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Abstrakt

Ulohou tejto prace je vytvorit elektronicky kurz pre predmet Experimentalna identifikacia a
spristupnit’ ho na on-line vzdeldvacom portali Moodle. Kurz ma za ulohu zrozumitel'nou
formou priblizit' studentom problematiku identifikacie systémov a poskytnut’ im navody na
rieSenie praktickych uloh. V elektronickom kurze je obsiahnuty teoreticky tvod do
identifikacie systémov, teéria a priklady deterministickych metdéd a subor testov na
preskuSanie. Na generovanie prechodovych charakteristik pre Cast Priklady bol pouzity
program MATLAB a jeho sucast’” Simulink. Cely kurz bol vytvoreny v jazyku XHTML v

prostredi Moodle pomocou integrovaného html editora.



1 Uvod

Prvé vyuzitie modernej vypoctovej techniky v priemysle sa datuje do 50. rokov 20. storocia.
Tato technika umoznila automatizovat' takmer vsetky priemyselné a vedecké odvetvia.
V dnesnej dobe sa na riadenie pouzivaji pocitate radovo vykonnejSie ako tie spred
niekol’kych desiatok rokov, z coho vyplyvaji aj moznosti staleho zdokonal'ovania riadiacich

systémov.

Na to aby sme dokazali nejaky redlny systém riadit’, najprv sa potrebujeme blizSie oboznamit’
s tym, ako sa pri ur¢itych situaciach chova dany proces, ktory ho charakterizuje. Pre lep$iu
charakterizaciu redlneho objektu (redlny systém) sa preit zavadza tzv. matematicky model
(abstraktny systém), ktory sa da vyjadrit v podobe algebraickych, diferencidlnych,
diferen¢nych, alebo pravdepodobnostnych vztahov. Tieto vztahy priamo udavaju zavislosti

medzi jednotlivymi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami, ktoré charakterizuju dany systém.

Na urcovanie tychto vzt'ahov slizia metddy experimentalnej identifikacie. T4 ma za ulohu
podla roéznych technik a metdd co najlepSie odhadnut’ spravanie sa skimaného systému a

urcit’ jeho matematicky model.

Metddy urCovania matematického modelu rozdel'ujeme na deterministické a stochastické.
Deterministické metddy su také, pri ktorych neuvazujeme vplyv ndhodnych veli¢in na systém.
Skutocnym situdcidm s ktorymi sa stretdvame v praxi sa omnoho viac priblizuju metddy
stochastické, ktoré uvazuju posobenie ruSivych signalov, ndhodnych faktorov a réznych

poruch.

Deterministické identifikatné metddy sa liSia vzhl'adom na rad identifikovaného systému.
Pozname vSeobecné metody pouzitelné pre systém 1. radu, aperiodicky a periodicky systém
2. radu, a metddy pouzitelné na identifikaciu vysSieho ako 2. radu. Medzi tieto metody sa radi
Strejcova metdda, Hudzovicova metdda, Broidova metdoda, Thal-Larsenova metdda,

Salamonova metoda, iteratna metéda odhadu prenosu a iné.



Okrem vyucby Experimentalnej identifikacie na Fakulte Chemickej a potravinarskej
technolégie STU, su predmety s podobnym zameranim vyucované aj na inych vysokych

Skolach a fakultach.

Na Fakulte elektrotechniky a informatiky (FEI) STU, konkrétne na ustave riadenia a
priemyselnej informatiky, je vyuGovany predmet Identifikicia systémov. Studenti FEI maju
taktiez moznost’ navstevovat e-learningové kurzy v prostredi Moodle: Riadiace systémy a
Teoria automatického riadenia. Tieto kurzy vSak nie s verejne pristupné.

Na Fakulte riadenia a informatiky Zilinskej univerzity sa pre odbor Informacné a riadiace
systemy vyucuje predmet Identifikacia systémov a na Katedre pristrojového a
biomedicinskeho inzinierstva Technickej univerzity v KoSiciach je vyufovany predmet
Pocitacom podporované systémy riadenia, ktorého sucastou je aj identifikacia systémov.
Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky Strojnickej fakulty STU ma pre
odbor Automatizdcia a informatizacia strojov a procesov na internetovom serveri Moodle
ustavu informatizicie, automatizacie a matematiky spristupneny kurz Identifikacia sustav.

Tento kurz je verejne pristupny a pontka vyucbu vo forme tyzdennych tematickych okruhov.



2 Moodle
(4]

Cely elektronicky kurz bol vytvoreny pomocou softvéru Moodle a spristupneny na on-line
vzdelavacom portali Ustavu informatizicie, automatizicie a matematiky, na adrese

"http://www kirp.chtf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=237".

Moodle je softvérovy balik, uréeny na tvorbu internetovych on-line vzdelavacich kurzov a
web stranok. Je to vyvojarsky projekt navrhnuty na podporu medzinarodného vzdelavania
umoziujuci pedagégom navrh a realizaciu internetovej vyucby, a Studentom Siroké moznosti
vzdelavania sa modernou formou. Skratka Moodle znamena Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Environment (modulové objektovo-orientované dynamické vyucbové
prostredie). Moodle je volne poskytovany ako takzvany "open source software" (softvér so
spristupnenym zdrojovym kédom) a moze byt instalovany na akykol'vek pocita¢ s podporou

PHP a databaz typu SQL (napr. MySQL).

Prostredie Moodle poskytuje niekol'’ko uzivatel'skych rozhrani s réznou troviiou pristupovych
prav. Tieto uzivatel'ské rozhrania sa v Moodle uvadzaji pod ndzvom "roly".

ktoré su spristupnené na prezeranie, pripadne vykonavat’ povolené aktivity (napr. testy). Rola
ucitela bez moznosti uprav, je urcend pre vedenie kurzu a hodnotenie Studentov, ale
neumoznuje vyucujucemu robit zasahy do programovej Struktiry kurzu. Najvacsie
uzivatel'ské prava ponuka rola ucitel’a, v ktorej je mozné vytvarat’ a upravovat Struktiuru kurzu
a taktiez pridavat rozne aktivity. Kurz Experimentdlna identifikicia bol vytvoreny
v uzivatel'skom prostredi Moodle s pristupovymi pravami ucitel’a.

Na tvorbu textovej Casti kurzu, ako je uvod, tedria identifikacie a stibor prikladov, bol pouzity
integrovany textovy editor s funkciou vkladania objektov, ako obrazok, tabul'ka, odkaz a iné.
Testy boli vytvorené pomocou softvéru priamo na to urcené¢ho, ktory je taktiez programovou

sucast'ou Moodle.



3 Zakladné pojmy z identifikacie
[1,2]

Prenos dynamického systéemu G(s) je definovany ako podiel Laplaceovho obrazu vystupnej
veli¢iny a Laplaceovho obrazu vstupnej veli¢iny pri nulovych za¢iato¢nych podmienkach:
Y(s
G(s)= L (D)
U(s)
kde s je argument Laplaceovej transformacie, Y(s) je Laplaceov obraz vystupnej veli¢iny a

U(s) je Laplaceov obraz vstupnej veliCiny.
Prechodova funkcia (d’alej len PCH) je odozva systému na jednotkovy skokovy vstupny
signal pri nulovych zaciatoénych podmienkach. Predstavuje zavislost' vystupnej veliCiny

systému od Casu.

Prechodova charakteristika je grafickym znazornenim prechodovej funkcie (obr. 1).

E ...........................................

o I T LI I ......................... —
systérm 1. radu

_4 ................................................. S}fatém 2 rédu ...... -

system 3. radu

y(t)
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Obr. 1: Prechodové charakteristiky



Medzi naj¢astejSie pouzivané vstupné testovacie signaly patria:
- skokova funkcia
- pulz

- suma sinusov

pseudondhodné bindrna postupnost’

Jednotkova skokova funkcia (obr. 2) je definovana ako:
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Obr. 2: Grafické znazornenie jednotkovej skokovej funkcie

Normovanie PCH je proces, pri ktorom podelime PCH (vystupny signal y(¢)) hodnotou

skokovej zmeny (vstupny signal u(z)).



3.1 Verifikacia modelu

Pre tuspesnu identifikdciu a riadenie nejakého systému potrebujeme mat’ k dispozicii jeho
matematicky model. Vyber vhodnej struktury modelu je podstatnou a dolezitou Castou pre
naslednt pracu s nim. Model musi byt vybrany tak, aby sa jeho vlastnosti v ¢o najvicsej
miere priblizovali vlastnostiam skimaného systému.

Po urceni Struktiry modelu nam identifika¢nd metdda poskytne isty model z tejto Struktury.
Ten méze byt ten najlepsi dostupny, ale zdsadnou otazkou je, ¢i je dostatocne vhodny pre
zamyslané pouzitie, preto sa testuje vhodnost zvoleného modelu. Testovanie vhodnosti

modelu sa nazyva verifikacia modelu.

Pre deterministické metody, u ktorych identifikdcia vychadza z urCenia parametrov prenosu
pomocou prechodovej charakteristiky, sa za vhodni metédu verifikacie povazuje porovnanie
PCH po6vodného (nezndmeho) systému s PCH ziskanou z identifikacie (obr. 3). Najvhodnejsie
je zistenie odchylky medzi prechodovymi charakteristikami, napr. metédou sumy S$tvorcovych
odchyliek v bodoch PCH. Cim je odchylka medzi pdvodnou a identifikovanou PCH mensia,
tym je pouzity matematicky model vhodnejsi a identifikovany systém lepSie zodpoveda

skuto¢nému systému.

y(t)
30

25 ~

20 ~

15 - — pbévodna PCH
—— identifikovana PCH

10

¢ [5]40

Obr. 3: Zistovanie vhodnosti modelu porovnanim PCH
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4 Kurz El v Moodle

Kurz Experimentalna identifikdcia je vytvoreny v Moodle a ma nasledujucu strukturu:

- Teoria (M. Fikar, J. Mikles. Identifikacia systemov)
- Uvod do identifikacie systémov
- Deterministické metody
- Priklady a animované navody
- Spracovanie prechodovej charakteristiky
- Identifikécia systémov 1. radu
- Identifikécia systémov 2. radu
- Identifikéacia systémov vyssich radov
- Testy
-Test1,2,3,4

- Doplnky kurzu
- Férum noviniek
- Stibory na stiahnutie

- Odkazy na literarne zdroje

Vsetky udaje k prechodovym charakteristikdim systémov su ziskané z programu MATLAB,
resp. Simulink. Na ich generovanie bol pouzity blokovy model vytvoreny v programe
Simulink, ktory obsahoval blok skokového signalu (Step), signal hodin (Clock), blok
prenosovej funkcie (Transfer fcn), blok nacitania dat do pracovného priestoru (To

Workspace) a blok pre grafické zobrazenie (Scope).

Clock
L ¥
To MWakspace
- numis)
J uit) deng | YW L]
Step Transtar Fon
Scope

Obr. 4: Blokova schéma simula¢ného modelu
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V Ccast

i Priklady je uvedeny ndvod na spracovanie prechodovych charakteristik systému,

ktoré boli vytvorené skokovymi vstupnymi signdlmi roznej velkosti a znamienka. Dalej st

v tejto Casti uvedené postupy rieseni nasledujtcich identifikaénych deterministickych metdd:

1.

2
3.
4
5

identifikacia systému 1. radu

identifikécia nekmitavého systému 2. radu
identifikacia kmitavého systému 2. radu
identifikéacia systému vyssSieho radu podla Strejca

identifikéacia systému vysSieho radu podla Broidu

4.1 Spracovanie prechodovej charakteristiky

Ako skiimany systém boli pouzité dva zasobniky kvapaliny s interakciou a samotné simulécia

bola vykonana v Simulinku. Ako vstupny signal bola pouzita skokovd zmena prietoku

vstupujucej kvapaliny a ako vystupny signal bola sledovanid zmena vysky hladiny v prvom

zasobniku (hs1) podla schémy:

[ ]
Zasabniky h=1,
wstupny prietok
Melinearny |:|
madel

h=2
prietok 2
Wstupry

prietak 3 L e
E Ta Wotspace

istupny
prietok &

®_

Clock

Obr. 5: Blokova schéma simula¢ného modelu

Pre ziskanie prechodovych charakteristik skiimaného systému boli uskuto¢nené Styri rozne za

sebou nasledujuce skokové zmeny vstupného signalu v ¢asoch 50s, 100s, 150s a 200s.

Skokové zmeny: Au; = 2,5; Aup = 4,4; Au; = -1,6; Auy = -3

12
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| \
4 —1.pch
¥ 2.pch
3 \ —3. pch
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| \
1
—
0
0 50 100 150 200 250
t[s]
Obr. 6: Odozva systému na skokové zmeny
Vsetky odozvy boli umiestnené do jedného pociatku (bodu [0; 0]).
yit) 6
5
4
3
2 —1.pch
1 2. pch
—3. pch
0 —4. pch
0) 10 20 30 40 50
-1
NN
\ N
_3 N ——
4

t[s]

Obr. 7: Prechodové charakteristiky umiestnené v pociatku suradnicovej sustavy
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Vzniknuté prechodové charakteristiky boli normované (podelené velkostami skokovych

zmien).

y(t) 2

1,8

—1.pch

2.pch
—3. pch
—4.pch

t[s]

Obr. 8: Prechodové charakteristiky podelené vel'kostou skokového vstupného signalu

Kedze prechodové charakteristiky zndzornené na obrazku 8 po podeleni nesplynuli, je
zrejmé, 7ze skimany systém je nelinedrny a na stanovenie vyslednej prechodovej
charakteristiky sa pouzije vyhodnocovaci vzorec ureny z podmienky minima kvadratickych

chyb:

5 =

Yi=—Q~

._‘

Z Auk

i=1

N
ZAukyzk
N 3)

kde i je i-ty bod prechodovej charakteristiky

k - k-te meranie, k=1, ...., N,

Auy - skokova zmena vstupu pri k-tom merani,

Vie - hodnota vystupu pri k~tom merani v i-tom intervale

yi o - vysledna hodnota PCH v Case ¢ = iAt, kde At je peridda vzorkovania
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Vyslednd normovana prechodova charakteristika je reprezentativna pre dany systém a moze

byt d’alej pouzita pri jeho identifikacii.

yit) 2
1,8
1,6
1,4
—1.pch
"2 2. Ech
1 —3. pch
0,8 —4.pch
0,6 =—normovana pch
0.4 4
0,2
0
0 10 20 30 40 50
t [s]

Obr. 9: Znazornenie vyslednej (normovanej) prechodovej charakteristiky

V dalSich kapitolach sa budeme venovat jednotlivym deterministickym identifikaénym
metédam. Na prikladoch ukdzeme pouzitie jednotlivych metdd.
4.2 Identifikacia systému 1. radu z prechodovej charakteristiky

Uloha: Nahrad’'me prechodovti charakteristiku (zndzornent na obr. 10) systémom 1. radu s

prenosom:

Fls)=- "o @

= e
Ts +1

Postup: Na prechodovej charakteristike (obr. 10) boli zvolené dva body a v nich od¢itané
hodnoty ty, t2, y1, V2.

t; = 2.0000 y1 =4.8658

t, = 5.0000 y2=8.1112

15
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Obr. 10: Prechodova charakteristika systému 1. radu

Na osi vystupnej veli¢iny bolo od¢itané zosilnenie systému, ako hodnota na ktorej sa ustalila

prechodovéa charakteristika:
K = y(0) = 10

Z odcitanych hodnot ty, t2, yi1, y2 a K bola urcend c¢asova konstanta 7" a dopravné oneskorenie

D:

t,—t, _ 5-2

T = = ~3 (5)
K-y | 10-438658
K-y,  10-81112
anI—(yl hllo—i,)gssg
x= - ~0,4 6)
K-y, 10-81112
K 10
D:z‘zx—t1 :5.0,4—2:0 7

x—1 0,4-1
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Vypocitané hodnoty zosilnenia K, ¢asovej konstanty 7" a dopravného oneskorenia D boli

dosadené do vztahu (4):

F(s)=—X o =10 ®)

s)= e’ =
Ts +1 3s5+1

y(t)
12

10 ~

— pbévodna PCH
—— identifikovana PCH

O T T T T T T T
1 1 2 2
0 5 0 5 0 5 30 35 ¢ [810

Obr. 11: Porovnanie povodného systému a systému ziskaného identifikaciou

Kedze PCH povodného systému splynula s PCH identifikovaného systému, suma Stvorcov

odchyliek je nulova.

4.3 Identifikacia systému 2. radu z prechodovej charakteristiky
(nekmitavy systém)

Uloha: Nahrad’'me prechodovti charakteristiku (zndzornena na obr. 12) systémom 2. radu s

prenosom:

K
Iis +l)(T2s + l)

Fls)= ( (9)

Postup: Na osi vystupnej veli¢iny PCH bolo od¢itané zosilnenie systému, ako hodnota na

ktorej sa ustalila prechodova charakteristika:

17



K = y(0) = 10

11 T
K :
10 ;
9_ .................. E ............................................................................. R
Bl L B
e T S e T T I ............................................................................. -
P USRI 8 (e e— e e 4
Dy [T P T B B T S S S T _
b U . al
3 ............................................................................. il
Yiz_ _________________________________ R il
S A D SRR s S A S S S R RS i
ol ti ; ;
Tu TI'I 5 10 15

Obr. 12: Prechodova charakteristika nekmitavého systému 2. radu

Vizudlne bola na prechodovej charakteristike uréena poloha inflexného bodu a v flom bola

zostrojena doty¢nica. V mieste, kde doty¢nica pretala vodorovnu os bol od¢itany ¢as prietahu

T,

T,=0,164s

Cas nabehu 7, bol vypoéitany ako hodnota v priese¢niku dotyénice a priamky K zmensena o

T,

T,=2,38s

Bol vypocitany podiel T,/T,:

fi(k) = Tn/Tu = 14,51

(10)

18



Tabulka 1

k fa(k) fi(k)
0,05 1,171 31,737
0,10 1,292 20,088
0,20 1,495 13,974
0,40 1,842 10,910
0,80 2,441 9,720
0,90 2,581 9,665
0,95 2,650 9,653
0,99 2,705 9,649
1,05 2,786 9,652
1,10 2,853 9,662
1,30 3,117 9,748
2,00 4,000 10,355

Z tabul’ky 1 bola pre dané f;(k) odcitana hodnota £:
k = 0,191 (ziskané interpolaciou)
Pre dané & bola z tabul’ky 1 zistena hodnota f;(k):
fr(k) = 1,477 (ziskané interpolaciou)
Bola vypocitana ¢asova konstanta 77:
T, =Ty/f(k) =2,38/1,477 = 1,611 s
Hodnota ¢asovej konstanty 7> bola vypocitana podla vztahu:
T,=kT,;=0,191.1,611=0,308 s
Urcené parametre boli dosadené do vzt'ahu (9):

20,16

F(s) = _
) = T T +1) 5 13,8695 + 2,02

(1D

(12)

(13)

19



y(t)
12

10 ~

— pbvodna PCH
—— identifikovana PCH

25
t [s]

Obr. 13: Porovnanie povodného systému a systému ziskaného identifikaciou

Suma $tvorcov odchyliek medzi pdvodnou PCH a PCH ziskanou z identifikacie je 0,4303.

4.4 Identifikacia systému 2. radu z prechodovej charakteristiky (kmitavy
systém)

Uloha: Nahrad’'me prechodovti charakteristiku (zndzornent na obr. 14) systémom 2. radu s

prenosom:

Kw?
F( = . 2
s°+ 20,85 + w,

(14)
Postup: Na osi vystupnej veli¢iny PCH (obr.14) bolo od¢itané zosilnenie systému, ako
hodnota na ktorej sa ustalila prechodova charakteristika:

K = y(o0) = 10,42

Z prechodovej charakteristiky boli od¢itané hodnoty bodov [ti, yi], [t2, y2] V prvom maxime a
minime funkcie:

t;=9 y1 = 14,2349

t, =18 y2=9,0173
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tq t:

Obr. 14: Prechodové charakteristika kmitavého systému 2. radu

Z odc¢itanych hodndt y, a y, bola vypocitana hodnota timenia &:

DYy 14234900173
v, 14,2349

mM | | 103665 |—0,3043

| _
ey J7* +1n*0,3665|

Hodnota vlastnej frekvencie wy bola uréend zo vzt'ahov:

P=y1-£ =1-03043* =0,9526

T T
= = = 0,3664
@ (t, —1,)P  (18-9)0,9526

Urcené parametre K, ¢ a Wy boli dosadené do vzt'ahu (14):

F(s) = Ko? 10,42.0,3664°
S +2mEs+ @ 57 +2.0,3664.0,3043.5 +0,3664°

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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1,3989

F(s)=—
s* +0,2230s +0,1342

y(t)
16

14 -

12

10 ~

6 - — pbvodna PCH
—— identifikovana PCH

O T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
t [s]

Obr. 15: Porovnanie povodného systému a systému ziskaného identifikaciou

Suma $tvorcov odchyliek medzi pdvodnou PCH a PCH ziskanou z identifikacie je 0,0938.

4.5 Identifikacia systému vysSieho radu z prechodovej charakteristiky
Strejcovou metodou

Uloha: Nahrad’'me prechodovti charakteristiku (znazornent na obr. 16) systémom vyssieho

radu s prenosom:

K
S 20
F(S) (Ts + l)" ¢ 20)

Postup: Na PCH (obr. 16) bola ur¢end hodnota zosilnenia K, ako hodnota na ktorej sa ustalila

vystupna veli¢ina:

K=y(x)=2,5
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Obr. 16: Prechodové charakteristika systému vyssieho radu

Vizudlne bola na prechodovej charakteristike uréené poloha inflexného bodu a v iom bola

zostrojena doty¢nica. V mieste, kde dotycnica pret'ala vodorovnu os bol odc¢itany ¢as prietahu

T ltS:

Tys = 1,035

Cas nabehu 7, bol vypoéitany ako hodnota v prieseéniku dotyénice a priamky K zmensena o

Tys.
T,=4,687
Bol vypocitany podiel T,/ T, = f;
fs = Tus/Tn = 1,035/4,687 = 0,2208

Tabulka 2
n ‘ 1 2 3 4 5

21

fn) 0,000 0,104 0218 0,319 0,410
9(n) 1,000 0368 0271 0224 0,195

0,493
0,161
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Z tabul’ky 2 bol ur¢eny rad systému n, tak, aby platilo f(ny) < f; < f(ny+ 1)
ng=73

Dopravné oneskorenie D bolo urcené ako rozdiel medzi skuto¢nym a fiktivnym ¢asom

nabehu:
D = [f; - f(ny)] T, =[0,2208 - 0,218]4,687 = 0,013 (22)

Casova konstanta T bola uréena pomocou hodnét z riadku funkcie g(n) pre prisluiné n.

Z odcitaného g(ny), T vypocitame ako:
g(no) = 0,271
T =Tn g(ng) = 4,687.0,271 = 1,270 (23)

Urcené parametre 7, n, K a D boli dosadené do vztahu (20):

F(S): K est — 275 - e70,013s (24)
(T,s +1)" (1,275 +1)
y(t)

3
2,5

2 _
1,5 1 —— p6vodna PCH

—— identifikovana PCH

1 1
0,5

O T T T T T

0 5 10 15 20 25 ¢ [siO

Obr. 17: Porovnanie povodného systému a systému ziskaného identifikaciou

Suma $tvorcov odchyliek medzi pévodnou PCH a PCH ziskanou z identifikacie je 0,1609.
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4.6 Identifikacia systému vysSieho radu z prechodovej charakteristiky
Broidovou metodou

Uloha: Nahrad’'me prechodovti charakteristiku (znazornent na obr. 18) systémom vyssieho

radu s prenosom:

(25)

Postup: Postup ziskavania parametrov 7, T, K a vypocet radu n, Casovej konstanty 7 a
dopravného oneskorenia D je zhodny s metoédou podla Strejca. U Broidovej metody sa rad

systému n a funkcia g(n) urcuje z tabul’ky 3.

30 T T T T T T T T T

g (O[T’

25_ =l [WE_pel TR SR W i Rl i W e el e P e 1 T S o TR T B i ey i R 4 i R e HAr et S L o ot e Tt o M b T e

20 e oy

" : ; : : : : . :

L Tu: - Tﬁ -

Obr. 18: Prechodova charakteristika vyssieho radu
Ty =3,302; T, =8,303; K = y(0) =28
fs = Tu/Tn = 3,302/8,303 = 0,3979 (26)
ny = 6; g(no) = 0,4

D = [f, - f(no)] T = [0,3979 - 0,385].8,303 = 0,1071 27)
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T =Tn.g(no) = 8,303.0,4 = 3,3212
Tabulka 3
n ‘ 1 2 3 4 5 6
f(n) 0,000 0,096 0,192 0,268 0,331 0,385
a(n) 1,000 0,500 0,440 0,420 0,410 0,400
Dosadenie ¢asovej konstanty 7, radu systému n, dopravného oneskorenia D a zosilnenia
systému K do rovnice (25):
K :
F (s) = e
n (T
H (s + 1}
k=1 k
F(s) = 28 o 01071
(3,321s +1)1,661s +1)(1,107s +1)0,830s +1)0,664s +1)0,554s +1)
F(s) = 28 o 01071
1.864s° +11.79s° +29.57s* +37.45’ +24.88s” +8.137s+1
y(t)
30
25 -
20 -
15 A
104 — pbévodna PCH
—— identifikovana PCH
5 -
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 ¢ [510

Obr. 19: Porovnanie povodného systému a systému ziskaného identifikaciou

Suma $tvorcov odchyliek medzi pdvodnou PCH a PCH ziskanou z identifikacie je 16,0194.

(28)
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4.7 Animacie

Pre lepSie pochopenie postupov rieSenia jednotlivych identifikacnych metéd boli v
elektronickom kurze vytvorené navody vo forme flash animécii.
Animadcie boli vytvorené v kompilacnom programe 3D Flash Animator 4 vo formate *.swf a

vlozené do kurzu html znackou <embed />:

<embed width="800" height="600" pluginspage="http://www.macromedia.com/go/getflashplayer"
type="application/x-shockwave-flash" wmode="window" bgcolor="#FFFFFF" quality="autohigh"
src="http://www kirp.chtf.stuba.sk/moodle/file.php/237/data/normovanie-pch.swf" />

Prechodova charakteristika systému 1. radu

Wit) T T T T T T T

K = y(eo)

casova konstanta

yz

oo L4
A
K-y,

dopravé oneskorenie
af ] i ) n K-y
no b4 N N

w1

x-1 i K-y,
I
g 3 4. Viysledny prenos sa uréi dosadenim

i i ; ; ; ; ; parametrov T, K a D do vztahu pre
0 E " 13 20 25 w0 EH L S}'Stém 1. radu:

1. Na PCH sa zvalia dva body a v nich sa odéitajd hodnoty v
vystupnej veli¢iny a &asy. Fls)= oD
Te+l

2. Na osi vystupnej veli¢iny sa odcita zosilnenie systému K, ako 5. Vysledna prechodova funkcia
hodnota na ktorej sa ustali prechodova charakteristika. sa ziska spatnou Laplaceovou
transformaciou prenosu Fis):

3. Z odgitanych hodnét t1, t2, y1, y2 a K sa vypocita dopravne =D
oneskorenie systemu D a Casova kostanta T podla vztahow: il=&l1-2 T

Obr. 20: Obrazok animacie

Pre bezproblémové prehravanie animdacii je potrebné mat na pocitaci nainStalovany

integrovany flashovy prehravac¢ Flash Player 9.

4.8 Vzor testu

Pre potreby navstevnikov kurzu bolo vytvorenych niekol'ko testov z tedrie experimentalnej

identifikacie (obr. 21 — 23). Navstevnici a Studenti majii moznost’ overit’ svoje nadobudnuté
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znalosti pomocou jednoduchych otazok. Kazdy test pozostdva z piatich otdzok, ktoré
umoznuji vyber jednej zo Styroch ponukanych odpovedi, priCom pre kazdu otazku je

uvadzana iba jedna spravna odpoved'.

Ma akej hodnote sa ustali wystupna weliina systému s prenosom Fis) =18/ (3 2s +059),
ak =a vstupna velifina v €ase tg = 0 zmeni skokom z hodnoty ug =0 na hodnotu u = -4

“yberte O oa vyl =72

jednu § 5

odpoved O boyl=)=-3p
O c y(=)=-148
O d y(=) =8

Obr. 21: Vzorova otazka z testu

Ktory z nasledujicich predpisov prisldicha pulzovemu wstupnému signalu

“Wyherte jednu ] # _
odpoved' ult)=3"a; sin (md,.z+¢:>j)
a. -1
O il 0 t<0wi>T
A R (o

) 0 i<
uw={

(=0
C. ¥
O 1, £ =0
1l )=
d £ (=0

Obr. 22: Vzorova otazka z testu

P Fls)=— 2 tte Gasovd kondtantu T a zoslinenie I
Fe prenos 45402 urcte Sasovld kongtantu T a zoslinenie 2
“yberte jednu y aT=02s;7Z=18

odpoved
) b T=4s,Z=18

Ty c.T=4s; £=90
Ty d.T=205: £=90

Obr. 23: Vzorova otazka z testu
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5 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ elektronicky kurz pre predmet Experimentalna identifikacia,
ako modul v e-learningovom prostredi Moodle. Predmet je vyucovany v 1. ro¢niku
inzinierskeho $tidia na ustave informatizacie, automatizacie a matematiky a tento kurz ma
shizit’ ako 'ahko dostupna pomdcka pri vyucbe predmetu. Pre osvojenie si vedomosti z oblasti
identifikacie systémov sluzi v kurze obsiahnutd tedria a pre lepSie pochopenie rieseni
praktickych uloh su vypracované vzorové priklady jednotlivych metdd a postupov, podporené
prehladnymi flash animaciami. Pri vytvarani kurzu som vyuzil svoje znalosti XHTML a
prace s flash objektmi.

Verim, ze v budicnosti bude obsah kurzu aktualizovany, pripadne rozsirovany, pre este lepsie

moznosti jeho vyuzitia vo vzdelavacom procese.
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