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ABSTRAKT

Préce se zabyva metodami identifikace dynamickych systémi v ¢asové i frekvenéni
oblasti. Rozebira pouzivané neparametrické a parametrické metody identifikace. Vybrané
metody jsou implementovany a otestovany v prostiedi Matlab & Simulink. V zavéru
prace je popsan navod k obsluze vytvoiené aplikace v jazyce Python, jenz implementuje
zvolenou metodu identifikace.

ABSTRACT

The thesis deals with methods of identification of dynamic systems in time and frequency
domain. Nonparametric and parametric methods of identification are analyzed. Selected
methods are implemented in Matlab & Simulink sotware. Finally, the user guide for the
created Python application is introduced.

KLIiCOVA SLOVA

Dynamické systémy, identifika¢ni metody, metoda nejmenSich c¢tverct, spektralni
analyza.
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1 UvOD

K dosazeni efektivniho tizeni procest a objektd fizeni je potieba navrhnout kvalitni
regulaci daného systému. Tento navrh se odviji od chovani regulované soustavy a znalosti
0 ni ziskanych. Ve skute¢nosti je uplny popis urcitého systému na zakladé¢ odvozeni
z matematicko-fyzikalnich zikonti nerealizovatelny, piipadné velmi slozity. Resenim
je sestavit matematicky model, ktery se skuteénému systému piiblizuje ve vSech
podstatnych charakteristickych vlastnostech a je mozné jej fidit. Modelovani, tedy tvorba
daného modelu, se neobejde bez identifikace fizeného systému.

Cilem préce je provést reSerS$i Vv oblasti problematiky metod identifikace
dynamickych systémi. Vybrané metody by mély byt implementovany v prostiedi
vypocetniho standardu pro technické vypocty Matlab & Simulink tak, aby mohly slouZit
napf. pro nazornou vyuku tématu modelovani a identifikace systémi. Zvolené metody
budou taky naprogramovany v podob¢ samostatné aplikace nevazané na placeny produkt.
K této aplikaci bude vytvotfeno grafické uzivatelské rozhrani a ndvod na jeho obsluhu.

Vlastni prace je rozdélena na reSersni a praktickou ¢ast. ReSerSni ¢ast je obsaZena
ve druhé a treti kapitole. Kapitola 2 je uvodem do dynamickych systémiti, moznosti jejich
popisu a modelovani. Navazuje kapitola 3 zaméfena na identifikaci dynamickych
systémul. V této reSerSni Casti jsou popsany parametricke metody identifikace véetné typi
parametrickych modelt, uvedeny jsou neparametrické metody jak Vv Casové, tak
i ve frekvenéni oblasti. Praktickou ¢ast prace tvofi kapitoly 4 a 5. V kapitole 4 jsou
implementovany vybrané metody na zvolenych systémech. Kapitola 5 obsahuje navod
k obsluze vytvofeného programu.
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2 DYNAMICKE SYSTEMY

Dynamicky systém je abstraktni objekt popisujici redlny fyzicky systém, jehoz chovani
Ize popsat diferencidlnimi rovnicemi. Je to taky model popisujici fizenou soustavu, ktera
se v urcitém Casovém useku vyviji. K tomu tento systém vyuziva veli¢iny umoziujici
popis tohoto systému v ¢ase t. Veli¢iny obvykle nezachycuji vSechny detaily realného
systému. Jejich vybér je takovy, aby kompletné reprezentovaly matematicky model.
Znalost hodnot téchto veli¢in v uréitém c¢ase poskytuje souhrnné poznatky o stavu
dynamického systému. Rozmér (dimenze) dynamického systému je rovna poctu téchto
proménnych vyjadiujici stav systému.

Znalost stavovych veli¢in v ur¢itém case urCuje vyvoj systému v budoucich
stavech. Spojity dynamicky systém je takovy, kde se jeho stav vyviji nepietrzité
Vv Case t, jenz je obvykle reprezentovan realnymi ¢isly. Pokud se systém vyviji v Casovych
krocich (tedy v diskrétnim case slozeného z ¢asovych okamzikt, které jsou obvykle
reprezentovany celymi cisly), potom casova osa diskrétniho déje lze vyjadfit jako
t = k.T, kde T je vzorkovaci periodaa k = 0,1, 2, ... . O takovém systému mluvime jako
o diskrétnim dynamickém systému. Diskrétni systém lze vytvofit tak, ze vSechny veli¢iny
spojitého systému métime pouze v diskrétnich casovych okamzicich, ¢imz tento systém
vlastné vzorkujeme. [1, 2, 5, 7]

Na fizeny dynamicky systém plisobi v kazdém Case t vstupni veli¢ina (oznacuje
se také jako fidici veli¢ina) u(t) o m slozkach:

u(t) = [u1(6),uz(t), ..., up ()] 1)
V tomto ¢ase t z néj také vystupuje vystupni veli¢ina y(t) o n slozkéach:
y(©) = [y1(6), y2(0), ..., yu (8] )

Vystup systému zavisi na soucasném i piedchazejicim prab¢hu vstupni veli¢iny. Stav
systému x(t) v Case t popisuje vnitini vlastnosti systému véetn& zdznamu o minulém
VYVOji systému az do toho Casu t:

x(t) = [xl(t),xz(t), "'ﬂxp(t)] (3)
Potom ptechod stavu systému v ¢ase T do stavu v ¢ase t je dan funkci pfechodu:
x(t) = f(t,7,x(v),u) (4)

2.1 Moznosti popisu dynamickych systémi

Popsat dynamickeé systémy lze ze dvou rovin, rozlisuje se vnéjsi a vnitini popis.
Vnitini popis
Vnitini popis systému vyjadiuje jeho dynamické vlastnosti vztahy mezi vstupem, stavem
systému a vystupem podle rovnice (5):

y=f(ux) ()
Stav systému v sobé také uchovava pocatecni stav, k dosazeni této funkce je tieba znat
fyzikalni pochody v systému a jeho vnitini uspofadani. Vyse zminéna stavova veli¢ina
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x(t) ma slozky, které jsou funkcemi Casu. Tyto v systému jakoZzto nahradé fizeného
procesu nemusi ve skuteCnosti existovat, mohou to byt funkce vystupni veli¢iny, jeji
derivace apod. [1, 2, 5]
Vnéjsi popis
Tento popis vychazi ze zavislosti mezi vystupem a vstupem dynamického systému,
nebere v Gvahu vnitini uspofadani systému:

y=/fw (6)
Systém si Ize ptedstavit jako ,,black box“ (ilustrace tohoto modelu je na obr. 1), jenz nam
neposkytuje informaci o fyzikalni podstaté a struktufe tohoto dynamického systému,
zkoumame Casovou zavislost vstupni a vystupni veli¢iny. Realizaci vnéjsiho popisu
se dosahne pomoci diferencialni rovnice systému, pienosu, impulsni funkce, piechodové
funkce, frekven¢niho ptenosu, polohy polt a nul pienosu. [1, 5]

Blackbox

Obr. 1: Model ¢erné skiiniky (black box)

2.2 Pristupy k modelovani dynamickych systémi

Na zaklad¢ poznatku (ziskanych dat) o soustavé je mozno konstruovat jeji model.
Pristupovat k modelovani dynamickych systémt lze ze dvou smérd, analytickym
(teoretickym) modelovanim a experimentalnim modelovanim, oba pfistupy jsou
znazornény na obr. 2.

Teoretické modelovani

Tvorba analytického modelu je zalozena na zjednoduSeni ziskanych ptedpokladi
0 fizeném dynamickém systému. Vysledny model je ziskan kombinaci metod kalkulu
s aplikaci rovnic (bilan¢ni rovnice hmoty, energie, hybnosti; stavové rovnice popisujici
vratné dgje; rovnice popisujici nevratné déje jako je napi. ptenos tepla; apod.)
a fyzikalnich zakoni. Model je ve formé parcidlnich diferencialnich rovnic nebo
oby¢ejnych diferencialnich rovnic, které jsou obvykle tak slozité, Ze se nadale
zjednodusuji podle potieby konkrétni aplikace. [6, 7]
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Experimentalni modelovani

Experimentalni modelovani je identifikace systému na zdklad¢ dat ziskanych ze soustavy.
Vychézi se z piedchozich znalosti daného systému ziskanych z teoretické analyzy nebo
experimentll jiz vykonanych na soustavé. MeEfi se vstupni a vystupni signaly
dynamického systému a na tyto signaly se aplikuji metody identifikace, které jako vystup
poskytuji ur¢ity matematicky model popisujici obecny vztah mezi vstupem a vystupem.
Vstupni signaly mohou byt pfirozené signaly ptisobici na systém nebo se jedna 0 uméle
vytvorené signaly s pfredem definovanym chovanim. Vysledny experimentalni model je
v zavislosti na pouziti identifika¢ni metody parametricky nebo neparametricky. [6, 7, 8]

Experimentalni modelovani Analytické modelovani
e Struktura modelu je e Struktura modelu vychazi
piedpokladana Z ptirodnich zakonua
e Pouze chovani na vstupu a e Modelovan je vstup, vystup
vystupu je mozno identifikovat | vnitini popis
e Parametry modelu jsou ¢isla e Parametry modelu jsou funkce

vlastnosti systému

e Model Ize vytvofit pouze pro e Model Ize vytvofit i pro
skuteény systém neexistujici systém
e Slozitost modelu Ize upravit pro e Modely jsou pomérné slozité

potieby konkrétni aplikace

e Model je platny pouze pro e Model je platny pro celou tiidu
zkoumany systém v ramci procesu uréitého typu v ramci
provoznich limitt ruznych provoznich podminkach

e Vnitini chovani systému musi byt
znamé a popsatelné
matematickymi zakony

Obr. 2: Ptistupy k modelovani dynamickych systému [7]
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3 IDENTIFIKACNI METODY

Identifika¢ni metody maji za cil rozpoznat charakteristiky nebo parametry modelovaného
systému tak, ze lze vytvofit model, ktery se co nejvice piiblizuje k chovani procesu.
Model pouzity pro navrh regulace fizeného systému musi dostate¢né umoziovat regulaci
tohoto procesu. Na zakladé zadaného vstupu jsou vystupy ze systému a z modelu
porovnany a vznika odchylka vystupu &, ktera by méla byt u spravné vytvoreného modelu
minimalni, pro pfedstavu ilustrace na obr. 3. [1, 2, 3, 4]

Odchylka
vystupu

Méreny
vstup

-

Obr. 3: Odchylka modelu od fizeného systému

Podle zptisobu ziskdvani parametri modelu se identifikace rozdéluje na pribéznou
identifikaci (parametry modelu se postupné upravuji s piibyvajicimi naméfenymi daty)
ana jednordzovou identifikaci (parametry modelu se ziskavaji z celého souboru
naméfenych dat dynamického systému). Jak jiz bylo zminéno podle typu ziskaného
experimentalniho modelu se identifikaéni metody rozd¢luji na neparametrickou
identifikaci (modely bez specifické struktury s moznym nekone¢nym poc¢tem parametrii)
a na parametrickou identifikaci (model se strukturou o kone¢ném poctu parametri).
Model obvykle reprezentuje funkce f, ktera vyjadiuje zavislost vystupni veli¢iny
ze systému y(t) na vstupni veli¢iné (obvykle akéni veli¢ina) u(t) a dalsich métitelnych
veli¢in napf. poruchové veli¢ing v(t). Na vystup maji také vliv neméfitelné veli¢iny okoli
procesu, které obvykle nelze jasné popsat, oznacuji se jako nahodna (stochasticka)
veli¢ina n(t). Obecny tvar modelu je v tomto pripadé podle rovnice 7. [2, 4, 6, 7]
y(@) = flu®),v(t), t] + n(t) (7

Postup identifikace systému zahrnuje nésledujici kroky [9]:

e Planovani a ndvrh experimentu

e Mg¢feni a uloZeni dat

e Vybér vhodné struktury modelu

e Vybér metody pro odhad parametrt

e Urceni spravnosti modelu

21
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3.1 Metody k ziskani charakteristiky soustavy (neparametrické metody)

3.1.1 Identifikace z pfechodového déje

Tento typ identifikace pouziva pro buzeni soustavy jako vstupni signal skokovou zménu.
Vystupem (odezvou systému) je prechodova charakteristika. Piedpokladaji se nulové
pocateéni podminky a dale, ze na soustavu neptsobi kromé vstupni veli¢iny veli¢ina jing,
napft. poruchova. Identifikace je velmi citliva na Sum, potom je nasledny model nepfesny.
[1, 4]

Nekmitava (pietlumend) soustava prvniho radu s dopravnim zpoZdénim

Model odpovida prenosové funkci F(p) ve tvaru:
k

_ -d
Flp) = 7e™® (8)
d je dopravni zpozdéni, potom je odezva y(t) na skokovou zménu u,:
t
y(t) = kug(l—e'T7) (9)
kde k je zesileni a je dano vztahem:
— Y
k== (10)

Jak lze vidét z obr. 4 - identifikaci ze skokové zmény se urci zesileni k a ¢asova konstanta
T. Skokova odezva dosahuje své 63%,95%, 99% kone¢né ustalené hodnoty v casech
t =T,3T,5T. Casova konstanta se ziska konstrukci teCny ke skokové odezve v case t;.
Prusecik tecny s piimkou reprezentujici ustalenou hodnotu odezvy y(oo) v Case t,.
Casova konstanta je pak uréena rozdilem T = t, — t; [1, 2, 7].

yt) A
k4

Obr. 4: Ptechodova charakteristika nekmitavé soustavy 1.fadu s dopravnim zpozdénim
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Nekmitava (pFetlumena) soustava druhého ¥adu s dopravnim zpozdénim

Skokova odezva je charakterizovana dobou piechodu, ktera je rovna souctu doby
pratahu T;, a doby ndbéhu T,. Tyto useky protind tecna na Casové ose a na ustalené
hodnoté y (o) vedena v inflexnim bodé skokove odezvy, jak je ziejmé z obr. 5.

y(t) &

y(oo) 1
Ta T,
= dlr . <} /I-

inflexni bod

Yi

|
t

Obr. 5: Ptechodova charakteristika nekmitavé soustavy 2.fadu s dopravnim zpozdénim T,

Podle poméru 7 = % doby prutahu a doby nab¢hu se vybere vhodny typ modelu. Pokud

T < 0,1, potom ma pienosova funkce F(p) modelu soustavy tvar:

-k -ap
A0 = G © (13)
Pokud je T > 0,1, pak ma pienosova funkce F(p) tvar:
— k —dp
Fp) = e (12)
V piipadé rozdilnych ¢asovych konstant Ty a T, se odecte t; pro hodnotu skokové odezvy
v, = 0,72y. Soucet s casovych konstant je potomrovens =T; + T, = T ;5164. Vypocita
se t, = 0,3574s, podle n&j se odecte y;. Ztab. 1 se uréi 7, = ;—2 podle normalizovaného
1
_y(t2)
n — k .

Tab. 1: Tabulka pro rizné ¢asové konstanty T; a T, [9]

03 028 026 024 022 0,2 0,18 0,1611
0,0 0,0435 0,0837 0,128 0,1838 0,2639 0,4031 1,0
Pomér 7, a soucet s Casovych konstant umoziuje urcit hledané konstanty T, a 7.
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V druhém piipadg, tj. stejnych ¢asovych konstant, se z hodnoty t a soufadnice inflexniho
bodu y; tab.1 Tab. 1: uréi podle tab. 2Tab. 2: tad systému n.

Tab. 2: Tabulka pro stejné ¢asové konstanty T [7]

| n 3 4 5 6 7 8 9 10
/8 0104 0218 0319 0410 0493 0570 0,642 0,709 0,773
2 0264 0323 0353 0371 0384 0394 0401 0407 0413
Pomoci casové soufadnice inflexntho bodu t; se vypocte hledand casova

konstanta T = —&

o Postup a odvozeni této metody pomoci konstrukce te¢ny v inflexnim
bodé je ptevzato z [1, 7, 9].

Nekmitavé integracni soustavy (s astatizmem)
Model odpovida pienosové funkci F(p) ve tvaru:

= k —dp
F) =t e (12)

Pro identifikaci soustav s astatizmem se pouzivaji piedchozi zminéné metody, ale misto
piechodové charakteristiky se provede jeji derivace (impulsni charakteristika), system
se pievede na problém urceni pfenosu bez astatizmu.

Piechodova charakteristika s kmitavym pribéhem
Tato charakteristika je popsana modelem:

F(p) = "—‘*’ge—dp (13)
p p+28wop+wd
kde ¢ je soucinitel pomérného tlumeni. Odezva y(t) je uréena jako:
1 _ .

y(t) =k[1 - M=ok §90 sin(we/1 — €2t + arccosé)] (14)

Urc¢i se postupné parametry, zesileni k:
— y(®)
k=== (15)

Z polohy prvniho maxima a minima se uréi t; a t,, odeftou se hodnoty odezvy pro
y1 =y(t) ay, = y(ty). Ze vztahit y; = k(1 + M) ay, = k(1 — M?) se ur¢i M.

Soucinitel pomérného tlumeni dle vztahu:
—-lnM

€ - Vm2+(ln M)? (16)
Z periody kmitti T se vypocte
Wy = - (17)

- T1-&2

Kmitavou odezvu ilustruje obr. 6. Postup a odvozeni této metody je pievzato z [9].
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Obr. 6: Odezvy pro rizna tlumeni &

3.1.2 ldentifikace z frekvené¢niho vstupu

Identifikace pouziva jako vstupni signal u(t) typu funkce sinus:

u(t) = Usin(wt) (18)
kde U je amplituda vstupu a w je jeho uhlova frekvence. Po ustaleni pfechodového déje
(systém je asymptomaticky stabilni) je na vystupnim signalu y(t) jina amplituda Y
a fazovy posun ¢:

y(t) = Ysin(wt + @) (19)
Vstupni a vystupni signal 1ze vyjadtit v komplexnim tvaru:

u(t) = Uel®t (20)

y(t) = Yel(@t+¢) (21)

jenz ptedstavuji v komplexni roviné vektory otacejici se Uhlovou rychlosti w. Jejich
pom¢ér je vyjadien frekvenénim pfenosem soustavy:

G(jw) =22 =Leio (22)

u(®) U
Grafickym vyjadienim frekvenéniho pifenosu se ziskd frekvencni charakteristika
(amplitudo-fazova, viz obr. 7). Pienos se upravi na slozkovy tvar ¢asti realné
a komplexni:

G(jw) = Re[G(jw)] + jIm[G(jw)] (23)
nebo na exponencialni tvar ziskany ze slozkového tvaru komplexniho ¢isla:
G(jw) = Ael*@) (24)
A=|G(w)l (25)
_ Im[G(jw)]
¢ = arctg (Re[G(jw)]) (26)

25



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

'Y

Obr. 7: Amplitudo-fazova frekven¢ni charakteristika

Vyse popsanou charakteristiku lze rozdélit na amplitudovou a fazovou. Linearni
soufadnice se nahradi logaritmickymi z divodu rozsifeni frekvencniho péasma.
Ob¢ tyto charakteristiky maji vodorovnou osu tvofenou frekvenci v logaritmickém
métitku.  V amplitudové charakteristice je na svislé ose vyndSena amplituda
pienosu A v jednotkach decibel:

A[dB] = 20log(A[-]) = 20log (|*]) 27)
Na svislou osu fazové charakteristiky je vynasena faze ¢ ve stupnich nebo radianech.

Konstrukce amplitudové a fazové charakteristiky

Ptenos jednoduchého systému:
k

G(S) - 1+Ts (28)
se pfevede na exponencialni tvar frekvencniho pfenosu:
G(jw) = 1+’;2T2 e—jarctg(wT) (29)

Pribéh amplitudové charakteristiky se uréi pro frekvence mensi, nez je lomova frekvence
w; = % (viz obr. 8). Amplituda se potom podle rovnice (27) dale pocita:

A[dB] = 20log (|G (jw)]) = 20log(k) — 20log(V1 + w?T?) (30)
kde T je nektera ¢asova konstanta pienosu. Pro tyto frekvence plati, ze pro wT < 1 lze
zjednodusit vypocet amplitudy:

AldB] = 20log(k) (31)
amplitudovou charakteristiku Ize vlevo od lomové frekvence ztotoznit S vodorovnou
pfimkou, kterd pfedstavuje asymptotu skutecného prib&hu charakteristiky.
Vpravo od lomove frekvence plati, ze wT < 1, analogicky se zanedba jedni¢ka ve vyrazu

pod odmocninou a amplitudova charakteristika se ur¢i jako:
AldB] = 20log(k) — 20log(wT) (32)
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V této ¢asti méa asymptota pro pienos (28) s ptisobenim jednoho polu sklon —20dB/dek,
kde dek je rozmezi frekvenci mezi w a 10w. Na obr. 8 je také naznacena konstrukce
fazové charakteristiky, ze které je patrné, ze lomova frekvence odpovida fazi 45°, tedy

A

¢ =arctg (;T) = arctg(1) ==

.

4 o7 A
A[dB] 3dB ol w=1/T w
-45 +
20logk -20dB/dek
p=-arctg wT
90 +
‘iﬂ =1/T @
Obr. 8: Amplitudova a fazova charakteristika
Postup a odvozeni této metody je pievzato z [1, 7].
Frekvencni analyza
Pro skute¢ny systém uréeny modelem:
Y(s) = G(s)U(s) + E(s) (33)
je rovnice vstupu:
u(t) = Asin(wt) (34)
a reakce na tento vstup je potom rovnice vystupu:
y(t) = Bsin(wt + @) + e(t) (35)

kde A je amplituda vstupu, e(t) je stochastickd porucha, E(s) jeji Laplaceova
transformace. V disledku pfitomnosti Sumu nelze presné urcit amplitudu B a fazovy
posun ¢. Uzitim korelac¢ni techniky Ize omezit vliv Sumu, protoze se zpracuje informace
z delsiho ¢asového intervalu. Pro redukci Sumu touto metodou je zadouci provést dlouhé
identifikacni experimenty.

Naméfeny vystupni signal se vynasobi funkci sin(wt) a provede se integrace pies
jednu periodu T, ziska se signal y,. Stejné tak se vystup nasobeny funkci cos(wt),
integruje se ptes jednu periodu y(t) (coz je T) a ziska se signal y.. Tyto signaly lze
vyjadiit jako:

¥s(T) = [ y(®)sin(wt)dt =
= ?COS@P) - ngT y(t)cosRwt + @)dt + fOT e(t)sin(wt)dt (36)

y(T) = foT y(t)cos(wt)dt =
- ?Si"(fp) - ngT y(t)sinQRwt + @)dt + fOT e(t)cos(wt)dt  (37)
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Pokud méfeni je bez Sumu (e(t) = 0) a doba integrace pies periodu T je nasobek periody
funkce sinus (T = k2w /w), Ize vztahy (37) a (38) psét jako:

Ys(T) = Z-cos(¢) (39)
Ye(T) = Z-sin(g) (40)

Z téchto vztahu se urci hledani amplituda B a fazovy posun ¢ vystupniho signalu. Dale
podle vztaht:

¥s(T) = Z-Re[G (jw)] (41)

Ye(T) = 2 Im|[G (jew)] (42)
Ize ur¢it |G (jw)| pro popis G(jw). Postup a odvozeni frekvencni analyzy je ptevzato
ze zdroju [7, 8, 9].

3.1.3 Korela¢ni metoda

Tato analyza pouziva na vstupu bily Sum. Model je vahova funkce:

y(t) = Xp=o h(k)u(t — k) + v(t) (43)
kde h(k) je vahova sekvence, v(t) je porucha (Sum). Pfedpoklad je, Ze vstup nezavisi
na poruse (Sumu). Pro autokovarianéni funkci plati Wiener-Hopfova rovnice:

ryu(T) = Z?:() h(k) ru(T - k) (44)
jejiz Cleny 1y, ,, mohou byt odhadnuty jako:

A _ 1 N- (7,0)

Tyu (r) = N—max(z0)+min(z,0) thlrf%,f(r,o) Y(t + Du(t) (45)

prot=0,%1,%2, ..

7 (1) = T 2T u(e + Du(®) (46)
prot =0,1,2,...
Odhad vahové funkce je potom urcen soustavou s nekoneénym poc¢tem rovnic. Pti
pouziti bilého Sumu jako vstupu plati ,,(t) = 0 pro T # 0. A tedy

h(l) = & (47)

r,(0)
jenz se spoc¢ita odhadem 7, (k). Odhad vahové sekvence h(k) je dan nekone¢nym
mnoZzstvim rovnic, proto se pouziva useknuta vahova funkce: h(k) = 0 pro k = M,
kde M je velké ve srovnani s dominantni ¢asovou konstantou. Pak pro odhad plati:

fuy (0) = XM R(K) 7, (x — k) (48)
fuy (0) £0) - AWM —-1\[ R0
s = ( s 5 ) 2 (49)
fuy(M — 1) fuM-1) - #,(0) h(M —1)

Postup a odvozeni korela¢ni metody vychazi ze zdroja [8, 9].
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3.1.4 Spektralni analyza

Metoda neni citlivd na Sum, moznost jejiho pouziti je téméf pro libovolny vstupni signal.
Podstatou spektralni analyzy je zjistit, jak jsou dané frekvence zastoupeny
v analyzovaném signalu. Pfenosova funkce je ve formé frekvenéni charakteristiky.
Piedpoklada se, ze u(t) je stacionarni stochasticky proces, autokovarianéni funkce je

1, (7) = E[u(t + ) — my][u(®) — my] (50)
Dle definice stochastického procesu je spektralni hustota
9 () = 238 o n (e (51)
Vztah pro vypocet autokovarianéni funkce ze spektralni hustoty je:
1, (1) = f_nn @, (w)e“Tdw (52)

Perioda vzorkovani se uvazuje T,, = 1, interval pro w (—m,m). Pokud se neuvazuje
uréena perioda vzorkovani, tak obecné je frekvence Nyquistova w = m/T,,,. Interval pro
integraci tedy je (—w, w). Piedpoklada se dale prichod vstupu u(t) linedrnim systémem:
y(t) = 20 h(k)u(t = k) (53)
kde posloupnost h(k) piedstavuje vahovou funkci. Tento filtr je stabilni tehdy, kdyz
k — oo pak ||h(k) || = 0. Potom je signal y(k) stacionarni. Charakteristikami tohoto
signalu jsou vzajemna spektralni hustota @, (w), vzajemna kovarianéni funkce 7, (7)
a stfedni hodnota m,,. K jejich vypoctu se zavadi operator pfenosu:
H(q™) = T2, (kg™ (54)
kde g% je operator zpétného k-krokového posunu. Potom lze psat priichod vsupu u(t)
linearnim systémem vztahem:

y(t) = H(g Hu(t) (55)
Vypocita se sttedni hodnota:
m, = Ey(t) = Yp-o h(H)Eu(t — k) =X, h(k)m, = H(1)m, (56)
kde H(1) je zesileni filtru v ustaleném stavu. Zarovei plati:
y) =y@) —m, (57)
i(t) = u(t) —m, (58)
Potom je odhad ¥(t):
J() = Zi=o hUult — k) — Yo h(k)m,, = H(g~1)i(t) (59)

Vypocet kovariancni funkce za ptredpokladu m,, = 0:

(1) = Ey(t + D)y(t) = XjZo Xi=o h(D7 (T — j + k)h(k) (60)
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Podle vyse zminéného defini¢niho vztahu pro spektralni hustotu vypocteme @, (w), jenz
nam néasledujicim vztahem vyjadiuje zavislost spektralni hustoty vystupniho signalu
na pienosové funkci H (e ):

1 . c N - ,
Bw) =gy ), e == [Z h(Pe™ | @ () [z h(k)e‘lkw] i
j=0 k=0

= H(e ), (w)H(ei) (61)
Vztah pro vzajemnou kovarianéni funkci:
() = Ey(t + Du(t) = X2, h(Dr(x = j) (62)

a pro vzajemnou spektralni hustotu:

Py () = % Z 1 (T)e ™7 = Z h(j)e~ve [% z ru(T')e‘iT""] =
=0

T=—00 T'=—00

= H(e ), (w) (62)
kde
Py (@) = -T2 oo Ty (D™ (63)
0, (0) = -T2 oo Ty (e 7T (64)
H(e™) = ¥, h(k)e e (65)

Potom odhad pienosové funkce je podle vztahu:
ﬁ(e—iw ) = c/ﬁyu (a))/@u (w) (66)

k vypoctu odhadt spektralnich hustot se pouZiji vztahy:

@yu(w) = % Irvz—N fyu(f)e_irw (67)
() = =Ty fu(De (68)

Naznadeni vypoctu @y, (w) po dosazeni za 7y, (7):

—~ 1 - —1
By (@) = =Ty Moy Y (& + Du(e ™ (69)
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substituci s = t + 7 se dostane:
—~ 1 s : 1
By () = =30, T, y(u(®)e ™50 elt® = — vy (W)Uy(-w)  (70)

kde Fourierovy transformace sekvenci y(t) u(t) jsou:

Yy(w) = X y(s)e™™® (71)
Uy(@) =XV u(s)e 5@ (72)
Pro w =%,%,...,n se mohou vypocist rychlou Fourierovou transformaci FFT.

Obdobné pak vypocet odhadu @, (w) (také oznaovany jako peridiogram):
() = 5 Uy (@) (73)
Odhad ptenosu je pak:

G0 —iw) — "i’yu(w) _ Yn(w)
Ale™) =50 = (74)

Tento postup vede k nepfesnym vysledkim z divodu nepiesného odhadu 7, (1)
pro velké hodnoty 7 a jednotlivé ¢leny 7, (7) pti vypoctu @, (w) jsou vazeny stejnou
vahou. Pokud ¢leny s velkymi hodnotami T maji jinou vahu, lze dosahnout piesnéjSich
vysledkt. Namisto rovnice (63) se zavadi vypocet vzajemné spektralni hustoty pomoci
,,zpozd'ovaciho okénka“ w(t):

—~ 1 A —i
by () = — N nBu@w(D)e (75)
Voli se tak, aby pii T = 0 bylo w(0) = 1, aby klesalo s rostoucim t a aby bylo w(z) =0
pro velké T (mysleno 5 + 10 % z po¢tu N dat). Analogicky pro odhad spektralni hustoty
o, (w).

Pravouhlé okénko Barlettovo okénko
wi(t)y=1prolt| <M wy,(t) =1—|t|/Mprolt| <M
wi(t) =0prolt| >M wy(t)=0pro|t| >M

Hammingovo okénko
ws(T) = %(1 + cos (%)) pro |t| < M

ws(t) =0pro|z| > M
Postup a odvozeni spektralni analyzy je ¢erpan ze zdroju [7, 8, 9].
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3.2 Metody k zisk&ni parametri systému (parametrické metody)

Parametrické metody identifikace se pouzivaji k ziskani parametrti uréitého modelu.
Rozlisujeme nékolik modeld, které budou popsany v nésledujici podkapitole.
3.2.1 Parametrické modely

Model MA (Moving Average)
MA model lIze zapsat jako:

y(k) = byu(k — 1) + byu(k — 2) + -+ + byu(k —n) (76)
kde b; jsou parametry modelu. Model v diskrétnim tvaru je uréen z:
F(z) = B(2) (77)
Napt. model ve tvaru:
_ e—O,lS
F(s) = 10s+1 (78)

se prevede do diskrétniho tvaru, zvoli se perioda vzorovani napt. T = 10s. Filtr , kone¢na
impulsova odezva“ FIR (Finite Impulse Response) je model urcen tvarem:

0,6284z~1+0,0037z2
F(z) = 1-0,3679z1 (79)
Parametry modelu z obr. 9 se urci z rovnice odezvy na impuls o velikosti 1:
Y(z) =F(2)U(z) = F(2)1 = 0,6284z71 + 0,234z7%2 + 0,0864z73 + -
y(k)
+ + + + .
0.6284 0.234 0.0864 0.03179

u(k) l ) Z-1 Z-1 Z'1 2_1 Z'1

Obr. 9: Model MA filtru FIR

Pokud se zkréati perioda vzorkovani, pocet ¢lent modelu se zvysuje. Dale filtr typu
,klouzavy primér* fadu n ma vSechny parametry modelu o stejné velikosti:

1

b, =— (80)
n+1
Perioda vzorkovani se voli:
(1.1
T= (6 ' 15) Tos (81)

kde Tos je Cas po jednotkovém vstupnim skoku, za kterou dosahne vystup hodnoty 95%.
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Model AR (Auto-Regresive)
V diskrétnim tvaru je tento model typu ,,nekone¢na impulsova odezva“ IIR (Infinite
Impulse Response) uréen funkei:

F(Z) — 1 _ Y(2)

A(z)  U(2)
Model podle ptenosové funkce z rovnice (79):
1-0,3679z71 Y(2)
0,6284z-1 + 0,0037z2  U(z)
1,591z71 —0,5945z7%2 — 0,0035273 4+ 0,00002z* + --

(82)

A(z) =

po Upraveé
0,6284z
1—-0,3736z"1 —0,0022z72
Y(z) = 0,6284zU(z) + (0,3736z71 + 0,0022z72)Y(2)
y(k) = 0,6284u(k + 1) + 0,3736y(k — 1) + 0,0022y(k — 2)
Vystup zavisi na okamzité hodnoté vstupu a také na piedchozich hodnotach vystupt
nasobenych parametry a;.

F(z) =

Model ARMA (Auto-Regresive Moving Average)
Tento smiSeny model je typu IIR, vznika kombinaci modeld AR a MA, jak je ziejmé
z obr. 10.

y(k)

MA

aq

Obr. 10: Model ARMA

Dosud uvedené modely je mozné pouzit pro jednorazovou identifikaci, dale budou
popsany modely vhodné pro pribéznou identifikaci.
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Modely ARMAX, ARX

Pro popis dalSich modeld se uvazuje struktura modelu pro ny rozmérny vstup y, nu
rozmérny Vystup u, piipadné dal$i méftitelné veli¢iny ovliviujici vstup jako méfené
poruchové veli¢iny v:

Az DYy =Bz YHYu+D(Ez Hv+ C(z Ve (83)
kde
Az DY =1+az7  + -+ ayz ™ (84)
B(zY)=biz7 4+ -+ byz ™ (85)
CzVH=1+ciz7t + -+ cpez™ (86)
D(zYHY=diz7 '+ +duz ™ (87)

Na vystupu ze soustavy se projevuji také nemétitelné vlivy okoli, tyto se reprezentuji jako
porucha, ktera projde pfedem zndmym filtrem a ziska se ndhodna méfeni nepiistupnd
slozka e. Vektor hledanych parametra modelu ARMAX je dan:

0 = [ay, ..., Qng by, ey by, dq,y ooy Ay €1y eny Crel T (88)
Pti identifikaci parametrii polynomit A, B, C, D z namétenych dat vyvstava problém
Vv rozliSeni, co je ve zméfenych hodnotach Sum, protoze slozka e neni métitelnd, nelze
uréit koeficienty polynomu C(z™1).
Model ARX (regresni model typu ARMA) modeluje vystup soustavy podle vztahu:

Az VDYy=BzYHYu+D(Ez YHv +e (89)
Model se Casto zapisuje ve vektorové formé:
y(k) =0T (K)p(k — 1) + e(k) (90)
Vektor hledanych parametri:
0(k) = [ay, .., Angs b1y os bppy Ay, ooy dipe] T (91)

a vektor dat tzv. regresor:
T (k—1) =
=[-y(k—-1),..,—y(k —na),u(k — 1), ...,u(k — nb),v(k — 1), ...,v(k —nd)] (92)
Postupy a odvozeni vztahti pro parametrické modely uvedené v podkapitole 3.2.2 jsou
ptevzaty z [3, 5, 6, 7, 8].

3.2.2 Jednorazova metoda nejmensich ¢tvercu
Piedpoklada se linearni staticky systém popsany vztahem:

y = @O (93)
kde @ je vektor parametrtl, ¥ = [yy, Yn—1, > V11T, @ = [@n, On—1, -, 9117, VYStUp y;
je tvoten kombinaci vstupnich hodnot ¢;. Takto popsana soustava linearnich rovnic
nemusi mit zadné feSeni. Modeluje se pak systém jako:

y = @0 (94)
kde @ je vektor odhadti parametrii systému. Z porovnani odhadovaného vystupu z modelu
a skute¢ného vystupu ze systému se ziska odchylkae =y — y.
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Z toho vyplyva model:

y=®0 + ¢ (95)
Pro co nejvétsi piiblizeni parametrs 8 skute¢nym musi byt odchylka € co nejmensi.
Pouzivé se kritérium souctu kvadrati odchylek:

v(8) =1e"e =1(y- 28) (y - 2) (96)
hledani jejiho minima je hledani jeji derivace rovna nule:
d
%V(o) =0
vysledkem operace je
0=(2"D) o7y (97)
kde P = (®T®)~1 je kovarian¢ni matice:
0=Po7y (98)

Pro linearni dynamické systemy s jednim vstupem a vystupem je pienosova funkce:

_ byz7'4byz %+ 4byz
Fz) = 14,27 14 apz 24+ +apz~" (99)
n je fad systému, vystup y(k) v k-tém kroku je:
y(k) =
=byu(k — 1) + byu(k —2) + -+ byu(k —n) —ayy(k — 1) —--- — a,,y(k —n) (100)
pro N vzorkt (musi platit N > 2n) amodel y = &0 + &:
y ()
Y+ N —1)
[b1]
wk=1 - uk-n k=D yk-m 0] T e
: : : : | +] (101)
uk+N-2) - utk—n+N-1)-y(k+N-=2) - —ylk—-n+N-DI| .| Ll&n-1
la,

Na zaklad¢ tohoto vztahu lze vypocitat odhad parametri béhem jednoho vypocetniho
kroku. V praktickém pouziti je pocet Fadkt matice zna¢né rozmérny, pocita se inverze
matice velkého rozméru. Pii ptichodu dalsiho vzorku dat se vypocet opakuje, nevyuziva
se predchoziho kroku.

3.2.3 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci

Do vypoctu v kroku k je zaclenén dalsi vzorek z méteni. Pro odhad parametrd v dalsim
kroku k + 1 po rozsifeni matice o dalsi fadek plati:

O(k+1)=Pk+D[®"k) ¢@k+1)] [y (i(?n (102)
B(k+1) = Pk+ D[ K)yk) ok + 1)y(k + 1)] (103)
P(k+1) = [T (k)@ (k) + ¢(k + 1) (k + 1)] 1 (104)
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po delsich apravach dostavame:

P(k+1)=Pk)—Pk) ok + D[1+ T (k+ 1D)P(k)p(k + 1)] 1T (k + 1P (k)

0k+1)=0()+ P(k) p(k+ 1) [1+ @T(k + DP(K)p(k + D] (y(k + 1)
—o"(k +1)8(k))

Vysledné rovnice lze psat jako:

0k+1)=0(k)+K(k+1)(y(k+1)— T (k+1)0(k)) (105)
Kk+1)=Pk)ok+1D[1+¢T(k+ 1DPk)elk+1)]7?1 (106)
P(k+1) = P(k) — K(k + D¢ (k + 1)P(k) (107)

kde K(k + 1) je vahovy soucinitel, ktery vyjadiuje s jakym vlivem se bere v Gvahu rozdil
mezi tim, co skute¢né v kroku k + 1 naméfime a tim co piedpovidad model se souc¢asnym
nastavenim parametr. Pro pouzitelny vysledek je tfeba provést minimalné 2n krokd.
Vlastnosti této metody je, Ze ve velkém poctu vzorkit N metoda pomalu konverguje
v disledku ptitazeni stejné vahy jak novym naméfenym vzorkim, tak i vSem pfechozim.
Naopak rekurzivni metoda nejmensich cCtverci je rozsifena o techniku
exponencialniho zapominani. Modifikaci této metody je pouziti faktoru exponencialniho
zapominani A . Pro uréeni minimalni odchylky se vychazi z modifikovaneho kritéria:
%(8) = Ziy, &0 €2 (D) (108)
za podminky 0 < A% < 1.
Vysledné modifikované rovnice jsou pak ve tvaru:

0k+1D)=0k)+Kk+1Dyk+1)— T (k+1)0(k)) (109)
Kk+1)=Pk) ok +1) Nl + T (k + DP(k)p(k +1)]7t  (110)
P(k+1) = (P(k) — K(k + 1" (k + 1)P(k))/ Ai11 (111)

Pro pocatecni nastaveni metody volime:

P(0) = (10* = 10%)1 (112)
000)=(1..0)T (113)
Ao = 0,995 + 0,999 (114)

Napf. pro volbu modelu soustavy tietiho fadu
@" = (ulk — 1),u(k — 2),u(k - 3), —y(k — 1), —y(k — 2), —y(k — 3))
dostavame vysledek ve form¢ parametri:
0 = (By, by, bs, &y, 85, @5)'
Postupy a odvozeni algoritmti metod uvedenych v podkapitolach 3.2.2 a v 3.2.3 jsou
pievzaty z [3, 6].
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4 REALIZACE VYBRANYCH IDENTIFIKACNICH
METOD V PROSTREDI MATLAB

V rémci této kapitoly bude pojednano o implementaci ¢tyt vybranych metod, jejich
testovani a porovnani mezi sebou. Tyto implementace jsou realizovany na 64-bitovém
opera¢nim systému Windows 10 Home v software Matlab verze R2018b (9.5.0.944444).
Pro tuto verzi software neni potieba instalovat ptidavné rozsifeni nebo knihovny.
Implementace zvolenych metod je soucasti piilohy jako skripty souborti *.m.

Metody identifikace, které byly zvoleny, jsou vybrany za ucelem zastoupeni
metod jak z oblasti parametrickych, tak neparametrickych a taktéz pro identifikaci
systému V ¢asové I ve frekvenéni oblasti.

4.1 ldentifikace nekmitavého systému z piechodové charakteristiky

Vstupem pro tuto metodu je piechodova charakteristika systému, ktery byl buzen
skokovym signalem. Vystupem jsou parametry (zesileni systemu k, ¢asové konstanty T,
a T,) modelu vychazejici z rovnice (11) nebo parametry (zesileni systému k, ¢asova
konstanta T atad n) k vytvoieni ptenosu podle (12). Implementace vychazi z kapitoly 3.1
a je v ptiloZzeném souboru steplnput.m.

4.1.1 Implementace

Pro tuto metodu byl zvolen jako vstupni signal jednotkovy skok, diskrétni €as o periodé
0.01. Po inicializaci vstupniho signalu se pomoci pienosové funkce t £ () vytvofi systém,
jenz je predmétem identifikace. Funkce 1sim() do toho systému pusti vstupni signal
a nasimuluje jeho odezvu, kterou vrati jako vystup. Stézejnim bodem této metody

je vybér daného typu modelu podle velikosti poméru 7 = ;—u, jak ukazuje diagram na

obr. 11.

Inflexni bod
atetna
ANO NE
I—— Tau < 0.1 ——l
model 2. fadu model fadu n
T4, To T
END

Obr. 11: Stézejni bod urceni typu modelu
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K ziskani hodnot pro vyse zminény pomér T je zapotiebi urcit inflexni bod a te¢nu jim
prochézejici. Obr. 12 ukazuje ¢ast implementace, kde je diky diferenci (nahrazujici
derivaci) ptrechodové charakteristiky ziskana smérnice teCny slopeOfTangent
a soufadnice inflexniho bodu y;, t;.

30 % GETTING THE INFLEX POINT

31 — derl = diff(y) / tSample; % 1st deriwvation

32 — derl = [0 ; derl]; % to have same length as y
33 — [~, indexDerl] = max(abs(derl));

34 — slope0fTangent = derl (indexDerl);

35 — yi = y(indexDerl); ti = t(indexDerl);

Obr. 12: Urceni smérnice te¢ny a soutfadnic inflexniho bodu

V postupu metody uréeni modelu 2.fadu s riznymi konstantami je vyuzivano tab. 1
ve vypoCtu parametru, tato tabulka je implementovana v podobé dat vstupujicich
do funkce interpolatedOutput () (obr. 13).

56 — y2 = [0.3 0.28 0.26 0.24 0.22 0.2 0.18 0.1611];

5%— Tau2 = [0.0 0.0435 0.0837 0.128 0.1838 0.263% 0.4031 1.0];
58 — interpolatedoutput = interpl(y2, Tau2, wvalueTolnterpolate,
59 "linear', ‘'extrap'):

Obr. 13: Implementace interpolace dat z tab. 1

Podle urc¢en¢ho typu modelu se pomoci ziskanych parametrii vytvoii model systému
stejné tak jako jeho vzor na zacatku této implementace a provede se simulace odezvy
na vstupni signél. V implementaci je taky moznost si dané modely porovnat, coz
umoziuje vypis do Command Window Matlabu, anebo vykresleni do grafu.

4.1.2 Vysledky pro testovane systémy

Metoda byla testovana na rtznych systémech a spliluje pozadavky na identifikaci
z jednotkového skoku diky piekryvani se kiivky modelu s charakteristikou
identifikovanych systému. Pro vystup, ktery byl upraven tak, aby v sobé nesl sum (tato
implementace je vidét na obr. 14), se tato metoda podle o¢ekavani z jejich vlastnosti
nedokézala vypotéadat s urcenim sklonu tecny a tim vysledny model nebyl dostate¢né

piesny.

27 % SIMULATING OF APPLICATION OF STEP INTO A SYSTEM
28 — [v, ~] = stepl(sys, t, stepOptions):

29 — a=-0.5; b=10.5;

30 — randomNumbers = (a + (b-a).*rand(length(y),1))*0.05;
31 - y = y + randomNumbers;

Obr. 14: Ptidani Sumu do vystupniho signalu

38



2019 Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Testovany byly identifikace nasledujicich soustav:
5

Gi(s) = (125+1)(s+1) (115)
5

Gy(s) = (3s+1)(2,55+1)(2,55+1) (116)

G4(s) = > (117)

(0,55+1)(0,1s+1)(0,55+1)
Systémy G,(s) a G,(s) byly aproximovany ptesné jak je vidét z obr. 15 a obr. 16.
Aproximace Gs(s) s mensimi ¢asovymi konstantami jiz vykazovala ur¢ité zkresleni
(obr. 18), nepiesnost aproximace se pak projevila u systému G,(s) se Sumem (obr. 17).
Vysledky jednotlivych parametri jsou shrnuty v tab. 3.

Tab. 3: Vysledky testovani systému

Systém Model Parametry
G,(s) 2.tad k=5, T;=11.99, T,=1.007, n=3

3.tad k=5, T=2.67, n=3
3.tad k=5, T=0.06+0.8, n=60+110
3.tad k=5, T=0.32, n=3

Identification method of sys. from step ipnut.

—===*input
4.5

Tangent
© Inflex point

=== gystem output | _|
—— model cutput

3.5

2.5

u(t), y(t)

1.5

+ Inflex point
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t[s]

Obr. 15: Pfechodova charakteristika systému G (s) aproximovana modelem 2.fadu
S rozdilnymi casovymi konstantami
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Identification method of sys. from step ipnut.

T T T T
5 — —
45 - 7
=== input
L === gystem output i
4 — model output
Tangent
35 O Inflex point .
+ Tu,Tn

3 ~ -
=
>

=25 i
=
E]

2 - -

15k + Inflex point i

1 [ S N S S — —— - —

05 B

Tn
............................. >
D - &+ -
| | | | |
0 5 10 15 20 2 30

t[s]

Obr. 16: Pfechodova charakteristika systému G, (s) aproximovana modelem 3.fadu se
stejnymi ¢asovymi konstantami

Identification method of sys. from step ipnut.
T T T

T T T T T
51 /
8 .
= ===input
45 = === gystem output |
model output
Tangent
4 O Inflex point n
otekavany sklon teény
3.5 !
3 - ]
=
ES
— 2.5 .
=
=
2 = —
<+ Inflex point
1.5 7
1 —!- ——— - - — - — . ———]
|
0.5 i
:
0 FuTu+Tn b
1 1 1 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 17: Ocekavané selhani aproximace modelu G, (s) se Sumem na vystupu ze soustavy
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Identification method of sys. from step ipnut.

T T T T T T
5 p———
//;7 input
L inpu i
4.5 4 L P
/4 system output
i model output
4 £ b
s Tangent
/ .
i O  Inflex point
35 ’I i
/
']
— 3T .r! ]
=
S
— 25 i
=
E
2 - -
151 + Inflex point I
-1 - -
05 b
0r Tu + Tu+Tn .
1 1 | 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Obr. 18: Nepiesnost aproximace systému G5 (s) modelem 3.fadu se stejnymi ¢asovymi
konstantami

4.2 ldentifikace parametra soustavy jednordzovou metodou nejmensich
¢tvercii

Metoda vychazi z teoretického zakladu uvedeného v kapitole 3.2.2. Pozaduje na vstupu
data o pfechodném dé&ji probéhlém na systému, ktery je mozno budit signdlem
0 kmitavém prabéhu na rozdil od metody uvedené v piedchozi podkapitole. DalSim
nutnym vstupnim parametrem je vzorkovaci perioda odezvy identifikovaného systému,
kde tato perioda musi byt konstantni. Vysledny model systému je ve tvaru diskrétniho
pienosu podle rovnice (99), ale jen pro konkrétni danou vzorkovaci periodu. Koeficienty
z této rovnice jsou pak slozky hledaného 6 podle (101).

4.2.1 Implementace

Implementace této metody je v pfiloZzeném souboru leastSquares.m. Jeji algoritmus
vychazi z (97), kde dochazi k né€kolika maticovym operacim, které jsou v prostiedi
Matlab velmi lehce proveditelné. Algoritmus postupuje formalné podobné jako
u pfedchozi metody, vzorkovaci perioda byla zvolena 0.01. Po vytvofeni systému
a simulaci ptechodového dé&je ze vstupu se vytvoii matice @, jenz obsahuje 2 vstupni
a 2 vystupni slozky podle (101), hlavni vypocet je proveden prikazem podle (97).
Vystupem z metody jsou parametry diskrétniho prenosu @ = (51,52,511, dz)T.
Pro mozZnost srovnani ziskaného modelu s identifikovanym systémem je tfeba pievést
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ziskany model na spojity pienos (viz obr. 19). Vypis prubéhu metody do Command
Window Matlabu a vykresleni vysledkt do grafu je sou¢asti implementace.

38
39
40
41
42
43
44
=5
46
47

% IDENTIFICATION MCDEL

fprintf('\nDiscrete modelin'):;
Gz = LL([THETA(3) THETA(4)], [l THETA(l) THETA(2)], tSample)

fprintf('\nContinuous modeli\n'):;
Gs = dZc(Gz) % Discrete model to Continuous

% SIMULATION OF INPUT ON COMPUTED MODEL
yModel = 1sim(Gs, u, t);

Obr. 19: Pfevod vypoéitaného diskrétniho modelu na spojity

4.2.2 Vysledky pro testovane systémy

Metoda byla testovana na systémech (115), (116) a (117) se zménou V zesileni systému
z hodnoty 5 na hodnotu 3. Pro vstup byly pouzity dva signaly, jednotkovy skok a funkce
slozena z kombinaci sinus u = sin(3m + 0.1t) + sin(2m + 0.3t) + sin(3w + 0.1t).

Vyhodou této metody je mozna analyza kmitavé odezvy. Vysledky parametrt

z testovani jsou v tab. 4. Pro oba vstupni signaly a vsechny systémy se metoda dokéazala
vypofadat s nelinearnim priabéhem kiivky a tento prub¢h tspé$né kopirovala (obr. 20
aobr. 21).
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Least Squares method identification

u(t), y(t)

4 input
=== gysiem output
LS method model output
_5 i 1 i i i 1 i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obr. 20: Aproximace systému G, (s) se vstupem kombinovane funkce sinus
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Least Squares method identification

35 T T T T T T T T
3 -
= ==="input
=—===: gystem output
25+ LS method model output [+
e 27 1
>
=
3
1.5 b
T o o e ]
|
i
|
i
05 i
|
i
|
i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obr. 21: Aproximace systému G, (s) na vstup jednotkového skoku

Vystup z modelu G, (s) byl také Upravou zasumén, metoda potom kopiruje trend kiivky,
ale uz se s ni tak nepiekryvd, jak lze vidét na obr. 22. Stejny nedostatek se jevil také
u aproximace systému G;(s) s jednotkovym skokem, kde pfechodovy dé&j a prekmit je
zna¢né rychly a metoda tuto zménu ne zcela stiha sledovat (obr. 23), coz je ale zptisobeno
nevhodnou volbou vzorkované frekvence.

Byla rovnéz testovana jind perioda vzorkovani na G,(s), zménéna na 0.001.
Vysledek na obr. 24 v porovnani s obr.20 je dikaz jinych vysledk pro jinou vzorkovaci
periodu. Parametry z této modifikace mohou slouzit také pro srovnani s parametry
z tab. 4: b,=-0.0002, b,=0.0002

a,=-1.999, a,=0.999

Tab. 4: Vysledky testovani systému Se 2 riznymi vstupy pii vzorkovaci periodé€ 0.01

Systém (k=3) Parametry Parametry

z jednotkového vstupu z kombinovaného sinu
b,=1.246, b,=1.241 b;=2.502, b,=-1.661

a,=-1.989, a,=0.989 a,=-1.989, a,=0.989
b,=2.6e-8, b,=1.1-5 b,=-0.001, b,=0.001
a,=-1.997, a,=0.998 a,=-1.996, a,=0.996
b,=1.932, b,=0.001 b,=-0.005, b,=0.006
a,=-1.996, a,=0.976 a,=-1.964, a,=0.964

43



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

Least Squares method identification

3 T T

=====input

ol =— === gystem output N
LS method model output

u(t), y(t)

_5 1 1 | 1 | 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]
Obr. 22: Aproximace zaSuméného systému G (s) neni zcela piesna
25 Least Squares method identification
3t — - .
-
‘a s input
25+t v/ === gystem output H
LS method model output
€ 27 1
-
€
3451t _
-1 - L e —— — |
0.5 .
D 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]

Obr. 23: Aproximace systému G3(s)

44



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Least Squares method identification

3 T T T T T T
input f‘\‘
===== gysitem output \}
2 LS method model output

0
=
~ 1
- - V
it
=] r’
!
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) {
I
]
r
/
-3 !
b\ /
1 '}
-4 \‘ ,:!
\_/
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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t[s]

Obr. 24: Aproximace systému G, (s) s periodou vzorkovani 0.001

4.3 Identifikace parametri soustavy rekurzivni metodou nejmensich
¢tvercu rozsifenou o techniku zapominani

Metoda se oznacuje také jako online, zpracovava Vv kazdém kroku novy vzorek dat.
Implementace vychazi z kapitoly Rekurzivni metoda nejmensich c¢tverci3.2.3.
Koeficienty hledaného @ tedy v kazdém kroku aktualizuje, Ize sledovat jejich vyvoj
Vv ase. Je rozsifena o techniku exponencialniho zapominani v podobé koeficientu A, ktera

piifazuje novym vzorkiim vys$si vahu.

4.3.1 Implementace

Také tato metoda je soucasti prilohy v souborech recLeastSquaresLambda.m a rls.m. Jeji
implementace vychazi ze vzorca (109, 110, 111), kde toto jadro vypocétu metody pro
kazdy novy ptichazejici vzorek bylo osamostatnéno v podobé funkce v souboru rls.m,
ktera se v hlavnim souboru vola v iteraci s parametry vektori se vstupnimi a vystupnimi
daty, které se v kazdém kroku rozristaji o dalsi vzorek.

Pro implementaci byla zvolena vzorkovaci perioda 0.01. Po vytvofeni systému
a simulaci ptechodového déje ze vstupu se nastavi pocateéni podminky podle
(112, 113, 114) a také vektory vstupu a vystupu, do kterych se v ndsledném cyklu for
iterané pridavaji slozky vstupniho a vystupniho signalu ze soustavy. Pti kazdém volani
funkce r1s () se v této funkci vytvoii vzdy nova matice @, jenz obsahuje 3 vstupni
a 3 vystupni slozky podle (101). Vystupem z metody jsou parametry diskrétniho ptenosu
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~ ~ ~ =~ T , . . - -
0= (bl, b,, bs, a4, d,, ag) . Pro moznost srovnani ziskaného modelu s identifikovanym
systémem je opét implementovan vypis pribéhu metody do Command Window Matlabu
a vykresleni vysledkt do grafu.

4.3.2 Vysledky pro testované systémy

Metoda byla testovana za pouziti stejnych systéma a vstupnich signali tak jak je uvedeno
v kapitole 4.2.2. Metoda vykazovala dobré vysledky pfii identifikaci, odezva modelu
a originalniho systému (na proménlivy vstupni signal) vykazovala vysokou miru shody.
Zaroven bylo mozné zaznamenat vyvoj hleddni parametrli vysledného diskrétniho
modelu (obr. 25.).

Recursive Least Squares parameters from model with X\ = 0.98

al
a2
a3
b1
b2

1 |
R b va|
ol . — ] ] 1 - i, I )

_lll —_ L.
A N\ B

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Recursive Least Squares parameters from model with )\ = 0.955

al

1 a2
a3
0.5 - b1
o b2

0 Hedbrr— —— ot . - by p——————

0.5+

1.5 U I | | I | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obr. 25: Vyvoj parametrtit modeld (riizna A) pfi aproximaci systému G, ()

4.4 Identifikace systému ve frekvenéni oblasti spektralni analyzou

Tato metoda analyzou spektra ur¢i jednotlivé zastoupeni danych frekvenci ve vystupnim
signalu, vystupem z metody je frekvenéni charakteristika identifikovaného systému.
Implementace vychazi z algoritmu popsaného v kapitolach 3.1.2 a 3.1.4 a je obsazena
v pfilozeném souboru spectralAnalysis.m. Perioda vzorkovani je nastavena na 0.01
a na zvoleném systému se nasimuluje vstupni signal PRBS (Pseudorandom binary
sequence) pomoci funkce idinput () a ziska se odezva systému (viz obr. 26). Pomoci
funkce cpsd () se provede vypocet odhadu spektralnich hustot, které jsou pak pouzity
pii vypoétu frekvenéniho pienosu modelu jako podle (74). Vysledna charakteristika
je pak vynesena do grafu v logaritmickych soutfadnicich pomoci funkce semilogx (),
z ni se odeéte podle asymptot lomova frekvence a podle amplitudy signalu taky zesileni.
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Input signal - PRBS

0 0.5

t[s]
Output signal - PRBS response

15

. v(t}_

Obr. 26: Vstupni PRBS signal a vystup ze soustavy G,(s)

Testovana byla identifikace nasledujici soustavy:
G4(s) =

t [s]

(55+1)

(117)

Vysledna amplitudova frekvenéni charakteristika je na obr. 27. Vypocte se lomova

frekvence w; = 0.2013 Hz, c¢asova konstanta T = wi =4,97s a zesileni K =40

l

ze vztahu (31) pro vodorovnou asymptotu. Vysledek se shoduje s parametry pienosu

G,(s).
Amplitude freq. response characteristics from model
T T T T T T
40 - —
.,
X0.2013

a0 b Y 36.94

20
o
=
= 10
3 -20/dek
=
9]

0
-10 [
dek
-20
| 1 1 1 1 1
1072 107 w 10° 10" 10% 10°

Obr. 27: ldentifikace systému z amplitudové frekven¢ni charakteristiky

w [1/s]
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5 SAMOSTATNA APLIKACE PRO IDENTIFIKACI
SOUSTAVY

Pro vytvofeni samostatného programu pro identifikaci dynamickych systémi byl
na 64-bitovém opera¢nim systému Windows 10 Home pouzit open-source programovaci
jazyk Python verze 3.6 od spolec¢nosti ActiveState Software Inc. Tato kanadska
softwarova spole¢nost vyviji a podporuje vyvojové nastroje pro dynamické jazyky jako
jsou Perl, PHP, Python, Ruby. Vybér jazyka Python byl zvolen z divodu, ze jakoZto
open-source nastroj poskytuje moznost vyuzivat velké mnozstvi knihoven, které jsou
tvofeny komunitou vyvojaru prakticky z celého svéta.

Pied instalaci je nutné si vytvofit ucet na webu platform.activestate.com a ptihlasit
se. Po vybrani pozadované verze jazyka Python si 1ze stahnout instala¢ni soubor z webové
stranky activestate.com/products/activepython/downloads/. V zalozce ,,Builds“ se voli
pouzivany operacni systém, v tomto pripadé¢ Windows, pro néhoZz ma instalac¢ni soubor
koncovku *.msi. Spolu sinstalaci je kdispozici obsahla dokumentace jazyka
véetné zabudovanych (built-in) knihoven v misté instalace /Python36/Doc/index.html.
Python od verze 3 obsahuje uz package-management systém pip. Ten slouzi k pohodIné
instalaci open-source knihoven z webu pypi.org pomoci piikazt vyvolanych v Command
Prompt systému Windows. Pip se aktualizuje v Command Prompt po vyvolani piikazu:

python -m pip install --upgrade pip
Vytvofena aplikace je napsdna za pouziti open-source knihoven, které je nutno
doinstalovat, napf. pomoci pip nasledujicimi ptikazy:

python -m pip install scipy

python -m pip install matplotlib

python -m pip install numpy

python -m pip install wx
Rozsifeni v podobé balicku numpy bylo zvoleno pro moznost vyuziti funkcionality
spojené s maticovym poctem, ktery je pro vypocet zvolenych metod vhodny. Tvorba GUI
(Graphical User Interface) bylo realizovano grafickou nadstavbou pro Python, knihovnou
wx. Vykreslovani kiivek piimo v GUI Ize naprogramovat pii kombinaci knihovny
matplotlib Sswx. Aplikace ma nazev ,ldentification“ a obsahuje vel. pfiloze
ve stejnojmenném adresaii soubory icon.png a Identification.py.

o] CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Micrlisoft Windows [Version 10.0.17763.529]
{c) 2018 Microscft Corporation. All rights reserved.

c:\Identification>python Identification.py

Obr. 28: Spusténi aplikace
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Program se spousti piikazem podle obr. 28 jimz se spusti hlavni okno aplikace (obr.29).
Tato aplikace pro identifikaci systémt implementuje metodu nejmensich ctverci
v zakladni formé a také rekurzivni metodu nejmensich ¢tverct. Pro identifikaci systému
je v aplikaci nutné nacist *.csv soubor tvoien 2 sloupci hodnot o stejném poétu. Prvni
sloupec predstavuje vzorky hodnot vstupniho signélu, kterym byl systém buzen, druhy
sloupec obsahuje reakci systému v podobé hodnot vystupniho signalu.

Identification of dynamic systems

1 Identification of dynamic systems
Location of data: | C:\OSKOLA\VUT 2014-201)(\Diplnmuva_prace\Prngramy-Py\lOdata\mmhoSinRs} Browse Load Analyze
[ Input signal 2
. . . [ Output signal
3 Input and output signals from identified system [l Method of Least Squares
31 —— input u(t) Recursive m. of Least Squares
54 output y(t) amay([1. |, -1.99565041, A
modell Least Sq. 0.99565662]),
model2 recursive LS dt: 0.01

)
Parameters from recursive method of
Least Squares:

al = -1.1615776505812758

a2 = -0.6684885728505895

a3 = 0.8300780073477707

b1 = -0.0004722289206528963
b2 = -0.0020973020441331486
b3 = 0,0026045925175590995

u(t), y(t)

Discrete model2 from this method
TransferFunctionDiscrete(
array([-0.00047223, -0.0020973,
0.00260459]),

array([ 1. . -1.16157765, -
0.66848857, 0.83007801]),

T T T T dt: 0.01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 )

t[s] v

Data was successfully loaded,

Obr. 29: Hlavni okno aplikace ldentification

Tento ptechodny dé€j je mozné simulovat v software Matlab ptikazem:
dlmwrite ('OUTPUT.csv', [u',vy], 'delimiter', "', "', '"precision',15)

Pro zadani cesty k tomuto souboru slouzi textové poli¢ko vedle popisku ,,Location
of data:* v oblasti ,,1* jak lze vidét na obr. 29. Lze vyuzit i blizké tlacitko ,,Browse*
umoziujici dialogovym oknem dany soubor v systému vyhledat (obr. 30). Stisknutim
tlacitka ,,Load® se zobrazi dialogoveé okno pro ziské&ni informace o vzorkovaci periodé
namé&fenych dat (obr. 31). Po vypInéni Udaje se tato data nactou do paméti programu
a ktivky vstupu a vystupu se vykresli v zobrazovaci ¢asti GUI (oznaéenou ,,3°
na obr. 29). Tla¢itkem ,,Analyze* se provedou ob¢ implementované metody a vysledek
ve form¢ parametru diskrétniho pfenosu se vypiSe do textového pole aplikace (¢ast ,2
vobr. 29). a taky se vykresli do zobrazovaci ¢asti v podobé novych kiivek. Pomoci
checkboxi Ize tyto kiivky skryt/odkryt.

50



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Select a file

&« v N This PC Windows (C:)
Organize + New folder

M Desktop Name

E Documents . New folder
Downloads l PerfLogs

. Program Files

l Program Files

B Python3s

£ Videos l Temp

fiem Winclowes [} . totalemd

Music

Pictures

l Windows 5 M

W Network -
) 1l comboSinResponseOfSysl.csv 5/26/2019 7:21PM  Microsoft Excel C...

File name: | comboSinResponseOQfSys1.csv CSV files (*.csv)

Obr. 30: Vyhledani souboru k identifikaci

Input Text

Sample period [sec] e.g. 0.01:

0.01

QK % Cancel

Obr. 31: Dialogové okno k zadani vzorkovaci periody

Aplikace byla testovana na stejnych systémech a pii pouziti stejnych budicich vstupd, jak
bylo pouzito k testovani metody v kapitole 4.2.2. Vysledky identifikovanych systému
V podobé¢ parametra diskrétnich pienost jsou ve velké mife shody s vysledky parametra
ziskanych pfi testovani metod v Matlabu.

5.1 Tvorba GUI ve wx knihovné

GUI v podob¢ hlavniho okna aplikace je vytvoreno knihovnou wx. Podkladem pro
zobrazované prvky je v téméf celém okné vertikalni BoxSizer, ve spodni ¢asti
statusbar (obr. 32). BoxSizer je zékladni abstraktni tfida pro vkladani prvku, které
uzivatel uvidi. Tato tfida urcuje rozméry prvki, které jsou v ni ptidané.
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Identificatior

Obr. 32: Podklad hlavniho okna v podobé backgroundvVBox

Do objektu této tiidy v implementaci oznacené jako backgroundVBox je ptidana dalsi
objekt panel tfidy Panel, kterd ji zcela vypliuje. Tvoii uz viditelny podklad, ktery je
mozno barevné modifikovat (obr. 33).

Obr. 33: Ptidan objekt panel

Pro dosazeni rozmisténi prvkl jak to lze vidét v hlavnim okné aplikace
je do podkladového objektu panel piidan dalsi objekt vBox tfidy BoxSizer. Do né¢ho
jsou vlozeny tfi horizontalni objekty hBox1, hBox2 a hBox3 stejné tiidy. Objekt
hBox1 uz obsahuje objekt StaticText s nadpisem (obr. 34). hBox2 je od hBox1
oddé€len objektem ttidy StaticLine vlozenym v objektu vBox mezi né (obr. 35).
Soucasti hBox2 je objekt tfidy FilePickerCtrl slouzici ke zvoleni cesty
k na¢itanym datim zadanim to textového pole, nebo stlacenim tlacitka ,,Browse*.
Vpravo od tohoto objektu jsou dva objekty tiidy Button, ¢ili dvé tlacitka ,,Load”
a,,Analyze*“slouzici k obsluze programu k naéteni a analyze dat.
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Identification of dynamic systems

Identification of dynamic systems

Obr. 34: Ptidan objekt hBox1

Identification of dynamic systems

1 Identification of dynamic systems

Location of data: || | Browse Load Analyze

2

Obr. 35: Pidan objekt hBox2 (2) pod hBox1 (1)

Poslednim objektem vlozenym do vBox je hBox3. Ten Vvsobé obsahuje
objekt vytvofené tfidy MatlabPlot (oblast ,2“ na obr. 29) a dalsi
objekt vBox3. Teprve vném postupné se shora doli nachazi Ctyfi
objekty  tfidy CheckBox a textové pole pro vypis  parametri
identifikovanych modeld tfidy TextCtrl (oblast 3 na obr. 29). Ttida MatlabPlot
umoziujici vykresleni grafit ma podklad v objektechmatplotlib. figure.Figure
a backends.backend wxagg.FigureCanvasWxAgg Iimportované knihovny
matplotlib. Pfi zméné rozméri okna aplikace je tieba zajistit zménu rozméra
vykreslovaného grafu, byla vytvofena funkce Set ToRes1i ze, kterd se vola v okamziku
vzniku udalosti wx . EVT IDL.

in pixels])

Obr. 36: Funkce SetToResize implementujici pfepocitavani rozmérd podkladovych
objektii pro vykreslovani grafu
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6 ZAVER

Autor se vramci reSer$ni ¢asti prace seznamil s metodami identifikace dynamickych
systému, moznostmi jejich aplikaci a problematikou programovani jejich algoritmu.
Prohloubil si také znalosti programovani téchto algoritmt v prostfedi vypocetniho
standardu Matlab. V tomto programu byly vytvofeny implementace ¢ty zvolenych
metod. Na vybranych systémech byly simulovany ptechodové déje po buzeni rtiznymi
signaly. Odezvy systémul byly pouzity pro testovani jednotlivych metod identifikace.

Byla implementovana metoda pro identifikaci nekmitavych systémi
ze skokového vstupu. Pfi identifikaci zvolenych systému vykazovala metoda dobré
vysledky za podminky spravného pouziti této mety, tedy predpokladu absence ptisobeni
poruchové veli¢iny. Dal$i implementovanou metodou byla jednorazovda metoda
nejmensich Ctvercii. Vykazovala vysokou miru shody, pfiCemz tato metoda umoziuje
aproximovat mimo jiné i kmitavou odezvu systému. Jesté jedna parametricka metoda byla
naprogramovana Vv prostiedi Matlab a sice rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct véetné
techniky exponencialniho zapominani, ktera se pouziva pro on-line identifikaci systému.
Vyznacuje se zna¢nou rychlosti a byva pouzivana na mikrokontrolerech pro svou
pamétovou nenaro¢nost. DalSi naprogramovanou metodou byla spektralni analyza
umoziujici identifikaci systémul ve frekvencni oblasti. Neni citliva na Sum a ma Siroké
uplatnéni pro analyzu spektra téméf libovolného signalu. V ramci této prace byla
vytvofena aplikace pro identifikaci systémi pomoci jednorazové metody nejmensich
¢tverci a pomoci rekurzivni obdoby této metody. Aplikace byla naprogramovana v open-
source nastrojich, bylo pro ni vytvoieno grafické uzivatelské rozhrani.

Prace je uvodem do problematiky metod identifikace dynamickych systému.
Implementace vySe popsanych metod jsou soucasti pfilohy. Tyto skripty mizou najit
uplatnéni pii vyuce z oblasti modelovani a identifikace systémut pro nazornou ukazku.
Vytvofena aplikace neni vazana na placeny produkt, mimo vyuku ji lze pouzit
napf. Vv praxi pii navrhu regulatoru pro fizeni urcitého procesu. Soucasti posledni kapitoly
je 1 struény navod na tvorbu jednoduchych GUI pomoci knihovny wxpython, ktera
umoziuje pracovat s abstrantnimi ttidami (Sizers), které urcuji rozmisténi zobrazitelnych
prvnkll v nich obsaZenych.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

apod. a podobn¢
napf. na priklad

GUI (Graphical User Interface) — grafické uzivatelské rozhrani

59






2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

9 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1: Soubor steplnput.m implementujici metodu z kapitoly 4.1

Piiloha 2: Soubor leastSquares.m implementujici metodu z kapitoly 4.24.1

Piiloha 3: Soubory rls.m a recLeastSquaresLambda.m implementujici
metodu z kapitoly 4.3

Piiloha 4: Soubor spectralAnalysis.m implementujici metodu z kapitoly 4.4

Ptiloha 5: Obsah elektronické ptilohy 162946 _ZimekT.zip
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Piiloha 1: Soubor steplnput.m implementujici metodu z kapitoly 4.1

stepInput.m

55333553559 55%555%5%5%5%%55555555%5%%%%%%%
% Identification from step input %
% date: 24/5/2019 %
©99000000000000000000000000000000000000

2222 &

close all, clear all, clc;

disp ("++++++H+HHHt A R )
disp ("] Identification from step input [ ")
disp ("++++++H+HHHt A )

% DATA PREPARATION

stepValue = 1;

tRange = 40;

tSample = 0.01;

t = [0:tSample:tRange];

u = ones(l, length(t)) * stepValue; u(l) = 0;

% DEFINITION OF SYSTEM

fprintf ("\nSystem for identification:\n\n'");
K =5;
s = tf('s");

sys = K/ ((3*s+1)*(2.5*%s+1)* (2.5*s+1))

$ SIMULATING OF APPLICATION OF STEP INTO A SYSTEM
[y, ~] = lsim(sys, u, t);
a=-0.5; b =20.5;

% GETTING THE INFLEX POINT
derl = diff(y) / tSample; % 1lst derivation

derl = [0 ; derl]; % to have same length as y
[~, indexDerl] = max (abs(derl)):;

slopeOfTangent = derl (indexDerl) ;
yi = y(indexDerl); ti = t(indexDerl);

% GETTING Ks, Tu, Tn, Tau

g = yi - slopeOfTangent*ti; % Tanget: y(t) = kt + g
Ks = y(end) / stepValue;

Tu = -g / slopeOfTangent;

Tn = ((y(end) - gq) / slopeOfTangent) - Tu;

Tau = Tu/Tn;
tTanget = [0:tSample: (Tn+Tu)];
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% IDENTIFICATION
fprintf ('\nIdentified system:\n'");
if (Tau < 0.1) % model of 2nd order different T constants
y072 = 0.72*y (end) ;
tlIndex = find(abs(y) > abs(y072), 1);
sum = t(tlIndex) / 1.2564;
t2 = (0.3574*sum) ;
y2Index = find(t > t2, 1);
Ynorm = y / Ks; %normalization to get y2 for table

valueToInterpolate = abs(Ynorm(y2Index))
y2 = [0.3 0.28 0.26 0.24 0.22 0.2 0.18 0.1611];
Tau2 = [0.0 0.0435 0.0837 0.128 0.1838 0.2639 0.4031 1.01];

interpolatedOutput = interpl (y2, TauZz,

valueToInterpolate, 'linear', 'extrap');
% TIME CONSTANTS sum = T1+T2, interpolatedOutput = T2/T1
1 = sum/ (l+interpolatedOutput), T2 = sum - T1
Tl = sum / (1 + interpolatedOutput) ;
T2 = sum - T1;
G = tf(abs(Ks), [T1*T2, T1+T2, 11])

T
T

o\

fprintf ("\n"'");

disp('Identified model is of 2nd order with parameters:');
fprintf ('\n');
disp(['Tl = " num2str(T1l)]); disp(['T2 = ' num2str(T2)1]);
disp(['Ks = ' num2str(abs(Ks))]);

else % model of n-th order, same Time constants

Tau3 = [0.104 0.218 0.319 0.410 0.493 0.570
0.642 0.709 0.773];
order = [2 345 6 7 8 9 107;
n = round(interpl (Tau3, order, Tau, 'linear', 'extrap')):;
Tm = ti/(n - 1);
s = tf('s");
G = abs(Ks)/ ((Tm*s+1) "n)

fprintf ('"\n"'");

disp(['Identified model is of order ' num2str(n) ':']);
fprintf ('"\n"'");
disp(['T = " numZ2str(Tm)]); disp(['n = ' numZ2str(n)]);
disp(['Ks = ' num2str(abs(Ks))]):;

end

% SIMULATION OF INPUT TO COMPUTED MODEL
[yModel, ~] = lsim(G, u, t);

% PLOTTING

plot(t, u, 'g-.', 'Linewidth', 2);

hold on;

plot(t, vy, 'r-.', 'LineWidth', 2);

plot(t, yModel, 'b', 'LineWidth', 1);

plot (tTanget, slopeOfTangent*tTanget + g, 'k');
plot(ti, yi, 'kO', 'LineWidth', 2)

~ o~~~



plot (Tu, 0, 'k+', Tn+Tu, 0, 'k+', 'Linewidth', 2);
text (ti, yi, ' \leftarrow Inflex point');
text (Tu, 0, ' Tu'); text(Tn+Tu, 0, ' Tu+Tn') ;
hold off; grid on;
x1im([-0.5 tRange+0.5]);
if (y(end) > 0)
ylim([-y(end)*0.05 y(end)*1.05]);
else
ylim([y(end)*1.05 -y(end)*0.05]1);
end
legend('input', 'system output', 'model output',
'Tangent', 'Inflex point');
title ('\bf \fontsize{12} Identification method of sys. from
step ipnut.');
xlabel ("\bf t [s]'"); ylabel('\bf u(t), y(t)'");

fprintf ("\n'");

disp ("++++++tttttttt bbb )
disp ("] END [ ")
disp ("+++++++ttttttt bttt bbb )






Piiloha 2: Soubor leastSquares.m implementujici metodu z kapitoly 4.2

leastSquares.m

% Identification with %
Least Squares method %

o° oe
o°

o\°
° 0.
S
© t
S0

close all, clear all, clc;

disp ("+++++++H+FHHt A )
disp ("] Method of Least Squares [ "),
disp ("+++++++H+FHHt A )

% DATA PREPARATION

tSample = 0.001;

tRange = 80;

t = [0:tSample:tRange];

u sin (3*pi+0.1*t) + sin(2*pi+0.3*t) + sin(3*pi+0.01*t);

% DEFINITION OF SYSTEM
diSp('+++++++++++++++++++++++++++++++++++++');
fprintf ("\nSystem for identification\n');

K = 3;

5] tf('s'");

sys = K/ ((3*s+1)*(2.5*s+1)*(2.5*s+1))

% SIMULATING OF APPLICATION OF INPUT SIGNAL INTO A SYSTEM
= lsim(sys, u, t);

=

o\

PREPARING PHI VALUES
= y(3:end);
PHI = [-y(2:end-1l) -y(l:end-2) u(2:end-1)" u(l:end-2)"'];

<!

% COMPUTING PARAMETERS
THETA = (PHI'*PHI)"-1 * PHI'*Y;

% IDENTIFICATION MODEL

disp ('+++++++++++HttHt bbb )

fprintf ('\nDiscrete model\n');

Gz = tf([THETA(3) THETA(4)], [1 THETA (1) THETA(2)], tSample)
disp ('+++++++++++Httttt bt )

fprintf ('\nContinuous model\n") ;

Gs = d2c (Gz) % Discrete model to Continuous

% SIMULATION OF INPUT ON COMPUTED MODEL
yModel = 1sim(Gs, u, t):;
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% PLOTTING

plot(t, u, 'g-.', 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(t, vy, 'r-.', 'LineWidth', 2);

plot (t, yModel, 'b', 'LineWidth', 1);

hold off; grid on;

x1im([-0.5 tRange+0.5]);

legend('input', 'system output', 'LS method model output'):;
title('\bf \fontsize{l2} Least Squares method
identification');

xlabel ("\bf t [s]'"); ylabel ("\bf u(t), y(t)");

fprintf ("\n'");

disp ("++++++++t++Htttttt bttt )
disp ("] END 1)
disp ("++++++++tt+Htttt bttt )



Piiloha 3: Soubory rls.m a recLeastSquaresLambda.m implementujici metodu
z kapitoly 4.3

recLeastSquaresLambda.

% Identification %
% with Recursive Least %
% Squares method %
S o8
[] [*]
% date: 24/5/2019 %
000000000000 0000000000000o0oaoo

0900000000000 00000000000000 0

close all, clear all, clc;

disp ("+++++++H+FHHt A )
disp('| Recursive Method of Least Squares |');
disp ("++++++++FF A A )

% DATA PREPARATION

tSample = 0.01;

tRange = 80 ;

t = [0:tSample:tRange];

u = sin(3*pi+0.1*t) + sin(2*pi+0.3*t) + sin(3*pi+0.01*t);

% DEFINITION OF SYSTEM

diSp ( "+++++++++++++ AR ) ;
fprintf ("\nSystem for identification\n');

K= 3; s =tf('s");

sys = K/ ((3*s+1)*(2.5%*s+1)*(2.5*s+1))

% SIMULATING OF APPLICATION OF INPUT SIGNAL INTO A SYSTEM
y = lsim(sys, u, t);

% PREPARING THETA, COVARIANT MATRIX, LAMBDA, I/O
PCovKoef = 1leb6; %3 led - leo

PCovariant = PCovKoef*eye (6);
THETA = [1; 0; 0; 0; 0; 01;
THETA BUFFER = [];

lambda = 0.98;
U=1[0000];
Y = [000 0];

% COMPUTING PARAMETERS
for i = 1l:length (u)
U=[U u(i)1;
Y=[Y y(i)1;

[THETA PCovariant] = rls(U, Y, PCovariant, THETA, lambda);
THETA BUFFER = [THETA_BUFFER THETA] ;

End



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

% IDENTIFICATION MODEL

warning ('off','all');

disp ("+++++++++++++H+HHHHH AR )
fprintf ('\nDiscrete model 1\n');

Gz = tf([THETA(4) THETA(5) THETA(6)],

[1 THETA (1) THETA(2) THETA(3)], tSample)
disp ('+++++++++++++++H+HH )
fprintf ('\nContinuous model 1\n');

Gs = d2c (Gz) % Discrete model to Continuous

% SIMULATION OF INPUT ON COMPUTED MODEL

tn = [0: (tSample/100) :tRange]; % to avoid undersampling

un = sin (3*pi+0.1*tn) + sin(2*pi+0.3*tn) + sin(3*pi+0.01*tn);
yModel = 1sim(Gs, un, tn);

% PLOTTING System and model output
figure (1) ;
plot (tn, un, 'g-.', 'LineWidth', 2);
hold on;
plot(t, y, 'r-.', 'Linewidth', 2);
plot (tn, yModel, 'b', 'LineWidth', 1);
hold off; grid on;
x1im([-0.5 tRange+0.5]);
legend('input', 'system output', 'model ouput');
title('\bf \fontsize{l2} Recursive Least Squares method
identification');
xlabel ("\bf t [s]'"); ylabel ("\bf u(t), y(t)");
% PLOTTING time changes in parameters
figure(2); hold on;
plot (t, THETA BUFFER
plot (t, THETA BUFFER
plot (t, THETA BUFFER
plot (t, THETA BUFFER
(t,
(t,

~

~

~

plot THETA BUFFER
plot THETA BUFFER
hold off; grid on;
x1im([-0.5 tRange+0.5]);

legend('al', 'a2', 'a3', 'bl', 'b2', 'b3");

title('\bf \fontsize{l2} Recursive Least Squares parameters
from model."');

xlabel ("\bf t [s]");

~

oY U D W N -
~
Q 3 K800~

~

fprintf ('\n');

disp ("++++++ttttttttttt bbbttt )
disp ("] END ")
disp ("+++++++tttttttttt bbbttt )



ris.m

function [THETA PCovariant] = RLS(U, Y, PCovariantO, THETAO,
lambda)

PHI = [-Y(end-1) -Y(end-2) -Y(end-3) U(end-1) U(end-2)
U(end-3)]"';

EPS = Y (end) - PHI'*THETAO;
epsilon

K = (PCovariantO*PHI) / (lambda + PHI'*PCovariantO*PHI) ;
correction

PCovariant = (1 / lambda) * (PCovariant0O -

K*PHI'*PCovariant0); % update

THETA = THETAO + K*EPS;

end

o

fell






Piiloha 4: Soubor spectralAnalysis.m implementujici metodu z kapitoly 4.4

spectralAnalysis.m

% Identification %

% with Spectral Analysis %

% %

% date: 24/5/2019 %

©990000000000000090000000000000
O © (] €] O

close all; clear all; clc;

disp ("+++++++++HHHF AT )
disp ("] Spectral Anaysis [ ")
disp ("++++++++HHHHF )

% DATA PREPARATION
tSample = 0.01;

tRange = 2000;

t = [0:tSample:tRange];

%Generating of PRBS signal, expected value (mean) = 0
try
warning ('off','all");
u = idinput (length(t), 'PRBS', [0 1], [-3 31):;
warning('on', 'all');
catch
PRBS = @(N) randi([-1 1], 1, N);
u = PRBS(length(t))
end

% DEFINITION OF THE SYSTEM

disp ("++++++++++ttttt bttt )
fprintf ('\nSystem for identification\n');
s = tf('s'");

K = 100; T = 5;

sys = K/ (T*s+1)

$ SIMULATING OF APPLICATION OF INPUT SIGNAL INTO A SYSTEM
y = lsim(sys, u, t);

o°

FOURIER TRANSFORM (cross power spectral density)
FROM AUTOCORRELATION AND CORRELATION

[FIuu, u freq] = cpsd(u, u, [], [], [], 1/tSample);
[FIuy, ~] = cpsd(u, y, [l, [1, [], 1/tSample);

o°

%

complex number)

% IDENTIFICATION MODELS - frequency response characteristic
(
= FIuy./FIuu;

G
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% PLOTTING

figure (1) ; % plot input and output signals
subplot (2, 1, 1); grid on;

plot(t, u, 'b");

x1im ([0 tRange*0.01 + 0.5]);

title('\bf \fontsize{1l2} Input signal - PRBS');
xlabel ("\bf t [s]'); ylabel ('\bf u(t)"');

subplot (2, 1, 2); grid on;

plot(t, y, 'r');

x1im ([0 tRange*0.01 + 0.5]);

title('\bf \fontsize{1l2} Output signal - PRBS response');
xlabel ("\bf t [s]'"); ylabel ("\bf y(t)");

Q

figure(2); % plot Amplitude freqg. response characteristic
% multiply freg. by 2pi to get angular frequency:
semilogx (u_freg*2*pi, 20*loglO(abs(G)), 'r', 'linewidth', 3);
hold on; grid on;
title(['\bf \fontsize{l2} Amplitude freqg. response'

' characteristic from model']);
xlabel ("\omega [1/s]'); ylabel('|G(j\omega) | [dB]"');

fprintf ('\n');

disp ("++++++++++ttttb bttt )
disp ("] END [ ') ;
disp ("++++++++++ttttb bttt )



Priloha 5: Obsah elektronické prilohy 162946_ZimekT.zip

Gt e kotfenovy adresar
| 2019 DP Tomas Zimek 162946.pdf....................... elektronicka verze této préace
+---ldentification
| icon.png
| Tdentification.py........ccooevviiiiiiiii, aplikace k identifikaci systému
| ReadMe.txt................ceeeeee. instrukce ke generovani systému z adresaie \IOdata
|
\---10data

|

|

|

|

|

| comboSinResponseOfSys1.csv
| comboSinResponseOfSys2.csv
| comboSinResponseOfSys3.csv
| stepResponseOfSysl.csv

| stepResponseOfSys2.csv

| stepResponseOfSys3.csv

|

\

---Matlab
leastSquares.m
ReadMe.txt............coooiiiiiiinnn. instrukce ke generovani testovanych systému
recLeastSquaresLambda.m
rls.m
spectralAnalysis.m
steplnput.m



