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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva zékladnimi informacemi o identifikaci systémui. Na zaklade
konzultaci s vedoucim bakalaiské prace je teoreticka ¢ast tvofena vytahem informaci z

poskytnutych materiald, které jsou v préaci zpracovany.

Hlavni naplni praktické c¢asti bakalaiské prace bylo vytvofeni grafického navrhu a
vypracovani elektronickych podkladt k predmétu ldentifikace systému, ktery sestava z
prezentace vytvoiené v programu MS POWERPOINT. Dalsim tématem praktické Casti
bylo vytvoieni ukazkového ptikladu pro laboratorni cviceni, ktery fesi problematiku méfeni

a aproximaci ptrechodovych charakteristik.

Kli¢ova slova: matematické modelovani, identifikace systému, deterministické metody

identifikace, aproximace piechodovych charakteristik, multimedialni prezentace

ABSTRACT

Bachelor work is concerned with basics information's about system identification. On the
basis of counsel with leader of bachelor work is theoretical part formed by abridgement of

information's from provide materials, which are processed in the work.

The main scope of practical work was creation graphic design and elaboration of an
electronic support for the course of the System Identifications, which is contain of
presentation created in the program MS POWERPOINT. Other subject of practical part
was created sample exam for laboratory exercising, which solve the problematic of

measurement and approximation of transient characteristics.

Keywords: mathematical simulation, system identification, deterministic methods of

identification, approximation of transitional characteristics, multimedia presentation
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UvVOD

Jako ptedpoklad efektivniho fizeni daného objektu je znalost jeho vlastnosti. Ma-li byt
fizeni optimalni, tak se musi dokonale a piesné znat vlastnosti fizeného objektu. Kvuli
tomu je tvorbé matematickych modeld objekti fizeni vénovan velky zajem, protoze tyto

modely jsou zakladem pro tvorbu fidicich systémi, pfi vybéru algoritmi fizeni apod.

Postup vytvareni modeli se nazyvd modelovani, co je v podstaté popis vysetfovanych
objekti z Kvantitativni a kvalitativni stranky. Pfi sestavovani modelu se realny objekt
zjednodusuje neboli schematizuje a takto ziskané schéma se dale popisuje v zavislosti na
slozitosti objektu pomoci né&jakého matematického zapisu. U Modelu se musi pocitat se
vSemi charakteristickymi vlastnostmi zkoumaného procesu a musi se zné&j vyloucit

vlastnosti nepodstatné, které by mohli délat model slozitym a analyzu modelu zbyte¢né
pomalou.

Hlavnim cilem identifikace je vytvofeni takového modelu systému, kde by chovani modelu
bylo v jistém smyslu stejné jako u systému za shodnych provoznich podminek. Je potieba
dale védét, ze objekt je obklopen prostfedim, ptfitom objekt a okoli jsou neustale v
interakci. Jestlize se hovofi o identifikaci, potom je ptedpoklad, Ze apriori nejsou identické.
Jednd se proto pokazdé 0 néjakou aproximaci, kterd transformuje skute¢nost do

abstraktniho svéta matematiky.

Dtlezitou ulohu procesu identifikace zastava samotna identifikace informace, ktera se o
objektu ziskdva na zaklad¢é jeho pozorovani, coz se pievazné déje méfenim, které se
kvantifikuje, uchovava a pti konkretizaci modelu se zndmymi a vhodnymi prostfedky a

postupy zpracovava.

UspéSnost procesu modelovani a identifikace tedy zavisi na neckolika faktorech,
spoc¢ivajicich ve vhodném vybéru apriorni informace, aposteriorni informace a
identifikacnim algoritmu, v némz je obsazeno i hodnotici kritérium pro verifikaci modelu

se skute¢nosti.
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1 ZAKLADNI POJMY A PROBLEMY IDENTIFIKACE A
MODELOVANI

Pojmem identifikace se rozumi proces ztotozniovani naSich poznatkli a védomosti o
zkoumaném objektu se skutecnosti vétSinou na zdkladé experimentd. Jedna se tedy o
poznavaci proces, ktery si je mozno piedstavit jako orientovanou interakci mezi
poznavanym objektem, nebo také skuteCnosti a poznavacim subjektem neboli
pozorovatelem. Orientovana interakce vzajemného vztahu subjektu a pozorovatele objektu
znamena, ze subjekt mimo vlastni vybér objektu voli i hledisko jeho poznévani, kterym
muze byt rozliSovaci troven, cil, pro ktery identifikaci provadi a k jakému ucelu bude
modelu pouzito, technické prostiedky a dalsi. Vysledkem poznavaciho procesu je urcité
relativni poznani o poznadvaném objektu, které poznavajici subjekt formuluje do jistych vét,

poucek, matematickych vztahti apod.

1.1 Filosofie procesu identifikace a modelovani

Hlavni problém pii vyjadfovani piedstavy o poznani tkvi v moZznosti jejiho vyjadieni

v ramci néjaké védecké teorie, formulované pomoci vhodnych vyrazovych prostiedkd.

Identifikace proSla postupné etapami vyvoje procesu poznani a adekvatné k nim se meénil
také obsah jejich tloh. Totéz je moZno fici o procesu modelovani. Postupovalo se od
nejjednodussich problémil rozpoznavani znakl, vytvareni pojmt, az po vytvareni asociaci
a analogii za u¢elem zevSeobecnovani. Zakladni problémy identifikace a modelovani, jakoZ
i rozpoznavani znakt, klasifikace teorie znaki, abstrahovani, zevSeobeciiovani, tvorby

asociaci a analogii bezprostfedné souvisi S heuristikou, tj. disciplinou, ktera se zaobira

neformalnimi metodami tvofivé ¢innosti.

Analyzou procesu identifikace dospivdme k tomu, Ze jeho zékladni technologii jsou
experiment a znamé zpusoby odvozovani, tj. indukce a dedukce. Experiment je velmi
konkrétni technologii. Zahrnuje pfistroje na méfeni, pievod namétenych fyzikalnich velic¢in
na unifikované proudové nebo napét'ové signaly, jejich pfevod na Cislicové verze, ukladani
Cislicovych signalli na pamétova média apod. Zahrnuje tedy vSechny ty prostfedky, které
umoziuji transformace v objektu probihajicich jevi do viditelnych relaci nebo kvantit.

Indukce je proces intuitivniho dospivani k vSeobecnym zévérim na zdklad¢ castecnych
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pozorovani. Dedukce je proces logického vyvozovani zavér z jisté mnoZziny tvrzeni. Je
proto metodou logickou, které zakladnim nastrojem jsou logické systémy. ldentifikace vSak
nezahrnuje piistup k vlastnimu piredmétu identifikace, tj. zkoumanému objektu.
Identifikace poskytuje navod, jak proces zkoumdni uskute¢iiovat. Nemluvi o tom, co na

daném objektu zkoumat, ale jak jej chapat.

1.2 Klasifikace modelu

Existuji riiznd hlediska klasifikace modelt, které respektuji specifické stranky odrazu
realné skutecnosti. Z hlediska vazby mezi poznanim teoretickym a experimentalnim je lze
délit na:

e interni

e externi

pricemz do skupiny internich patii modely, které existujici v mysli ¢lovéka jako abstraktni
pojem, kdezto do externi patii realizace konceptualnich modeli a to s pfihlédnutim na

vztah modelu k subjektu, ktery jej vytvari.
Z hlediska uhlu pohledu pouzitych vyrazovych prostiedkti se modely déli na:

e materialni
e abstraktni

kdy do skupiny materialnich se fadi modely s fyzikalni podstatou, zatimco abstraktni

modely jsou vytvotené opisem obsahu nebo formy. Dal$i moznosti déleni modeld je na:

¢ morfologické
e Kkybernetické

pficemz do skupiny morfologickych patfi modely vytvofené z origindlu takovym
promitanim, pii kterém se zachovava forma, neboli geometrickd stranka a sleduje se
vhodnost vngjsich dimenzi, zatimco v pfipadé kybernetickych modeli dominuje pfi

zobrazeni shoda nebo podobnost chovani struktury.
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Jestlize fyzikalni modely, vytvoiené na piihodny substanci zvyraziuji formalni stranku
originalu, proto lze tedy hovofit 0 maketach, zatimco pfi zdiiraznéni obsahové stranky jde o

analogony.

Z pojeti modelll pro ucely fizeni je nejzajimavéjsi logicky prinik kybernetickych a
abstraktnich modeld, které patii do skupiny matematickych modeld, u kterych je vyjadiena

struktura i chovani prostiedky, jako matematické a logické vyrazy, rovnice a algoritmy.

Matematické modely systému pro ucely fizeni se d¢€li podle jejich charakteru na dvé velké

skupiny:

o statické, pii kterych vazbu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami reprezentuji
algebraické rovnice, ve kterych nevystupuje ¢as jako nezavisle proménna, takze jde o

relaci mezi ustalenymi hodnotami vstupii a vystupt,

e dynamické, v ptipad¢ kterych vazbu mezi vstupy a vystupy vyjadiuji diferencialni

rovnice; modely statické se obecné obdrzi z modelu dynamického pro limitu T =,
Podle toho, zda parametry dynamickych modeli jsou zavislé na Case 1ze délit modely na :

e Casové nezavislé
e Casové zavislé

Za pomoci linearity Ize rozd¢lit modely na:

e linedrni
e nelinearni
pfitom jsou operace s linearnimi modely pfi analyze i syntéze nesrovnatelné jednodussi nez

nelinearnimi, a proto se také podle moznosti pistupuje K linearizaci nelinearnich systémd.

Jestlize uvazujeme jenom zmény spojitych veli¢in, mezi kterymi Se popisuje vzajemna

vazbu, bude jednat 0 modely:

® spojity

o diskrétni
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Dalsim kritériem, z hlediska kterého se modely déli, se vztahuje na charakter vazby mezi

vstupy a vystupy, piicemz pii bezprostiedni zavislosti jde o model:

e vnéjsi, ktery popisuje relace ,,vstup — vystup*

e vnitini, ktery je reprezentovany relaci ,,vstup — stav — vystup* a proto se jedna o
zavislost zprostfedkovanou pies stavové proménné. Vyhodou wvnitiniho neboli
stavového modelu je, Ze je vhodnéjsi pro aplikovani modernich matematickych
metod, ale zaroven i pro vyuziti modelovani pouzitim prostiedkli nejmoderné;si

vypocetni techniky

kdyZ jsou Casové nezavislé, tak se u linearnich systému pouzivaji funkce vnéjsich modela
spojitych soustav diferencialni rovnice coz jsou obrazové pienosy, naproti tomu pfi
diskrétnich soustavach diferen¢nich rovnic s jedna o stupiiové pienosy. Vedle prenosu se

pouzivaji jako vnéj$i modely frekvenéni, pfipadné impulsni a pfechodové charakteristiky.

e neparametrickych modelech, ktery vyjadfuje relaci mezi zavisle a nezavisle

proménnou napt. frekvenci @ nebo Casem t.

e parametrickych modeli, které jsou vyjadiené analyticky jako funkce nezavisle

proménné a kone¢ného poctu parametrd, jez jsou obvykle predmétem identifikace.

Obecné lze fict, ze prednosti neparametrickych modelt je nevyzadovani zadné informace o
struktufe modelu, ale na druhé strané je jejich modelovani na pocitaci velmi pomalé a
naro¢né¢ na kapacitu paméti. Pokud se jednd o parametrické modely, jejich zapornou
strankou je, Ze je nutny pfedpoklad znalosti struktury systému, zatimco jejich kladnou
strankou je jednoduché modelovani na pocitaci, ponévadz pomoci nevelkého objemu tdaji

o parametrech systému je mozné popsat jeho dynamické chovani.

1.3 Zakladni pristupy k identifikaci

Pii analytickém zplsobu identifikace se sestavuje matematicky model na zdkladé¢
matematicko-fyzikalni  analyzy objektu. Vychdzi se pfitom z konstruk¢nich,
technologickych a provoznich udajii o daném objektu. Podle fyzikalnich, chemickych a

jinych zakona se matematicky popisuji jevy, které probihaji v objektu a tim se ziskavaji
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vztahy mezi sledovanymi veli¢inami. Tyto vztahy dale urCuji matematicky model
vySetfovaného objektu. Hloubky jevi a struktury objektu, do kterych je potieba proniknout,

zélezi na ucelu pouziti daného modelu. Cim hlubsi analyza se provadi, tim presnéjsi by mél

vvvvvvvvv

wewvr

sestaveny model byl dostatecné presny, ptfitom vSak aby nebyl pfili§ slozity a nakladny.
Takto ziskany matematicky model je ,,strukturdlni, coz znamena, Zze jeho jednotlivé
vztahy se shoduji ptislusnou ¢asti vySetfovaného objektu. Struktury modelu a objektu jsou

si vzajemn¢ podobné, v objektu jsou pouzity stejné vnitini proménné jako v modelu.

1.4 Uloha identifikace

Cely komplex problémli a operaci, spojenych s identifikaci a modelovanim lze

principialné rozdélit do téchto fazi:
1. Spravna formulace ulohy, pro kterou je model vytvaien.

2. Dekompozice slozitého systému na relativné samostatné podsystémy, jejichz

identifikaci je mozno realizovat.

3. Tvorba modelt podsystémi, které se ziskaji pti dekompozici, coZ znazoriuje:
a) volba technického zabezpefeni experimentu a vybér spravnych vstupt a vystupt

jednotlivych podsystémi
b) méfeni vzajemné si odpovidajicich vstupi a vystupt
¢) vyhodnocenim namétenych udaji vytvofit takovy model, ktery dostateéné piesné
dokéze ke zvolenym vstupnim signaliim pfifazovat spravné odezvy na vystupech.
PoloZku c) 1ze déle rozdé¢lit na tti okruhy problémii:
e volba vhodné struktury modelu
e volba kritéria, které porovnava shody modelu s vySetfovanym objektem

e volba algoritmu, ktery pifi zadané struktufe modelu minimalizuje hodnotu kriteridlni

funkce
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4. Sestaveni celkového modelu systému z ¢astkovych modelt jednotlivych podsystémi,
vytvorenych dekompozici celku, a nakonec ovéfeni neboli verifikace celkového

vysledného modelu.

Nasleduje realizace externiho modelu, pficemz obvykle budou jeho ptedpokladané
vlastnosti ve znacném rozporu se skutecnosti. V takovém ptipadée se vraci zpét a opakuje se
prace od druhé etapy, dokud se nedosahne pozadované shody modelu s redlnym objektem.
Zptesnovani modelu v této fazi se uskutecnuje hlavné na zékladé experimentalni
identifikace pouzitim principu tzv. Cerné skiinky, pfiCemz podle objemu apriornich

informaci se jeji barva miize ménit na rizné odstiny Sedé.

Na zaklad¢ apriornich informaci a podle zaméri fizeni se zkouma, jestli vySetfovany objekt

je vyhodné;jsi charakterizovat model jako:

staticky nebo dynamicky

e linearni nebo nelinearni

e S rozloZzenymi nebo soustiedénymi parametry
e deterministicky nebo stochasticky

e t-variantni nebo t-invariantni

e spojity nebo diskrétni

e jednorozmérovy nebo mnoharozmeérovy.
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2 ANALYTICKE METODY IDENTIFIKACE

Matematicky model objektu ziskany teoretickou analyzou je tfeba vzdy upravit do tvaru,
Z kterého by byly ziejmé dynamické vlastnosti vysSetiovaného objektu, ptipadné do tvaru,
ktery by byl vhodny na dalsi pouziti. I pfi identifikaci relativné jednoduchych objektt
vznikaji komplikované a slozité modely, jejichZ feSeni z hlediska rozsahu vypoctu by bylo
neekonomické. Proto v dalsi fazi je nutné model zjednodusovat neboli aproximovat, kdy
puvodni matematické vztahy se nahrazuji jednodusSimi a ziskdva se model
Vv pouzitelnéjSim tvaru, avSak zachovavajici a nezkreslujici ty vlastnosti a relace na objektu,
piimé analytické feseni je vice obtizné. Proto vyznamnou soucasti procesu zjednodusovani
modelu je jeho linearizace. Proces zjednodusovani neni jednoduchy, vyzaduje velkou
zkuSenost a hrozi pfi ném nebezpeéi, ze vysledny model nebude adekvatni objektu.
Dostatecné vSeobecnd a spolehliva metoda aproximace, zarucujici pozadovanou shodu
chovani ptivodniho a zjednoduseného modelu, neexistuje. V celém procesu tvorby modelu
se zavadi fada predpokladd, zjednoduSeni a aproximaci, které maji vliv na piesnost
modelu. Tato skuteCnost je jednim z dGvodl, pro¢ se analyticky odvozeny model

experimentalné testuje.

2.1 Charakteristika jednotlivych fazi matematicko-fyzikalni analyzy

Prvni faze se zakldda na vybéru souboru veli¢in a vztahii mezi nimi, pomoci kterych je
mozno dostatecné presné popsat uvazovany redlny proces. Pfi modelovani pritokového
ohfivace se jednalo o vybér tfi vstupnich veli¢in P,Q,3, jedné veli¢iny vystupni 4, a
méfitelné poruchové veliciny 4,. U slozitych objektl se provadi pro potieby analyzy
dekompozice objektu na jednodussi Casti a urcuji se hrani¢ni podminky. Vybérem pfilis
velkého poctu veli€in pro sestaveni modelu se miize stat, ze model bude pftili§ slozity a
analyza mimotadné obtizna. Proto je nutné eliminovat nepodstatné veliCiny na které je
proces malo citlivy, coz pfedstavuje prvni zjednoduSujici fazi. Je nutnost vyvarovat se

zanedbani podstatnych veli€in, coZ by bylo na tkor adekvatnosti modelu redlného objektu.

Druhou fazi je sestaveni obecnych zavislosti mezi vybranymi veli¢inami objektu. Je to

vvvvvv
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fazim postupu. Tato faze predpoklada dobrou znalost odborné problematiky, do niz objekt
svou fyzikalni povahou ndlezi a rovnéz znalost pfibuznych a teoretickych disciplin.
Analytik musi mit schopnost posoudit, které zavislosti jsou podstatné jak z hlediska
chovani procesu, tak i z hlediska fizeni. Pfi tvorb¢ struktury modelu se vétSinou vychazi ze
znamych fyzikalnich zédkonti anebo rozlicnych zavislosti odvozenych anebo stanovenych

empiricky. Zakony, které se nejcastéji pouzivaji pti analyze, 1ze roz¢lenit na:

a) Zakony typu zachovani. VSeobecny tvar zakona zachovani lze popsat nasledovné:

Z pritokii + ZZdrojii — Zodtokﬁ — sznikﬁ = casova zména akumulace

Tento vztah znazornuje bilanéni rovnici, ktera Ize aplikovat na tok urcitého druhu
hmoty nebo energie vySetfovanym objektem. Pojmy jako vznik a zanik, které se
pouzivaji ve vSeobecné rovnici, je tfeba chapat ve smyslu transformace jedné formy
napt. energie na druhou. Jestlize vySetfeny proces je ustaleny, leva strana rovnice je

rovna nule a proto je stav objektu ustaleny.

b) Zakony typu sdileni, kde pfi procesech, které probihaji samovoln¢ a v ur¢itém sméru
nestaci na popis bilan¢ni rovnice predchazejiciho typu. Proto je nutné pouzit zédkon

typu sdileni, kterého vSeobecny tvar lze popsat:
tok = soucinitel prenosu x gradient urcujiciho parametru

kdy ptfenosovy soucinitel je pfevracena hodnota sdileného odporu. Pouziti tohoto
zékona je napt. Newtoniv zakon, ve kterém se definuje dynamicka, nebo piipadné
kinematicka viskozita tekutiny, Ohmiv zakon, Fourieriv zakon sdileni tepla vedenim,

apod.

c) Stavové rovnice, kde ve vySetfovaném objektu vznikd vice stavovych veli¢in
navzajem nezavislych a pisobicich na dynamiku procesu, je tfeba sestavit stavové
rovnice, které predstavuji vazby mezi stavovymi veli¢inami. Stavové rovnice se musi

odvodit z fyzikalnich vztahli mezi stavovymi veli¢inami.
d) Bilance entropie, kde vySetiovany proces obsahuje dva nebo vice caste¢nych
nevratnych d&ji, diky tomu vznikaji pomoci superpozice nové jevy a pro popis

dynamiky jsou nutné rovnice bilance entropie.
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2.2 Pravidla pro sestavovani analytickych modeli jednoduchych

objekta

Pro sestaveni matematickych analytickych modeli je uzitecné pouzit metodu schémat

blokové algebry, pii které se postupuje timto zptisobem:

1.

2.

Slozi se funk¢ni a technické schéma pro modelovany objekt.

Urc¢i se vSechny prvky a veli¢iny, které se vyskytuji v obvodu a dale se oznaci
plsobeni veli€in a signal.

Mezi vztahy jednotlivych velicin se sestavi matematicko-fyzikalni analyza ptislusné
diferencidlni rovnice S obecnymi konstantami. Vystupni veli€iny lze povazovat za
zavislé, vstupni jako nezavisle proménné. Vstupni veli¢iny do jednotlivych
subsystémii mohou byt vystupnimi veli¢inami z pfedchéazejicich subsystémil.
V tomto ptipad¢ je vhodné postupovat od konce, tak az se obdrzi vstupni veli¢iny

systému.

Na zaklad¢ diferencialnich rovnic a vazeb jednotlivych veli¢in se sestavi blokové
schéma. Jednotlivé bloky schématu se popiSou a vyznaci se piislusné vstupni a

vystupni veli€iny.

Jestli jsou statické vztahy jednotlivych veliin linearni nebo v okoli pracovnich
bodu linearizovatelné, nahradi se jednotlivé bloky operatorovymi pienosy. Nejsou-
li statické vztahy lineédrni, tak slouZi blokové schéma jako podklad pro pocitatové

modelovani.

Jsou-li oznaceny jednotlivé bloky ptenosovymi funkcemi, zjednodusi se celé
schéma v souladu s pravidly blokové algebry az na operatorovy ptenos, ktery

vyjadiuje pomé&r mezi operatorovymi obrazy vystupni a vstupni veli¢iny.
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3 ZAKLADNI POJMY Z PRAVDEPODOBNOSTI,
MATEMATICKE STATISTIKY ATEORIE NAHODNYCH
PROCESU

Pti experimentalni identifikaci procesti se vyuzivaji udaje o vySetfovaném objektu ve
formé hodnot vstupnich a vystupnich veli¢in. Ve velké vétSing piipadu se jedna o veli¢iny,
které nejsou ¢asové determinované, ale jejich chovani je nahodné a jejichz vlastnosti lze
popsat jenom za pomoci matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti. Pravé tyto
discipliny jsou zakladnim vychodiskem teorie nahodnych procest, se kterymi se pracuje

jak pfi ndvrhu adaptivniho fizeni procest, tak i pti feSeni tlloh experimentalni identifikace.

3.1 Zakladni pojmy z teorie pravdépodobnosti

Pti definovéni pravdépodobnosti je nejvice dilezitym pojmem jev. Jako jev je ozna¢ovana
kazda skuteCnost, ktera nastala ¢i nenastala nasledkem pokusu. Kazdému jevu, ktery je
pozorovany pii pokusu, nalezi pravdépodobnost P zintervalu 0<P<1. Jisty jev ma

pravdépodobnost 1, nemozny pravdépodobnost 0.

Kdyz se vysetiuje urcity soubor jevi z hlediska vyskytu jevu A, a pfi vySetieni N ptipadi se
tento jev vyskytuje m—krat, tak se tato hodnota nazyva absolutni ¢etnost. Klasicka definice

pravdépodobnosti vyskytu jevu A je proto definovana vztahem pro tzv. relativni ¢etnost

P(A)=— (3.1)

kde citatel m je absolutni Cetnost a P(A) se oznacuje jako relativni Cetnost

Definice pravdépodobnosti, oznaCovand jako statistickd, je zalozena na relativnich

cetnostech jevu A. Z toho plyne, Ze je potieba soubor rozdélit na mensi soubory N, a urci

se jeji dil¢i relativni Cetnosti
R(A)=1 (32

M . - . . o m .
KdyZ pii rostoucim poctu pokusit N, bude pozorovand relativni cetnost N—' jevu A

I
oscilovat ve stale uzsich mezich kolem uréitého Cisla, Ize proto predpokladat, Ze toto Cislo

je pravdépodobnosti jevu A. Bude-li pocet vySetiovanych jevi nartstat, tj. N, — oo, bude se
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P; blizit ur¢ité konstanté P,, ktera se nazyva statisticka pravdépodobnost vysetifovaného

jevu.

Nahodné veli¢iny je mozno charakterizovat jejich ¢asovym pribéhem, ktery je v kazdém
¢asovém intervalu (t, t+T,) jiny. Z technickych diivodi nelze nahodné veliCiny sledovat
V celém intervalu (oo, ) a proto se definuje realizace néhodné veli¢iny x"(t), neboli

realizace nahodného procesu, proto plati

xV(t)=X(t) po 0 <t < T

x (t)=0  pro ostatni hodnoty t

pritom je T, interval pozorovani

Ptehled vSech realizaci se oznacuje jako nahodny proces a je popsany nahodnou funkci
X (t). Stochasticky neboli nahodny proces se definuje jako funkce ¢asu, ktera mize nabyt
pfi jednotlivych pokusech riizného konkrétniho tvaru, pfi€¢emz neni pfedem znamo, jaky

tvar to bude.

3.2 Jednorozmérova nahodna veli¢ina

VétSina veli€in, které plisobi na realny proces ma pouze ndhodny charakter a to pfedevs§im
ucinné slozky téchto veli¢in, které byvaji ruSeny ndhodnymi cCasové proménnymi
poruchami oznacujici se jako Sum. Nahodnymi ¢asové proménnymi veli¢inami se rozumi
veli¢iny, které neni mozno vyjadfit analyticky, protoZze nezname jejich matematicky
vyjadreni.

U téchto veli¢in jejich hodnota x(t) v Case t neurcuje hodnotu x(t+4t) v Case t+4t. Urdit
Ize jen pravdépodobnost P(x,t) ato ze hodnota této veli¢iny x(t+4t) bude lezet v urcitém

intervalu. Stejné jako analyticky vyjadiené veli¢iny, tak i nahodné veli¢iny lze dé€lit na

spojité a diskrétni.
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3.3 Mnoharozmérové nahodné veli¢iny

V technické praxi se pomérné Casto pracuje se dvéma nebo vice nahodnymi veli¢inami.
Kdyz se vyskytuji v dynamickém systému dvé nahodné veli¢iny — vstup u a vystup Y, jedna
se pak o systém dvou ndhodnych veli¢in. Stfedni hodnoty veli¢in se oznaci jako uy, a uy

nasledné UaY, o} a o jsou jejich rozptyly.

Néhodna veli¢ina U je nezavislad na ndhodné velicing Y, jestlize zdkon rozdéleni proménné
U nezdvisi na tom, jaké hodnoty nabyla proménna Y. Zavislost, respektive nezavislost
proménnych je vzajemna. Tésnost vazby, ktery mizeme oznalit i jako stupeni linedrni
zavislosti mezi dvéma nahodnymi veli¢inami udava tzv. korelatni moment neboli

kovariance

C(U.Y)={[u-E[U]][Y-E[Y]]} (3.2)

Jeji odhad se tedy urci ze vztahu

¢ :ﬁz u(k)— 2, Yy - ) (3.2)

Autokovariance je rovna rozptylu

CUV)={[U-EV]T}=o: (3.3)
Jeji odhad Ize urcit ze vztahu
13 A 12 ~2
C,, :WZ[u(k)—yu] =67 (3.4)
k=1

Vnitini strukturu ndhodné veli¢iny 1ze hodnotit na zakladé pribehu autokorela¢ni funkce,
kterd je vyrazem tésnosti vazby ¢i vzdjemné souvislosti mezi poradnicemi realizace
nahodné veli¢iny u(t) v okamziku t a tou samou realizaci posunutou o Casovy usek 7.
Praktickym pfikladem miZe byt napiiklad méfeni venkovni teploty. Hodnoty naméfené
teploty, mezi kterymi je interval jedna hodina, maji vétsi t€snost vazby, neZ kdyz tento

interval bude jeden tyden.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 23

Vlastnosti autokorela¢nich funkci 1ze rozdélit:

1. Autokorelaéni funkce v pocateéni hodnoté R, (0) je totozna jako stfedni hodnota

kvadratu ndhodné veliCiny oznacované jako X

R, (0)=lmR,, (r)=E[U?]=0%[U] (3.5)

2. Autokorelacni funkce argumentu z je sudé funkce

Ru(-7)=Ru(7) (3.6)

3. Autokorelaéni funkce v ¢ase r nema vétsi hodnotu nez je hodnota pro =0

R (7) <R, (0) 37

Vzajemna korela¢ni funkce je funkci dvou nahodnych veli¢in u(t) a y(t) a vyjadiuje tésnost

vazby mezi veli¢inou u(t) v okamziku t a veli¢inou y(t+t) o ¢as 7 pozdéji.
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4 EXPERIMENTALNI METODY IDENTIFIKACE

V experimentalni identifikaci se vyuzivaji udaje a informace ziskané o objektu, bud’
Vv pribéhu jeho pozorovani v normalnim provozu, nebo pti vhodné vybraném experimentu.
Pouzitim vstupnich a jim odpovidajicich vystupnich dat méfenych na vysetfovaném
objektu, se ur¢i jeho matematicky model, jeho parametry, piipadné se specifikuje struktura.
Rozsah a hloubka vyuziti apriornich informaci mtze byt riizna, posuzuje se vzdy z hlediska
ucelu identifikace a cilu fizeni. Nekdy je praktické vyuzit existujici informaci o vnitinich
vlastnostech objektu, ¢asto je vSak vhodné, pfipadné mozné, vyuzit jen informace 0

vngjSich vlastnostech a charakteristikach objektu.

=

e ==

il 5
—

v OBJEKT ¥
—

Obr. 4.1 Schematické zndazornéni objektu

4.1 Prehled identifika¢nich metod

Béhem vyvoje teorie identifikace a modelovani byla nalezena fada metod experimentalni
identifikace, avsak dalsi nové metody jsou stale nové publikovany. Z pocate¢ni snahy o co
nejjednodussi postup pii experimentalni identifikaci, kdy napt. vyhodnocujeme ptechodové
charakteristiky pomoci te¢ny v inflexnim bodé¢, se s rozvojem vypocetni techniky piechazi
na stale sofistikovanéj§i metodiku vypoctu odhadu parametrii modelu procesu. Neni
ucelem téchto ucebnich textl snazit se o vycerpavajici souhrn vSech az dosud navrzenych
experimentalnich metod. Proto je provedeno pouze stru¢né rozd€leni experimentalnich
identifika¢nich metod, ze kterého by méla vyplynout souvislost mezi riznymi pfistupy

k identifikaci a soucasné jsou nékteré metody podrobnéji rozpracovany.
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Z definice experimentalni identifikace vyplyva, ze rtiznorodost identifikacnich metod
spociva ve volbé vstupniho testovaciho signalu, volbé typu matematického modelu a jeho
struktury a ve volb¢ kritéria ekvivalence modelu a identifikovaného objektu. K tomu déle
pfistupuji rizné moznosti numerického feseni odhadu parametrti modelu procesu a rizné

zpusoby zpracovani naméienych dat.

u(t)T

/\V/ Pasivni signal

t
u (I)T Aktivni signaly
1) deterministické
neperiodické
— —
t t

SAWA
2) deterministické
\/ t;b T’ periodické

A
3) pseudonahodné
i t

\ /\ N\ / , ,
\\4 /O t—» 4) ndhodné

u(t)I

Obr. 4.2 Priklady testovacich signalit

4.2 Realizace experimentalni identifikace

Pokud se bude identifikacni experiment realizovat v podminkach vyrobniho procesu, je
nutno vzit v potaz, jak ovlivni experiment kone¢ny vyrobni produkt z ekonomického
hlediska. Dale se musi vymezit konecny cil identifikacniho experimentu. Pred zahajenim

vlastniho experimentu je snaga ziskat o identifikovaném objektu co nejvice apriornich
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informaci, at’ jiz z matematicko-fyzikalni analyzy, napf. ze znalosti dominantni Casové
konstanty a dopravniho zpozdéni, nebo ze zkuSenosti S technologickym provozem objektu
stejné tak 1 predbézného meétfeni napt. pribéhu statické charakteristiky. Podle takto
ziskanych informaci se navrhne vhodna experimentdlni metoda, rozsahy méficich a
registra¢nich pfistroji, voli se druh a parametry vstupniho signalu, perioda vzorkovani,
druh perifernich zatizeni ¢islicovych pocitact, délka méfeni a dal§i podminky experimentu.
Potom nasleduje samotna realizace experimentu, pii které se zaznamenavaji pribchy
vstupnich a vystupnich signalti. BEhem méfeni je vyhodné udrzovat ostatni vstupni veli¢iny
na konstantni hodnoté. Naméfené prubéhy je nutné pied vlastnim vyhodnocenim upravit.
Jedna-li se o0 vyhodnoceni na ¢Cislicovém pocitaci, pak tato Gprava spoCiva nejprve
v diskretizaci dat a jejich pfevedeni na tvar vhodny pro vstup pocitace, ktery slouzi napt.
pro ulozeni dat na vhodna pamétova media, dale v normalizaci dat a ve vylouceni
stejnosmérné slozky, driftu a dopravniho zpozdéni. Pfedbézné¢ je mozné odhadnout

pomoci nékterych metod i strukturu modelu.
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Obr. 4.3 Postup experimentalni identifikace

4.3 Volba modelu

Nékteré vybrané dynamické diskrétni modely, které jsou vhodné pro experimentalni
identifikaci. S ohledem na chovani procesu, ktery probihd ve vySetfovaném objektu, lze
experimentalni modely roz¢lenit na deterministické a stochastické neboli nahodné, pti¢emz
je mozno deterministické modely povazovat pouze jako specidlni piipady modelt

stochastickych, kdy stochasticka slozka je zanedbatelné velka.
Pti odvozovéni zakladnich typii modeld se vychazi z téchto predpokladi:

e objekt je linedrni

e vstupni, vystupni i poruchovy signaly jsou stacionarni
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e vystupni signaly se méfi s chybou, kterou zanedbavame

Dynamicky deterministicky objekt, ve kterém je vystup v libovolném okamziku vyjadien
prosttednictvim pfedchazejicich vstupi a vystupli objektu s pouzitim vnéjSiho

matematického popisu

y(k)=f[y(k-1),y(k-2),..,u(k—d -1),u(k —d -2),...k] (4.1)

Diskrétni posloupnosti vstupnich u(k) a vystupnich y(k) veli¢in, které jsou vzorkované

s periodou Ty a kde d je pocet krokti v dopravnim zpozdéni.

Kazdy realny objekt ma pamét, kterd je konecnd a diky cemu se vyjadiuje skutecnost, ze
kone¢ny pocet vzajemné se predchazejicich vstupli a vystupli ma pozorovatelny vliv na
soucasnou hodnotu vstupni veli¢iny, ta pak je zavisla na n, pfedchozich vystupech

{y(k—i)}in:1 a vystupni veli¢ina je zavisla na n, piedchozich vstupech {u(k—i)}in:1

Hodnoty, které jsou oznaCeny jako N, Np uréuji pamétovou hloubku a nazyvaji se

modelové tady.

Tab. 4.1 Typy stochastickych diskrétnich modelii

Zkratka modelu Nazev modelu Podminky
ARX AutoRegresswe with eXogenous C=D=F =1
input
AR AutoRegressive B=0,C=D =1
ARMA AutoRegressive Moving Average B=0,D=1
ARMAX AytoRegresswe I_\/Iovmg Average D=F=1
with eXogenous input
OE Output Error A=C=D=1
BJ Box-Jenkins A=1
. . _ _ -1 —
ARIMAX AutoRegressive Moving Average D=1-7"F=1

with Integrator

FIR Finite Impulse Response A=F=C=D-=1
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V redlnych podminkach je vétSina deterministickych signal ovlivnéna nahodnou
poruchovou slozkou a proto zalezi jen na poméru této slozky k uzitecnému signalu, jestli se
bude jednat o deterministicky nebo stochasticky. Proto se nasledujici ¢ast zaméti na popis
zakladnich typd diskrétnich linearnich modell stochastickych soustav vyuzivanych pfi

identifikaci.
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5 DETERMINISTICKE METODY IDENTIFIKACE

Metody experimentalni identifikace, patfi historicky mezi nejstarsi identifikacni metody.
Jsou tésn¢ spjaté s historickym vyvojem teorie automatické regulace a jsou hlavné pro svoji
jednoduchost v praxi Casto pouzivané. Vyznam potom neztraci taky proto, ze slouzi pro
parametrizaci modell, které se ziskaji z neparametrickych forem grafickych pribéhii anebo
zapisu vysledka ziskanych pomoci méfeni. V teorii regulace se vyuzivaji tzv. standardni

testovaci signaly, mezi které se radi:

e harmonicky signal

¢ jednotkovy skok

¢ jednotkovy (Diractiv) impuls
e obecny signal

Signaly, které jsou uvedené jako prvni tfi maji jenom teoreticky vyznam. Diraciv impuls,
ktery se neda fyzikaln¢ realizovatelny nejde z praktického duvodu pouzit. Problémy
vznikaji 1 dochéazi k realizaci jednotkového skoku, ktery vyzaduje v nekonecné kratkém
intervalu zménu fyzikalni veli¢iny. I harmonicky signal, jehoz realizace byla diive potiebna
pomoci specialnich generatord, se Vsoucasné dobé muze realizovat prostiednictvim
vypocetni techniky. Docela jednoduse a s piesnosti, kterd je vyhovujici je mozZné
aproximovat jednotkovy skok, pokud dojde ke skokové zméné signalu, tak se uskuteéni
vV mnohem krat§im €asovém intervalu, nez jsou pfedpokladané ¢asové konstanty objektu,

ktery je identifikovany. Namisto Diracova impulsu se pouzivaji realizovatelngjsi impulsy

koneéné sitky a vysky.

5.1 Vyhodnocovani pirechodovych charakteristik

V mnoha pfipadech je jednoduSe realizovatelnym vstupnim testovacim signalem skok,
proto métfeni pifechodovych charakteristik je ¢asto pouzivanym prostiedkem na zjiStovani
dynamickych vlastnosti objektu. Pfechodova charakteristika se méfi pomérné snadno tim
zpusobem, Ze objekt se nejprve uvede do stavu, ktery je ustaleny a nasledné se vstupni
veli¢ina skokové zméni na hodnotu jinou. Casovy priibéh vystupni veli¢iny pfepoéitany na
jednotkovou zmeénu vstupni veli¢iny je prechodovou charakteristikou. M¢feni

ptfechodovych charakteristik je vyhodné i1 ztoho divodu, Ze nevyzaduje specialni
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experimentalni zafizeni. Frekvenc¢ni spektrum jednotkového skoku je dano vyrazem 1/w, se
stoupajici frekvenci klesa amplituda slozek. Model bude dostate¢né piesny pro nizsi
frekvence vstupniho signalu. V oblasti vyssich meznich frekvenci objektu, bude vstupni
signal utlumeny a vlivem chyb métfeni bude model nepiesny. DalSim zdrojem chyb a
vyhodnocovani ptechodovych charakteristik jsou nelinearity v objektu, ptipadné v méficim
obvodu a pulsobeni ostatnich signali a vstupt, které se po dobu experimentu nedafi
udrzovat na konstantnich hodnotach. Z tohoto diivodu je tieba méfeni opakovat pro rizné
amplitudy a polaritu vstupniho signdlu a na zpracovani pouzit stfedni pravdépodobny

pribéh charakteristiky.

K uréeni potadnic vysledné pifechodové charakteristiky je mozné vyuziti vztahu

isign(glui)yik
fo=it (5.1)

N
> J4u
i=1

kde N znaci pocet méfeni prechodové charakteristiky pii nestejné velkych skokovych

zménach objektové vstupni velic¢iny
Au;  je zména na skok vstupni veliiny pfi i-tém méteni pfechodové charakteristiky
fi je potadnice ptechodové charakteristiky v ¢ase t = KTy

Yik Jje hodnota odezvy vystupni veli¢iny soustavy pfi i-tém méfeni, v kK-tém intervalu

kdek =0, 1, ..., mje potfadi vzorkovanych bodt pfechodové charakteristiky

i poradové ¢islo méfeni, i =1,2,...,N

5.2 Vyhodnoceni frekvencnich charakteristik

Amplitudové-fazovou frekvenéni charakteristiku soustavy lze ziskat tak, ze se na vstup
soustavy piipoji zdroj harmonickych kmitd. Pro rizné frekvence w vstupniho signalu u(t)
se méii po ustaleni pomér amplitud ustalenych kmitd na vystupu Ay(w) a vstupu Ay(w) a
fazové posunuti g(w) vystupniho harmonického signalu proti vstupnimu signalu. Na obr.

5.1 jsou znazornény priabéhy vstupniho signalu s amplitudou A, a vystupniho signalu
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s amplitudou Ay. Toto méfeni se opakuje s riznymi kruhovymi frekvencemi w; vstupniho
signalu, pfi¢emz zvolenymi frekvencemi je tfeba podle moznosti obsdhnout rovnomeérné
celé frekvencni pasmo signald, které soustava prendsi. Pti linearnich objektech ma vystupni
signal vzdy stejnou frekvenci jako signal vstupni. Pro kazdou zvolenou frekvenci w; se
z ustalenych kmiti na vstupu i vystupu objektu ur¢i pomér amplitud a piislusny fazovy

posuv. Tyto dvé hodnoty urcuji jeden bod frekvenéni charakteristiky.

ot

Obr. 5.1 Priichod netlumeného harmonického signalu linedrni soustavou

ImT P P(a’.) R
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Obr. 4.2 Princip sestrojeni experimentalni frekvencni charakteristiky

Spojenim vSech namétenych bodl se urcuje ta ¢ast frekvencni charakteristiky, kterd patii
zvolenému rozsahu frekvenci. Princip sestrojeni bodu frekvencni charakteristiky pro
frekvenci w; je znazornén na obr. 5.2. Na méfeni je potfebny generator harmonickych

signali nebo harmonicky signal 1ze generovat prostiednictvim vypocetni techniky.
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Pro sestrojeni frekven¢ni charakteristiky pomoci pravouhlych soufadnic v komplexni

roving, se urci redlné a imaginarni slozky pomoci vztah:
P(@)=A(@)cosp(a); Q(a)=A(a)sinp(m) (5.2)

Monotonni anebo aperiodické zmény ostatnich veli¢in soustavy, na které neplisobi
generator harmonického signalu, nenaruSuji méfeni. Nahodné poruchy a Sumy ovliviiuji
meétfeni hlavné v pfipadech, kdy uziteCny signal je v oblasti frekvencniho pasma Sumu.
Praktické méfeni frekvenénich charakteristik je u redlnych technickych objektii velmi
obtizné a Casto z provoznich a bezpecnostnich diivodd nepftipustné. Jestlize vySetrovany
objekt mé v¢Etsi Casové konstanty, trva ustaleni kmith po kazdé zméné frekvence dlouho,
coz je zdrojem dalSich problémt pfi méfeni. Mnohé z téchto nedostatkd se zmiriuji

nahrazenim harmonického signalu riznymi druhy signalt.

5.3 Vyhodnocovani odezvy na obecny vstupni signal

V roce 1983 navrhli panové Astrom a Higglund metodu odhadovani kritického zesileni
Kpk @ kritické frekvence wk pomoci identifikace nezndmého procesu v uzaviené smycce a
nazvali ji autotune variation. Jako regulator je pouzity nelinearni ¢len neboli relé, jehoz
statickd charakteristika je znazornéna na obr. 5.3. Zatazenim rel¢ do regula¢niho obvodu se
obvod rozkmita na kritické frekvenci, pfi¢emz ak¢ni vstupni veli¢ina nabyvéa pouze dvou
hodnot +R a jeji pribéh je proto obdélnikovy. Zkresleni pribéhu vystupni veliiny zavisi

na tom, jak soustava odfiltruje z akéni veli¢iny vy$si harmonickeé.

u A

v

A

-u'v

Obr. 5.3 Reléova staticka charakteristika
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>

u(t).y(t)

........... u(t) akeni veliCina
—— y(t) regulovana
veli¢ina

Obr. 5.4 Priibeh vstupniho a vystupniho signalu nelinedrniho ¢lenu (relé)
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6 STOCHASTICKE METODY IDENTIFIKACE

Deterministické metody maji jenom omezené moznosti praktického vyuziti. Jedna se
predevsim o to, ze u téchto metod se pouzivaji testovaci vstupni signdly, jejichz vlastnosti
se obvykle podstatné 1i8i od vlastnosti vstupnich signall, které ovliviiuji chovani readlného
objektu pii normalnim provozu. Pii ptisobeni ndhodnych poruch a Sumii neni vzdy odezva
dostatecné zfetelna, proto je tfeba zvySovat amplitudy vstupnich testovacich
deterministickych signali, coz miize byt z technologickych a bezpecnostnich divoda
nepiipustné. Dal§im nedostatkem je ta skutecnost, ze pii deterministickych metodach je
tieba méfeni provadét pii rozpojeném regulaénim obvodu. Vétsina z téchto nedostatku lze
odstranit pomoci stochastickych metod identifikace, a to predev§im takové, které
nepotiebuji aktivni buzeni objektu, ale vyuzivaji pouze tdaje ziskané z provozniho méfeni.

Vyhody pouziti ndhodnych signalt pro identifikaci:

e Pro identifikaci lIze pfimo vyuzit ndhodné vlivy a poruchy, nebo také Sumy, které
ovliviluji vstupy a vystupy kazdého provozniho zafizeni. Diky tomu neni tfeba pouzit
zadny generator testovaciho signalu. Piipadné pfi aktivnim experimentu se pouzivaji
nahodné, pfipadné pseudondhodné signdly typu bilého Sumu. Hladina testovaciho
signald pii dostatecné délce trvani experimentu mize byt pomérné nizka.

e Sum, ktery vznika v méfeném objektu, nema vliv na jiné poruchy vstupujici do objektu
a proto pii pouziti deterministickych signali se nemusi striktn€ udrZzovat na
konstantnich hodnotach.

e Mefeni se provadi na objektu, ktery nema pozadavek na vyfazeni z normalni provozni

¢innosti, ptipadné i bez pozadavku méteni pii kritickych podminkéch.

e Pro identifikaci linearnich i nelinearnich dynamickych objekt jsou vhodné a to jak
jednorozmérové, tak i mnoharozmérové veli€iny.

wev

pouziti vypocetni techniky.
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6.1 Korela¢ni metody

Tyto metody jsou zaloZzené na momentovych charakteristikaich nahodnych procest, které
vyuzivaji ndhodné poruchy a Sumy pro urceni vazeb neboli korelaci mezi vstupnimi a
vystupnimi objektovymi veli¢inami. Korelacni metody se zakladaji na feSeni Wienerovy-
Hopfovy rovnice pomoci analyzy linearnich systémi v ¢asové oblasti, jejiz vysledek je
impulsni charakteristika systému. Dale lze ziskat frekven¢ni pfenos systému pomoci

spektralni analyzy.

u(t) v(t)

G(s) ———»

Obr. 6.1 Priichod ndhodného signalu spojitou linedrni soustavou

6.2 Regresni metody

Regresni metody vyuzivaji jak regresni analyzu, tak i teorii odhadu, pfi nichz je usili
ndhodné poruchy a chyby odfiltrovat a diky vhodné aproximaci, vySetfovanou funk¢ni
zéavislost analyticky vyjadtit. Regresni analyza je ur€end nejen pro vySetfovani statickych,
ale i dynamickych systémi. Velky rozvoj vypocetni techniky v poslednich desetiletich

dovolil rozmach a zdokonalovani regresnich metod.

Obecny tvar pozorovaného objektu zapiSeme jako:

y(K)=6" (k)@ (k)+e, (k) (6.1)

V regresni analyze se rozliSuji dvé hlavni skupiny proménnych. Proménné v prvni skupiné
jsou proménné, které se stavaji pfedmétem naseho zajmu, které bychom radi kontrolovali
nebo ovliviiovali prostfednictvim proménnych skupiny druhé. Proménné druhé skupiny
jsou kontrolovany a jejich hodnoty je mozné ovlivnit, nebo pfinejmensim jednoduseji

pfedpovédét nebo urcit.
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Nejvice pouzivanou regresni metodou je metoda nejmensich Ctvercd, kterou je mozno

odvodit ze vtahu:

y=FO+e (6.2)

kde y je vektor vystupnich veli¢in, e je vektor chyb a v matici F jsou uvedena vstupni a

vystupni data ziskana pfi méfeni na identifikovaném objektu. Z rovnice (6.2) pro chybu

plyne:
e=y-F@® (6.3)

Pouzitim kvadratické minimalizace chyby e se ziska zakladni maticovy tvar pro odhad

metodou nejmensich ¢tvercti:
6=(F'F) F'y. (6.4)

Dale definujeme vektory v rovnici (6.2)

y'=[y(n+1) y(n+2) ... y(N)]
(

e’ =[e (n+1) e (n+2) ... ¢(N)] (6.5)
O (k)=[a, a, ... a, b b, ... b
a matici
-y(n)  -y(n-1) ... -y(1) u(n) u(n-1) ... u(l)
e —y(r.1+1) —y‘(n) —y.(2) u(n‘+1) u(‘n) u(.2) (6.6)
—y(l;l—l) —y((N—Z) —y(N—n) u(N'—l) u(N.—2) u(N.—n)

vV

ptresnéjsi metody.
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1. PRAKTICKA CAST
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7 MERENI A APROXIMACE PRECHODOVYCH
CHARAKTERISTIK
Zadani:

1.  V programovém prostiedi WControl zméite prechodové charakteristiky tepelné
proménného odporu. Proved’te tfi samostatnd méfeni, vstupni piikon volte v rozmezi

50 - 100%. Pro urceni poradnic vysledné pfechodové charakteristiky pouzijte vztah

N
2. sign (Auy )y
f, =4t (7.2)
N
> | Auy |
k=1
kde N - je pocet opakovanych méteni prechodové charakteristiky pfi obecné

nestejn¢ velkych zménach vstupni veliiny objektu

Aug - skokova zména vstupni veli¢iny pii k - tém méfeni prechodové

charakteristiky

fi - poradnice vysledné pfechodové charakteristiky v Case t = iAt, kde At je

perioda vzorkovani

yik - hodnota odezvy vystupni veliiny objektu v i - tém intervalu vzorkovani pfi

k - tém méfeni

i - poradi vzorkovanych bodu ptechodové charakteristiky, i =0, 1, 2, ... ,m

2. Urcete inflexni bod vysledné prechodové charakteristiky pomoci vztahu

y(t') - yt™)

Y= =max,proi=0,1,2,..,m (7.2)

3. Pomoci nékolika bodové linearni regrese v okoli inflexniho bodu urcete rovnici tecny

k inflexnimu bodu

vy, =a+bt (7.3)
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Parametry a, b urcete regresnim vypoctem. Dale ur¢ete dobu prutahu a dobu nabéhu

podle vztahti

o 7 =) (7.4)

Ponévadz se jedna o soustavu druhého tadu, z tabulky 1. urete pomér Casovych

T TN . , o
konstant 7= T—z pro stanoveni pocatecnich odhadt casovych konstant podle vztahti

1

1__ 4 __ 7Y
k(1+7)’ >k (+17)

(7.5)

1

kdyz k; = 1.2564 a Casovy Usek t; se uréi z poradnice Ay(t;) = 0.72 Ay(t™) pouzitim

vztahu
s =[ay(t')—0.72ay(t™) [ =min (7.6)

Tab. 7.2 Zavislost poméru casovych konstant na poradnici inflexniho bodu

01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 08 |09 |10
Tu/Th 0.050 {0.072]0.084 10.092 |0.097 |0.100 | 0.102 | 0.103 | 0.103 | 0.104
AyinlAy(t™) 10.148 1 0.197 | 0.224 | 0.240 | 0.250 | 0.256 |0.260 | 0.263 | 0.264 | 0.264
5. Pomoci numerickych metod aproximujte ptechodovou charakteristiku.
Gradientni metoda
Spociva v nalezeni minima funkce
T h T h )
FOETH=Y1-———-e™ 2__e ™ 7.7
e A i Y 7
OznaCme
— (S y(tj)
k k 1 2
h(T*.T, )=1—ﬁe k o iT; e’ I (7.8)
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Potom vztahy pro vypocet jednotlivych parcidlnich derivaci jsou nasledujici:

t) t! t)
v v t. v
5f(T1’T ) ZZh —T2 ~let-e|———1 et
j=1 (Tl —Tz) T1 (Tl _Tz)
- o | (7.9)
n R o
2T _Sony, LA e S 3 IR
=1 (Tl_Tz) T,(T,-T,)
Sestavime minimalizujici posloupnost, aby platilo
Pty PN L ACUITLEY BT L ) (7.10)
2 h=1t
pricemz Ay se voli tak, aby platilo
ST AT T (7.11)
jinak snizime cyklicky Ax na hodnotu
A
=k 7.12
21<+1 10 ( )
Nelinearni regrese - Gauss-Newtonova metoda
Jsou hledany odhady parametrii v nelinedrni empirické formuli
- 1 7% T, %
y(t) = f(T,,T,,t) =1 T 2e +T1_T2e (7.13)
minimalizuje se soucet ¢tvercti odchylek
m i . 2 m
L) =2 [fM Tt -ye)] =X ¢ (7.14)
j=1 j=1

Newtonova metoda

Pomoci Newtonovy metody se fesi nelinearni rovnice

T

f()=1-y, —(1+ r)l’E (7.15)
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kde yin je poradnice inflexniho bodu ptfechodové charakteristiky, rz% je pomer
1

casovych konstant. Proto feSime iteracni rovnici

Ter1 =Tk — Jj:,((zk )) (7.16)
k
ptitom
f,(r):_fl%r 20-7)+(1+7)In7 (7.17)

(1-7)°

Pro vypocet kone¢nych odhadti ¢asovych konstant pouzijte vztahy (7.5), pro urceni

pofadnic inflexniho bodu yj, pouzijte vztah (7.2).

6. Vysledky aproximace ziskané jednotlivymi metodami porovnejte prostiednictvim
rozdilt kvadrati sumy namétenych a aproximovanych hodnot prechodové

charakteristiky podle vztahu

J:ii(fi ~Ymi)? (7.18)
m+1izo

kde ymi je hodnota aproximované charakteristiky v ¢ase t = iAt.
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Reseni:
1. V prvnim kroku se provede 3-krat méfeni prechodové charakteristiky, pokazdé pro jiny

akéni zasah (50%, 65%, 80%). Pomoci funkce fi se provede zpramérnovani

naméfenych hodnot a tim se dostane jedna pfechodova charakteristika.
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Graf 7.1 Namerené prechodové charakteristiky
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Graf 7.2 Vysledna prechodova charakteristika posunutd do pocatku
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Graf 7.3 Vysledna normalizovand prechodova charakteristika

2. V tomto bod¢ se urci inflexni bod zprimérované prechodové charakteristiky. Inflexni

bod pak vyjde v ¢ase t = 42s.
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Graf 7.4 Vyznaceny inflexni bod v prechodové charakteristice
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3. 'V dalsim kroku pomoci programu EXCEL ur¢ime rovnici teCny pomoci péti bodu pied

inflexnim a péti bodii za inflexnim bodem.

Rovnice tecny: y = 0.0116t — 0.0977

19
1,7 A
1,5 A
1,3 A
1,1 A
0,9
0,7 A
0,5 4
0,3
0,1 4
-0,1 4
-0,3

200 400 600 800 1000 1200

Graf 7.5 Vykreslena prechodova charakteristika s tecnou infexniho bodu

a=-0.0977
b=0.0116
u __a_ 0.0977 _8.49s
b 0.0116

T _AY(t) _ 1865

i = =160.85
b 0.0116

4. Déle ur¢ime pomér ¢asovych konstant a stanovime pocatecni odhad ¢asovych konstant.

S =0.00000049 =>t; =183 s

T _842 goeop— T _g1-,
T 1608 T,
Lt 183 183 183

Tl = = = = 2132
k(l+7) 1.2564(1+0.1) 1.2564*1.1 1.38204
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pi__th _01%183
> k(+7) 1.38204

1

G(s) =
(132.45+1)(13.25+1)

5. Zde se pomoci numerickych metod aproximuje ptechodova charakteristika a vykresli se

vysledné grafy v programu MATLAB.
Gradientni metoda

V programovém prostiedi MATLAB se vytvoti prvni soubor m-file, ktery vypocita

zadany pfenos pomoci gradientni metody.

1
© (148.97s+1)(25.385 +1)

G(s)

Step Response

1 T T T T T T

0.4 -

0.3+ =

0.6 =

0.3 -
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04} .

0.3 -

01 F — Gradiertni metoda |7

—— Mamerene hodnoty
| 1 | | | | | |

1]
0 100 200 300 400 SO0 B0 oo 200 a0
Time [(zec)

Graf 7.6 Prechodova charakteristika pro gradientni metodu srovnanou s namerenymi

hodnotami
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Gauss-Newtonova metoda

V programovém prostiedi MATLAB se vytvoii druhy soubor m-file, diky kterému se
vypocita a vykresli dalsi pienos, tentokrat pomoci Gauss-Newtonovi metody.

1

G(s) =
(148.565 +1)(5.975 +1)

Step Response
1 T T T T T

03 -

0.7 -

I -

Amplitude

04} .
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a1 — Gausse-Newtonava metods

—— Mamerene hodnaty
| | | | | 1 | |

]
0 100 200 300 400 =00 GO0 oo aon Q00
Time [zec)

Graf 7.7 Prechodova charakteristika pro Gauss-Newtonovu metodu srovnanou

S namérenymi hodnotami
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Newtonova metoda

V programovém prostiedi MATLAB se vytvorii tieti soubor m-file, ktery dany ptenos

vypocita a vykresli pomoci Newtonovi metody.
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Graf 7.8 Prechodova charakteristika pro Newtonovu metodu srovnanou s namérenymi

hodnotami
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6. Jako posledni ¢ast je vytvoreni souboru m-file, ktery vypocita jednotlivé hodnoty
kritéria kvality identifikace J:

Gradientni metoda

1 m
J=—"">(f—y,)*=0.0048
(v

Gauss-Newton metoda

1 m
J=—""S"(f —y_)? =0.000378
m+1§(' Yoni)

Newtonova metoda

1 m
J=—— f —y )2 =0.0011
m+1§(. Vi)

Z vypocitanych hodnot jednoznacné vyplynulo, Ze nejpfesnéjsi metodou pro vypocet
pifechodové charakteristiky je Gauss-Newtonova metoda, jelikoZ hodnota kritéria kvality
identifikace nabyvd nejmensi hodnoty. Druhd, co se tyce kvality piesnosti je metoda

Newtonova. Nejmén¢ presna je Gradientni metoda.
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ZAVER

Teoretickd cast bakalarské prace je rozdelena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva
zakladnimi pojmy a problémy identifikace a také jejich modelovanim. V druhé kapitole se
prace zabyva analytickymi metodami identifikace, jejich charakteristikou a pravidly pro
sestaveni analytickych modeli. Tteti kapitola pojednava o pravdépodobnosti, matematické
statistice a o teoriich ndhodnych procesi. Naplni ¢tvrté kapitoly je prehled identifikanich
metod, jejich klasifikace, realizace a volba vhodného modelu. Pata kapitola pojednava o
deterministickych metodach identifikace. Posledni Sesta kapitola teoretické Casti prace je

vénovand stochastickym metodam, které se d¢li na metody korelacni a regresni.

Hlavnim vysledkem praktické ¢asti bakalaiské prace je vypracovani elektronickych
podkladl pro pfednasky z predmétu Identifikace systému, které slouzi jako podklady pro
13 dvouhodinovych pfednasek. Po domluvé s vedoucim mé bakalaiské prace budu na
vysledné prezentaci nadale spolupracovat a praci budu déle rozsifovat a vylepSovat podle
potieby vedouciho. Tyto podklady byly vytvoteny v programu Microsoft PowerPoint a jsou

ptilozeny k této praci.

Dalsi naplni praktické ¢asti bylo vytvoteni ukazkového laboratorniho cvi€eni pro studenty,
které se zabyva aproximaci pfechodovych charakteristik a slouzi jako redlny ptiklad, ktery
obsahem vychazi z vytvotrené elektronické piednasky. Z vypocitanych hodnot jednoznaéné
vyplynulo, Ze nejpiesnéjsi metodou pro vypocet prechodové charakteristiky je Gauss-
Newtonova metoda, ponévadz hodnota kritéria kvality identifikace nabyva nejmensi

hodnoty.

Pfi vytvareni bakalatrské prace bylo snahou vychazet z rad a pfipominek vedouciho prace.
Béhem této prace jsem se diky tomu sezndmil se zdkladnimi pojmy a metodami
identifikace a také s modelovanim diskrétnich a spojitych systémii. Diky tomu muazu déle
Cerpat ze znalosti, které jsem nabyl pifi tvorbé této prace v navazujicim magisterském
studiu a to bud v samotném predméctu identifikace systémli nebo v piedmétech

souvisejicich s teorii automatického fizeni.
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ZAVER V ANGLICTINE

The theoretical part is divided into six chapters. The first chapter deals with the basics
information's and identification problems and also their simulation. In the second chapter
of the thesis are analytical methods of identification, their characteristic and rules for
composition of analytics models. The third chapter treat about the probability,
mathematical statistic and about random process theories. The content of the fourth chapter
summary of identification methods, their classification, realization and choice of suitable
model. The fifth chapter treat about the deterministic methods of identification. The last

sixth chapter of theoretical part is devoted of the stochastic methods.

The main produce of practical part in bachelor work is elaboration of an electronic support
for extension from the course of the system identification, which is exemplary like source
materials for 13 two-hours extensions. After the suasion with leader of my bachelor work |
will operate on this final presentation cooperate further and I will extend and castigate by
needs of leader. These source materials were created in the program Microsoft PowerPoint

and they are enclosed to this work.

The next scope of practical part was created sample laboratory exam for students, which is
deal with approximation of transient characteristics and it exemplary for real example,
which result from the created electronic lectures. It unambiguously resulted from the
calculated valuation, than the most exact method for the calculation approximation of
transient characteristics is Gauss-Newton method, because result of the identification

qualities criterion take the smallest value.

It was pursuit at formation of the bachelor work to go from an advices and suggestion by
leader of the work. I introduced with the basics notions and identification methods and also
with the simulation of discreet and continuous system during formation this work. I can
further draw on the knowledge, which | coming into this work in the consequential
dispensing college and that in the knockabout subject system identification or in the

subjects related with automatic control theory.
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PRILOHA PI: ZDROJOVY KOD PROGRAMU MATLAB

%$Hledani inflexniho bodu funkce
clc;

clear all;

close all;

Y = Ys
t = t;
N = length(t);
max_inflex = 0;

for 1 = 2:1:N
inflex = (y(i) - y(i-1)) / (t(i) - t(i-1));
if inflex > max inflex
max_inflex = inflex;
t inf = 1i;
end;
end;

Il
—
~.

min S

for i =

tl

od = t inf - 5;
do t inf + 5;
smernice = polyfit(t(od:do),y(od:do),1)

Tu = - smernice(2) / smernice (1)
Tn = max(y) / smernice (1)

$Vypocet Gausse-Newtonovi metody
clc;

close all;

clear all;

t =t

y Y7
Tl = 132.4;

T2 = 13.2;

T = [T1; T2];
lambda = 1;

n = 3000;

presnost = 0.0001;

for k = 1:1:n
suma_gq = 0

suma_gl = 0;

df T1 = 0;

df T2 = 0;

zlomek 1 = T1(k) / (T1(k) - T2(k));



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 58

zlomek 2 = T2

(k) / (Tl(k) - T2(k));
zlomek 3 = T2(k) / ((T1l(k) - T2(k)) 2);
zlomek 4 = T1(k) / ((T1l(k) - T2(k)) *~ 2);
for i = 1:1:1length(t)
g(i,1) =1 - zlomek 1 * exp(-t(i) / Tl(k)) + zlomek 2 * exp (-t (i)
/ T2(k)) - y(i);
suma_g = suma_gq + g(i) ~ 2;
df Tl = zlomek 3 * (exp(-t(i) / Tl(k)) - exp(-t(i) / T2(k))) -
t(i)/(T1(k) * (Tl(k) - T2(k))) * exp(-t(i) / T1(k));
df T2 = zlomek 4 * (exp(-t(i) / T2(k)) - exp(-t(i) / Tl(k))) -
t(i)/(T2(k) * (Tl(k) - T2(k))) * exp(-t(i) / T2(k));
J(i,1) = df T1;
J(i,2) = df T2;
end;
deltaT = - (J' * J) »~ (-1) * J' * qg;
T =T + deltaT * lambda;
Tl (k+1) = T(1,1);
T2 (k+1) = T(2,1);
zlomek 1 = T1(k+1) / (T1(k+1l) - T2(k+1));
zlomek 2 = T2 (k+1l) / (T1(k+1l) - T2(k+1));
for i = 1:1:1length(t)
g(i) = 1 - zlomek 1 * exp(-t(i) / Tl(k+1l)) + zlomek 2 * exp (-t (i)
/ T2(k+1)) - y(i);
suma_gl = suma gl + g(i) "~ 2;
end;

if suma gl < suma g
lambda = lambda / 2;
end;
if abs(suma gl - suma g) < presnost
break;
end;
end;

az2 = Tl(k) * T2(k);
al
a0

I
— 3
~e B
-
+
H
N
~

step([1l],[a2 al a0]);

hold on;

plot(t,y,'c");

legend ('Gausse-Newtonova metoda', 'Namerene hodnoty',4);

T1 (
T2 (

)

k
k)

$Vypocet Newtonovi metody
clc;

clear all;

close all;

t =t

presnost = 0.000001;
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kl = 1.2564;
tl = 183;
for i = 1:1:n
f(1i) =1 - y inf - (1 + tau(i)) * (tau(i)
df (i) = (- tau(i) ~ (tau(i)/ (1 - tau(i))))
tau(i)) * log(tau(i))) / ((1 - tau(i)) *~ 2);
tau(i+1l) = tau(i) - (£(i) / df(i)):
rozdil = abs(tau(i) - tau(i+l));
if rozdil < presnost
break;
end;
end;
Tl = t1 / (k1 * (1 + tau(i+l)));
T2 = tau(i+l) * t1 / (k1 * (1 + tau(i+l)));
az = Tl * T2;
al = T1 + T2;
a0 = 1;
step([1],[a2 al a0]);
hold on;
plot(t,y,'r");
sVypocet gradientni metody
clc;
close all;
clear all;
lambda = 10;
Tl = 132.4;
T2 = 13.2;
t = t;
y = ys;
presnost = 0.0001;
n = 10;
for k = 1:1:n
f = 0;
f1 = 0;
df T1 = 0;
df T2 = 0;
for j = 1l:1:1length(t)
zlomek 1 = T1l(k) / (Tl(k) - T2(k));
zlomek 2 = t(3) / T1(k);
zlomek 3 = T2(k) / (Tl(k) - T2(k));
zlomek 4 = t(3j) / T2(k);
zlomek 5 = T2(k) / (Tl(k) - T2(k)) ~ 2
zlomek 6 = t(j) / (Tl(k) * (Tl(k) - T2
zlomek 7 = T1l(k) / (Tl(k) - T2(k)) ~ 2
zlomek 8 = t(j) / (T2(k) * (Tl(k) + T2
f=f£f+ (1 - zlomek 1 * exp(-zlomek 2)
zlomek 4) - y(3)) " 2;

A

(tau(i)/ (1 - tau(i))
* (2 * (1 - tau(i)) +
k)));

k)));

+ zlomek 3 * exp(-

));

(1 +
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df T1 = df Tl + 2 * (1 - zlomek 1 * exp(-zlomek 2) + zlomek 3 *
exp(-zlomek 4)) * (zlomek 5 * (exp(-zlomek 2) - exp(-zlomek 4)) -
zlomek 6 * exp(-zlomek 2));
df T2 = df T2 + 2 * (1 - zlomek 1 * exp(-zlomek 2) + zlomek 3 *
exp(-zlomek 4)) * (zlomek 7 * (exp(-zlomek 4) - exp(-zlomek 2)) +
zlomek 8 * exp(-zlomek 4));
end;
Tl (k+1) = Tl(k) - lambda(k) * df T1;
T2 (k+1) = T2(k) - lambda(k) * df T2;
for j = 1:1:1length(t)
zlomek 1 = (T1(k+1)) / ((T1(k+1)) - (T2(k+t1)));
zlomek 2 = (t(3j)) / (T1l(k+1l));
zlomek 3 = (T2 (k+1)) / ((T1(k+1)) - (T2(k+1l)));
zlomek 4 = (t(3)) / (T2(k+1l));

f1 = f1 + (1 - zlomek 1 * exp(-zlomek 2) + zlomek 3 * exp(-
zlomek 4) - y(3)) ~ 2;
end;

if f1 >= £
lambda (k+1) = lambda (k) / 10;

end;

if abs(fl - f) < presnost

break
end;
end;
a2 = Tl(k) * T2(k);
al = Tl(k) + T2(k);
a0 = 1;

step([1], [a2 al a0]);

hold on;

plot(t,y,'r'");

legend ('Gradientni metoda', 'Namerene hodnoty',4);

T1 (k)
T2 (k)



