuli imagindrni slozce touto inverzi pfenosu vyjde [14]:

1 Fn(A -
— = — v(4) kde Fy(A) je komplexné sdruzeny prenos

S L (5.21)

Nyni budeme chtit vypocitat pocatek kiivky, pro relé s hysterezi. Tento pocatek odpovida nulové
amplitudeé, tedy dosadime A = 0. Tim dojde k vynulovani realné slozky a zustane pouze imaginarni
cast. Z tohoto bodu bude tedy vychazet kiivka odpovidajici ekvivalentnimu prenosu relé s hysterezi:

FNl(O) - —j% (5.22)
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Vzhledem k néslednym experimentim na realném systému byla zvolena hystereze ¢ = 0.005. Je
zapotiebl uvazovat urcitou hysterezi, jelikoz nulova hystereze by zpusobovala, ze generovani vstupu
nelinearitou by mohlo byt ovlivnéno Sumem signélu ze senzoru. Vyssi hodnoty hystereze neni zapotiebi
uvazovat. Pokud vykreslime Nyquistuv diagram pro systém i pro relé s hysterezi, dostaneme graf:

10*
10 \
Nyquist of Fs
Relay with negative feedback
8 —— Relay with positive feedback |_|
_ ®  Creation of steady oscillations
- -
/'/'
| / | 7
4 / \ —
/
/ \
/ \
\
2+ \ m
%) \
B f \
< | |
= | .
g o . < P
=) | /
© | |
£ \
-2~ \ / -
\\ ./‘.‘
\ /
\ /
-4 - AN -
\\
\\
N
\\
.
6 —
\-\
8 - — — a
1 1 | 1 | | | 1 | 1
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Real Axis <104
Obrézek 5.5: Nyquistuv diagram systému a relé s hysterezi zobrazujici vznik ustalenych oscilaci

Muzeme vidét, ze tento graf se naprosto shoduje s Nyquistovym diagramem pro relé bez hystereze
(5.4). To je zpusobeno métitkem a velikosti hystereze. Lze tedy fict, Zze mald hystereze nemd znacny
vliv na hodnotu rezonancnich frekvenci, neni tedy zapotiebi zadna kompenzace ziskanych vysledku. Toto
tvrzeni bude v nasledné ¢asti ovéreno experimentalné na teoretickém modelu.
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5.2 Experimenty na teoretickém modelu

Cela predchozi hypotéza bude otestovana na teoretickém linearizovaném a nelinearnim modelu. K
simulaci bude pouzity MATLAB Simulink. Linearizovany systém bude zadan ve formé stavového popisu
a nelinearni systém bude navrzen piimou modelaci diferencidlnich rovnic (2.18), (2.19) a (2.20). Pied
systém bude zapojeno relé s hysterezi a s jednotkovym zesilenim. Dale bude uzaviena zpétna vazba od
tihlové rychlosti hdku do (resp. od stavu xs). Na vstup bude piipojen diskrétni pulz, ktery zajistuje
pouze inicializa¢ni rozkyvani kyvadla. Dale budou soucasti celkové tii zesilent:

pulse_gain ... Zesileni diskrétniho pulzu
rele_gain ... Zesileni relé
loop_gain ... Volba znaménka zpétné vazby (1 nebo -1)

> [u]

{1
Discrete
Impulse

Linearized Triple Pendulum

X=Ax+Bu
y=Cx+Du

o< [dphi21]

[m1]

Nonlinear system

q [e2]

[u] [:] u - input % D ohi2
[phi22

[e1] C | e-eror [dphi21
out.data [e2] Goh2

[m1] ) )

m2) [:] m - system input E;} D r - relay output

Obrézek 5.6: Simulaéni schéma v Simulinku

vy

dphi2

Odhad hodnot frekvenci z namérenych prubéhu bude proveden formou nalezeni bodu, kdy kiivka
prekroci 0. Néasledné budou z téchto bodu vypocteny (odec¢tenim dvou sousednich hodnot) jednotlivé
periody. Bude vytvoren pomér sousednich period a zanedbéany vsechny, které maji pomér nizsi nez 90%.
Tim budou odstranény nepresnosti, které vznikaji na zacatku prubéhu, nez se prubéhy alespon trochu
ustali. Z vyslednych period budou vypocteny frekvence pomoci vzorce w = 27 f = 2% Nakonec budou
vechny hodnoty frekvenci zprumérovany. Tyto vypoéty budou provedeny pro oba modely (linearizovany
i nelinearni) a pro jejich ihlové natoceni, ihlovou rychlost a vystup relé. Vystup relé odpovidd vstupu
do systému jako referencni hodnota rychlosti pohonu.
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5.2.1 Relé bez hystereze (¢ = 0)

5.2.1.1 Experiment 1: Zaporna zpétna vazba

Predpokladame zapornou zpétnou vazbu a ocekavame oscilace na frekvenci odpovidajici prvni re-
zonan¢ni frekvenci w = 1.7009 rad/s. Pro tento experiment nastavime jednotliva zesileni na hodnoty:

pulse_gain = 0.1
rele_gain = 0.01
loop_gain = —1

Vysledkem je graf, na kterém jdou rozpoznat vzniklé oscilace na urcité frekvenci. Amplituda neustale
roste, coz momentalné zanedbame. Prubéhy obou modelu se naprosto shoduji:

0.04 —

Nonlinear
0.02 — Linearized

4, [rad]

-0.02 —

t[s]

0.05 —

Nonlinear
Linearized

ddz [rad/s]
o

-0.05 — | | | | |

t[s]

0.01 —

Nonlinear
0.005 — Linearized

v [m/s]
o
I

-0.005 [—

001 I | I I | J

t[s]

Obrazek 5.7: Odezva systému pro zapornou zpétnou vazbu

Po odhadu frekvenci z dat nam vysly celkem 4 hodnoty:

Linearizovany model Nelinearni model
pro ds : w = 1.6938 rad/s pro ds : w = 1.6937 rad/s
pro 8y : w = 1.7007 rad/s pro 0y : w = 1.7007 rad/s
prov: w = 17008 rad/s prov: w = 17008 rad/s

Lze vidét, ze pro takto malé vychylky se hodnoty frekvenci mezi modely shoduji. VSechny odhady
se z velké ¢asti shoduji s predpokladanou hodnotou.
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5.2.1.2 Experiment 2: Kladnd zpétna vazba

Nyni predpokladame kladnou zpétnou vazbu a o¢ekavame oscilace na frekvenci odpovidajici druhé
rezonanéni frekvenci w = 6.6585 rad/s. Pro tento experiment nastavime jednotliva zesileni na hodnoty:

pulse_gain = 0.1
rele_gain = 1 X 107°
loop_gain =1

Ziskame graf prubéhti, na kterém jdou znovu vidét vzniklé oscilace na urcité frekvenci. Amplituda
znovu neustéle roste, coz ani v tomto pripadé nebudeme brat v potaz. Prubéhy obou modelu se také
naprosto shoduji:

51— Nonlinear
Linearized

62 [rad]
o
d

t[s]

Nonlinear
Linearized

d(i2 [rad/s]
o
T

t[s]

Nonlinear
L Linearized

Obrazek 5.8: Odezva systému pro zapornou kladnou vazbu

Po odhadu frekvenci z dat jsme ziskali 4 hodnoty:

Linearizovany model Nelinearni model
pro ds : w = 6.6676 rad/s pro ds : w = 6.6676 rad/s
pro 8y : w = 6.6661 rad/s pro 0y : w = 6.6661 rad/s
prov: w =6.6650 rad/s prov: w = 6.6650 rad/s

Muzeme si povSimnout, ze pro takto malé vychylky se hodnoty frekvenci mezi modely opét shoduji.
Rozdil mezi odhady neni pfili§ vyrazny. Muzeme jej tedy provést z libovolného prubéhu.
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5.2.1.3 Experiment 3: Vyssi zesileni relé

Provedeme experiment pro obé zpétné vazby a porovname vysledky odhadovanych frekvenci pro
vyssi zesileni zapojené za relé (presnéji o dva fady). Nastavime tedy hodnoty zesileni na:

pulse_gain = 0.1

) pro zapornou zpétnou vazbu
rele_gain = 5 g
1 x 10 pro kladnou zpétnou vazbu

) —1 pro zapornou zpétnou vazbu
loop_gain = g
1 pro kladnou zpétnou vazbu

U grafu znazornujici zdpornou zpétnou vazbu lze vidét, ze po urcitém case nastane nezddouci chovani
neperiodického vzoru. Muzeme také vidét, ze se systém pohybuje ve velkych odchylkach a rychlostech.
To je zpusobeno tim, ze dochazi k pretoc¢eni kyvadla a tim padem jsou vysledkem takové prubéhy.

Nonlinear
Linearized
v v

5, Irad]

Nonlinear
Linearized r

T T W

0 5 10 15 20 25 30
tls]

|

|

|

}
3

.

=

=

Nonlinear
05 Linearized

v [m/s]
T

tls]

Obrazek 5.9: Smycka se zdpornou zpétnou vazbou

Odhadem rezonanci jsme v piipadé linearizovaného modelu dostali predpoklddané vysledky. Pro
nelinearni model jsou odhady velmi nepfesné a to z divodu pretaceni kyvadla:

Linearizovany model Nelinearni model
pro ds 1 w = 1.6938 rad/s pro ds 1 w = 9.7747 rad/s
pro & w = 1.7007 rad/s pro 8y : w = 10.9573 rad/s
prov: w = 1.7001 rad/s prov: w=29.7513 rad/s
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Pro kladnou zpétnou vazbu si lze povsimnout periodickych kmitu, které se ani po urcitém case
nezacnou mezi modely lisit:

o x10*

Nonlinear
R Linearized

B

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

—

4, [rad]
IS

Nonlinear
Linearized |}

1 |

20 25 30

d52 [rad/s]
K LA o =4 N
i

°
o
2
&

t[s]
-3
1 x10

Nonlinear
Linearized

0.5

v [m/s]

-0.5

t[s]

Obrazek 5.10: Smycka s kladnou zpétnou vazbou

V tomto piipadé se odhady mezi modely témér shoduji. Zajimave ovsem je, ze vysledna odhadovana
frekvence neodpovida druhé rezonanci, ale tteti:

Linearizovany model Nelinearni model
pro 9y : w = 18.7851 rad/s pro 0y : w = 18.7851 rad/s
pro 0y : w = 18.1989 rad/s pro &y : w = 18.1989 rad/s
prov: w = 18.2000 rad/s prov: w = 18.2000 rad/s

Celkové lze tedy Tici, ze pro zapornou zpétnou vazbu nezavisi presnost odhadu na zesileni relé (pokud
bude kyvadlo drzeno v mezich). Pro kladnou zpétnou vazbu vsak zvyseni zesileni vede na vybuzeni tieti
rezonancni frekvence. Vyssi zesileni ovsem nevede na neptesnosti mezi modely.
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5.2. EXPERIMENTY NA TEORETICKEM MODELU KAPITOLA 5. ODHAD REZONANCNICH FREKVENCI

5.2.2 Relé s hysterezi (¢ = 0.005)

Nyni provedeme odhad pro relé s hysterezi a porovname ziskané hodnoty s témi pro relé bez hys-
tereze a s predpokladanymi hodnotami rezonanci. Budeme uvazovat pouze malé zesileni, aby nedoslo k
"pretoceni” kyvadla nebo vybuzeni treti rezonancni frekvence.

5.2.2.1 Experiment 1: Zaporna zpétna vazba
Pro tento experiment nastavime jednotliva zesileni na hodnoty:

pulse_gain = 0.1
rele_gain = 0.1
loop_gain = —1

Ziskame graf, na kterém jdou rozpoznat vzniklé oscilace na urc¢ité frekvenci:
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Obrazek 5.11: Odezva systému pro zapornou zpétnou vazbu
Po odhadu frekvenci z dat nam vysly celkem 4 hodnoty:
Linearizovany model Nelinearni model
pro 9y : w = 1.6919 rad/s pro 0y : w = 1.6949 rad/s
pro ds : w = 1.6884 rad/s pro ds 1 w = 1.7021 rad/s
prov: w=1.6990 rad/s prov: w=1.6975 rad/s

Lze vidét, ze po case se zacnou modely mirné lisit. To je zpusobeno linearizaci kolem rovnovazného
bodu a nedostatecné malou vychylkou thlového natoceni a rychlosti. Tento jev vSak neméni nic na
ziskanych odhadech, které jsou z velké ¢asti blizké predpokladanym hodnotam.
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5.2. EXPERIMENTY NA TEORETICKEM MODELU KAPITOLA 5. ODHAD REZONANCNICH FREKVENCI

5.2.2.2 Experiment 2: Kladna zpétna vazba
Pro tento experiment nastavime jednotliva zesileni na hodnoty:

pulse_gain = 0.1
rele_gain = 0.1
loop_gain =1

Vykreslime graf zobrazujici ¢asového prubéhy thlového natoceni, rychlosti haku a vystupu relé:
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Obrézek 5.12: Odezva systému pro kladnou zpétnou vazbu

Po odhadu frekvenci z dat ndm vysly celkem 4 hodnoty:

Linearizovany model Nelinearni model
pro ds 1 w = 6.5945 rad/s pro dy : w = 6.6011 rad/s
pro &y : w = 6.6559 rad/s pro &y : w = 6.6574 rad/s
prov: w =6.5988 rad/s prov: w =6.6583 rad/s

Je mozné si povsimnout, ze po urc¢itém case se zatnou modely opét mirné lisit (kvuli linearizaci).
Odhady jsou i pfes to velmi blizké tém ziskanym s relé bez hystereze a také blizké predpokladané
hodnoté rezonancni frekvence. Pro hysterezi bylo vsak pouzité vétsi zesileni, které by pro pripad s
nulovou hysterezi vedlo na vybuzeni treti rezonanc¢ni frekvence.
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5.3. EXPERIMENTY NA REALNEM SYSTEMU KAPITOLA 5. ODHAD REZONANCNICH FREKVENCI

5.3 Experimenty na realném systému

Nyni prejdeme na experimenty provedené na realném systému jerabu. Budeme uvazovat hysterezi
o velikosti € = 0.005. Schéma uzaviené smycky bude podobné jako na Obrazku 5.6. Jedinym rozdilem
bude zpétna vazba od ihlového natoceni (nikoliv od ihlové rychlosti, jako tomu bylo u simulaci). Odhady
hodnot frekvenci budou provedeny stejnym zptisobem jako u teoretickych experimentu, tedy pro thlové
natoceni, ihlovou rychlost a vystup relé. Vybuzeni systému pii pocatku experimentu nebude provadénou
formou pulsu. V tomto ptipadé nebude potieba, jelikoz bude relé automaticky vybuzené chybou méreni
senzoru.

5.3.1 Experiment 1: Zaporna zpétna vazba

Budeme uvazovat zdpornou zpétnou vazbu a otekdvame oscilace na frekvenci w = 1.7009 rad/s.
Vykreslime-li prubéhy experimentu, dostaneme:
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Obrazek 5.13: Odezva systému pro zapornou zpétnou vazbu

7 odhadu frekvenci dostaneme vysledky:

pro ds 1 w = 1.7305 rad/s
pro 9 : w = 1.7378 rad/s
prov: w = 1.7261 rad/s

Vysledné hodnoty se pftiblizné shoduji s predpokladanou frekvenci. V tomto pripadé lze tedy
povazovat experiment za povedeny.
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5.3.2 Experiment 2: Kladna zpétna vazba

Nyni predpokladejme kladnou zpétnou vazbu s ocekavanymi oscilacemi na frekvenci w = 6.6585 rad/s.
Vykreslime-li prubéhy experimentu, dostaneme:
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Obrazek 5.14: Odezva systému pro kladnou zpétnou vazbu

7 odhadu frekvenci nam vyjdou vysledky:

pro &z 1 w = 5.9146 rad/s
pro 0y : w = 19.3294 rad/s
prov: w=>5.9193 rad/s

Muzeme vidét, ze pro uhlové natoceni a vystup relé jsou odhadované hodnoty frekvenci podobné
predpokladané hodnoté. Pro thlovou rychlost vsak odhad viubec neodpovida. Z prubéhu lze vidét, ze
dochézi k vybuzeni dalsi frekvence, ktera zpusobuje kmitani kiivky pres nulu. Tato frekvence je také
vybuzena pro uhlové natoceni, jen ne s tak velkou silou. Jedna se o frekvenci, ktera odpovida treti
rezonanc¢ni frekvenci (stejny vysledek byl dosazen v teoretickych experimentech, presnéji v ¢dsti 5.2.1.3
Experiment 3: Vyssi zesileni relé - kladna zpétna vazba).
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Kapitola 6

Srovnani chovani pro ruzné délky lana

V této c¢asti budou odhadnuty neznamé parametry zatéze na zdkladé vyslednych odhadu rezo-
nancnich frekvenci z experimentu na redlném systému. Odhadované parametry budou pouzity pro vy-
kresleni frekvenénich charakteristik pro ruzné délky lana. Tyto charakteristiky budou nasledné srovnany
s predpokladanymi charakteristikami a s charakteristikami z namérenych experimentalnich dat.

6.1 Identifikace parametrui

Budeme tedy uvazovat zndmé fyzikalni parametry lana a hdku (viz. vztah (3.1), resp. vzdy pouze

prvni 2 hodnoty ze vsech vektoru):

= 2] = I

s [

b — [Zl] _ {3119,580}  10-°
2

344,331

v= o =l

g [m-s? =981

Déle budeme pracovat s odhadnutymi rezonanénimi frekvencemi ziskané z experimentu v predchozi

casti 5.3 Experimenty na realném systému:

wy = 1.73 rad/s
wy = 5.91 rad/s

Identifikaci provedeme naprosto stejnym zpusobem jako v ¢asti 4 Identifikace neznamych para-
metra (véetné nastaveni metody patternsearch). Pokud porovname ziskané vysledky s predpokladanymi,
muzeme vidét, ze hmotnost je témér dvakrat mensi, nez by meéla byt. Délka lana s pozici tezisté se z velké
¢asti shoduje. Dalsi velka odchylka vznikla pro moment setrvacnosti, coz je pravdépodobné zpusobeno

odhadem hmotnosti:

Predpokladané hodnoty

Odhadované hodnoty

mg = 102.1kg msz = 68.158kg

I3 =11m I3 =0.985m

as = 0.92 agz = 1

J3 = 3.02kg - m? J3 = 0.205kg - m?
by = 0.00112 by =0
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6.2. POROVNANI CHOVANI KAPITOLA 6. SROVNANI CHOVANI PRO RUZNE DELKY LANA

Pokud budeme uvazovat presnéjsi odhad druhé rezonanéni frekvence, napiiklad:

wy = 1.73 rad/s
wy = 6.50 rad/s

Dostaneme odhadem parametru vysledky:

Piredpokladané hodnoty Odhadované hodnoty
ms = 102.1kg ms = 84.986kg
ls = 1.1m I = 0.932m
as = 0.92 as = 1
J3 = 302]{79 : m2 Jg = 0123]{}9 . m2
bs = 0.00112 bs =0

V tomto ptipadé jsme dosahli mnohem ptesnéjsich vysledku pro vétsinu parametru, kromé momentu
setrvacnosti. Ten vSak v pripadé polohy rezonancnich frekvenci nehraje velkou roli.

6.2 Porovnani chovani

Nyni bude provedeno porovnani chovani mezi modelem s odhadovanymi parametry a realnym
systémem pro ruzné délky lana. Odhadované parametry dosadime do vztaht linearizovanych matic
(2.25) a (2.26). Chovani realného systému bylo zjisténo provedenim identifika¢niho experimentu a
naméreni dat. Z namérenych dat sestrojime frekvenéni charakteristiku stejnym zptsobem jako v ¢asti
3 Experimentdlni validace systému (tedy pomoci funkce tfestimate).

Nejprve vykreslime frekvencni charakteristiku pro délku lana, pro kterou byl provadén odhad rezo-
nancnich frekvenci, tedy pro l; = 2m. Muzeme vidét, ze pro prvni rezonanéni frekvenci se charakteristiky
shoduji. Pro druhou rezonanci se vSak kiivky mirné lisi. Muzeme vidét, ze kiivka odpovidajici odha-
dovanému modelu obsahuje obé frekvence presné na hodnotach, které byly odhadnuty jako rezonanéni
frekvence z experimentu (tedy pro wy; = 1.73 rad/s a we = 5.91 rad/s):
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Obrazek 6.1: Frekvenéni charakteristika pro délku lana l; = 2m
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KAPITOLA 6. SROVNANI CHOVANI PRO RUZNE DELKY LANA

Pokud vykreslime frekvenéni charakteristiky pro dalsi délky lana, presnéji pro 1.86m, 1.64m a 1.45m,

tak lze vidét, ze se vSechny kiivky shoduji v prvni rezonanc¢ni frekvenci. V mistech druhé rezonance
vznika odchylka, stejné jako u predchoziho odhadu:
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Obrézek 6.2: Frekvené¢ni charakteristika pro délku lana I3 = 1.86m
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Obrézek 6.3: Frekvené¢ni charakteristika pro délku lana I3 = 1.64m
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Obrazek 6.4: Frekvenéni charakteristika pro délku lana l; = 1.45m
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Pokud vykreslime frekvenéni charakteristiky pro redlny systém a model s odhadovanymi parametry

pro piesnéjsi druhou rezonancéni frekvenci, dostaneme:

o o
= S,
© o]
© ©
2 2
S - s
S € -
<< <<

-40 Real system -40 Real system

Estimated model Estimated model
50 | I I I I Lt 50 I I I I I Lt
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]
l1 =2m l1 = 1.86m

60
o o
S, S,
© ©
° °
2 2
s s
IS S
< <

30+ Real system -30 Real system

Estimated model Estimated model
40 | . . . . IFEE T | . . . . Lt

-40

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekvence [rad/s] Frekvence [rad/s]
l1 =1.64m Iy =1.45m

Obrazek 6.5: Frekvenéni charakteristiky pro presnéjsi odhad druhé rezonanéni frekvence

Muzeme tedy fict, ze pokud provedeme odhad parametru pro odhadované rezonanéni frekvence,
dostaneme model, jehoz chovani odpovida v mistech prvni rezonance pro libovolnou délku lana. Pro
druhou rezonancni frekvenci vsak dostavame velké odchylky, které se vsak zna¢né nezvysuji zménou
délky lana. Pokud bychom dosahli presnéjstho odhadu rezonancnich frekvenci pomoci experimentu,
mohli bychom modelovat systém s daleko presnéjsim chovanim.
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Z.aver

Tato bakalarska prace se zabyva modelovanim a identifikaci jefdbti. Obecnym cilem této préce
byl navrh metody identifikace neznamych fyzikalnich parametru. Byla uvazovana znalost ¢asti sady
fyzikalnich parametri, struktury modelu a experimentalnich dat ve formé prvnich dvou rezonanc¢nich
frekvenci. Tyto predpoklady byly vyuzity pravé pro identifikaci zbylych neznamych fyzikalnich para-
metr.

Nejprve byly odvozeny pohybové rovnice popisujici chovani obecného kyvadla a néasledné také tro-
jitého kyvadla. Rovnice pro trojité kyvadlo odpovidaji pravé systému jerabu. Nésledné byla provedena
linearizace kolem dolni uvrati, jejiz vysledkem byl stavovy popis systému. Poté byl model validovan
na zakladé srovnani frekvencnich charakteristik modelu a realného systému. Odhad frekvencni charak-
teristiky realného systému byl proveden pomoci funkce tfestimate v MATLABu. Tato funkce odhadla
frekvencni prenos systému, coz umoznilo nasledné vytvoreni frekvencni charakteristiky. Z charakteristik
bylo mozné si povSimnout, ze systém obsahuje tii rezonance a jednu anti-rezonanci.

Dalsim krokem bylo navrzeni metody, kterda kombinuje jiz zminéné znalosti systému za ucelem
identifikace neznamych fyzikalnich parametru. Metoda je zalozend na porovnavani charakteristickych
polynomu linearizovaného systému a Jordanovy formy. Porovnanim koeficientu téchto polynomu vznikla
soustava rovnic, ktera po nékolika ipravach vedla na soustavu dvou rovnic. Tato soustava byla nasledné
feSena numerickou optimalizacni metodou Pattern Search. Realizace této funkce byla provedena pomoci
stejnojmenné funkce v MATLABu. Funkénost byla ovérena pro nékolik ruznych sad dat. Odhady vedly
vzdy na presny model prevazné v mistech prvnich dvou rezonanci, coz je zadouci. Zpétnovazebnim
fizenim je zapottebi kompenzovat praveé tyto frekvence. Jednim z pozadavki na metodu byla rychlost,
aby bylo mozné ji pouzivat v realném case. Bohuzel v tomto piipadé bylo dosazeno prumeérné rychlosti
kolem 80 sekund pro jeden odhad.

Néslednou ¢asti bylo navrzeni vhodného experimentu, pomoci kterého za rozumnou dobu ziskame
odhad prvnich dvou rezonanc¢nich frekvenci. Hlavni myslenkou bylo zapojeni relé s hysterezi a uzavieni
zpétné vazby. Bylo dokazano, ze volbou znaménka zpétné vazby bude vybuzena piislusna rezonance.
Toto tvrzeni bylo ovéreno simula¢né na teoretickém modelu. Vysledkem simulaci byl spolehlivy odhad
prvni rezonanéni frekvence. Pro druhou rezonanci se ukazalo, ze velmi zédlezi na zesileni relé. Ptili§ malé
zesileni vede na nedostatecné vybuzeni systému, zatimco velké zesileni vede na vybuzeni treti rezonanc¢ni
frekvence. Je tedy velmi dulezité volit vhodné zesileni pro kladnou zpétnou vazbu. Zesileni relé je navic
pro oba zpusoby obecné omezeno shora, kdy pti prilis velkém zesileni dochazi k pretaceni kyvadla.
Dalsim ovérenim bylo provedeni experimentdlniho méreni na realném systému. Vysledkem byl znova
spolehlivy odhad frekvence pro zapornou zpétnou vazbu. Data namérend pro kladnou zpétnou vazbu
vedla na odhad druhé rezonané¢ni frekvence s celkem vysokou odchylkou od ptredpokladané hodnoty.
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6.2. POROVNANI CHOVANI KAPITOLA 6. SROVNANI CHOVANI PRO RUZNE DELKY LANA

Poslednim krokem bylo srovnani chovani mezi modelem s identifikovanymi parametry a realnym
systémem pro ruzné délky lana. Porovnani bylo provedeno formou vykresleni frekvencnich charakteris-
tik. Ukézalo se, ze experimentalni odhad rezonanci vede na takovy odhad parametru, pro ktery se model
shoduje s realitou v mistech prvni rezonanc¢ni frekvence, zatimco pro druhou rezonanci vznika celkem
velkd chyba. Tato odchylka byla zpusobena pravé nepiresnym odhadem z experimentu. Pii odhadu pa-
ramteru pro presnéjsi frekvenci druhé rezonance bylo dosazeno velké shody mezi modelem a realitou pro
obé rezonancni frekvence.

Doporucenim pro dalsi vyzkum je optimalizace metody identifikace neznamych parametru, aby byla
zajisténa kratsi doba jednotlivych odhadi. Rovnéz by bylo uziteéné provést detailni analyzu buzeni
rezonancnich frekvenci pomoci relé se zpétnou vazbou. Tedy zjistit, pro¢ pro kladnou zpétnou vazbu
dochéazi k vybuzeni frekvence, ktera je podobnd, ale nikoliv shodnd, s druhou rezonanci. Nakonec by
také bylo piinosné obecné dokazat, pro jaké zesileni relé dochézi k nedostatecnému vybuzeni systému a
vybuzeni druhé a treti rezonanc¢ni frekvence.
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