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O METODE NAJMENSICH STVORCOV PRE IDENTIFIKACIU
KOEFICIENTOV DIFERENCIALNEJ ROVNICE APM

MAJERCAK Jozef — HRUBINA Kamil, SR

Resumé

V prispevku je skiimand moznost pouzitia metédy najmensich Stvorcov na
identifikaciu koeficientov diferencialnej rovnice, ktord je matematickym modelom
umelého pneumatického svalu (APM), z nameranych hodnot.
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ON THE METHOD OF LEAST SQUARES APPLIED TO THE
IDENTIFICATION OF COEFICIENTS OF A DEFFERENTIAL EQUATION OF
APM

Abstract

The contribution investigates the possibility of the method of least squares
utilization for the identification of coefficients of a differential equation which, based on
the measured values, is a mathematical model of an artificial pneumatic muscle (APM).

Key words: method of least squares, identification, mathematical model.

1 Uvod

V mnohych vednych odboroch sa casto stretdivame s poziadavkou
charakterizovat’ funkénu zavislost, ktora je opisana suborom nameranych hodnét, resp.
empirickych pozorovani.

V aplikovanej matematike ma doélezité miesto téma aproximacia funkcii. Jej
podstatny vyznam spociva vtom, ze v aplikovanej matematike, ale aj v praxi
potrebujeme nahradit’ danu funkciu f'(x)nejakou inou funkciou ¢(x), ktorej priebeh

ma v danom intervale podobné spravanie ako funkcia f(x) a zaroven sa funkcia ¢(x)
I'ahko spracovava.

Cielom prispevku je uviest metédu najmenSich Stvorcov na identifikaciu
koeficientov diferencialnej rovnice, ktora je matematickym modelom ,,umelého
pneumatického svalu“ (APM).

2 Metoda najmensich Stvorcov parametrickej identifikacie

Na identifikéciu systémov budeme uvazovat’ metodu najmensich Stvorcov, ktora
patri do skupiny parametricke;j identifikacie.
Uvazujme vSeobecny model identifikovaného systému v tvare:

fczfc(a,u)zzn:aiP,-(u) (1)
i=0

=ayFy(u)+aF(u)+.....+a,P,(u)

kde
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o Py(u),Bu),pPu),....P,(u) sizname funkcie
o ay,a;,d;,......,4, su nezname parametre
o 3 je vypocitana, vystupna veli¢ina

K dispozicii musime mat’ dvojicu merani (u;,X;) — (vstup, vystup), i=0, 1, 2, 3,
..., m, kde m je pocet merani. V skutocnosti je lohou najst’ hodnoty neznamych
parametrov ,,a , aby rozdiel medzi odhadnutou a nameranou hodnotou veli¢iny ,,x*,
v zmysle zvoleného kritéria bol minimalny. Kritérium oznacujeme v tvare:

n n 2
J@=J@u =535 =2 3l ()] @
i=0 i=0

e &; je chyba pre i— té meranie
Zaved'me d’alej oznacenie:

a:[ao,ao,...,ao]T P=[PO,PI,...,P,1]T

£ =egs&1rmen] u = [ug,uy ety |

Kritérium (2) vyjadrime v matematickom tvare:
J@ =" o= |elf =2 - Pl 3)
Algoritmom metddy najmensSich Stvorcov uréime parametre ,,a“ definovanej ulohy tak,
aby kritérium J(a) podla rovnice (3) nadobudlo minimalnu hodnotu. Kritérium (3) bude
mat’ minimalnu hodnotu pre také a, pre ktoré je splnena nasledujica rovnost’, [5] a [9].
P Pa=P" x (4)
Je zrejmé, Ze ak matica P’. P je regularna existuje jednoznaéné rie§enie rovnice
(4) po vyjadreni:
a=(P".P) P x (5)
V pripade, ze pre identifikaciu dynamického systému pouzijeme aproximaciu na baze
polynémov, tak méZeme zobrat’ do uvahy:

1. Zovieobecnené polynomy P.(u)=u'
2. Cebysevove polynémy P, (u) =T, (u-1),

napr. ak zvolime n =2, dostaneme: %(a,u)=> a,P. =a, +a,.Qu—-1)+a,.(8u’ —8u+1).
i=0

3 Identifikacia koeficientov matematického modelu APM

Modelovanie ariadenie pneumatického aktudtora nazyvaného ,,umely
pneumaticky sval* (APM), je z teoretického hl'adiska zlozity problém. Riadenie APM je
znacéne zlozité vzhl’'adom na jeho jednoduchu konstrukciu, najmi pre jeho nelinearnost’
stlaCiteI'nost’ vzduchu,
casove premenlivé vlastnosti ako aj t'azkosti v analytickom modelovani, obr. 1a, b.
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Gumena trubka
b)

Di?ka vidkna oplotenia
lo
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Obr. 1: Zdkladny navrh umelého pneumatického svalu (a), jeho princip funkcie (b).

Vo vSeobecnosti je APM skimany z hladiska teérie nelinedrnych systémov,
nakol'ko matematicky model je vyjadreny nelinedrnou diferencidlnou rovnicou druhého
radu v tvare

M5+ B(x)x+ K (x)x =u (6)
alebo, ak predpokladame, ze celkova hmotnost’ je jednotkova, tj. M =1; a ostatné
fyzikélne veli¢iny maju obvykly vyznam vid. lit. [1,2,3,4,5,6], priCom nelinearne
funkcie ozna¢ime f,(x), f,(x), tak rovnicu (6) moézeme vyjadrit’ takto:

i f () + £ (x) x =0 (7)
Tato rovnica je ekvivalentnd sustave diferencialnych rovnic prvého radu
(x, =x a x, =5c) X, =x,

X, =u _fl(x)x_fz(x)x

alebo v maticovom vyjadreni

[ij:(—ﬁ(()x.) —fl(;)) @H?J ©)

y(e)=x(t)=x,(¢) (10)

Dalej predpokladame, Ze nelinearne funkcie  f(x,), f,(x,)mdZzeme vyjadrit
prostrednictvom polynémov druhého stupna, t.j.

fl(xz):B(xz)xz

(8)

(11)
fz(xl):K(x1)x1
a polozme
B(x2 )= b,x; +bx, +b, (12)

K(x, ): arle2 +ax, +a,
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Koeficienty b,,a, (i = 0,1,2)mdzeme ziskat” identifikiciou z nameranych hodnot
K(x,)= K(x) reprezentuje model (inflation and deflation — hard spring)

B(x,)= B(x) reprezentuje model (inflation and deflation), [2,3].

4 Zaver

V prispevku je prezentovand parametrickd metdoda najmenSich Stvorcov
amoznost jej pouzitia na identifikdciu koeficientov diferencialnej rovnice -
matematického modelu (APM), z nameranych hodnot.
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