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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaméfena do oblasti analyzy metod pro identifikaci parametrti
dynamickych modeli. Metody pro analyzu byly vybrany z moznych variant pouziti pro
identifikaci parametri v prostiedi MATLAB® a také z jeho System ldentification
Toolboxu. Praveé pro tyto jednotlivé identifikaéni metody byly vyhledany matematicka
feSeni a provedena jejich naslednd analyza na datech, které byly ziskany z méfeni na
softwaru X-Plane 10 a simulatoru na katedie leteckych elektrotechnickych systémui. Dalsi
data, ktera byla pouzita k analyze, pochazela z programu M¢feni odezvy pilota (MOP).
Z takto analyzovanych dat byly vyhodnoceny zavéry pro vhodnost pouziti jednotlivych
metod pro dalsi zpracovani a jejich pouziti naptiklad pro rozsiteni programu MOP o vybér

jednotlivych metod.

Klicova slova: identifikacni metody, System Identification Toolbox, parametry

dynamického modelu, MATLAB®, odezva na jednotkovy skok, analyza



ABSTRACT

This thesis is focused in analysis methods for parameter identification of dynamic models.
Methods for the analysis were chosen of the alternatives used in the identification
parameters in MATLAB® and also from the System Identification Toolbox. It is for these
individual identification methods were searched mathematical solutions and their
subsequent analysis performed on measured data obtained from X-Plane 10 software
simulator at the Department of Aerospace Electrical Systems. Other data that was used to
analyse was from the program M¢feni odezvy pilota (MOP). From these data were
analysed to evaluate the conclusions of the appropriateness of the methods used for
further processing and use their example to expand the MOP program on the selection of
individual methods.

Keywords: identification methods, System Identification Toolbox, the parameters of the
dynamic model, MATLAB®), step response analysis
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FAA Federal Aviation Administration Federalni letecky urad USA
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Uvod

Téma mé diplomové prace jsem si zvolil analyzu identifikacnich metod pro identifikaci
parametr dynamického modelu. Bylo to z divodu nahlédnuti do zajimavé problematiky,
ktera je soucasti jak vyuky na katedre, tak Gizce souvisi s volbou mého budouciho povolani

a to jako pracovnik inzenyrsko-letecké sluzby na jednom z vojenskych letist’.

Jednim z hlavnich ptedpokladt pro efektivni fizeni zvoleného objektu je znalost
nutné dokonale znat vlastnosti dil¢ich fizenych objekti. Z tohoto divodu je kladen velky
vyznam na tvorbu matematickych modeld systémd, jejich objektii, vybéru vhodnych

identifika¢nich algoritmti a volbou parametrti systému.

Matematické modelovani téchto systému za pomoci pocitacové simulace se neomezuje
pouze na fizeni, ale zasahuje do mnohych dalSich technickych i védnich disciplin jako je
biologie, ekonomika, a stala se tak nedilnou sou¢asti navrhtt mnoha slozitych zafizeni a to
bez rizika tvorby havarijnich stavii a s vyuzitim mnohem mensich nékladi z divodu

nepotiebnosti realného objektu.

| v dneSnim svété, kde je ve vétSin€ letadlovych systémech a zafizeni urcity
a nezanedbatelny podil automatizace, ktery s postupem casu narusta, je pro zabezpeceni
vys8i spolehlivosti, tak 1 zvySeni bezpecnosti celého systému nutnost znat do ur€ité miry
ruzné fyzikalni, technické a systémové vlastnosti systémui pro jejich spravné fizeni,
kontrolu a udrzovani. Ve vétsing piipadi se tyto znalosti omezuji do miry, ktera znaci, do
jaké hloubky zname zkoumany prvek tzv. white, grey nebo black boxy. To je dano
zvySujici se konstrukéni slozitosti jednotlivych systémt, jejich prvkd a narokd na
vypocetni ukony pro zpracovani daleko vétsiho objemu dat. I kdyz vykon a naro¢nost
stoupaji, je stale pilot, ktery je bud’ pfitomen na palub¢ letounu, nebo jako operator UAV
z pozemniho stanovi$té, hlavni a nepostradatelny vykonny orgdn Vv systému fizeni

a rozhodovani.
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Samotny pilot se d4 pomoci riznych matematickych modeld méné ¢i vice piesné
nasimulovat a provadét analyzu matematickych metod identifikace parametri
pienosovych funkci chovani ¢lovéka pii fizeni letu letounu. Vybérem vhodné metody
a jejim proloZenim kiivky reprezentovanou vystupnimi hodnotami urcitého pokusu se da
velice presné zjistit, ktery pilot dokaze rychle a hlavné ptfesné zareagovat na urcitou
potuchu a vyrovnat letoun do stavu v jakém byl pfed vznikem poruchy. Z takto
analyzovanych dat se daji zjistit skutecnosti, které mohou byt uzite¢né pro samotného
pilota, ktery si mtize provéfit své zlepSeni fizeni letounu, kontroly a tvorby navyki, anebo

pro porovnani jednotlivych uzivateli.
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1. Zakladni pojmy

V dnesni dobé¢ se identifika¢nimi metodami a vlastni identifikaci parametrit dynamickych
modelll zabyva mnoho autori ve svych literaturach, které jsou ale mnohdy cizojazy¢né
[2], [8], [9], [12], [19], [21], [24], [25], [28]. Metody identifikace jsou také
implementovany jako soucasti (toolboxy) nebo jako knihovny v mnoha specializovanych

programech.

Na uvod je dobré piipomenout zékladni pojmy a jejich vyznam, zminéné pii tvorbé této

prace.
1.1. Systém

Pojem systém mtizeme chapat jako mnozinu prvkl a vazeb mezi nimi, které ndm davaji
predstavu o chovani a vlastnostech celku. Vnitini uspotfadani systému se nazyva struktura

a je definovéana vzdjemnymi vazbami.
1.2. Modelovani

Pojem modelovani je chdpan jako proces tvorby modelu podle zkoumaného originalu
(realného objektu), ktery popiSeme jak kvalitativné, tak kvantitativn€. Nami zvoleny
realny objekt si zanalyzujeme, postupné zjednoduSujeme, tak Ze vylu¢ujeme nepodstatné
vlastnosti, které by nam analyzu objektu zeslozZitovaly. Systém rozd€lime na dil¢i
podsystémy, které ptjdou jednoduseji matematicky vyjadiit a popisujeme jednotlivé
zavislosti, charakteristické vlastnosti a chovani. Takto popsané podsystémy jsou zpétné
slozeny do modelu. Slozitost popisu je dana mirou zjednoduSeni modelu od realné
piedlohy. Takto sestaveny model se mize do zna¢né miry liSit od skuteéného. Nastane-li
takovato situace, je nutné vratit se k rozloZeni systému na podsystémy a zptesiovat tento

model tak, aby v co nejvétsi mite odpovidat predloze.

14



Soubor problémt a tkonl spojenych s modelovanim mizeme tedy rozdélit do nékolika

etap:

1. Pfesné formulace tlohy, pro kterou se model vytvari.
2. RozlozZeni slozitého systému na relativné samostatné podsystémy, jejichz identifikaci
jsme schopni realizovat.
3. Tvorba modelt podsystému, ziskanych pii dekompozici, coz vyjadiuje:
a) zvolenim spravnych vstupnich a vystupnich veli¢in jednotlivych dil¢ich
systémi a volbou vhodného feseni provedeni vyzkumu
b) méfeni zvolenych vzajemné si odpovidajicich vstupti a vystuptl,
¢) vyhodnocenim naméfenych udajii vytvofit takovy model, ktery dostate¢né
pfesné dokaze ke zvolenym vstupnim signaliim pfifazovat spravné odezvy na
vystupech. Zde fesime zpravidla nasledujici téi okruhy problému:
- volba vhodné struktury modelu,

- volba kritéria na porovnani shody modelu s vySetfovanym objektem,

Metody ztotoznéni modelu s vySetfovanym objektem jsou pfedmétem (cilem) védni

discipliny, ktera se nazyva identifikace [25], [28].

1.3. Simulace

Pocitacova simulace nebo pocitacovy model je pocitacovy program, ktery se pokusi

simulovat abstraktni model konkrétniho systému.

Pocditacové simulace se staly uzite¢nou soucasti matematického modelovani mnoho
pfirozenych systémil ve fyzice, chemii a biologii, lidskych systémil, v ekonomii,
psychologii a socidlnich véd a v procesu strojirenské technologie, kde se snazi ziskat

stejné vlastnosti a fungovani téchto systému.
Tradi¢né se formalni modelovani systému d&je s pomoci matematického modelu, ktery

se snazi nalézt analytické feSeni problémil, které mu umoZziuje, piedvidat chovani

systému ze sady parametru a poc¢ateé¢nich podminek [3].
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1.4. ldentifikace

Pro identifikace systému se pouzivaji statistické metody k vytvofeni matematickych
modeld dynamickych systémut z naméfenych dat. K identifikaci systému je také zahrnut
optimalni navrh experimentd pro efektivni vytvareni informacnich dat pro urceni

takového modelu, ktery odpovida zredukovanému objektu.

K identifikaci pouzivame testovaci signal, ktery aplikujeme na dany systém
a zaznamenavame jeho odezvu. Model systému ur¢ime z vyhodnocenych namétenych

dat.

Dale také rozliSujeme postup procesu identifikace systému na volbu algoritmu, ktery pii
zadané struktufe modelu minimalizuje prostiednictvim parametri modelu hodnotu

kriterialni funkce [25], [28].

1.5. Dynamicky model a jeho parametry

Pod pojmem dynamicky model si miZeme piedstavit takovy model, ktery je Uplny
a popisuje nejen statické, ale i dynamické vlastnosti systému. Vystupem tohoto modelu
je pribéh zavislosti vystupni veli€iny v ¢ase pii daném vstupu a stavu systému. Tuto
vazbu mezi vstupy a vystupy nam vyjadiuji diferencialni rovnice. Pouziti dynamickych
modeld se uplatiiuje v oblasti fizeni, kde jsou zkoumany jevy, jako jsou ptechody

Z jednoho stavu systému do druhého.

Podle zavislosti parametrii rozliSujeme dynamické modely na:
e staciondrni (Casové nezavislé¢), kde jsou parametry dynamickych modelt
konstantni
e nestaciondrni (Casove zavislé), kde jsou naopak parametry dynamickych modeld

¢asové zavislé.
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Dale rozliSujeme dynamické modely podle zptisobu identifikace na:
e analyticky model, ktery ziskame analytickymi metodami identifikace,
vychazejicich z bilan¢nich rovnic jako jsou chemické, fyzikalni, atd.,

e experimentdlni model ziskany z méteni realnych objektu.

Podle typu matematického popisu rozliSujeme modely na:
e nelinedrni, kde alespon jedna matematicka operace popisu systému je nelinearni

o linedrni, kde vsechny matematické operace jsou linearni.

Dalsi rozd€leni dynamickych modelt se zabyva, zda je model spojity Ci diskrétni
Z hlediska zptsobu zpracovani informace, podle obsazenych parametrii ve funk¢nich
zavislostech na parametricky, neparametricky, dale pak na vnitini, vnéjsi, konvencni

a nekonvencéni [25].

Rozdéleni linearnich dynamickych soustav

Rozdéleni linearnich dynamickych soustav lze provézt podle nékolika kritérii. Jednim
z téch dilezitych je to, jaké ma vlastnosti ustaleny stav, zda existuje nebo neexistuje. Tyto
vlastnosti se posuzuji z pribéhu piechodové charakteristiky. Na zakladé tohoto hlediska

rozdélujeme soustavy na proporcionalni, integracni a derivacni.

e Proporcionalni soustava — pii vychyleni z ustalen¢ho stavu se sama ustali na
hodnoté, kterd je nenulova. Takovéto soustavy se vyznacuji tim, ze v Citateli

a jmenovateli pienosu G(p) nelze vytknout komplexni proménnou p.

Na prtikladu, kdy mame soustavu proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 2. fadu
je patrné, Ze o prib&hu prechodové charakteristiky rozhoduje rozloZeni pola a nul
v komplexni roving, které jsou zavislé na hodnoté diskriminantu D pfi feSeni
charakteristické rovnice. Jsou-li kofeny charakteristické rovnice komplexné

sdruzené, pak tvar pienosu je vyjadien ve tvaru:
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k
Gy = 1
® T02p2 + 2¢Top + 1) S

Kde: To je perioda kmitani a & je koeficient tlumeni.

W)

t

Obr. 1: Pfechodova charakteristika kmitavé soustavy 2. fadu, [I.]

e Integracni soustava — pii vychyleni z ustdleného stavu se tato soustava jiz

neustali v novém stabilnim stavu. Integracni soustavy se vyznacuji tim, Ze ve

jmenovatelich jejich pienostt G(p) Ize vytknout komplexni proménnou p.

k
Gy = 2
®) Tip(Tip + 1) @)
¥ib)
1
T A
o g
0 T 1 -

t

Obr. 2: Pfechodova charakteristika integra¢ni soustavy 1. fadu, [I1.]
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Derivacéni soustava — u tohoto typu soustavy je ustaleny stav nulovy. Ptrenosy
derivaénich soustav se vyznacuji tim, Ze v jejich Citatelich Ize vytknout komplexni

proménnou p.

Gpy =Tp*p 3)

¥

=]

Obr. 3: Pfechodova charakteristika realné derivacni soustavy, [111.]
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2. Model chovani pilota

I v dnes$ni dobé, kdy je vétSina zafizeni fizena digitalnimi pocitaci nebo systémy s umélou
inteligenci, které tedy nejsou schopny myslet samostatné, ale posloupnost ukont definuji
podle vyhodnoceni situace a znalosti moznych variant postupti uloZzenych v databazi, je
a jejich naprogramovani bude tak dokonale popisovat, jak chovani pilota, tak vSechny
reakce na situace, které mohou nastat, nebude uz pilota za potiebi. Dnes je stale jesté pilot
nedilnou soucasti celého souboru uz od nasednuti do kokpitu, kontroly pted letem,

pilotazi a velice fyzicky i psychicky naroénym pfistanim [1], [11].
2.1. Blokové schéma

Uz diive se objevovaly modely chovani ¢lovéka, ale tyto modely byly z dnesniho pohledu

pokrocilych simulacnich systému velice zjednoduSené a orientacni.

Vlastnosti pilota se mohou charakterizovat riizné slozitymi blokovymi schématy, které
vice ¢i méné presné vystihuji vétSinu vlivli ovliviiujicich chovani ¢lovéka. To je dano
zménou parametrl a ¢asovych konstant, které se méni s Casem a jesté jsou ovliviiovany
dalsimi faktory, jako je napft.: vycvi¢enost pilota, unava, hluk a stres. N¢které z téchto
nezadoucich jevi, které ovliviiuji tvorbu modelu, 1ze zmirnit studiem a tréninkem pro
osvojeni navyku. Proto nelze vytvofit univerzalni nahradni model chovani pilota
z pohledu automatické regulace, ktery by uplné charakterizoval dynamické vlastnosti

v rozmanitych ulohach fizeni [1], [11].

Zjednodusené, ale z dostupnych materialti velmi vystizné, 1ze blokoveé (Obr.: 4) vyjadiit
model chovani pilota jako sériové spojeni bloku linedrniho, nelinearniho a vykonového
¢lenu.

e Linedarni ¢len — smyslové organy, pies které vstupuji informace do nervové

soustavy pilota.
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e Nelinearni ¢len — ktery je rozdéleny na blok omezeni rozsahu a dopravni
zpozdéni. Prvni blok je charakterizovan délkou paze a nohy a druhy je vlastni
reakce clovéka na ruSivy podmét (rychlost Sifeni informace v nervové

soustavé ¢lovéka v rozmezi 5 — 125 ms™).

o  Vykonovy ¢len — vystup bloku charakterizuje silu, kterou plisobi pilot na

fizeni.
Nelinearni ¢len
x(t) Linearni _| Omezeni Dopravni Vikonow | X
= - - W r - - - _."
tlen rozsahu zpozdéni &len

Obr. 4: Blokové schéma modelu chovani pilota, [IV.]

Pilot vyuziva tfi rizné regulatory pro ziskani pozadovaného priib¢hu letu:
e Prediktivni regulator — ktery udrzuje pozadovany prubéh letu z informaci
0 pohybu letounu ziskanych ze zrakového ustroji a vlastnich pociti.
o Zpétnovazebni regulator — ktery obsahuje vizudlni informace a pocitové
vjemy z letu vuci pozadovanému prubehu.
e Prekognitivni regulator — ktery vyvolava z paméti pilota nau¢eny manévr

a ten ma za nasledek poZzadovany pohyb letounu.
2.2. Matematicky popis

Jak jiz bylo fe€eno v piedchozi kapitole, v systému fizeni mize byt clovek do urcité miry

velice pfesné reprezentovan jako sestava linearniho, nelinearniho a vykonového ¢lenu.

vvvvvv

biologické a fyziologické procesy lidského mozku. Z této neznalosti nemizeme vytvofit

funkéni popis procesu mysleni vyuZitelny pfi fizeni letounu.

21



V literatufe se pouziva linearni model s dopravnim zpozdénim (4) charakterizovany
pfenosovou funkci:
Yo (Tsp+ 1) —p

Fpy=5—=K e
P Xpy  (Tip+ DT +1)

(4)

kde:

K — zesileni reprezentujici nasledny pfirtstek sily na kormidla pfi zasahu pilota
Vv reakci na zménu dynamiky soustavy (1 - 100).

T1 — reak¢ni ¢asova konstanta, udava zpozdeni, které je dano reakci na vzniklou
zménu vstupniho signalu a tim 1 provedeni rutinnich a naucenych ¢innosti.

T2 — zpozd'ujici setrvacna konstanta, udava zpozdéni ¢innosti zptisobené funkci
neuromuskuldrniho systému.

T3 — integrac¢ni ¢asova konstanta, schopnost pilota ptedvidat pfichozi situaci
a prizpusobit na n¢ dalsi ¢innost. Tato schopnost ze ziskava ze zkuSenosti
pilota.

T — tato Casova konstanta udava dopravni zpozdéni pilota na pohybovy a o¢ni

vjem. Velikost dopravniho zpozdéni se zvétSuje s rostouci tinavou.
Line4rni model chovani pilota, je ve skutenosti pouze zjednoduSeni redlnych vlastnosti,

které jsou dynamické a jesté zatizeny riznymi vlivy jako je necitlivost, hystereze a mnoho
dalsiho [1], [11].
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3. Vyuziti autorskych programu pro sbér dat

V této kapitole jsou uvedeny nékteré druhy autorskych programii, za pomoci nichz Ize
z ptedem zvolené simulace a vkladanim umélych ruchii, ziskavat data o reakci uzivatele
(v naSem pftipadé pilota) na vznikly podnét a takto nasnimand data ukladat pro pozdé&jsi

vyhodnocovani.

Jedna se o komer¢ni software v podobé¢ na trhu dostupnych placenych i neplacenych tzv.
open source leteckych simulatort (X-Plane, Microsoft Flight Simulator, FlightGear), ale
I samostatnych programii, které byly specialné vytvoieny za ti¢elem sbéru a vyhodnoceni

dat (MOP, HUFA).

3.1.  Simulator X-PLANE 10

Tato kapitola je rozdé€lena na Cast, ktera se zabyva stru¢nou charakteristikou a vlastnostmi
leteckého simulatoru X-Plane a ¢asti zaméfenou na konkrétni vyuziti programu pro tcel

sbéru a vyhodnocovéni dat.
3.1.1. Charakteristika simulatoru

Software X-Plane 10 patii mezi svétove nejvice rozsifené letecké simulatory vhodné pro
osobni pocitace, které jsou nabizené na trhu a jsou urcené pro letecké nadSence
I profesionaly. Tento software neni jen pocitacova hra, ale vysoce precizni inzenyrsky
nastroj, ktery diky realistickym modeliim vzdusnych prostfedkti s pevnymi i rota¢nimi
vztlakovymi plochami, umoziiuje provadét piredpovédi chovani pouzitych prostiedk
a konstruk¢nich feSeni pii riznych podminkach pouziti s vysokou pfesnosti. Diky témto
vlastnostem je X-Plane 10 vhodny nastroj pro piloty, ktefi si potiebuji osvojit
a vylepsovat urcité navyky pilotaze SOP, reakce na vzniklé situace v prubchu letu, let
podle pfistroju IFR, pfistani pomoci ILS, ale i pro konstruktéry, ktetfi si mohou navrhnuty

model vlozit do prostiedi, simulovat riizné stavy a testovat si jeho vlastnosti.
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Zakladni balicek softwaru X-Plane 10 obsahuje 30 modelid letound od malych
podzvukovych sportovnich kluzakti az po nejmodern€jsi nadzvukové stihaci letouny.
Oblibenost softwaru mezi obyCejnymi uzivateli podtrhuje 1 to, Ze si mohou navrhnout
nejen vlastni model letounu s utilitou Plane Maker a rovnou si ho i otestovat, ale
I navrhnout a tvorit prostfedi jako je okolni krajina, vlastni letisté nebo s pomoci Airfoil

makeru testovat vlastni profily kiidel.

geta l

Obr. 5: Pilotni kabina letounu King Air, [V.]

Celé prostiedi softwaru X-Plane 10 je vyvedeno ve vysokém rozliseni a nabizi uzivateli
ptes 33000 letist’ z celého svéta a nabizi manualni nebo zcela automatickou zménu pocasi
podle aktualni predpovédi a tvorbu poruch na letounu jak nahodnych, tak i definovanych
podle toho, pro koho je zrovna simulovana situace uréena. Dale si uzivatel mize navolit
nespocet riznych scénait, jako je let s rddiem fizenym modelem, haseni lesnich pozara,
lety do vesmiru, vzdusné souboje nebo si mize navrhnout zcela vlastni situace. Tyto
vSechny scénaie se mohou odehravat na jednom pocitaci nebo spojit vice uzivatelskych

stanic pomoci sit¢ LAN na sit’ s jednim instruktorem a skupinou zaka. Software X-Plane
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10, je plné certifikovany FAA a je také vyuzivan jako nastroj pro vySetfovani leteckych
nehod [17].

3.1.2. Vyuziti simulatoru X-Plane 10

Na katedte Leteckych elektrotechnickych systému se nachazi pracovisté, které je tvotfeno
instruktorskou stanici a samotnym simuldtorem sloZzenym z nékolika monitorti, kniplu,
pedali a dalSich ovladacich prvki. Toto pracovisté slouzi predevsim pro sbér dat,

informaci o letu a vyzkumné ucely.

enable: §f intemet [ diskfile [ graphical [ cockpitdisplay  [Elearain]

Data See Flight-Test

frame rate
times

%

speeds
Mach, Wi, G-load

atmosphere: weather
atmosphere: aircraft

trim/flapislat/s-brakes
gear/brakes

[
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angular moments

33 starter timeout
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ail temp
fuel pressure
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battery amperage

70 [ B [ & defs: ailerons 1
71 B B [ B defs: ailerons 2
72 [ B [ & defs: roll spoilers 1
73 B B B B defs: roll spoilers 2
74 [ B B 7 defs: elevators

75 B B [ defs: rudders

76 7 B [ [ defs: yaw-brakes
77 I B B B control forces

85 1 B B B gmd effect drag. wings
86 [ B B B grnd effect wash, wings
87 [ B B B grnd effect lift, stabs
88 [ B B B grnd effect drag, stabs

106 ] F) 1 B switches 1:electrical
107 B) B B switches 2:EFIS

108 B [ B switches 3:AP/f-di/HUD
109 B B B switches 4:anti-ice

110 B B B switches 5:anti-iceffuel
111 B B B switches 6:clutch/astab
112[F B B B switches 7:misc

113 B [ B annunciators: general

7 system pressures 42 N2 78 1 B [ ) TOTAL vert thrust vects 114 B F B annunciators: general
43 MP 79 1 B [ ) TOTAL lat thrust vects 115 B B & annunciators: engine

8 Joystick all/elv/rud 44 EPR 80 B B B B pitch cyclic disc tiits

9 atherflight controls 45 FF 81 [ F B B roll cyclic disc tilts 1167 [ [ [ autopilot arms

10 art stab allfelv/rud 46 m 82 B B B pitch cyclic flapping 117 B [ [ autopilot modes

11 flight con allfelv/rud 47 EGT 83 F B B B roll cyclic flapping 118 [ [ [ autopilot values
a8 CHT
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18 mag compass 56 idle speed lofhi 1278 B B B waming status
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£

Obr. 6: Stranka nastaveni okna "Data Input & Output", [V1.]

Dilezitou a velmi uzite¢nou funkci programu X-Plane 10, je moznost vyuziti okna "Data
Input & Output™ s nastavenim nékolika desitek tidaji pro zapis vstupnich a vystupnich
dat ze simulatoru, které mohou byt vyuzivany pro dal$i analyzy. Pro naSe ucely dalSiho
zpracovani byly nejduilezitéj$i data o Case letu (real,time), vychylce kormidla pomoci
kniplu (elev,yokel) a zmén¢ vysky letu (alt,ftmsl). Vyuziti téchto tdaji bude popsano
V jedné z nasledujicich kapitol [2].
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3.2.  Microsoft Flight Simulator X

Dalsim simulatorem dostupnym na univerzité je Microsoft Flight Simulator X. Tento
produkt patii do stejné kategorie simulatord, jako jiz diive zminény X-Plane 10, a proto
ho neni nutné zdlouhavé popisovat. Simulator nabizi jak detailni provedeni modeli
ruznych druht a typt letadel, tak i letist’ a prostiedi se satelitnimi mapami. I zde je mozna

tvorba scénait letu, procvicovani a zdokonalovani letovych navykd.

Toto programové vybaveni slouzi pfedevSim pro studenty pilotniho zaméfeni, ktefi se
seznamuji s obsluhou jednotlivych ovladacich prvkl v pracovisti pilota. Program také
nabizi tvorbu vystupnich dat. MozZnost analyzy vystupnich dat z tohoto simulatoru zde

jesté nebyla realizovéna.
3.3.  FlightGear Flight Simulator

Velmi oblibenym a rozsifenym nastrojem je také simuldtor FlightGear, ktery je dostupny
jako open source — to znamena, ze je volné dostupny a uzivatelky velmi ptizpusobivy
Z hlediska tvorby vlastnich prostfedkii a mnoho dal§iho. Tento simulator je vyuzivan

nejen k zabavé, ale i k akademickym a vyzkumnym téeltim.

Tento produkt ma kli¢ové vlastnosti obou ptedchozich jmenovanych simulatort jako jsou
realisticky model letounu a jeho vlastnosti, mapovy terén, zména pocasi a denni doby.
Zajimavosti je varianta pouziti simuldtoru i jako moZznost uzivateli stat se fidicim letového
provozu. Tento produkt nebyl dostupny na univerzit¢ a nemohla byt prozkoumana

moznost sbéru a analyzy dat pro dal$i zpracovani.
3.4. MOP - Software Méreni Odezvy Pilota

MOP — Software méteni odezvy pilota patii do zminované skupiny programi specialné
vytvofenych za u¢elem méfeni a vyhodnocovani dat, konkrétné méfeni a vyhodnocovani

odezvy pilota na o¢ni vjem [8].
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3.4.1. Popis mériciho pracovisté

Rozlozeni pracovisté je velice jednoduché. Skladd ze z pocitace s programovym
vybavenim MOP, pfipojenym joystickem a tiskarnou pro tisk protokolt. Takova to
konfigurace méficiho pracovisté je prakticka, velice mobilni a hodi se pro sbér dat
Z raznych mist, jako jsou samotné letecké zakladny nebo pro dynamické ukazky na

ruznych akcich.

Princip ziskavani dat pro dalsi analyzu je takovy, ze testovany subjekt sleduje na pocitaci
vizualni podnét, v naSem piipadé to byla skokova zména a snazi se vychylkou joysticku
sesouhlasit aktualni pozici bodu s nastavenou. Vstupnim signalem je kiivka, ktera se méni
skokove¢, pfi¢emz tato znéna vznika ndhodné. Uzivatel se snazi co nejrychleji zareagovat

a sesouhlasit odchylku co mozna nejpiesnéji [2], [9].

Cas [s]

Obr. 7: Princip méfeni odezvy c¢lovéka na vnéjsi podnét, [VII.]

3.4.2. Vyuziti namérenych dat

Casovy pribsh vychylky kniplu je zaznamenavan spolu s rychlosti a velikosti vné&jsiho
podnétu ¢lovéka na jednotkovy skok a tyto udaje jsou déale pouZity pro matematické
zpracovani. Jednou z pfipravovanych moznosti programu MOP je nabidka s vybérem
identifika¢nich metod, které jsou jinak implementovany v System Identification

Toolboxu.
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Vystupem z programu je okno s grafickym zobrazenim vysledku identifikace parametrti
daného méfeni a zvoleného modelu chovéni pilota. V grafu je pak patrné prolozeni kiivky
zvolenou metodou identifikace a vypocet odezvy pilota na jednotkovy skok. Dale se
zobrazuji vysledky identifikace pro zvoleny typ modelu chovani pilota. Vypisuji hodnoty
vypocitanych c¢asovych konstant, fady Ccitatele a jmenovatele pienosové funkce,
smérodatna odchylka, hodnota dopravniho zpozdéni, zesileni a pocet iteraci vypoctu.
Takto spocitana a vygenerovana data se daji ulozit do prehledného protokolu, ktery slouzi

jako informace pro testovaného uzivatele a pro archivaci.

) Mren! odezvy pilots - W T L A i
AE [RGB |
Krok vy ] Paramelry
Krokvipodts  |0.025 w| # 7] Pouzit pyetck - ctivoat 150 = A (@
: 1o -
x Délka simulace 5 = Podéiny ponyo v — — Identitkace parametrl)
o Start méfeni Nepfesnast fitry 015
2 T T T T T T T T T
15—--.---5 --------------------------------- T -
e T S T el e e —
(] E—— TSNS, RIS SRT EIYEN— — CHRTES Sr— s -
0 — e e -
0.5 B i =1
iz | PN | FAPIPRE U | PRI | RN  SURIESUIPE. | [N TRRNPYY YT, SDOI NI S| Sy .}
3 | | | | l \ \ 1 [
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 l

Obr. 8: Software MOP — hlavni okno, [VI1II.]
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3.5. HUFA_M - Program pro analyzu namérenych

dat chovani ¢lovéka pfi fizeni letounu

Analyza dynamickych systémi je matematicky naro¢nd operace, zvlasté pak pfi
zpracovavani velkého mnozstvi namétenych udaji. Vyuziti simulacnich néstroji, jako je
MATLAB® tuto ulohu zna¢né zjednodusuje. Pokud vhodné pfipravime pro zvolenou
metodu analyzy namétené udaje do takové formy, s niz si vyvojové prostiedi simulaéniho
programu MATLAB® dobfe poradi, mizeme ocekavat i vysledky pfimétené kvality.
Vhodnou volbou prezenta¢ni formy, budou vysledky srozumitelné i mimo odbornou
vetejnost. Analyza chovani ¢loveéka pfi fizeni letu letounu je jednou z mnoha aplikaci,
V niz Ize vhodné vyuzit prosttedki, které pravé simulacni nastroj MATLAB® poskytuje
[13].

“ HUFA_MO01 / Human Factor - Analysis parameters of pilots =
ElE -
Active jobr
Load pilot || pjlot  |Testing simluater to jump Measure|11.12.2014 10:54:04
MNote Manual controls and a jump of 100 feet

Selection of mission

IM_39244131_003.TXT v Load mission MNumber of measurements: 1573
Timeline Input data Output data
1 24 15
_real_time v _altfimsl V||| Loglevyoket v
Convert time Maormative input Normative output
Show waveforms from 400.755 to 524 802

Parameters identification

Pilat A v ? Parameters identification

Inaccuracy filter 0.15 [] Add analysis Save analysis results

Obr. 9: Hlavni okno programu HUFA_M, [IX.]
Po pfipravé dat z méfeni chovani ¢lovéka nasleduje vybér metody analyzy ze dvou

rozpracovanych analytickych postupli a zvolit model chovéni pilota. Vysledkem celého

procesu analyzy jsou vystupy, které predstavuji vypoctené ¢asové konstanty, dopravni
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zpozdéni, zisk linearniho ¢lenu modelu a statistické udaje, predevsim graficky vystup
s ptfehlednymi informacemi o analyze, jako je: Prub¢h identifikace, rozlozeni polu a nul

Vv komplexni rovin€ a vyjadieni pfenosové funkce modelu chovani pilota.

Hlavni okno programu HUFA M (Obr.: 9) slouzi k ovladani vSech funkei programu. Pti
spusténi programu je nacten aktivni pilot, véetn¢ aktivnich misi. Obsluha programu poté
voli misi (data), které na¢te do analytické ¢asti programu. Pro potfebu analyzy je nutné
vybrat nejen udaje o asovém meftitku, ale predevsim vstupni a vystupni data z celé fady
zaznamenavanych dat ze simulatoru. Takto vybrana data je mozné zobrazit v okné ,,Graf

vybér* a zde vybrat konkrétni usek z méfeni, ktery nasledné podrobime analyze.

Prilbéhy identifikace f=lfe =]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k
jJ\Hi’ h +\_\{fr?@\+h£v @J Dl:l E

Vstupni signal a identifikovana odezva

Odezva
f==]

Odezva

Cas [s]
Pocet iteraci: 1213

Obr. 10: Okno prubé¢hu identifikace, [1X.]

Po spusténi analyzy je zobrazeno okno (Obr.: 10) s grafy vstupni informace
a ,,posunutim® skoku vstupni informace v disledku vypoc¢tu dopravniho zpozdéni.
V tomto grafu se zobrazuje pribéh jako kiivka kazdého kroku iterace. Pocet iteraci je pak

zobrazovan v dolni ¢asti okna.
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Vsechny takto spoctené idaje se nasledné ptenesou pies vybrany format sesitu Excel do
eviden¢niho programu, ktery umoziuje déale s vysledky pracovat a napf. i vygenerovat

celkovy protokol z méfené mise [2], [9].
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4. ldentifikacni metody

Tato kapitola je zaméfena na piehled a pouziti identifika¢nich metod. V tomto piehledu
nejsou popsany vSechny identifikacni metody, ale jen ty, které jsou obsaZeny
v knihovnach prostiedi MATLAB® a toolboxu System Identification, kde jsou zahrnuty

jako parametr analyzy ve volbé identifika¢ni metody.

B Options for Iterative Minimiza.. = & | < |

Search Method

Gauss-Newton (gn) v

Gauss-Newton (gn)

Adaptive Gauss-Newton (gna)
Levenberg-Marquardt (Im)

Trust-Region Reflective Newton (Isqnonlin)
Gradient Search (grad)

FixedParameter:

For Process Models, use the checkbox 'Known'.
Maxiter: Maximum number of iterations (Default: 20)
Default

Tolerance: Termination tolerance (Default 0.0:1)
Default

LimitError: Robustification limit (Default: 0)

Default

Apply Close Help

Obr. 11: Vybér metod v nastaveni System Identification Toolbox, [X.]

V nasledujici ¢asti kapitoly je uveden piehled funkci a algoritmi, které jsou poZity pro
jejich dalsi analyzu. Jedna se o Fourierovu transformaci, funkei fminsearch, fminuns, ale
I metody, nejcastéji vyuzivajici pro zpracovani a analyzu signalu metodu nejmensich

Ctvercu [22].

4.1. Fourierova transformace

Jean Baptiste Joseph Fourier publikoval v roce 1822 Théorie analytique de la chaleur,
kde zdivodnil Newtonliv ochlazovaci zakon a dokazuje, Ze kazda periodicka funkce
muze byt rozloZena do fady sinli a kosind celoCiselnych nasobkl nezavisle proménné.

Fyzikalni procesy a signaly v Casové oblasti jsou reprezentovany komplexni funkei f(t),
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signalem, ktery vyjadiuje zavislost urCité veliiny na Case, a signaly ve frekvencni

doméné jsou reprezentovany obecné komplexni funkci, ktera je slozena ze sinti a kosinti.

Matematické vyjadieni Fourierovy transformace (5) a inverzni Fourierovy transformace

(6):
FIUF@) = A" [ fGe*F5avs (5)

FT~YF(X)} = BV J F(X)ekXZgN ¥ (6)

— 00

Daéle musime ptedpokladat, ze f(X) a F ()_() ) jsou absolutné integrovatelné po castech

hladké komplexni funkce realnych proménnych ¥, X € Ey. Konstanty A, B mohou byt
komplexni a konstanta k musi byt realna. Konstanty A, B a k mizeme volit libovolné

s dodrZzenim podminky (7), ktera vychazi z fundamentalni véty Fourierovy transformace.

L
2T

AB (7)

V nejcastéjsich piipadech matematickych aplikaci se vyuziva symetricky tvar kde: A =B
=1, k = 2n. Je nutné davat pozor na volbu téchto konstant, které se v rtiznych tabulkach

a vzorcich pro transformace rtizni [15], [25], [28].
4.2. Metoda nejmensich ¢tvercl

Metoda nejmensich ¢tverci je matematicko-statisticka metoda pro aproximaci feSeni
soustav rovnic nebo zpracovani dat ziskanych experimentalnim méfenim. S aplikaci
metody nejmensich ¢tvercli se miizeme setkat pii prokladdni naméfenych dat ptimkou,
parabolou nebo obecnym polynomem daného stupné. Tato metoda byva pouzivana pti
regresni analyze a pro feSeni rozsahlych tloh, kde jsou jedinym vhodnym a prakticky

pouzitelnym feSenim iteracni metody [23].
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N
E(a,b) = ) (i = (@ + b))? ®)

Metodou nejmensich Ctvercii rozumime takovou metodu, ktera hleda vhodné kritérium
pro uréeni co nejlepsiho prolozeni bodu funkci tak, aby soucet druhych mocnin (Ctverci)
odchylek v jednotlivych bodech byl minimalni. Funkce, ktera toto spliuje, se nazyva
nejlepSi aproximaci experimentalnich dat v dané tfidé funkci ve smyslu metody

nejmensich ¢tverct. Ve vyrazu (8) je symbolem E reprezentovana kvadraticka odchylka.

Dale je nutné stanovit podminku (9), aby E (a, b) nabyvala minimum:

0B _, (E)
da ob

9)

Metoda nejmensich ¢tverct je obsaZzena v mnoha nalezenych identifikaénich metodach

a n¢které z nich budou uvedeny a popsany v nésledujicich kapitolach.

4.3. Nelder-Mead simplex algoritmus

Tuto metodu poprvé formulovali panové John Nelder a Roger Mead v roce 1965. Nelder-
Mead algoritmus je vyuzivan k hledani minima nebo maxima funkce ve vicerozmérném
prostoru. Tento algoritmus je optimalizacni metodou, ktera se snazi vytvofit globalni
linedrni aproximaci n-rozmérné topografie ze simplexti nebo soustavy bodi na urcitém
intervalu. Zjednodusené to funguje tak, ze v n-rozmérech udrzuje uspotadanou soustavu
simplexil resp. bodi, na kterou extrapoluje chovani cilové funkce namétené v kazdém
zkuSebnim bodg, s cilem nalézt novy testovaci bod a techniku vypoctu znovu opakovat.
Bod je obvykle vybiran jako vrchol, kde funkce, které maji byt minimalizovany, dosahuje

jeji nejvyssi hodnoty [16].
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Pti kazdé¢ iteraci, identifikujeme x}‘ pro které plati f (x}‘ ) = max{ f (xlk )} a vypocita se

A%

x,-(10), kde 1 >a>0:

X = (14 a)x — axf (10)

Kdyz splnime podminku min{f(x})} < f(x,) <f (x;-‘), pak x}‘ nahradime x,
a zaneme S pocitanim znovu s novym simplexem. Kdybychom pouzili a = 0,5 tak by se

simplex zredukoval na polovinu s transformaci se sttedem v min{f (x¥)}:

a1 X XL (11)

X; >

Kde f (xlk) = min{f (xlk)} Cely postup se opakuje, dokud se nedosahne konecného

kritéria.

Obr. 12: Schématicky diagram funkce v R? a nékolika iteraci, [XI.]

Na tomto vyhledavacim algoritmu je zaloZena funkce v prostiedi MATLAB®, ktera se
nazyva fminsearch. Tato funkce je ptima vyhledavaci metoda, ktera nevyuziva numericky
nebo analyticky gradient jako funkce fminuns. Hleda minimum skalarni funkce vice
proménnych (12). Minimum se hleda pomoci pocateéniho odhadu a je to obecné

oznacovano jako nekonecna nelinearni optimalizace.
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Kde f(x) je funkce a vysledkem je skalar a X je vektor nebo matice. Syntaxi pro zapis
ptikazu fminsearch jak hledat minimum z dané funkce je mnoho, od prostého zapisu které
funkce a pocateCniho bodu ma pocitat az po zadavani jednotlivych zpiesiujicich

parametrd jak vystupnich (leva strana zapisu syntaxe), tak i vystupnich (prava strana).

TRf () (12)

Omezujici podminky pro pouziti funkce fminsearch jsou takové, ze funkce dokaze vytesit
pouze nediferencovatelné problémy a mize Casto pracovat nespojit¢ a to zejména
V piipad¢, ze nemuze nalézt feSeni. Pokud je x realné Cislo, fminsearch vrati také realné
¢islo, pokud ale mame X jako komplexn¢ sdruzené, musi byt rozdéleno na redlnou

a imaginarni ¢ast.
4.4. Gauss-Newtonova metoda (gn)

Gauss-Newtontv algoritmus je metoda pouzivana pro feSeni nelinedrnich nejmensich
¢tverct. Jedna se o modifikaci Newtonovy metody pro nalezeni minima funkce. Gauss-
Newtoniv algoritmus miize byt pouZzit pouze pro minimalizaci souctu kvadratickych

hodnot funkce.

Popis funkce, kde je m funkci r = (r1...rm) Z n proménnych B = (B1...8n), M > n, vypada

nasledovné:

m

S(B) = ) (B’ (13)

i=1

Reseni metody za¢ina zadanim pocateéniho odhadu f© (14) a pokraduje iteracemi, kde r
a f jsou sloupcové vektory, J je matice Jacobianu (15) a index T znaci, Ze je matice

transponovana a rovnice ri (17) jsou rezidua.

BED = B — (1) Y Ir(BY) (14)
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ori ()

15
5 (15)

Ur)ij =

Kdyz m = n, pak se iterace zjednodusi na:

BED = O — ()T (B) (16)
n(B) = yi — f(x:, B) (17)

Tento vyraz se povazuje za ptimé zjednoduseni Newtonovy metody v jednom rozmeéru.
Hlavnim cilem metody je najit parametry f, které urcuji, jak se nejlépe prolozi model

dany funkci y = f{x, f), s daty reprezentujicimi napiiklad body (xi, Vi).

Ptedpoklad m > n v piikazu algoritmu je nutny, aby byly matice J;' a Jr regularni, jinak

by normalni rovnice nesly vytesit.

Konvergence algoritmu mizZe nastat v ptipad¢€, ze prirastek f - fs klesa. Potom se mez
stane stacionarnim bodem S. Konvergence u této metody neni zarucena, jak je tomu tieba
u Newtonovy metody, kde mtize nastat lokalni konvergence. Mira konvergence Gauss-
Newtonova algoritmu se muze blizit kvadratické. Algoritmus mize konvergovat pomalu
nebo vilibec, to je dano pocatecnim odhadem, ktery miize byt daleko od minima nebo kdyz

je matice J;'J; $patné podminéna [18], [22].
4.5. Levenberg-Marquardtova metoda (Im)

V matematice a pii pocitaovych vypoctech je Levenberg-Marquardtiv algoritmus
(LMA) znamy také jako metoda damped least-squares (DLS), ktera je jedna z variant
feSeni metody nejmenSich Etvercii pro nelinearni problémy, které vznikaji zeyména pii

feSeni minimalizace kiivek.

Levenberg-Marquardtv algoritmus se nachazi na pomezi feSeni mezi metodami Gauss-

Newtonova algoritmu (GNA) a metodou gradient descent. LMA je vice robustni nez
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GNA, coz znamend, Ze v mnoha pfipadech najde feSeni, i kdyz za¢ne pocitat mnohem
diiv od kone¢ného minima. Nachdzi ale jen lokdlni minimum, coz nemusi byt nutné
globalni minimum. Pro obycejné funkce a parametry se tato metoda zda byt pomalejsi
nez Gauss-Newtonova. V mnoha piipadech je tato metoda zobrazena jako Gauss-
Newtonova s pouzitim Trust-region. LMA je velmi popularni v mnoha softwarovych

aplikacich pro prokladani dat kiivkou.

LMA se pouziva tam, kde je pro metodu nejmensich ¢tverct dany soubor m empirickych
vztaznych part nezavislych a zavislych proménnych Xi, yi a optimalizujici parametr S

modelu kiivky f(x, B) tak, ze soucet ¢tvercti odchylek bude minimalni (18).

m

S = ) = GBI (18

=1

Jako ostatni numerické minimaliza¢ni algoritmy je Levenberg-Marquardtiv algoritmus
zaloZen na iteraénim postupu. Pro spusténi minimalizace musi uzivatel poskytnout pro
feSeni pocatecni odhad vektoru parametrt f. V ptipadech s jednim minimem je mozné
pouzit f = 1. V piipadech s mnohocetnymi minimy, algoritmus konverguje k celkovém
minimu pouze tehdy, pokud je pocate¢ni odhad jiz v blizkosti kone¢ného feSeni.

V kazdém kroku iterace je parametr f nahrazen novym odhadem g + 4.

Levenberglv algoritmus ma tu nevyhodu, Ze v ptipad¢ kdy je hodnota damping faktoru
A velka, nemiize se pouzit inverze J'J + Al Marquardt vychazel z predpokladu, Ze
muzeme Skalovat kazdy prvek gradientu podle jeho tvaru a tim nam dovoluje vétsi pohyb
ve sméru, kde je gradient mensi. Tim se zabrani pomalé konvergenci ve sméru malého
gradientu. Z toho divodu Marquardt nahradil jednotkovou matici I matici diagonalni

s prvky J'J. Takto vznikly algoritmus se nazyva Levenberg-Marquardtav (19) [5].

J'J] +diag("))s ="y - f(B)] (19)
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4.6. Trust-Region Reflective Newton metoda

(Isgnonlin)

Mnoho metod pouzitych v optimalizaénim toolboxu jsou zalozeny na metod¢ Trust-

Region, ktera je velmi u¢inna pii feSeni optimaliza¢nich problému [27].

Termin trust region je pouzivany v matematické optimalizaci a vyznacuje oblast funkce
f(x), (x mize byt i vektor), ktera se snazi najit bod xi+1 S mensi funk¢éni hodnotou nez je
aktualni bod X; a funkce f muze byt aproximovana modelem funkce (Casto kvadratickym
—> Taylortv rozvoj kolem xj). Pokud se odpovidajici model cilové funkce nalézé uvnitt
oblasti (trust regionu - N), pak je oblast rozsifena. V opa¢ném piipadé, kdy aproximace

neodpovida modelu, je oblast zmen$ena. Krok s; = x;,; — x; se pfiblizné zjisti z rovnice

min 1(s) 20)

kde g a H jsou gradient a Hessova matice:

Y;(s)=gTs+ %STHS (21)

Za téchto podminek je tvar pro feSeni pomoci nelinearni metody nejmensich Etverct
nasledujici:
n
: 2 — ; 2
min ) 22 (x) = min Y |IZ(0)| (22)

=1

kde Z je vektorové pole.

Metoda trust region reflective (TRR) dava piresné&jsi a méné naro¢né vysledky nez ostatni

metody pouzivané v prostiedi MATLAB®.
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4.7. Gradient search (grad)

Gradientni metoda je optimalizacni algoritmus prvniho fadu pro hledani lokalniho
minima dané funkce pomoci gradientniho sestupu. Zpusob minimalizace funkce je
takovy, ze se musi stanovit pocate¢ni odhad feSeni Xxo a potom bereme gradient funkce
f(x) v tomto bodg¢, ktery musi byt v zaporném sméru od poc¢atecniho odhadu, jinak musime
zvolit jiny odhad a proces opakovat. Algoritmus bude konvergovat, kdyz bude gradient
nula. Tento stav se nazyva lokalni minimum. V opacném piipad¢, pokud bude smér

kladny, algoritmus naléza lokalni maximum. Formalni zapis této definice je nasledujici:

Xp+1 = X — AV (xx) (23)

kde: Vf piedstavuje gradient funkce, k > 0 a A > 0 je krok funkce, ktery je zavisly na
kazdé iteraci. Jeho hodnota zavisi na dané funkci, a ¢im mensi krok zvolime, tim bude
algoritmus stabilnéjsi. S velkym krokem bude divergovat a s pfili§ malym bude trvat
dlouho, nez za¢ne konvergovat. Maximalni volbu kroku volime tzv. Lipschitzovu
konstantu. Ta se vypocte ze vztahu (24) za ptredpokladu, Ze kazda diferencovatelna funkce
ma maximalni deriva¢ni hodnotu, tj. maximum derivaci ve vSech bodech. Jestlize je toto

maximum konecné, funkce se nazyva spojita Lipschnitzova.

IfF ) —fI

< . .
= L(f) pro libovolna x, y (24)

2 2
X, 24, X, 43 )

s —a 2 ) 2 a 6
xi

Obr. 13: Piiklad algoritmu gradient descent, [XII.]
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V prostfedi MATLAB® je definovana funkce fminuns, ktera vychazi z obou predchozich
metod a to: Trust-Region a Gradient search. Tato funkce hleda minimum funkce vice
proménnych. Vysledkem funkce je skalarni hodnota a vstupni veli¢ina je vektor nebo
matice. Syntaxe zapisu je velice podobna jako ptedchozi popsana funkce fminsearchtr.
V jednom z parametrti si volime, jestli se minimum pocitd pomoci algoritmu Trust-

Region nebo pomoci gradientniho sestupu [14].
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5. System Identification Toolbox

System Identification Toolbox je nastroj pro tvorbu dynamickych modelit komplexnich

systémi z naméfenych vstupnich a vystupnich dat. To uzivateli umoznuje vytvaret

a pouzivat modely systémtl, které nejsou na prvni pohled jednoduse ziejmé. Vstupni data

mohou byt jak Casové, tak 1 frekvencné zavislé a provadét identifikaci spojitych

a nespojitych funkci a provadét online identifikaci parametra. ldentifikac¢ni techniky

obsazené¢ v tomto nastroji jsou vhodné pro rtizné aplikace od navrhu fidiciho systému,

zpracovani signali analyzou casovych tad, vibra¢ni analyzu a mnoho dal$iho. Dale je

System Identification Toolbox vhodny i pro modely vytvotfené v prostiedi Simulink, pro

které je poskytnuta knihovna obsahujici bloky pro provadéni identifikacniho procesu
Vv blokovém prostiedi Simulink [6], [20], [21], [22].

System ldentification Tool - Untitled

~ SN

File  Options Window
Import data w
Dryer
Data Views

[] pata spectra

|:| Freguency function

Help
Operations
<— Preprocess W
-+ Dryer
Working Data
Estimate —= Y]
To To

Workspace | | LTI Viewer

I

Trash

Import models v
oe22l
Model Views

|:| Meodel output

[] Model resids

WA

Dryer
Validation Data

|:| Transient resp
[| Frequency resp
|:| Zeros and poles

|:| Moise spectrum

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Obr. 14: Grafické uzivatelské prostiedi System Identification Toolbox, [X.]

Program ma flexibilni grafické uzivatelské prostiedi GUI, které pomaha pii organizaci

dat a modell a vybér jednotlivych moznosti prace s vlozenymi daty. Grafické prostiedi

je rozdéleno na Cast pro vkladani dat (napi. z Casové nebo frekvencni oblasti). Tyto

42



vstupni a vystupni data si uzivatel mtize zobrazit jako ¢asové nebo frekvencni prub¢chy.
Déle na oblast déli na praci s daty a zpracovani a oblast pro vkladani modelt, které mohou
byt importovany z pracovni plochy (Workspace) prosttedi MATLAB®, otevieni
modelt jsou tu funkce prechodové charakteristiky, frekvencni charakteristiky, mapa pola
a nul a zobrazeni spektra Sumu daného modelu. Modely a soubory dat miizeme odeslat
z grafického prostiedi toolboxu na pracovni plochu (Workspace) prostiedi MATLAB®,
kde mizeme déle s daty pomoci ptikazli pracovat a takto upravena data odeslat zpét do

grafického prostiedi.

5.1. Data pro identifikaci

V tomto ptipadé byly, jako vstupni data pouzity naméfené hodnoty ze simulatoru X-
Plane, které obsahovaly zménu vysky, zavislou na vychylce fidici paky. Vystupni data
reprezentovala namétené hodnoty vychylky tidici paky v podélném sméru. Takto nasnimané
data byly upraveny v MATLABU a nasledné importovany do prostfedi System Identification
Toolboxu.

zména v ysky
vychylka kormidla
=] =] =) o
2] = [N o [N

=]
w

o
N
w
I
o
®
~
)
w
2

Obr. 15: Skokova zména vysky a nasledna reakce pilota, [X.]
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5.2. Pouziti System Identification Toolboxu

System Identification Toolbox se v prosttedi MATLAB vyvola ptikazem ident napsanym
do Command window. Po nacteni toolboxu (Obr.: 14) je nutné importovat data, ktera
mohou byt Casoveé nebo frekvencné zavisla anebo si miizeme importovat datovy objekt.
Vstupni a vystupni data se zadavaji z proménnych, které jsou nacteny ve Workspace.
V tomto okné se dale nastavuji hodnoty jednotek proménnych, vzorkovaciho intervalu
a nazvu relace. V naSem piipadé¢ byl vzorkovaci interval nastaven na 0,05s s ohledem na
udaje z méteni, které se vzorkovaly v tomto intervalu. Importovana data se zobrazi v levé
¢asti toolboxu, kterd slozi pro organizaci vstupnich a vystupnich dat a pro jejich
zobrazeni. Pro analyzu dat slouzi v hlavnim okné System Identification Toolboxu nabidka
Estimate a po jejim rozbaleni funkce Process Models a Transfer Function Models.
Nazorny graficky navod pouziti System Identification Toolboxu a moznych nastaveni je

uveden v prtiloze #1.
Process Models

Okno Process Models je rozdéleno do né€kolika ¢asti. V levé ¢asti se zobrazuje model
pienosové funkce, ktery je mozné do urcité miry upravovat. V pravé ¢asti se nachazi okna
S jednotlivymi parametry pienosové funkce, jejich vypoctenymi hodnotami, pocate¢nimi
odhady a mezemi. Spodni ¢ast okna je vymezena nastavovanim dalSich parametrd, jako
jsou: predev§im pro tvorbu této prace dulezitd nabidka nastaveni jednotlivych
identifika¢nich metod se svymi zpfesiujicimi nastavenimi, dale pak model poruchovosti,
pocatecni podminky, kovariance a omezeni. Toto okno uzavira pole se zkracenym
nazvem molu pienosové funkce podle zvolenych parametrt (napi.: P2DZ — P2 - dva pdly,

D - asové zpozdéni a Z - ¢ast Citatele zde v toolboxu nazvana Zero)
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Process Models = B Options for lterative Minimiza.. — &
Mode! Transfer Function Parameter Known Value Initial Guess Bounds Search Method
K [l Auto [-Inf Inf] Adaptive Gauss-Newton (gna) W
K(1+ Tz s) exp(-Td s) ™ O Auto [0 Inf] Output weighting (noise’ or a positive matrix)
(1+Tp1s)i1+Tp2s) Tp2 D Auto [0 Inf] Default
0 [0 Inf] Maximum number of iterations (Default: 20)
Poles Tz O Auto [-InfInf] Default
2 w|| Alreal w Td O Auto [01.5] Termination tolerance (Default 0.01; 1e-5 for lsgnonlin}
. Default
Initial Guess
Zero
(@ Auto-selected Error threshold for outlier penalty (Default: 0)
Delay -
() From existing model: Default
D Integrator
() user-defined Value—=Initial Guess
Apply Close Help
Disturbance Model: None [ Initial condition: Auto w Regularization...
Focus: Simulation w Covariance: Estimate W Options...
[] Display progress Stop herations
L P2DZ Estimate Close Help

Obr. 16: Okna Process Models a volby a nastaveni identifika¢nich metod, [X.]

Nabidka Process Models dovoluje uZzivateli nastavit velké mnozstvi parametrt, které
mohou ovlivnit vysledek analyzy dat. Vyhody jsou spatfovany v moznosti nastaveni
pocatecnich odhadu jednotlivych koeficientli a jejich mezi nebo nacteni jiz existujiciho
modelu. Mezi nevyhody této nabidky patii omezeni pii definovani tvaru pfenosové

funkce, ktera se omezuje jen na jeden zero koeficient a maximalné tii poly.
Transfer Function Models

Okno Transfer Function Models je rozdéleno na zakladni nastaveni pienosové funkce,
kde se voli pocet poli, nul a ¢as, ktery je mozné volit spojity nebo diskrétni se zvolenou
periodou vzorkovani. Dale se v rozbalovacich nabidkach voli ¢asové zpozdéni vystupu
proti vstupu (I/O Delay) a v dalsi nabidce pak nastaveni odhadu (Estimation Options).
Zde se nastavuji pocatecni podminky, regularizace a pro nas nejdulezitéjsi nastaveni

volby vyhledavaciho algoritmu a jeho nastaveni.

Vyhodou této nabidky je detailngj$i nastaveni tvaru pifenosové funkce v Citateli

I jmenovateli a nastaveni spojité nebo diskrétni ¢asové zakladny. Nevyhodou by mohlo
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byt mozné zjednoduseni voleb v uzivatelském prostiedi, které ale nemélo velky vliv na

analyzu dat v této praci.

Fl Transfer Functions = O “

Model name: tf1 &

Number of poles: |2

Mumber of zeros: |2
() Continuous-time (@ Discrete-time (Ts = 0.05) [_| Feedthrough

b 1/0 Delay
w Estimation Options
Fit frequency range:
0 pi/Ts

0 - 62.83 rad/s
Display progress

Estimate covariance

Allow unstable models

Initial condition: Regularization...

Initialization method: | IV lterations Options...

Estimate Close Help

Obr. 17: Okno Transfer Function Models, [X.]
5.3. Analyzy jednotlivych identifikaénich metod

Pro analyzu jednotlivych identifika¢nich metod jsou importovana data reprezentujici
vychylku kniplu a zménu vysky, na které budou pouZity jednotlivé metody a provedeno
jejich porovnéni. Pti analyze metod se pouziva stejny datovy soubor a model pfenosové
funkce je nastaven podle pienosové funkce (4) uvedené v teoretické ¢asti této prace. Bylo
provedeno dvoji porovnani vysledkii jednotlivych metod a to pomoci funkei Process

Models a Transfer Function Models.
Jednotlivé metody identifikacnich algoritml byly porovnavany na jednom souboru dat

test_001, se stejnymi poc¢ate¢nimi podminkami a se stejnym nastavenim, jako byly nulové

pocatecni podminky a vynechani poruchového modelu. M¢énila se jen metoda identifikace
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parametr dynamického modelu a to tak, Ze se vybrala z vybéru metody. Jeji dalsi

nastaveni zlstalo vychozi pro vSechny metody.

Na modelovém souboru dat je patrné, ze pti skokové zméné vysky, zde reprezentovaném
jednotkovym skokem, se pilot snazi pomoci vychylky kniplu sesouhlasit svoji soucasnou
vysku s nové vzniklou zménou. Z Obr. 18 je patrné, ze pilot na zménu nereaguje
okamzit¢, to ma za nasledek dopravni zpozdéni. S co nejkratSim zpozdénim vychyli paku
fizeni do maximalni vychylky a to ma za nasledek ptekroceni pozadované hladiny. Po
tomto piekroCeni nastavd proces pozvolného vyrovnavani, kdy pilot dokdze jemnou
manipulaci a s pfedchozimi znalostmi vyrovnat letoun na pozadovanou hladinu a drzet ji,

bez dalsich vétsich prekmitu.

Prabéh vychylky kniplu v podélném sméru pro soubor dat: testOOl

15

| S

0.5

jednotkovy skok [-], vychylka fidici paky [-]

Obr. 18: Modelovy soubor dat test_001 pro analyzu jednotlivych metod, [X.]

Nasledné porovnani vysledkl bylo vztaZzeno na pouziti jedné metody pro identifikaci a

moznosti vyuziti jednotlivych funkci Process Models a Transfer Function Models.
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Gauss-Newton (gn)

V piipadé pouziti Gauss-Newtonovy metody bylo patrné, Ze nejhorsi vysledky prolozeni
ktivky byly docileny pomoci funkce Process Models. Jak jiz bylo uvedeno v popisu této
funkce, omezené moznosti nastaveni tvaru pienosové funkce maji za nasledek Spatné
prolozeni kiivky vychylky kormidla a z toho vyplyvajici Spatné¢ uréené jednotlivé
koeficienty ptfenosové funkce. ZlepSeni nastalo pii pouziti funkce Transfer Function
Models, kde se zvolil stejny pocet kotfenti a nul jako v predchozim piipadé€, ale manualné
se nastavil diskrétni ¢as s periodou 0,05s a ¢asové zpozdéni 9 vzorki, aby vyslo odectené

Casové zpozdéni z grafu 0,45s. Po tomto zasahu se vysledky jevily mnohem relevantné;si.

Vysledné proloZeni metodou: Gauss-Newton
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Transfer Function Models - Continuous time

vychylka fidici paky [-], proloZzeni metodou [-]

Process Models

°
~
|

Transfer Functions Models - Discrete time

Vychylka fidici paky

0.2
0

t[s]

Obr. 19: Naméfena a vypocitana data pomoci metody: Gauss-Newton, [X.]

Metoda: Gauss-Newton
Vysledky
Fit [%] | FPE [-] | MSE [-]
Process Models 68,76 | 0,021 | 0,020
Transfer Function Models - Discrete time 83,36 | 0,006 | 0,006
Transfer Function Models - Continuous time 92,13 { 0,001 | 0,001

Pro docileni nejlepSiho prolozeni se musela ptenosova funkce (4) upravit na tvar, kde se

v citateli nachazi dvé nuly a ve jmenovateli tfi poly a zvolit moZnost spojitého Casu
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S nastavenym ¢asovym zpozdénim 0,45s. Po této Gpravé a konzultaci se prolozeni jevilo

jako dostacujici pro identifikaci parametrii pienosové funkce.
Adaptive Gauss-Newton (gna)

Vysledky identifikace parametrti pii pouziti metody Adaptive Gauss-Newton ukazaly
zlepseni prolezeni pritbé¢hu vychylky pomoci funkce Process Models, ktera dokazala bez
problému prolnout prvni prekmit, ale nedokazala v tomto prolinani pokracovat. Tyto
vysledky nebyly opét dostatecné relevantni ani v ptipadé pouziti funkce Transfer
Function Models, ktera ovSem jevila znamky zlepSeni. K dostate¢né idealnimu prolozeni
doslo pti opétovné modifikaci pfenosové funkce a nastaveni spojitého Casu a ¢asového

zpozdéni 0,45s.

Vysledné prolozeni metodou: Adaptive Gauss-Newton
16

e A
AW

\
1 L e
. N

0.6

0.4

0.2

Transfer Function Models - Continuous time |——
Transfer Functions Models - Discrete time
Process Models

Vychylka fidici paky S

vychylka fidici paky [-], proloZzeni metodou [-]

0.2 [ [ I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obr. 20: Naméfena a vypocitana data pomoci metody: Adaptive Gauss-Newton, [X.]

Metoda: Adaptive Gauss-Newton
Vysledky
Fit [%] | FPE [-] | MSE [-]
Process Models 82,92 | 0,006 | 0,006
Transfer Function Models - Discrete time 83,36 | 0,006 | 0,006
Transfer Function Models - Continuous time 92,13 ( 0,001 | 0,001
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Levenberg-Marquardt (Im)

Funkce Process Models a nastaveni pfenosové funkce do tvaru (4) si opét nedokazala
poradit s testovanym priubéhem. Opét lepsi vysledky prolozeni a identifikace
zaznamenalo pouziti funkce Transfer Function Models a pozdé&jsi modifikace prenosové

funkce.

Vysledné proloZeni metodou: Levenberg-Marquardt
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Obr. 21: Naméfena a vypocitana data pomoci metody: Levenberg-Marquardt, [X.]

Metoda: Levenberg-Marquardt
Vysledky
Fit [%] | FPE [-] | MSE [-]
Process Models 74,81 | 0,013 | 0,013
Transfer Function Models - Discrete time 83,24 | 0,006 | 0,006
Transfer Function Models - Continuous time 92,13 | 0,001 | 0,001

Gradient Search (grad)

Piedpokladané vysledky se dostavily 1 pfi pouziti dalsi identifikacni metody s tim
rozdilem, Ze pii pouziti nastaveni pro Transfer Function Models s diskrétnim ¢asem nastal
jev, ktery byl znazornén rozkmitanim priabehu proloZeni do takové miry, ze v zddném
pfipadé nebylo mozno uvazovat o pouZiti tohoto nastaveni a z toho ditvodu nebyl zatfazen

ani do vysledného vystupu (Obr. 22). Pro nazornost je prub¢h uveden jako ptiloha #2.
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Vysledné proloZeni metodou: Gradient Search
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Obr. 22: Naméfena a vypocitana data pomoci metody: Gradient Search, [X.]

Metoda: Gradient Search
Vysledky
Fit [%] | FPE [-] | MSE [-]
Process Models 82,27 | 0,007 | 0,006
Transfer Function Models - Discrete time 41,21 | 0,077 | 0,072
Transfer Function Models - Continuous time 92,13 | 0,001 | 0,001

Trust-Region Reflective Newton (Isgnonlin)

Metodu Trust Region Reflective Newton jde pouzit pouze v nastaveni funkce Process
Models, kde vykazovala podobné vysledky jako metoda Levenberg-Marquardt. Pti
pouziti funkce Transfer Function Models program MATLAB® nahlasil vnitini chybu

pouziti této metody pii provadéni procesu.

Metoda: Trust Region Reflective Newton
Vysledky
Fit [%] FPE [-] MSE [-]
Process Models 73,89 0,015 0,014
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Obrazky 23 a 24 ukazuji ndzorné porovnani pribeht identifikace jednotlivych metod
pomoci funkci Process Models a Transfer Function Models. Nataveni identifikace bylo

opét stejné pro jednotlivé porovnani metod.
Process Models

Z Obr. 23 je patrné, ze pii pocitani parametrt si nejlépe vedly metody Adaptive Gauss-
Newton a Gradient Search. Tyto dvé metody dokazaly dobie zareagovat na dopravni
zpozdéni a veelku obstojné pocitat s prvnim prekmitem. Posléze, ale nedokazaly pocitat
s pilotovym podrovnanim a prubéh identifikace se zastavil na kone¢né hladiné skoku.

Zbyvajici metody byly v procesu zcela nevyhovujici.

Porovnani jednotlivych metod z: Process Models
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Gradient Search
Adaptive Gauss-Newton
Gauss-Newton
Vychylka Fidici paky
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vychylka Fidici paky [-], proloZzeni metodou [-]
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Obr. 23: Srovnani metod pomoci funkce Process Models. [X.]
Transfer Function Models — Discrete time
Pt pouziti této funkce a stejného tvaru prenosové funkce jsem docilil velice podobnych

vysledku jako v pfedchozim piipadé. Zména nastala az s vyuzitim moznosti zmény tvaru

prenosové funkce.
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O poznani lepsich vysledkl bylo dosazeno pouzitim funkce Transfer Function Models se
zavedenim moznosti Discrete time (T=0,05s) a ruénim nastavenim ¢asového zpozdéni na
hodnotu 9 vzorkt (pozn.: 9*0,05 = 0,45s — hodnota zpozdéni vystupniho signalu od
vstupniho). Zde je patrné vhodné&jsi pouziti této funkce pro identifikaci parametra
z diivodu zavedeni vice koeficientii do tvaru pfenosové funkce. VSechny vyuzité metody

vykazovaly podobné vysledky pfi identifikaci.

V tomto piipadé, ale nemohly byt pouzity vSechny metody v této funkci a to Gradient

Search a Trust Region Reflective Newton z divodi, které jiz byly uvedeny dfive.

Porovnani jednotlivych metod z: Transfer Functions Models - Discrete time
16
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Obr. 24: Srovnani metod pomoci funkce Transfer Function Models — Discrete time

Transfer Function Models — Continuous time

Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno nastavenim funkce Transfer Function Models na
Continuous time a nastavenim casového zpozdéni na hodnotu 0,45s. Opét byl pouZit

rozsifeny tvar prenosové funkce ve tvaru 3 poly a 2 nuly. Z ptekryvajicich prubéhi je

patrné, Ze vSechny metody si vedly v ur€ovani parametr shodné.
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Porovnani jednotlivych metod z: Transfer Function Models - Continuous time
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Obr. 25: Srovnani metod pomoci funkce Transfer Function Models — Continuous time

Pro ziskani jednotlivych hodnot koeficientli, tvaru pienosové funkce a vysledkl
identifikace stac¢i kliknout pravym tlac¢itkem na mysi na nami zvoleny vypocitany vystup
v hlavnim okné Systém Identification Toolboxu, poté se zobrazi okno Data/model Info
s informacemi. V okné¢ je vypsano i nastaveni pro provadéni identifikace. Zobrazené

vysledky se mohou pomoci tlacitka Present pfenést do okna Command window.

Command Window f

agn =
Process model with transfer function:
1+Tz*=
Gi{z) = Ep * -—— = exp(-Td*=)

(1+Tpl*s) (1+Tp2*s)

Kp = 0.98538 +/- 0.00659%981
Tpl = 0.17559 +/- &99.15
Tp2 = 0.1756 +/- £99.19

Td = 0.47585 +/- 0.00713965

Tz = 0.55856 +/- 0.064921

Hame: agn
Parameterization:
'FZDZ’
Number of free coefficients: 5

TUse "getpvec", "getcov" for parameters and their

Status:
Termination condition: Maximum number of iterations
Number of iterations: 20, Number of function evaluat

Estimated using PROCEST on time domain data "mydata™

Fit to estimation data: 82.92%
FPE: 0.00630%, MSE: 0.00601

Obr. 26: Vypis vysledku identifikace
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5.4. Algoritmizace analyzy datovych struktur

Dal$im bodem této prace bylo mimo provedeni analyzy a vyhodnoceni pouziti
jednotlivych identifika¢nich metod, také sestrojeni algoritmu pro ovladani samotného
System Identification Toolboxu pomoci m-file souboru [22]. Tyto soubory mohou byt
implementovany do autorskych soubori uvedenych v kapitole 3 pro jejich dalsi rozsiteni.
Takto vytvotrené algoritmy nabizeji uzivateli prehledné a pro n¢koho jisté i ptijemné;jsi
ovladani toolboxu. Jak jiz bylo feSeno, analyza dat se da provézt dvéma zpilisoby a to
pomoci Process Models a pies Transfer Function Models. Obé tyto feSeni se daji ovladat
ptes grafické rozhrani anebo pres ptikazy v Command window. Vzorovy m-file

s ovladanim pies Command window je uveden v piiloze #3.

V prvni fadé€ je potieba nacist do Workspace prosttedi MATLAB® danou tlohu, ktera
predstavuje definovanou situaci a vyslednou reakci pilota na ni. Pro dalsi zpracovani jsou
nejdulezitéj$i nactené promeénné Up (prabéh vysky letu), Ym (vychylka fidici paky
V podélném sméru) a Ts, cozZ je vzorkovaci perioda (0.05). Nacteni ulohy se provede

ptikazem load.

55



Ovladani Process models pres Command window

Pro odhad modelu s vyuzitim ¢asové zavislych dat je pouzit ptikaz procest. Syntaxe

zapisu tohoto ptikazu je opét rozdélena na vstupni a vystupni argumenty.

Jedna z moznych variant zapisu syntaxe: Sys = procest(data,type,opt) a nasledny vypis

pouzitych ptikazl a jejich argumentt:

Vstupni argumenty:

data Odhadovana data.

Tento argument skryva moznost volby odhadu z ¢asové nebo frekvenéné
zavislych dat. V naSem pfipadé jsou to Casové zavisla data iddata, ktera
obsahuji vstupni a vystupni signaly. Pro spravnou funkci odhadu dat je
potieba nactena data mit ve formatu iddata(Ym,Up,Ts).

type Process model — struktura pfenosové funkce

type je akronym, ktery definuje strukturu pfenosové funkce a sklada se z:
P — zacatek zapisu znaci poly (poles)

0, 1, 2, 3 — pocet Casovych konstant (polit)

| — integrator

D — ¢asové zpozdéni

Z — konstanta zero

e U —vkladd komplexné sdruzené poly

opt Nastaveni odhadu

Tento argument je set nastaveni tvofeny pomoci procestOptions a
zahrnuje: pocatecni podminky, volbu identifika¢ni metody a mnoho
dalsiho.

init_sys Dynamicky systém, ktery nastavuje poc¢atecni parametry pro Sys.

Pii pouziti vlastnosti init_sys mizeme nastavovat pocate¢ni odhady a
konstanty Kp, Tp1, Tp2, Tp3, Tw, Ta @ Tz.

Parové argumenty: Nazev — Hodnota

‘InputDelay * Numericky vektor, ktery specifikuje ¢asové zpozdéni pro
kazdy vstupni kanal.
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Vytupni argumenty:

Sys Identifikovany proces model.
sys je idproc model se strukturou definovanou pomoci

type

Tabulka nastaveni procestOptions:

‘InitialCondition ‘ — Specifikuje pocate¢ni podminky odhadu

‘zero ‘ — pocatecni podminka nastavena na nulu
‘estimate * — vlastni odhad pocate¢nich parametri

‘auto‘ — software voli metodu vybéru pocateCnich
podminek na zéklad¢ vstupnich dat
‘Display ‘ — Zobrazeni informaci o priubéhu procesu odhadu
‘off*/ ‘on
‘SearchMethod  — Volba identifikatni metody pro odhad parametru.

(Metody zvlast’ jsou popsany v kapitole 4)

‘gn ‘ — Gauss-Newtonova metoda

‘gna ‘ — Adaptive Gauss-Newtonova metoda

‘Im“ — Levenberg-Marquardtova metoda

‘Isqnonlin * — nelinearni metoda nejmensich ¢tverct
‘grad‘ — metoda Gradient search

‘auto ‘ — algoritmus voli jednu z metod

Samotné porovnani modelu a zmétenych vystupnich dat je feSeno ptes piikaz compare.
Ptikaz ma opét vstupni a vystupni argumenty. V mém ptipadé byly pouZity vstupni

argumenty data a sys, popisované v piedchozich tabulkach.
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Ovladani Transfer Function models pfres Command window

Zapis algoritmu pro ovladani Transfer Function Models v Identification Toolboxu je

velice podobny jako pro Process models. Stejnd je piiprava dat (data) i nastaveni

pocate¢nich podminek (procestOptions). Zména je akorat v syntaxi zapisu v odhadu

prenosové funkce, kde se pouziva piikaz tfest. V. mém piipadé vypada zapis nasledovné:

sys = tfest(data,np,nz,opt).

Vstupni argumenty:

data

Odhadovana data.

Tento argument skryva moznost volby odhadu z ¢asové nebo frekvenéné
zavislych dat ve formatu iddata.

np

Pocet polu — struktura pienosové funkce
e np je nenulové Cislo

nz

Pocet nul — struktura prenosové funkce
e 1np je nenulové Cislo

iodelay

Transportni zpozdéni

opt

Nastaveni odhadu

Tento argument je set nastaveni tvofeny pomoci procestOptions a
zahrnuje: pocateéni podminky, volbu identifika¢ni metody a mnoho
dalsiho.

init_sys

Dynamicky systém, ktery nastavuje pocatecni parametry pro Sys.
Pii pouziti vlastnosti init_sys mizeme nastavovat pocatecni odhady a
konstanty Kp, Tp1, Tp2, Tps, Tw, Ta @ Tz.

Parové argumenty: Nazev — Hodnota

‘InputDelay * Numericky vektor, ktery specifikuje ¢asové zpozdéni pro
kazdy vstupni kanal.
Ts* Vzorkovaci perioda
e 0 - Continuous time
e data.Ts — Discrete-time model
Vytupni argumenty:
sys Urcend ptenosova funkce.

sys je idtf model
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Tabulka nastaveni procestOptions:

‘InitialCondition ‘ — Specifikuje pocate¢ni podminky odhadu

‘zero ‘ — pocatecni podminka nastavena na nulu

‘estimate * — vlastni odhad pocate¢nich parametri

‘auto‘ — software voli metodu vybéru pocateCnich
podminek na zéklad¢ vstupnich dat

‘Display ‘ — Zobrazeni informaci o prub&hu procesu odhadu
‘off*/ ‘on
‘SearchMethod ‘ — Volba identifikaéni metody pro odhad parametri.

(Metody zvlast’ jsou popsany v kapitole 4)

‘gn ‘ — Gauss-Newtonova metoda

‘gna ‘ — Adaptive Gauss-Newtonova metoda

‘Im — Levenberg-Marquardtova metoda

‘Isqnonlin * — nelinearni metoda nejmensich ¢tverct
‘grad‘ — metoda Gradient search

‘auto ‘ — algoritmus voli jednu z metod

Porovnani modelu a zmétenych vystupnich dat je feSeno stejné jako v predchozim
pripadé, jen je tento vystup fesen v odlisné grafice a uspotradani. Toto porovnani se vyvola

ptes piikaz compare se vstupnimi argumenty data a sys.

Time Response Comparison

0afrmmmnnaes oo S et ST S s e :

0.2 oo oo | SR s SRR R e R s
: : : : Gauss-Mewton - prenosové funkce ve tvaru: 3 pély, 2 nuly| :
of— : ; SRS S Vychylka kormidla A
System Fit %
sys 92.13
0.2 1 | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10

Time (seconds)

Obr. 27: Okno Compare pii ovladani Systém Identification Toolboxu pies Command

window [X.]
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Zaver

Cilem této diplomové prace Analyza identifika¢nich metod pro identifikaci parametra
dynamického modelu bylo vytvofit piehled dostupnych matematickych metod a nasledné
funkei pro identifikaci parametrli, které jsou obsazeny v knihovnach vyvojového
prostiedi MATLAB® a dale provést jejich porovnani na naméfeném vzorku dat, ktery
byl reprezentovan daty z autorského programu (simulatoru) pfedstavujicimi informace o

reakcich pilota na zménu letu vyvolanou skokovou zménou vysky.

Po prostudovani literatury tykajici se problematiky identifikace parametrit v prostredi
MATLAB® bylo nejvhodnéjsi vyuziti System Identification Toolboxu. Tento toolbox je
velice dobfe zpracovany a uZzivatelsky pfijemny. Po ziskdni znalosti jeho obsluhy jsem
pristoupil na vlastni zadani prace a to identifikace parametrti jednotlivymi identifika¢nimi

metodami s pomoci funkci Process Models a Transfer Function Models.

Nabidka funkce Process Models skytd vétsi moznosti nastaveni konkrétnich pocatecnich
odhadli a mezi pro jednotlivé parametry pirenosové funkce. Nevyhodou vsak je navrh
tvaru pienosové funkce, ktery se omezuje pouze na tvar, kde se v Citateli nachazi pouze
jedna nula a maximalné tfi poly ve jmenovateli. Z toho diivodu byly vysledky identifikace
testovan¢ho souboru dat pomoci této metody nejméné ucinné. Vyhodou bylo vypsani

tvaru prenosové funkce a vypocitanych koeficientti.

Na hrudou stranu nabidka funkce Transfer Function Models se na prvni pohled jevi méné
uzivatelsky ptizptsobitelna. Neni zde moznost volby mezi a konkrétnich pocate¢nich
podminek, ale je zde moznost tvorby libovolného tvaru ptenosové funkce a volby
diskrétniho nebo spojitého Casu. Ostatni nastaveni jsou pak shodnd s nastavenim
v Process Models. Identifikace parametrii dynamického modelu byla pii pouziti této
funkce velice pfesna. Bylo to zplisobeno zminénou moZznosti navrhu tvaru pfenosové
funkce jak v citateli, tak i ve jmenovateli. Po konzultaci byla pfenosova funkce zavadéna
ve tvaru dvou nul a tii polt. Zvedat jejich pocet by mohlo vézt k jesté lepSim vysledkim,
ale z hlediska matematického popisu ¢loveka bychom se dostali ke koeficientiim, které

by nebylo mozné ptirovnat k vlastnostem lidského téla.
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Dalsi casti mé prace bylo vytvoreni algoritmli pro ovladani System Identification
Toolboxu pomoci piikazi v Command window. Byly vytvofeny m-file soubory pro
jednotlivé metody identifikace. Takto vytvofené m-file soubory mohou slouzit jako
samostatné spustitelné ¢asti pro identifikaci parametri anebo mohou slouzit pro rozsiteni
autorského programu o dal$i metody identifikace. Pro uZzivatele, ktery neni vibec
sezndmen s pouzivanim a ovladanim System Identification Toolboxu se mlze jevit zapis
téchto soubort vice pochopitelny a to z divodu omezeni zapisu pouze pro ucely vybéru
metody a pocatecnich podminek, zakladniho nastaveni, vlastni identifikace a vypisu

parametra.

Jak jiz bylo fec¢eno diive, prace se zabyvala popisem a vyuzitim jednotlivych metod
identifikace parametri dynamickych systému, jejich porovnani a tvorbé€ algoritml pro
ovladani System Identification Toolboxu. Pfinos této prace vidim v osvétleni funkce
identifikace pomoci metod v prosttedi MATLAB® a vyuziti spocitanych koeficientd pro

dalsi porovnéni naptiklad v zlepSeni n€kterych navyki ovladani letounu.
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Prilohy

1# Graficky navod pro System Identification

Toolbox

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R AR R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R XA

Hlavni okno Systém Identification Toolboxu vyvolané zadanim ptikazu ident do

okna Command Window Vv Prostfedi MATLAB®

File Options Window Help

1 ilmpon data v I 'Import models v }
‘ Operations ‘

3 |<—- Preprocess v i

t

Working Data

!

Estimate —»

Data Views Model Views
To To

[ ] Time plot Workspace || LTI Viewer [ || jiode] output

|| Transient resp || Nonlinear ARX

| Data spectra '; Model resids | | Frequency resp | | Hamm-Wiener

| Freguency function || Zeros and poles

T || Noise spectrum
Validation Data

Status line is here.

1 Import dat, se kterymi chceme pracovat

Import data

Time demain data...
Freq. domain data...
Data object...
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2 Data v ¢asové oblasti

Data Format for Signals Input Properties

ETime-Domain Signals InterSample:

Workspace Variable Channel Names
[

E.

\
L
\
L

Data Information Physical Units of Variables
Data name: [ Input: ‘

Starting time [ Output: ‘

Sampling interval:

Workspace Variable — proménné ve Workspace (napi.: Ym, Up)
Channel Names — nazvy proménnych (napf.: vychylka, vyska)
Data Information — nazev dat, pocate¢ni ¢as (0), vzorkovaci perioda (0.05)

Physical Units of Variables — nazvy fyzikalnich jednotek vstupu a vystupu

3 Importovana data

Import data v 1

i

mydata
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Tyto data se daji zobrazit zaskrtnutim policka Time plot v nabidce Data Views.

Jednotliva data se daji pfesouvat pretazenim mysi po nabidce.

/A Nabidka Estimate

| Estimate —> v |_

Estimate —>

5 Transfer Function Models...
State Space Models... '
8 Process Models...

Polynominal Models...
Nonlinear Models... i
Spectral Models... !
Correlation Models... !
Refine Existing Models...
Quick Start :

Pro analyzu dat slouzi nabidky Transfer Function Models a Process Models.
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5 Transfer Function Models

Model name: tf1 &

Number of poles: IZ

Number of zeros: I1

(® Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.05) | Feedthrough

¥ /0 Delay
Output:  y1

Input Minimum  Maximum
vyska o 15

v Exthuathon Ooth

Fit frequency range:

0-62.83 rad/s
Display progress

Estimate covariance

[ Allow unstable models

Initial condition: 6 I Regularization... |
Initialization method: IIV v 7 l Iterations Options... |

| Estimate | | Close l | Help l

Zde se nastavuje pocet pola a nul, Casové zpozdéni a nastaveni odhadu.

6 Pocateéni podminky
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7 Vybér metod pro identifikaci

Search Method

Choose Automatically (Auto)

Choose Automatically (Auto)
Gauss-Newton (gn)

Adaptive Gauss-Newton (gna)
Levenberg-Marquardt (im)

Trust-Region Reflective Newton (Isgnonlin)
Gradient Search (grad)

Termination tolerance (Default 0.01; 1e-5 for Isgnonlin)

Defaut

Error threshold for outlier penalty (Default: 0)

IDefauI

8 Process Models

ParameterKnown Value Initial Guess Bounds
K]
K(1+Tzs)exp(-Tds) O

Model Transfer Function

(1+Tp1s){1+Tp2s) O

|
|

|

w oo [ ]|
|

|

Tz O
vl I Allreal Td O

Initial Guess

(®) Auto-selected
Delay

e L I I
() User-defined Value—=initial Guess

Disturbance Model: b Initial condtion: | 10 & Regularization...
Focus: | simuiation v Covariance: | gsfinate v 7 Options...

‘ [] Display progress Stop lterations \

Name: | P2DZ i Help l
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V nabidce Process Models se na levé stran¢ nastavuje omezeny tvar pienosové
funkce, na pravé stran¢ jsou pak vidét vypoctené parametry jednotlivych
koeficientli a také okna pro zadani pocateCnich odhadti a mezi. Ve spodni Casti
muzeme zavadét dalsi vlastnosti ovliviiujici vysledny vypocet. Zakladni nazev

znadi tvar prenosové funkce. (pocet poli, nul, zpozdéni,...)

O Nabidka vypoéitanych modeli

v
} h
J\‘-— _— e L
gn tf_agn agn tf_agn
— =
| )
Im tf Im grad tf grad

Isgnonlin

Jednotlivé modely se daji po jejich zvyraznéni zobrazit a porovnat v okné po

zakliknuti Model Outputs v nabidce Model Views.
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#2: Ukazka chyby identifikacni metody

Measured and simulated model output
3.5 T T T T T T T T T

Time

3#: Vzorovy m-file algoritmizace pouziti Systém
Identification Toolboxu

$%%%% m—-file pro Gauss-Newton metodu $%%%%
$%%%% pouziti Transfer model function $%%%%
clc
clear
% nacteme: T, Up (vy$ka), Yid, Ym (vychylka)
[FileName, PathName] = uigetfile('*', 'Vyberte datovy soubor');
if FileName ~= 0
load ([PathName FileName] , '-mat');
h=plot (T, Up, T, Ym);
end

% priprava dat

data=iddata (Ym,Up, 0.05);

% nastaveni pocatecnich podminek
opt=procestOptions;
opt.InitialCondition="'zero';
opt.Display='on';
opt.SearchMethod='gn"';
iodelay=0.45;
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% odhad ptrenosové funkce

np=3;

nz=2;

sys = tfest(data,np,nz,iodelay,opt);

% parametry prenosové funkce
par=getpvec(sys, 'free')
[z,p, k] = zpkdata(sys);

% porovnani dat
compare (data, sys) ;
get (sys)
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