CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta elektrotechnicka
katedra ridici techniky

Podpora vyuky dynamickych systémii — L.

Bakalafska prace

Vedouci bakalaiské prace: Ing. FrantiSek Vanék
Student: Zbynék Hegr Praha 2006



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem

pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v ptiloZeném seznamu.

VPraze dne .....oovnnoiieee e



Ceské vysoké uleni technické v Praze, fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky Skolni rok:2005/2006

Zadani bakalarské prace

Student: Zbynék Hegr
Obor: Kybernetika a méfeni
Nazev tématu: Laboratof dynamickych systémt — 1.

Zisady pro vypracoviani:

1. Seznamte se s modely kuli¢ky v obru¢i (BH), helikoptéry Humusoft (H1 a H2), helikoptéry
SPEL (H3).

Proved'te zakladni statickd méfeni na vSech uvedenych modelech (u helikoptér jen v azimutu).
Proved'te zméfeni pfechodovych charakteristik na viech pfidélenych modelech.

Proved'te zméfeni frekvenéni charakteristiky u modeli, kde to je mozné.

Zpracujte struény navod na obsluhu modelu.

Vytvoite dokument na format A1-A2 (umistény na sténu nad modelem), ktery bude obsahovat
popis systému, HW-zapojeni a ukdzkovy Fidici program v Simulinku.

AUk W

Seznam odborné literatury: Doda vedouci prace

Vedouci bakalafské prace: Ing. Frantidek Vanék
Datum zadani bakalarské prace: zimni semestr 2005/06

Termin odevzdani bakalifské prace: 30. 6. 2006

TENi TE,
be\akl|r¢;|,;‘:’;4:‘%;\
NERD =
\ 59 5/
5D 8 3
Prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. et Prof. Ing. Zbynek Skvor, C
vedouci katedry dékan

V Praze, dne 1. 2. 2006



Anotace bakalarské prace

HEGR, Z. Podpora vyuky dynamickych systémii — I. Praha : CVUT,
Fakulta elektrotechnicka, katedra fidici techniky — K 13135
Vedouci bakalai'ské prace: VANEK, F.

Tato bakalaiska prace se zabyva identifikaci a métenim zakladnich
charakteristik systému. Prvni ¢ast je zaméfena na zékladni teoreticky rozbor. Druha ¢ést
je zamétena na praktické méteni, zpracovani a vyhodnoceni naméfenych charakteristik.

Me¢teni byla provedena na tfech modelech helikoptér.

Annotation of thesis

HEGR, Z. Dynamic systems education support — 1. Prague : CTU,
Faculty of Elektrical Engineering, Department of Control
Engineering — K 13135
Thesis Head: VANEK, F.

This Bachelor work is dealing with identification and measurement of basic
charakteristics of systems. The first part is focused on basic theoretical analysis. The
second part is focused on applied measurement, processing and evaluation of measured

charakteristics. The measurements were made on three helicopter models.



Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. FrantiSku Vankovi, za odborné vedeni bakalaiské
prace, vstiicnost pii feSeni problémil a ochotu zodpovidat moje dotazy.

D¢kuji také roding a pratelim za veskerou podporu pfi studiu.



Obsah

Anotace

ODSAN ...ttt 1
UVOU .o 3
Zakladni teoretické poznatKy ................ccooooiiieiiiiiiiie e 4
1.1 Staticka charakteristika, volba pracovniho bodu...........cccceevvviiiiiiiiiiinieeeieeen 4
1.2 Ptfechodova charakteristika, ptechodova funkce ...........ccoooeeeiiniiiiiiniiiee, 4
1.3 Identifikace astatického systému podle prechodové charakteristiky...................... 5
1.4 Frekvencni charakteristika a frekvencni prenos .........ccceeevvevieeciieniecciienieesieeneens 6
Popis modeltt heliIKOPLEr................oooviiiiiiiiiiiiececceeee e 8
Model helikoptéry H1 Humusoft.................ccooiiiiiiiiiieeee e 11
3.1 Statick® METENT ..c..eiuiiiiiiicieieeeee e 11
3.2 Volba pracovniho DOAU.........c.cecuiiriiieiieiieiieeie et 12
3.3 Ptfechodova charakteristika.........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 12
3.4 Identifikace systému z ptechodové charakteristiky .........c.ccoeeeeviiiiiinieniiiennne. 13
3.5 Frekvencni charakteristika.......c..cooeriiriiiiiiiiniiiieeeeeeeee e 15
3.6 Zhodnoceni prace na modelu helikoptéry H1 Humusoft.............cccceevvieevienennen. 16
Model helikoptéry H2 Humusoft................ccoooooiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 17
4.1 Staticke METENT ..c..eeeiiiiiiiiieee et 17
4.2 Volba pracovniho bodU..........cceecuieiiiiiiiiiiieiiecie e 18
4.3 Prechodova charakteriStiKa ..........cocevieiiiiiiniiiieieeeeee e 18
4.4 Identifikace systému z pfechodové charakteristiky ..........coevveeveieenciiiniieenieeenee, 19
4.5 Frekvencni charakteristiKa..........covvuiiiiiiiiiiiiieiee e 21
4.6 Zhodnoceni prace na modelu helikoptéry H2 Humusoft..........ccccoeevieiiiiniiennnnnnn 22
Model helikoptéry H3 Spel...........coooiiiiiioeeeeee et 23
5.1 Statick@ METENT «...eeiuvieiiiiiiie e 23
5.2 Volba pracovniho bOdU...........cecuiiriiiiiiiiiiitee e 24
5.3 Piechodova charakteristiKa ..........ccevieriieiiinieniiiienieceeeeee e 24
5.4 Identifikace systému z prechodové charakteristiky ..........ccoeeveviieciienienciienieenen. 25
5.5 Frekvencni charaKteristiKa . ........oovuieiiiiiiiiiiiiiieieeee e 27



ZLAVEY ...ttt ettt b ettt et e e bt e et e et e naaeenne 29
Pouzita literatura a software ...............c.ccoooiiiiiiiiiii 30
PHILOMY ..ottt ettt e st e e reesabeesbeeesseenseesaseenne 31
Obsah prloZen€ho CD........cccuiiiiiiieiieeeeee e e s 32



Uvod

Zméteni zékladnich charakteristik systému je bezesporu jeden z prvnich kroku
k uspésné identifikaci neznamého systému. Studenti setkévajici se s laboratornimi modely
v laboratotich katedry fizeni jiz méfili tyto charakteristiky v pfedmétech organizovanych
jinymi katedrami. Doposud pro né vétSinou bylo zméfeni charakteristik prakticky jedinym
ukolem. Poprvé tedy nahlizi na métené charakteristiky jako na néco, co popisuje systém a
podle ceho lze systém uspésné identifikovat, tedy matematicky popsat. Pochopeni a
osvojeni si zakladnich zakonitosti a principii identifikace systémil, je jedna z prvnich véci,
které jsou pro dal$i studium oboru kybernetika a méteni velmi potfebné.

Cilem této prace tedy je studentim pomoci pochopit identifikaci systému a usnadnit
jim praci s modely, aby nemuseli fesit problémy, které s vyukou pfimo nesouvisi. Protoze
jsem predméty vénujici se této tématice jiz absolvoval, m¢l bych byt schopen své

zkuSenosti v této praci zurocit a piedat je dalSim studentim.



1 Zakladni teoretické poznatky

1.1 Staticka charakteristika, volba pracovniho bodu

Staticka charakteristika je zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné vstupni v
ustaleném stavu.

Pracovni bod se zpravidla voli uprostied pouzivaného rozsahu vstupni veli¢iny.
Dtivodem je co nejmensi odchylka aproximac¢niho linearniho modelu (frekvencni prenos)

od vlastnosti skutecného systému v co nejveétsim rozpéti hodnot vstupni veli€iny.

1.2 Prechodova charakteristika, prechodova funkce

Ptechodova charakteristika je grafické vyjadieni Casové odezvy systému pii
pusobeni jednotkové skokové zmény vstupniho signalu v ¢ase ¢ = 0.

Definice ptechodové charakteristiky jako grafického znazornéni pfechodové funkce
je velmi jednoduchd. Presto lze ztéto charakteristiky dosti dobie usuzovat na chovani
ptislusného systému.

Ptechodova funkce je rovna odezvé systému na jednotkovy skok pii nulovych

pocatecnich podminkach. Obvykle se znaci h(t) Jednotkovy skok je funkce definovana

vztahem

Ptechodové charakteristiky mohou mit nejriiznéjsi tvar. To souvisi jak s fadem

diferencialni rovnice popisujici dany systém, tak s typem systému.



1.3 Identifikace astatického systému podle prechodové charakteristiky

Prechodova charakteristika

0 t0 t (sec) 5

Obrazek 1.1 Pfechodové charakteristika astatického systému

Astatické systémy miizeme aproximovat pienosem s fadem astatismu rovnym jedné

podle vztahu

kde K, je smérnice asymptoty k pfechodové charakteristice
T je n—nasobna ¢asova konstanta

n je tad systému



Smérnice asymptoty k pfechodové charakteristice protina osu asu v Case ¢ = ¢, .

Potadnice pfechodové charakteristiky v tomto Case je h(to ) Dale plati

to,=n-T
h(tO) — e—n . n(n_l)
K, (n—1)

Ht,)

Zavislost v na fadu # je v nasledujici tabulce

v

n 1 2 3 4 5 6
h(t,)
% 0,368 0,271 0,224 0,195 0,175 0,161
Tabulka 1.1

1.4 Frekvenéni charakteristika a frekvencni prenos

Frekven¢ni charakteristika je grafickym vyjadienim frekven¢niho ptfenosu pro

ménici se kruhovou frekvenci w € <0,oo)

Frekven¢ni pfenos G( i a)) systému je roven podilu Fourierova obrazu vystupni

veli¢iny k Fourierovu obrazu veli¢iny vstupni za pfedpokladu nulovych poc¢atecnich

podminek

Frekven¢ni charakteristiku, jako grafické znazornéni frekvencniho ptenosu, je
mozno zobrazit v podstaté dvojim zplisobem:

Jednak v komplexni roviné o soufadnicich redlnd a imaginarni ¢ast frekvencniho

prenosu G( ja)). Jedna se o kfivku v komplexni roving, jejiz parametr je kruhova

-6-




frekvence w. Vzdalenost kazdého bodu frekvencni charakteristiky od pocatku soutadnic
udava pomér vystupni a vstupni veli€iny pro ptislusnou frekvenci a thel, ktery tento vektor
svira s kladnou realnou osou, urcuje fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim sinusovym
signalem.

Druhy pouZzivany zplsob je vynasSeni frekvencnich ptfenosti v semilogaritmickych
souradnicich. Na vodorovnou osu je vynaSena kruhova frekvence. Tato osa ma

logaritmickou stupnici. Na ose svislé (linearni stupnice) jsou vynaseny absolutni hodnoty

frekvencniho pfenosu v jednotkéach decibel (20- 10g|G( j a))I) — tzv. amplitudova frekvencni

charakteristika, ptipadn¢ hodnoty fazového posuvu - tzv. fazova frekvenéni charakteristika.



2 Popis modelu helikoptér

Model helikoptéry je mechanicky systém fizeny osobnim pocitacem, piistupny
pfimo z prostfedi programu MATLAB pies I/O kartu. VeSkerd napéti nastavovana a
métend v MATLABuU jsou v rozmezi -1 az 1, jsou to bezrozmérné hodnoty.
Systém je slozen z:
— vlastni helikoptéry (pohybliva ¢ast)
— dvou stejnosmérnych motort s dvoulistymi vrtulemi
— IRC snimacii polohy (azimut a elevace)
— stojanu

— fidici jednotky se zesilovaci

—
7~ N
7/ \
pomocny rotor s motorem / \

stojan s télem vrtulniku \ /

~N -

~ e

hlavni rotor s motorem

Obrazek 2.1 Nakres modeli helikoptér

Soustava ma celkem tfi vstupy a dva vystupy. Vstupem jsou napéti na hlavni a

A%

2

ru¢nim nastavenim polohy zavazi v ptedni ¢asti modelu helikoptéry.



Vystupem je poloha vrtulniku dand napétim na snimaci azimutu a elevace pohyblivé
¢asti helikoptéry. Pohyb v azimutu, nebo v elevaci lze na modelu zaaretovat, dostaneme tak
systém s jednim stupném volnosti.

Z matematického pohledu jde o MIMO systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy
mirné ménime statické parametry modelu). Pfi popisu jej mizeme rozdélit na tii zakladni
casti.

Prvni Casti jsou stejnosmeérné motory (vstup - napéti, vystup otacky), které lze

popsat systémem prvniho tadu

k
FI(S):T -s1+1
1

Druhou ¢ast tvofi vrtule, ktera staticky prevadi otacky na moment sily (tah).
Prevodni charakteristika ma ptiblizné parabolicky tvar
M=k, -0 +k;-®

Mechanickou ¢ast lze popsat systémem druhého fadu s malym tlumenim, ktery je

uvadén do pohybu v azimutu i elevaci obéma motory (hlavni i reakéni moment)

— k4 ks

®elevace,azimut (S) - 5- (-,rtk s+ 4) ’ Mhlavm' motor + - ‘Tvt L5+ 1 ) ) Mpomacnﬁ motor



Obrazek 2.2 Model helikoptéry H1, H2 Humusoft

Obrazek 2.3 Model helikoptéry H3 Spel
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3 Model helikoptéry H1 Humusoft

3.1 Statické méreni

Statickou charakteristiku jsem zméfil jako zavislost otaCek pomocného motoru na
otackach motoru hlavniho. Ota¢ky pomocného motoru jsem nastavoval tak, aby se model

nepohyboval v azimutu.

Staticka charakteristika
-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

-0.2

-0.22

pomocny motor [-]

-0.24

-0.26

-0.28

hlawni motor [-]

Obrazek 3.1 Staticka charakteristika
Nap¢éti na hlavnim motoru mensi nez 0,2 nemé smysl uvazovat. Napéti bylo v téchto

pfipadech tak malé, Ze se motor viibec nerozto€il, nebo byla kompenzace pomocnym

motorem zbytecna.
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3.2 Volba pracovniho bodu

Pracovni bod jsem zvolil v poloviné pouzitelného rozsahu napéti na pomocném
motoru . V tomto piipadé je rozsah -0,135 az -0,25. Ze statické charakteristiky jsem tedy
zvolil pracovni bod: hlavni motor 0,6

pomocny motor -0,19

3.3 Prechodova charakteristika

Prechodova charakteristika je odezva systému na jednotkovy skok na vstupu
systétmu. V tomto piipad¢ jsem méfil pfechodovou charakteristiku z ustaleného stavu

v pracovnim bod¢ skokem o + 15% , tedy o + 0,0285

Prechodova charakteristika

-0.54

-0.56

-0.58

-0.6

-0.62

-0.64

-0.66

-0.68

10

Obrazek 3.2 Piechodova charakteristika, skok+ 0,0285 v aset =10 s
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3.4 Identifikace systému z prrechodové charakteristiky

Tvar namétené prechodové charakteristiky je podobny piechodové charakteristice
obecného astatického systému s fadem astatismu rovnym jedné, viz Obrazek 1.1.

V tomto ptipadé tedy plati:

Prechodova charakteristika

-0.56

-0.58

-0.62

-0.64

-0.66

Obrazek 3.3 Identifikace z ptechodové charakteristiky

t, =1,43s

h(t,)=103517

K, =0,1258

hlty) _ 0,279
K

v

hlt
Z tabulky 1.1 odecteme pro % =0,279 hodnotu n=2

v

- 13-



Aproximacni pfenos systému tedy bude

0,1258
G(s)= ’
) s+(0,715-5+1)’

Tento pienos vSak po srovndni s naméfenou piechodovou charakteristikou nebyl

zcela presny, proto jsem jej dodate¢né upravil, vysledny pienos tedy je

0,1258
G — b
) s-(0.8-s+1)

Pro ovéfeni spravnosti identifikace jsem porovnal naméfenou a simulovanou

ptechodovou charakteristiku.

Pfechodové charakteristiky

namérena

————————— ro-- simulovana |- /-
| 4
|
|

-0.52

-0.54

-0.56

-0.58

y[-]

-0.62

-0.64

-0.66

-0.68

10

Obrazek 3.4 Srovnani naméfené a simulované prechodové charakteristiky

- 14 -
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fazova frekvencni charakteristika bude mit pii téchto frekvencich pfiblizné stejnou fazi,

jako charakteristika aproximac¢niho pienosu.
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€ uzavri

harakteristiky bylo nutné
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proto
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y
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v MATLABu.

Bode Diagram

. [
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/ | | | L | | | I '
o o o o o o Y] o Te] o -
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Obrazek 3.5 Frekvenéni charakteristiky

aproximacniho pfenosu v mistech

platnost

¢til

r

(2

0o méfenim jsem oV

Timt

¢ni

frekven

azova

4

f:

¢na

toru. Skute¢

a

h regul

¢j$1 navr

v v

charakteristiky potiebnych pro pozd
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charakteristika pfiblizné souhlasi s charakteristikou aproximacniho pfenosu, ma jen

nepatrné jiny sklon. Amplitudova charakteristika se v§ak zna¢né lisi.

3.6 Zhodnoceni prace na modelu helikoptéry H1 Humusoft

Nejdiive jsem zméfil statickou charakteristiku, ze které jsem podle vySe zminénych
pravidel zvolil pracovni bod. Poté jsem zméfil piechodovou charakteristiku z pracovniho
bodu skokem o + 15%. Z n€kolika naméfenych charakteristik jsem si jednu zvolil pro
naslednou identifikaci. Simulovanou ptechodovou charakteristiku jsem porovnal s
charakteristikou naméfenou a aproximacni ptenos systému jsem dodatecné upravil. Pro
ovéfeni spravnosti aproximace jsem zméfil frekvencni charakteristiku systému. Zmétena
fazova frekvencni charakteristika pfiblizn€ odpovidd fazové frekvencni charakteristice
aproximacniho pfenosu, amplitudové frekvencni charakteristiky se vSak znacné 1i8i. Jejich
odchylku jsem nedokdazal objasnit, zde se pravdépodobné vyznamné projevily rizné chyby

méfenti.

- 16 -



4 Model helikoptéry H2 Humusoft

4.1 Statické méreni

Statickou charakteristiku jsem zméfil jako zéavislost otdcek pomocného motoru na
otackach motoru hlavniho. Otacky pomocného motoru jsem nastavoval tak, aby se model

nepohyboval v azimutu.

Staticka charakteristika

-0.16

-0.18

pomocny motor [-]

-0.22

-0.24

-0.26
0.

hlawni motor [-]

Obrazek 4.1 Staticka charakteristika
Napéti na hlavnim motoru mensi nez 0,3 nema smysl uvazovat. Napéti bylo v téchto

pfipadech tak malé, ze se motor vlibec neroztoCil, nebo byla kompenzace pomocnym

motorem zbyte¢na.
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4.2 Volba pracovniho bodu

Pracovni bod jsem zvolil v poloviné pouzitelného rozsahu napéti na pomocném
motoru. V tomto ptipad¢ je rozsah -0,11 az -0,25. Ze statické charakteristiky jsem tedy
zvolil pracovni bod: hlavni motor 0,7

pomocny motor -0,18

4.3 Prechodova charakteristika

Prechodova charakteristika je odezva systému na jednotkovy skok na vstupu
systétmu. V tomto piipad¢ jsem méfil pfechodovou charakteristiku z ustaleného stavu

v pracovnim bodé¢ skokem o + 15% , tedy o + 0,027

Prechodova charakteristika

y[-]

Obrazek 4.2 Prechodova charakteristika, skok + 0,027 v ¢ase t =15 s

- 18 -



4.4 Identifikace systému z prrechodové charakteristiky

Tvar namérené prechodové charakteristiky je podobny piechodové charakteristice
obecného astatického systému s fadem astatismu rovnym jedné, viz Obrazek 1.1

V tomto ptipadé tedy plati:

Prechodova charakteristika
05—

L e
o7l
T -0.8f----- P N — R S AR - A—
> l l l l : l l l
S 2.
09l - l l AN o i
A l l l l l l
W A
\ T S ! : l !
'1777777"777777 777777 A [ I
« 0 N
1.1 1 1 1 1 1 1 1 1
14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
t[s]
Obrazek 4.3 Identifikace z ptechodové charakteristiky
t, =L5s
h(z,)=0,0625
K, =0,221

M=0283
K 3

v

hit
Z tabulky 1 odecteme pro % = 0,283 hodnotu n =2

v

t
dile pak T =-%=0,75s
n
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Aproximacni pfenos systému tedy bude

Vv

Pro ovéfeni spravnosti identifikace jsem porovnal naméfenou a simulovanou

Vv

hodovou charakteristiku.

piec

Pfechodové charakteristiky

namérena

19

16

15.5

t[s]

Obrazek 4.4 Prechodové charakteristiky
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charakteristika pfiblizné€ souhlasi s charakteristikou aproximacniho pfenosu, je jen nepatrné

posunuta, amplitudové charakteristika se v§ak zna¢né lisi.

4.6 Zhodnoceni prace na modelu helikoptéry H2 Humusoft

Nejdiive jsem zméfil statickou charakteristiku, ze které jsem podle vySe zminénych
pravidel zvolil pracovni bod. Poté jsem zméfil piechodovou charakteristiku z pracovniho
bodu skokem o + 15%. Z n€kolika naméfenych charakteristik jsem si jednu zvolil pro
naslednou identifikaci. Simulovanou ptechodovou charakteristiku jsem porovnal s
charakteristikou namétenou. Aproximacni pienos systému by se dal vylepsit, tentokrat jsem
vSak pro ukdzku funkcnosti metody identifikace aproximacni pfenos neupravoval. Pro
ovéteni spravnosti aproximace jsem zméfil frekvencni charakteristiku systému. Zméfena
fazova frekvencni charakteristika pfiblizn€ odpovida fazové frekvencni charakteristice
aproximacniho pfenosu, je jen mirné posunutd, amplitudové frekvencni charakteristiky se
vSak znacné lisi. Jejich odchylku jsem nedokézal objasnit, zde se pravdépodobné vyznamné

projevily rizné chyby méfeni.
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5 Model helikoptéry H3 Spel

5.1 Statické méreni

Statickou charakteristiku jsem zméfil jako zéavislost otdcek pomocného motoru na
otackach motoru hlavniho. Otacky pomocného motoru jsem nastavoval tak, aby se model

nepohyboval v azimutu.

Staticka charakteristika
0.32

0.3 -

2 N YYY_—

) R T ————————

O I :: i

Y Y [ I - HBHHH . ik

pomocny motor [-]

0 2F -

o8l
1 1 1 1

0161 /- Lo Lo
1 1

hlawni motor [-]

Obrazek 5.1 Staticka charakteristika
Napéti na hlavnim motoru mensi nez 0,35 nema smysl uvazovat. Napéti bylo

v téchto ptipadech tak malé, Ze se motor vibec neroztoCil, nebo byla kompenzace

pomocnym motorem zbytecna.
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5.2 Volba pracovniho bodu

Pracovni bod jsem zvolil v poloviné pouzitelného rozsahu napéti na pomocném
motoru . V tomto pfipadé je rozsah 0,15 az 0,32. Ze statické charakteristiky jsem tedy
zvolil pracovni bod: hlavni motor 0,6

pomocny motor 0,225

5.3 Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika je odezva systému na jednotkovy skok na vstupu
systému. V tomto pfipadé¢ jsem meéfil prechodovou charakteristiku z ustaleného stavu

v pracovnim bod¢ skokem o £ 25% , tedy o + 0,05625

Prechodova charakteristika

vyl

1 1 1
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5

Obrazek 5.2 Piechodova charakteristika, skok +0,05625 v ¢ase t =15+
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5.4 Identifikace systému z prechodové charakteristiky

Tvar namétené prechodové charakteristiky je podobny ptrechodové charakteristice

obecného astatického systému s fadem astatismu rovnym jedné, viz Obrazek 1.1

V tomto ptipadé tedy plati:

Prechodova charakteristika

Obrazek 5.3 Identifikace z ptechodové charakteristiky

t, =1,22s
h(t,)=10,1384
K, =0,5493

Hey) 0.252
K

v

hlt
Z tabulky 1 odecteme pro I({—O) =0,252 hodnotu n =2

v

déle pak T="2=0,61s
n
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charakteristika ptiblizn€ souhlasi s charakteristikou aproximacniho ptenosu, amplitudova

charakteristika se vSak znac¢né lisi.

5.6 Zhodnoceni prace na modelu helikoptéry H3 Spel

Nejdiive jsem zméfil statickou charakteristiku, ze které jsem podle vyse zminénych
pravidel zvolil pracovni bod. Poté jsem zméfil prechodovou charakteristiku z pracovniho
bodu skokem o + 25%. Z n€kolika naméfenych charakteristik jsem si jednu zvolil pro
naslednou identifikaci. Simulovanou ptechodovou charakteristiku jsem porovnal s
charakteristikou naméfenou a aproximacni prenos systému jsem dodatecné upravil.
Identifikaci z pfechodové charakteristiky ztézovalo jeji zaSuméni. Pro ovéfeni spravnosti
aproximace jsem zmé&fil frekvencni charakteristiku systému. Zmétend fazova frekvenéni
charakteristika pfiblizné odpovida fazové frekvencni charakteristice aproximacéniho
prenosu, amplitudové frekvencni charakteristiky se vSak zna¢né 1isi. Jejich odchylku jsem

nedokézal objasnit, zde se pravdépodobné vyznamné projevily riizné chyby méteni.
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6 Zavér

V piedlozené bakaldiské praci jsou nejdiive vysvétleny zékladni pojmy a principy
souvisejici s identifikaci zadanych fyzikalnich systému. Nésleduje zpracovani naméfenych
charakteristik, identifikace systémt, ovéfeni spravnosti identifikace a zhodnoceni prace
s konkrétnim fyzikdlnim systémem.

Pii praci s modely helikoptér se objevilo nékolik drobnych problémt, které vsak
byly v pribéhu prace odstranény, lze tedy fict, ze studenti by pfi praci s t€émito modely
nem¢li narazit na problémy se spravnou funkcénosti modelll. Vyhodou méteni na téchto
modelech je kromé jejich ndzornosti i jejich rychlost, student mize méteni bez ¢asovych
problémi nékolikrat opakovat a dobfe pochopit funkci systémil. Snad jen méieni
frekvencnich charakteristik je u téchto modelt helikoptér pro studenty 4. semestru
prakticky nemozné, protoZze frekvencni charakteristiky neni mozné zméfit bez uzavieni
zpétné vazby, k ¢emuz tito studenti jesté nemaji potfebné védomosti.

Meéieni na modelu O1 — Kuli¢ka na obruéi a jeho identifikace nebyla provedena,
divodem byla nefunk¢nost modelu.

Vysledky této prace v sou€asné dob¢é nemohu zhodnotit, doufam vsak, Ze budoucim

studentiim oboru kybernetika a méfeni usnadni jejich studium.
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Dokumenty Adresar obsahuje tento dokument a navody k modelim
helikoptér v elektronické podobé¢.

Plakaty Adresar obsahuje soubory s plakaty k modeliim helikoptér.

Matlab_files Adresat obsahuje soubory pouzité pii praci v MATLABu.
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