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1. Uvod

Prudky rozvoj ¢&islicové vypocetni techniky v poslednich
desetiletich umoznil jeji nasazovani do oblasti automatizace
a fizeni vyrobnich procest. Stalé zvySovani vykond fidicich
systémt@ a snizovani jejich cen umoZziiuje jejich nasazeni v
téméf kazdé oblasti lidské &innosti. Vyraznym rozSifenim
poditacdy tridy PC a zvysenim jejich vypocetniho vykonu se
vytvorily pfedpoklady pro implementaci CAD, CAPP systémn
i na téchto pocitacich. Rozve] v oblasti navehu Siidieieh
algoritmi, ‘identifikace *a 'simulace "chovani “dynamiicliyech
systemu® byl * pedminen masdazenim feto  technilky  proteoze

‘eSeni vétSiny téchto problému vyZzaduje vysokou narocnost z

Lo 1

hiledistka  poctu " pumeriekych s wynoeetu Shilaync S prasvivics el
objemech zpracovavanych dat.

Pro usnadneéni reseni fechto prebléemu & narecnyml
matematickymi vypocty byly vyvinuty profesionalni
softwarove baliky jako jsou napr: Matlab, MathCad.
Mathematika ..., ktere maji nejen hodne wvelice piijemnych
vlastnosti jako jsou velikd univerzalnost pfi feSeni problému
z riznyechssoblasti S profesiondlne S propracovany sty ke
wzivatelem S vellovasivivibe rigl ool tmiu - reseni S prepracoy ate
vystupy a v neposledni radé moznoest redeni matematickych
rovnic v obecném tvaru, ale také vlastnosti se kterymi se
uzivatel musi néjakym zpusobem vyporfddat jako jsou vysoka
narofnost na operacni pameét pocitace, naroky na diskovy
prostor @l procesor, slozitost ‘systeému plynouci "z jeha
univerzalnosti ( uzivatel musi zvladnout uréité dovednosti
predstin nieZSpristonpl s K S esienistvilastniihioMn o bl pu) s
neposledni fadé vysoka cena téchto univerzalnich

8



programovych baliki. Tento software je bezne dostupny na
tthu a v kazdém priipadé je Zadouci, aby kazda instituce

r I3

zabyvajici se ndvrhem a vyzkumem fidicich algoritmi tento
software vyuzivala. Ale nékdy se muze ukazat, Ze pro feSeni
nekicrvehs “koukretnicht Sproblemf  nienii S8 tento W sioftware
pejviEhodnejsi Ralk  se  vetginou  pristupijie =iy vaviinad £y
vlastniho softwaru pro feSeni konkrétniho problému popr. se
doplni knihovny sofwarovych balikd o dalsi funkce.

Ulohou mé diplomové prace je vypracovat programovy
produkt, kery by se zameril na problematiku identifikace
dwvnamieclkyeh Ssvstemitsa S oanerenisje it s pDrdvileis Ty aicey

diskrétni tak i ve spojité oblasti.



2. Teorie identifikace systému
2.1 Struktura dynamického systému

Pro nas§ pfipad uvazujeme spojity technologicky proces
s jednou ak¢ni veli¢inou u(t) a poruchovou veli¢inou d(t). Na

Nystupu ze systéemuiseinam pakiobjevi vystupni velicinasy (£

Schema soustavy:

Technologicky

v(£)

proces

gl

Pro potrebu analyzy dynamického systému pak schéma dle

obr.l nahrazujeme touto strukturou:

d(t

u(t




ki

vit) .- Vs tupnifve i dinal By (e = wyn (i s (1)

u(t)...vstupni akeni velic¢ina zmeérena na vstupu
technologického procesu s periodou vzorkovdni T.
d(t)...vstupni poruchova velic¢ina zmefena na vstupu
technologického procesu s periodou vzorkovdni T.

Ey.-.prenos akeni yveliciny a(t)Sna oy, (L)
a.Pro spojitou identifikaci uvazujeme ptenos F, ve tvaru:

e bm-qm b l-qm e b
LI=A= n i i
aeodima i g i g
kde je Td...dopravni zpozdéni soustavy
s...laplaceliv operator
biiiiilcoelicienty ¢citatele prienosu E
ai.hkeeficienty jmenovatele pienosu B,

m...radoCitatelle prenosu E,. m = n

n...tad jmenovatele prenosu F,.

b.Pra diskretni identifikaci uvazujeme pienoes E, ve tvaru:

: _B_bm q hm e bl q bO ;
L]— — .q
A sl : S | oy
5 G B 8.q = a
kde q = z°'...operator Z-transformace.

Hi -sptenos akcni veliciny di(t)ma v, (t)

c.Pro spojitou identifikaci uvazujeme pfenos F4q ve tvaru:

m m 1
‘S

kde je Td...dopravni zpozdéni soustavy

I



s...laplaceuv opcrator

c;...koeficienty &itatele pfenosu Fgq
a;...koeficienty jmenovatele pfenosu Fgq
m...tad citatele pienosil Eq,0me=

nherrad jmenoviatelerprc o stk G

d.Pro diskrétni identifikaci uvaZujeme pfenos Fg ve tvaru:

=) i .
kde g = 7z .- .operator Z-transformace:;

Laplacetiv obraz vystupu ma tvar :

Y(s)= -U(s)

B(s) C(s)
A(S) A(s)

-D(s)=F -U F D
u d
V Z-transformaci diskretizaci spojité c¢asti dostaneme obraz

diskrétni vystupni veli¢iny ve tvaru :

v B (@ Y
Y(q)=q ; (C]).U(q) (q)_ d_

e
A(q) A(g) T W

2.2 Vvpocet prechodové charakteristiky pro

skokovou akéni velic¢inu:

Predpokladem pro spravnou idedentifikaci z pfechodovych
chiardkteristik  je fejich™ co nejprcsnejsi Vivnoc ettt ENcine
spravné urcit prfechodovou charakteristiku, jestlize byly
provedeny skoky mna akéni wveli6iné v neustdleném stavu

soustavy.

Zjistovani vliastnosti dynamickych systémau %
pfechodové charakteristiky je ¢asto vyuZivdano hlavné tam

12



kde lze pomérné snadno realizovat vstupni signal jako skok.
Bl tomto zpusobu urcovani dynamiky pifechodové
charakteristiky musi byt soustava pifed zménou akcniho
signdlu v ustdleném stavu a signal se nesmi ménit az do
ustaleni. Vstupuji-li do soustavy jesdté dalSi signdly je tfeba
udpaovat je na konstantni hodnoté po celow dobu meteni.
Vhodné je méieni nékolikrat opakovat a vyslednou
piechodovou charakteristiku potom spocitat primérovanim

dle

nékterého ze vzorcu

M
= Z Yi k
1
M o du
(A= 1)
kde. M...pocet epakovanych mereni reakce soustavy na
ohecne nestejne zmeény akcéni velicdiny.
fi...velikost pofadnice prfrechodové charakteristiky v
case t. = 1 *0d kde dl jec perioda vzerkovani.
YVik.--velikogst odezvy seonstavy na akeni velic¢inn viis{em
intervalu vzorkovani pii k-tém skoku.
duyg...velikost skokové zmény akéni veli¢iny pfi k-tém
meéfeni ptrechodoveé charakteristiky
i...pofadi vzorkovanych hodnot pfechodové
charakteristiky v k-tém merent.,
Vizoree (2.2 - 1) je wvhodny pro pripady, kdy se velikasti
zmeén vstupniho signalu navzajem pfili§ od sebe neli§i. Pro

piipad zna¢né odliSnych zmén vstupniho signalu se lépe hodi

M7 OECIE
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bJ

Z du K

=1l

kde se s kazdym meéfenim ptesnost vysledku zlepsSuje.

2.3 Aproximace zmérené prechodové charakteristiky

zvolenym obrazovym prenosem:

Velmi casto Je potrebne ziskane chovani dynamickelo
systemu v podobe prechodeove charakteristiky prevest=do
tvaru obrazového prfenosu. Pro spravné wureni pfenosu
soustavy nam slouZzi zméfena a zprumérovana pfechodova
charakteristika (viz. 2.1). Predpokladejme, Ze identifikovana

soustavasjerlinearni.
Pienos soustavy v obecném tvaru pak mizeme vyjadiit

felids -

- L= a

n At | 1 0 (2.3
Piechodova charakteristika s ti ; A L
rechodova charakteristika s timto pfenosem je obecné dana

vztahem:
k
Pt
h(t)=c Z oft)-e' Z r =n
0 1 1
1=1 1=1

kde ¢i(t) jsou polynomy t

ri je nascbnost polu p;



Pro zjednoduseni vypo¢ti pifechodovych charakteristik a také
z divodu,?e vétSinu v praxi se vyskytujicich soustav lze
aproximovat uréitymi typy pfechodovych <charakteristik
nahrazujeme skuteény pfenos soustavy prenosem napf.
soustavy prvniho fadu:

_ k
F(s)=
Ts+ 1 (233

kde je T...Casova konstanta soustavy

k...zesileni soustavy
Hodnoty parametru pifenosu (respektive nahradni prfechodové

charakteristiky) pak urdime minimalizaci souctu kvadrata
rozdili mezi hodnotami identifikované prechodové
charakteristiky ve wvybranych okamZicich a hodnotami

aproximované prfechodové charakteristiky dle vzorce:

ek=hk h](m (23

n

n
08 4 2
Bl = Z hk hkm
k=0

W —— min

i

2
i

)

—

kde egk...rozdil nameérene a aproximovaneé prechodaowve
eharakberistikyvesiec i eslc gt
hy...hodnota namérfené pfechodové charakteristiky

him... hodnota aproximované pfechodové charakteristiky

Vyhledavani optimalnich parametru prechodoveé
charakteristiky dle kritéria (2.2 - 5) provadime bud prostym
prohledavanim intervaliu hledaného parametru se zvolenym
krokem ( pro kazdou hodnotu parametri nalezneme hodnotu
kvadratu odchylek a kde je tato hodnota nejniZz$i tam

dostavame optimum ve 2zvoleném intervalu) nebo jinou

15



vhodnou numerickou optimaliza¢ni metodou (napi. gradientni

metodou).

2.4 Diskrétni identifikace

Pod pojmem diskrétni parametricka identifilkace
rozumime ureni parametrd matematického modelu zvolené
Strulctury  (rad seustavy, stupen pelynomus=citalclciisisne
Uvazujeme diskrétni matematicky model spojité soustavy dle
abr.2 za pritomnostr poruchy d(t) pro zvolenou “petiodi
Vizorkovani d 1 ve tvaru diferencnil ravnice:

n o

m
Z G Z bj'”k AN Z G v,
=0

i~0 : [=0 o

kde yg...diskrétni hodnota vystupu z dynamického systému
ug...diskrétni hodnota vstupu do dynamického systému
dg...diskrétni hodnota poruchy
ai-..kocliclienty jmenovatele ‘diskrétniho picnosu
bj:.-kocficienty citatele diskiretnilio prenocsusE (g
g kKoeficienty citatelendiskretniho prenosu E (q)h
v...celé kladné Cislo vyjadfujici dopravni zpozdéni
diskrétniho pfenosu F,(q) jako celoéiselny nasobek
penidvitvzorkovani 10T =" v =0
Vg...celé kladné ¢islo vyjadfujici dopravni zpozdéni

diskrétniho premnosusirg )
Zavedeme-li operdator posunu yk-i = q Yk , pak diferenéni

rovmrel (2 4R= R Emilzemezapsat Ve tvat:

/\(q,\-yk=q\-[i(qj-uk ge e Egrad

7
Agq e et R o P v RS Sl t aq



Boiiile: bigitib g itin e b &
o= S eaciia (32C|2 e + Caq "

kde n...stupenn polynomu A(q)
m...stupen polynomu B(q)
e s stupenspolynomusC(q)
Analogicky lze zapsat pfirustkové diferenéni rovnice:
Bogharn = & Blomun & 00 @ Al @ac 7
ledieRRAY I = Wi & Vi
A =0 e s e

ﬁdk = dk = d;\_l
Pro urceni koeficientnl matematickeheo modeln  je" vyhodne

pouz it meteodu nejmensich kvadrati “pdchyleld ST feiriumg

hledani parametru diferenc¢ni rovnice potom bude:

(el
2
lk= e
_ E i Bl .
0 min
il o= B e B T
SR Gy Y Yi Al
p
p - odhad parametri predikteru
v .. vystup prediktoru v okamziku |
Xb . vektor pozotovant v tvarusx (k)=
il Eint e LR RS 'Uk-m]

Brnsreseni toliote  probleémil ) et rehiassn ot numericky
efektivni algoritmus, ktery i pfi vy§Sich objemech dat zajisti
kratkou dobu wypoctu 1 na pacitacich tiidy PC. Pro na-e
pouziti se jako velmi vhodny jevi algoritmus vyuzivajici LD

rozklad,



2.5 Simulace chovani matematického modelu na

vstupujici akéni a poruchovou veli¢inu:

R identifikaci potiebujeme vzdy overit chovani
matemetického modelu na peoruchoveu a akcni wvelicinu a
porewvnat ® hot sse tizmeienymis thodnotami s IK S8t o mu SSiaim
diskrétniho modelu slouzi reseni difiere nic i rovnice
(Rierecovymyalgoritmem: Snckoneecn vmitdelenim =5 Ealspiojiite ity
modeln S numericke "reseni diferencidlnirevnice S meloEa
RUNGE-KUTTA, vypocet integralu obdélnikovou Ci

lichobéznikovou metodou).

2.5.1 Piercuv algoritmus.

Z rovnice (2.4 - 1) za predpokladu ag = 1 dostaneme

diferenc¢ni rovnici

m n(; n
Y Z bj'”k | Z cd Z G
=) =0 =1 (25.0 =)

kde iteraéné postupnym dosazovanim spodteme y, pro k
Ip,  Kde S pise =il d o S s imanliaicn SSGa's SESEEES o el 1nidig

vzorkovani.

2.5.2 Metoda RUNGE-KUTTA.

Tato “metoda’ je' odvozena z: Eulefovyl Smetody B iicien

diferencidlnich rovnic, kterd je dana rekurentnim zdpisem:

o r X,y TEQ L. N



Jedna se o jednouzlovou metodu , kterd pfi vypoctu vyuziva
hodnotu v boldé x, a hednoty z;%, h,) ktere ijsions ofjedenskaal
zpét a nebere do fUvahy vzdéalenéjsi uzly. Eulerova metoda
vyuzivd pii prechodu k dalsimu bodu smérnici teSny coz je
limitujici pro presnost vypoctu.

Metoda Runge-Kutta je modifikaci Eulerovy metody ve
smyslu, ze pro nalezeni sméru pro prechod k dalSimu boedu
pouzivd Tayloriv polynom, ktery nahrazuje smérnici tecny

Eulerovy metody.
Velmi pouzivanou metodou numerického reSeni

diferencialnich rovnic je ¢tyfuzlovd metoda Runge-Kutta pro
sVoji jednoduchost a dastatecnou presnast. Tute metoduslze

matematicky zapsat:

Ui 6 h-k, - 2k, - 2k, - k,
SRR

| |
k=fx h,y h-k

k =f)ﬂj h,y h-k

(g5

kkde 'h je sirka kioku integrace.

2.6 Vyklad algoritmu diskrétni identifikace -
LD-filtr.

Ukolem diskrétni identifikace je provést odhad

parametru dislréetniho pienosi " na S Zaklads pozorovani
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(méieni) dynamického systému podle zvoleného kritéria. Pro
bodovy odhad parametrd diskrétniho pfenosu ( odhad
parametri Py v okamziku k) je pouzita Gaussova metoda
nejmensich &tverch, kterda byla poprvé publikovana v roce

1795 a nasla §iroké uplatnéni v technickych disciplinach.

Kritérium vybéru parametru je:

ke
2
ene ) |
e
JiE=0 min. (2 6281
kde
[)
S s
Ve mere iy vy stirpisyistem i v okamz ik uss
}-’P]... je vystup prediktoru v okamziku j,
R N eslodiialdSparamefrutpredikitora.
Dalsi  pozadavky na ‘diskretni. 1dentifilaci ™ G anssevoun

metodolnejmensich e tvercn lze shrnout;
[ et nutno realizovat zapeminani Stjizajistiteabysh vl
moznost star§im hodnotdm méfeni pfisuzovat mensi
vahu a tak se pfi vypoctu uplatnily hlavné nejnovéjsi

meérené hodnoty.

"

Potreba  zajistiti  prubezne © Uprespeovant  adhadn
prediktoru na zakladé dalSich naméfenych hodnot.

3. VyuZzit apriornich informaci o systému.

4. Kone¢ny algoritmus musi byt dostatedné rychly, musi
zaji§tovat rychlou konvergenci odhadd s malymi naroky

na operacni pamét.

20



CGele " advozeniv “alsoritmus LD-filtrn  vyuzZivajiciho =Sl e
rezkladu zde peuvadim. = Objasneni  cele = problematiley
diskretni i1dentifikace gjerarozsahles ar frospripadneszdjenice
vielice s dobre poepsanec: vii3]. 1Zde uvadim pouze vyslcdne

vZtahy pouzite .prlisestaveni numerickeho "alearitmuSED-

fillten :
: el
E=((Ih(le —ud ) ixnll)
, 9; 12
$io e il
n
. =1 Z fj : DJJ
=1
(v) (S ; 0
2=t Dw'l"iv'fv. de gl =Dty
f] o )
i - 2



3. Popis programu.

Pfi realizaci programu bylo v jedné verzi pouzito
vyvojové prostfedi DELPHI od firmy Borland. Tento velmi
silny vyvojovy prostiedek pro tvorbu programu pro operacni
systém Microsoft Windows umoziiuje vytvorit uzivatelsky
velmis prijemnédprogramy: (tzy. user ‘firiendly) CilSwy tvo it
program dobfe pochopitelny se snadnou obsluhou byl také
jednim i z. o prveradychies Protoze ises predpolladas v it
pregramu. v ptedmétu TAR I, I korncepce = Vvcliizinss
pozadavku studenti a pedagogtu s pfihlédnutim na co nejvétsi
stozumitelnost a pochopitelnost.

Programem lize Tesitine koliketypif iiliohy zec el zavivnilvivid
take clencni jehoistinlktnry:

- Spojita identifikace

tento s moduls slouziNpre
aproximaci pfechodové charakteristiky zvolenym

matematickym modelem(prenosem soustavy).

- Diskrétni identifikace = pealizujendidentifikac
dynamielkého Fsystému pomocis jalgoritmu LR -filtro sSSP rn
zvolené fady diskrétnich prenosu hleda optimalni
koeficienty diferencni fovVnise:

- Simulace - realizuje diskrétni nebo spejitou
simulaci naidentifikovaného matematického modelu na
vstupujici buzeni. Slouzi pro porovnani skiteenc
soustavy s jejim matematickym modelem.

- Vypocet prechodovych charakteristik - tento modul

realizuje vypocet pfechodovych charakteristik a to bud:
- Primé&rovanim pro skokové zmény akéni veli¢iny.

- Simulaci z diskrétni identifikace.



3.1 Doporuceny postup identifikace.

Program se da vyuzivat mnoha zplsoby a bude jen na
uzivateli zalezet k ¢emu ho pouzije. Presto vSak alespon pro
prvotni sezndmeni s programem zde uvadim doporuceny
postup, kterym by mohl uzivatel postupovat pri identifikaci.
K tomuto Géelu je také na piilozené disketé ulozeno nékolik
datevych seubeori pa kierych si miize uZivatel cely S postup
vyzkousSet.

Cely postup jsem zapsal v téchto bodech
3.1.1. Méreni reakci dynamického systému na budici signal

- v tomto okamziku uzivatel meri chowvani systemu s

periodou vzorkevani T. Je vhodne z hlediska rychlosti

identifikace, aby pfechodova charakteristika obsahovala

25 - 30 vzorkovani( tato podminka prfiblizné znamenad,

Zze perioda vzorkovani by méla byt rovna jedné Sestiné

nejdelsi casové konstanty identifikovaného

systéemu. Po mefeni (Off-line)}nebo v pribéhu meéreni

(On-line) je take vhodné provest odfiltrovani

poruchovych signalt. Méfeni ulozime do textového

s borusslediens jednotl i viesNsilionpee odpovidaji méfenym

velicinam. Maximalni pocet meérenych veli€in

podporovanych timto programem je 4, a to sloupec

vstupii U(t), poruch D(t), vystupu Y(t) a sloupec &asu t.
3.1.2. Nacteni zmérenych veli¢in do programu - Po spusténi

programu - Zvo Liime N anas s e N po oz kv S S R EI R

OTEVRIT. Otevie se okno kde uréime jaké polozky

mame v souboru uloZeny a v jakém potfadi. Nastavime

také vzokovaci periodu s jakou bylo meéfeni provedeno.

2
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Po odsouhlaseni na$i volby se objevi standartni
dialogovy box, kde vybereme datovy soubor uréeny pro

identifikaci.

3.1.3. Vypocet prechodové charakteristiky - Pro piipad
skokové akéni velic¢iny provedeme vypoclet pfechodové
chrakteristiky kliknutim na tlacitko ,Pfechodova
charakteristika“ a pro volbu skokového ak¢éniho signélu
vypocet provedeme.

V ptipadé, ze vstupujici signal neni skok muZeme pro
vvpocet prechodové .charakteristiky pouzit "neiprve
diskrétni identifikace a teprve potom spocitat

pfrechodovou charakteristiku z diskrétniho pfenosu.

3.1.4. Identifikace.

an S pojitacudentifikace —ylze i provest jen v pripade Sze

mame spocftenu pfechodovou charakteristiku . Vidy ji
lze provadét jen  pro  jednlt  vefev “schematul(bud
pocitame prenes Eu nebo Ed™) = Pol klilenuti na tlacitko
spojita 1dentifikace se objevi dialogové okno, kde
zvolime matematicky model a parametry podle kterych
§e nameérena pfechodova charakteristika bude
aproximovat.

b. Diskrétni identifikace - se provadi dle aktualnilo

stavu 1dentifikacniho schématu a to dle modelf:

v C Yd -
Y(q)=q -Hq)-uq) Iq)-q i-llq)
Y(q)=q" Sl U(q
(q) Bl e



A9) ¢ dg)
A(q) Gl

Y(q)=

Vysledky identifikace se po provedeni objevi ve formé
koeficientd obrazového pfenosu v okné ,Obrazovy
pfenos“. Toto okno se objevi po kliknuti na tlacitko Fu

nebo Fd.

3.1.5. Simulace - slouzi nam ke kontrole spravnosti
identifikovaného dynamického systému. Simuluje reakci
diskrétniho nebo spojitého matematického modelu na
vstupni signal nadteny z datoveého souboru.
Nasimulovana data se nam zobrazi pro porovnani v

grafu vstupu.

3.1.6. Schéma postupu identifikace:

d(t)
u(t Méreny (t
) ) )
systém

Méreni +

filtrace.

'
0

o0




Nacteni dat ze souboru

kokovy vstupni
signal

diskreétni
identifjkace

Vypocet
prechodové char.

Ve
Volba

matematického modelu

ldentﬂikacc

;

Simulace

Uchovani vysledKku
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3.2 Popis pracovniho prostredi.

Po spusténi programu se objevi menu & touto zakladni
nabidkou
Soubor Okno Help

Otevri Ctrl+0O

Konec Alt+X

Zakladni ovldddni programu je vytvorfeno lidtou tzv.
menus bars s kteravise avitprubehu behu pregcramu dynamicly
méni dle aktudlniho stavu. Piikazy obsaZené v menu lze volit
pomoci levého tlaCitka mys§i popf. i z kldvesnice. Po vybrani
nékteré polozky se provede prislusna akce, nebo se vytvofi
roleta dal§ich prikazu.

Soubor - tato polozka se dynamicky méni dle aktudlniho
stavu programu, slouzi pro préaci s daty uloZzenymi na disku,
popf pro ukonCeni programu. Mulze obsahovat nejvice tyto
polozky
Otevri - po zvoleni této polozky, ktera nam slouzi k
nacteni namérenych dat, se objevi dialogovy box ve kterém
je potieba definovat jaké datové sloupce soubor obsahuje,
V. jakem pofadi byly /nactenysa-stake! s jakon periodou
vzorkovani byla data nasniména.
Close - uzavreni editovaného souboru, Uzavie se editacni
olkkno a nelze iz zasaliovat do dat obsaZzenych v souboru.
Save - tato volba ndm umozni ulozit zmeneény soubor v

editacnim okné v nové podobé na disk pro pozdelsivynzit
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Ziroveii se také provede nové nacteni dat do vnitinich
proménnych programu ( nesmi byt zménéna struktura dat!).
Save as - je podobna jako volba Save, ale umozni nam
zvolit jiné jméno ukladaného souboru. Pouzijeme tam, kde
nechceme piepsat stavajici soubor a proto utvorime novy.

Print - tisk souboru v textové podobé na instalované
tiskarné.

Print Setup - objevi se dialogové okno pro nastaveni
tiskarny, szpisobu -a kvality tiskn ; velikostisa =Zdroje
papiru na ktery chceme tisknout atd.

Konec - ukondeni programu. Lze ukoncit také stiskem

kombimace klaves Alt + X.

Okno - definovani zpuisobu usporfadani oken na pracovni
ploEe:
Dlazdice - pfi této volbé budou vSechna oteviena okna

usperadana stak, . aby byla wvzdy cela Cast Syvseeh Solen

viditelna.

Kaskada - vSechna otefena okna jsou naskladana pod sebou

a il lE Ikt 1 s etz e Sl 7 S s S e p i as

Help - pomoc na gkteroy se uzivatel muze  obhnatii ey

kterémkoli misté programu. Obsahuje struéné instrukce jak



zachdzet s programem, k demu je tento program uréen a také
doporuceni jak pfi identifikaci postupovat.
About - strué¢nd informace o verzi a tvircich programu.
Obsah - otevie helpovy soubor na prvni strané kde je
wveden obsah helpu. Lze se jednoduSe Kkliknutim na
pozadovanou polozku dostat na kteroukoliv stranku
helpového souboru.
Pti aktivnim okne pro editaci souberu budpuswSmesnidd i
dostupné tyto polozky:
Edit - usnadfiuje uzivateli praci s textovym souborem, pres
¢lipboard lze wyjmute casti souboru presonvat-mazal ponin
kopirovat.
Cut - smaze oznaceny objekt 'z eobrazoxvky a4 ulozi ho de
clipboardu.
Copy - ulozi vybrany objekt do clipboardu a zaroven ho
ponecha na obrazovce.
Paste - posledni ulozeny“objekt do clipboarduviezis na
pozici kurzoru.
Delete - oznacCeny objekt smaze bez ulozeni do clipboardu.
Select All - vybere cely soubor pro eperace Edit.
Charakter - slozi pro vzhledové Gpravy textového souboru.
Left - wvsechny nove radky textovéeho'! souberu  budou

zadinat na levém okraji stranky.

Right - konce fadkd budou =zarovniany na pravy okraj
stranky.
Center - fadky {xtového souboru bodou vystredény.
Font - otevie standartni dialogové okno pro zménu fontd
e i

Pii aktivnim okneé pro identifikaci systému budoun v mens

dale dostupne tyto palozky:
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Graf '=¢ umoznuje: grafickes vystupysiidentifiledce S aiamitd
piedvolenou tiskarnu, tak i do souboru.
Tiskni graf vstupu - zobrazi standartni dialogové okno
pro nastaveni tiskdrny a po odsouhlaseni vytiskne graf
vstupu tak, jak je zobrazen v grafickém okn¢é.
Save graf vstupu as .BMP - vytvoifi soubor zadaného

jména, ktery ma standartni graficky format bitmapy.

Tislkeesunlozens erafu Wlze  proyvadet =i us s pre ch odiows i

charakteristikami.

3.2.1 Definovani struktury datového souboru:

Pii otevirani souboru se objevi toto dialogové okno:

Definice sloupcu datového souboru:

Soubor obsahuje:
Perioda vzorkovani:

Sloupec vstupt u

Sloupec vstupt y 0.25
Sloupec vstupu d
Sloupec ¢asu

OO0X K

Sloupec vystupu Y je v pofadi :

Sloupec vstupu U je v poradi : D

Vesp ol oze e S oniborwobsahujesSszaskrtnemestyspolazlcy Sktiere
Vybrany t datovy fisoubor .obsahujsosiPo zaskrtnutiatuntite
polozky se nam v dolni casti dialogového okna objevi
dialogovy box, ve kterém uréime pofadi tohoto datového

sloupce.
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Upozornéni: Soubor musi vzdy obsahovat shodny pocet
datovych sloupcd s poétem sloupcti definovanych uzivatelem.
Ve wvstupnim okné& ., Perioda vzorkovani* wurcime ‘s jakou
periodou vzorkovani byl datovy soubor naméfen, popr. s

jakou periodou vzorkovani chceme pocitat.

3.2.2Vvpocet prechodové charakteristiky:

Ve pripade sitspeinchof snatazenl sdat #sediDteV oSS Ga ol dive
dialogova okna
- okno pro editaci datového souboru
- vicestrankové okno (multipage dialog) pro vlastni
pdentifileact (viz.s priloha).
Bortdcliiknmti S mas otlacitko * ,Prech. ‘©har.” s objevi = toto
dialogove

okno:

Prechodova charakteristika

O pro skokoveé zmény vstupniho signalu
Bz diskrétniho pfenosu

Pocet hodnot prechodové charakteristiky :D

Pro zasSkrtnutou polozku , pro skokove zmé&ny vstupniho
signalu* se pfechodova charakteristika bude poditat
S 5 3 ;A 1 I 2 9 s radi . %

prumérovanim (viz. 2.2), neuvadi se pocet hodnot

pfechodové charakteristiky.
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Polozka ,z diskrétniho pienosu®“ bude dostupna jen tehdy,
jestlize byla provedena diskrétni identifikace a prechodova
charakteristika'se spoéte z diferencni tovnice pro u(t) = n(t),
pocatecnl f podminky nulove S@viz.  2.5.1 ) Pecetshodnat

pifechodové charakteristiky je tfeba urCit v dialogovém boxu.

3.2.3 Diskrétni identifikace :

Testlize natazeni “vstupnich “dat * probehleo’ tspesne S palc
muazeme =zacit s diskretni identifikaci. [T[lacitke -, Diskretni
jdenit T bude T dostupne Tjen™ttehd yiasife stz e® sita v isichie mia fu
pdpoevida T nactenym  vstupnin a W ystopiimesda Cumn stz caisy
zasadé provadét diskreétni identifikaci dle techito
matematickych modelt:

at® Pro®vs tupn S vellicinu SRt Sa S viystupni svel e eyt

@]

vz (3Ol Odp o vilid alj el paloha tlae 1tka e

%(

=gy

b Pro vstupni wvelicinu d(t) a wvystupni velicinn vt

vz 3 rlNEE2 in Od pewvidajiel pololia tlacitka je:

ELE
X

¢c. Pro vstupni veliciny u(t) a d(t) a vystupni velidinu

vi(t), iz (3] =30 s Odpovidajici poloha tlacitlca jex

b

Mezi jednotlivymi polohami tladitka pro zménu schématu se

lze pohybovat kliknutim na toto tladitko. Po kliknuti na

L
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tlagitko , Diskrétni identifikace se objevi dialogovy box,
ktery si vyzada nastaveni nékterych parametria jako:

fad Citatele polynemu Fu(q).

il

- fad citatele polynomu Fd(q).

- tad jmenovateld polynoma Fu(q) a Fd(q).

1

metody hledani ¢asového zpozdéni - pro prohledavani
tnitervalusjetiedaSurdit interval a krok “hieddpi-=Ero
rucni zadavani se zadaji jen potfebnd ¢asova zpozdéni.

Vizs obr.k preruseni
vypoctu.

Diskrétni identifikace B

rad citatele polynomu Fu(q).

rad citatele polynomu Fu(q).

K
|
&
[

rad jmenovatelu polynomu Fu(q) a Fd(q).

—Metoda hledani casového zpozdéni
O rucni zadavani ¢asového zpozdéni
g pProhledavani intervalu

min max krok
Casové zpozdéni prenosu Fu: D g

Casové zpozdéni pienosu Fd: [ ] |

Casova zpozd&ni se zadavaji s ohledem na periodu
Vizoricovanis v prislusiyoh S Easiowyeh S jcdnivtkach™ = (mapn
sec hiod )%

Pieruseni vypoctu je mozné pro hleddni ¢asového zpozdéni

prohledavanim zadaného intervalu s danym krokem. Pii

Brisknmuti SSClacitica rnietiiSen 8 Sy p oGT I eI vz vie program

g%}
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uzivatele pro potvrzeni této akce, a az s jeho souhlasem bude
vypocet preruSen, jinak pokracuje dal. Pfi’ pferuSeni vypoctu
se optimalni hodnoty parametru casovych zpozdéni z dosud
prohledané ¢asti intervalu uchovaji a uzivatel s nimi muze

dale pracovat.

3.2.4 Spojita identifikace.

Spojitou ‘identifikaci lze provadeét pouze tehdy Sjestlize
byla spoétena piechodova charakteristika (viz 3.2.1). Spojita
identifikace take probiha dle aktualniho stavu
fdentifikacnihot schematil” Nelze "spojite 1dentifikovaiaghe
vetve schematu® Buls)ya Fd(s) majednou:"ldemtifilacessesm usi
proviadet vzdy biud “pro prenos’ Eu(s) nebio™Ed(s)F e hilctd cnisna
spocCtené¢ prechodové charakteristiky.

Kiiknwttm = Saas s ilacitlce " NS pajita™ S ident I ciet o b v

dialogoveé okno:

Spojita identifikace

Volba modelu identifikace

Typ prenosu Metoda vypoctu
O Citatel pfenosu je konst. O Prohledavani intervalu
D Citatel prenosu je polyn.

BN Prenos s astat, 1.radun. O Gradientni metoda

[Nastavcni radu modclﬂ

[ Nastaveni parametru identifikace]

Cancel Help




Pied zapoetim vypoétu je vhodné zménit nékterda standartni
nastaveni spojité identifikace:

- typ ptenosu se voli s ohledem na tvar a pribeh
pfechodové charakteristiky. Zde je nutna urcita zkuSenost
uzivatele, popf. se uzivatel miZe obratit na ,help®, kde jsou
zakladni tvary pfechodovych charakteristik popsany.

- metoda vypoétu ovliviiuje hlavné rychlost spojité
identifikace. Obecné je rychlej$i gradientni metoda, ale pfi
vhodné zvolenych parametrech prohleddvaci metody lze
dosahnout jeste vyssSi efektivnosti.

- nastaveni Fadu modelu : kliknutim na toto tlacitko se
objevi dialeogovy,K box v némz je mozng sl viybraiSmcs]
uvedenymi typy ptenosp. Vyber matematickeol i odeln
Vyrazne oyvlivnujecelont spojiton Srden tifilcaci S ap e oM e
potieba vé€novat mu nalezitou pozornost, popi. vyzkouSlet
vice matematickych modeld na stejnych datech.

- nastaveni parametri identifikace : kliknutim na toto
tlacitko « vyvalame dialogovy baex, ktery u prohledavaci
metody bude pozadovat zadani intervalu a kroka
optimalizovanych parametrd. U gradientni metody postaéi
pouze zadat pocatecni hodnoty hledanych parametru.

Informaci o poslednich nalezenych optimalnich parametrech

nalezneme v tomto okné po stisknuti tlacitka

Tato informace nam ma hlavné slouzit u prohleddci metody
ke zjemnovani a zuZovani prohledavanych intervali tzn. pro

zvyseni pfesnosti vypoctu.
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3.2.5 Simulace.

Simulace nam slouZi po provedeni identifikace pro
ovéfeni spodétenych vysledkt. Simulace se provadi dle
alefudlniho © ‘stavu @ schématu (matematickeho " modelu) = =na
nacteny wvstupni signal, Simulaci lze provadet peuze Spro
naidentifikovane  diskrétni a spojitée ‘obrazeve  premosy.
Viysledky simulace se objevi v podobe grafu v olknt = oraf
vstupu ==K lilnutim ‘na“tlacitkeo . Simulaee “w=gesugbijcvi

dialogové okno, které nas pozada o zadani nékterych hodnot:

Simulace

O Spojita simulace

® Diskrétni simulace

Krok vypoctu simulace: :’

Cancel

Oznaeenim check s Sbittonn ™ S Spojita s identifilkac e s
simulace provadéna integrac¢ni lichobéznikovou metodou s
nastavenym krokem vypoctu simulace.

Pro zvolenou ,Diskrétni identifikaci“ se vypocet provadi
fesenim diferenéni rovnice tzv. Piercovym algoritmem (viz.

"

N
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Pocdatedni podminky u diskrétni identifikace jsou
nahrazovany skutecnymi namérenymi daty. Pocatecni
podminky pro spojitou identifikaci jsou znamé z naméfenych
diat pouze pro nultow derivaet wyStupni = velicinyssyit)s

pocateé¢ni podminky vy§§ich derivaci y(t) se uvazuji nulové.

3.3 Popis definovanvch prechodovych

charakteristik pro spojitou identifikaci.

Pfi spojité identifikaci pomoci zvolenych obrazovych
prtenosu je wyisledel identifikace do znacnc mity s zavisiySna
zvoleném matematickém modelu. Proto zde uvadim podrobny
popis definovanych matematickych modelu (prenosu)

pouzitych v programu.

3.3.1 Prenosy, kde Citatel je konstanta.

a.Prenos soustavy 1l.radu:

S k I
F(s)= h(t)= kexp ~—1t = k
(T-s+ 1) i

s

kde E{(s) je ptenos soustavy l.tdadu.
h(t) je prechodova charakteristika.

b.Pfenosy soustavy 2.Fradu:



2.se stejnymi ¢asovymi konstantami:

F(s)=

- il
p 2 h(t)= kexp 1-t ~ tiexpl——itil— &K
(Tys+1)° \T, e

bl

3.pro kmitavé soustavy:

fverl
=

CQas
F(s)= : MU=RT% e S k.
(T-s) —2ksi T4 1 e 2 st | (I+ 2:kstT)
kde Iesi - jetkoefiicient pomerného  tlumeni.
c.Pfenosy soustavy 3.Fadu:
[ pro ruzne casone konstanty:
== _ : = :
Tosq1)(Tys+1)(Tos 4 1)s
15
exp(H— -tk
3 \‘.T-; J{
h[[): Tﬁ '.k.__ R : k -
2 = ) ) 3 )
l2 1'1]] TI —[3.- Tz' [3 |T?
! &
exp t exp| t
3 L f—\3 \l
S ) q+qu{k_ SeE
e X0 i G2 P o e N :
% Lt (Tl> L K;|> bosel 1 L (5 P '11"'{r3} = 12-T33T1J
2.pro dvojnasobnou ¢asovou konstantu T, :
" k
Hs) -
=
(_Tls-« 1 .__T251 1/-s
2 2
[BE20 T i L (
= (&) 1 t 2 ; ] &
h(t =k — gl = -k-exp- - % -k-exp-_
: e - 9 T ; s
L2 I [ )2 I 2 I
Il | % Iy ) l2 11 il



Dale z duvodu Znadéneé rozsahlosti abecnivieh resen
piechodovych charakteristik budu uvadét pouze pienosy
soustav. Pfechodové charakteristiky lze snadno vyfeSit s
podporou softwaru (napf. MCAD, MATHEMATIKA apod.).

3.Pro kmitavé soustavy:

F(s)=— L%

| (Ts)>- 2ksiT, - 1)-(T s+ 1)

e

d.Prenosy soustavy 4.radu:

] pro ruzne casove konstanty:

E(s)=
) s Al -l =5t [T s sl ae oy

| { gl

2. pro dvojnasobné casové konstanty T; a T,

e.Prenos soustavy n-tého Fiadu s nasobnou ¢asovou

konstantou:

F(S): :
(s vl s

3.3.2 Prenosy, kde c¢itatel je polynom.

Pri definovani ptechodovych charakteristik S
polynomem v <citatelt jsem postupoval opacnym postupem
jak pro ptedehozi prechodaoveé charakteristiky. Nejprve jsem
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si definoval pozadovanou piechodovou charakteristiku v

¢asoveé oblasti a pro ni® jsem Laplaceovou transtormact

spocetl koeficlienty nrenosulApl SAN T A AT Ap g ra Bl B e
Bo, Ba SR tBoE s
n-I -2
1 B s Bn SR B{s B THS
P(S)=A= e
n i
5E % ARBIEHE NG 1) lﬁls An

Priklad vypoctu koeficientu prenosy:
-pfechodova charakteristika v ¢asové oblasti:
h(t)=k +k Gi
(b=l el exp--if o expa-i;i

|
1 o |

- Laplaceuv obraz prechodové charakteristiky:

ks T~ kisT vtk sT 4k wk-Tis 0 vk T o=k T ¢l s
0 1 Al 0 1 0 2 0 | | 2 1 1 5 2 1 3 )
H(s)= _
S s-Tv-I-s-T—l_

| 7

kde podminkou, aby pfechodovad charakteristika startovala z

BOciatk U (RCONE=Sic:

ik

- Pfrenos soustavy v laplaceové transformaci:

i IB{S B“ k\' k. k”+ k1
}4(5}: ; ). - B - = A s
G UA R A g ’ ils il



2 Pro kmitave sonstavys

-pfechodova charakteristika je ve tvaru:

fe5e i .'r'}_ | I::_-
f \ i B 2 i | 1 0 2 i
[ t) = S J"!l c
hict)=k +°k Texpl~£ == bcost? =t ssiny ‘t]]
R (e i o i)
E i S ; :
kde > .... koeficient pomérného tlumeni
s casova konstanra)
: : : k - k=0
podminka realizovatelnosti h(0) = 0 0 S
b.Prenosy soustav 3. Fadu:
| Pro riizne casoveé konstanty:
- prechodovéa charakteristika je ve tvaru:
t t (A
h(t)=k  k-exp/-— | k -exp|-— k -expif- —
0 1 [ 2 T 3 f-‘ ’r
[ 2 T
kde prohledavane parametnyifsou . £l il T4 . dasove
konstanty
, . i =t = ke=lo =
podminka realizovatelnosti h(0) = 0 0 ' s
2. Pro kmitavé soustavy:
- ptechodova charakteristika je ve tvaru:
: o t I EJ_} ;“:\ . .. = ‘
h(t)=k +k -exp th 108! £ t 4 +Sin - = — i1 el venpit e
[ I !~L, !
kde prohledavané parametry jsou : T, ,T, ...¢asové konstanty
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S... koeficient

pomérného ' tlument.

k +k + k =0
0 | 2

podminka realizovatelnosti h(0) = 0 :

c.Prenos soustavy 4. radu:

Pro ruzné casoveé konstanty:

- ptechodovéa charakteristika je ve tvaru:
t t K t o t
h(t)=k + k-exp o kexp i Jexp - _1 exp—T
kdie: prohlledavané iparametry jsouw « Ty ol I Cacsave
konstanty

k k k k k =0

podminka realizowvatelnosts h(0) = 0" 0 | 2 3 4

3.3.3 Prenosy s astatismem 1. radu.

1.Pfenos soustavy 1.fadu:

Jedna se vlastné o prfenos integraéniho &lenu:

k
F(s):-ﬁ

= kde k... zesileni sloustavy

s..Laplaceuy ogperaiur.
-pfechodova charakteristika ma tvar:

h(t)=k-t
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2 Prenesisounsiayy 2 iadn

~premnos jc ve tvaru:

F(S)=s-(T-s+ )

-pfechodova charakteristika ma tvar:

h(t)=-k T + k-t + k- T-exp ;’F‘-t

2oPrenos saustavey ) oradiu;

—prenostjie ve tvarus

Ffs=
S -

-pfechodova charakteristika ma tvar:

exp| -t
pT

h(t)=—k-T -kT =ktyk (T )" hiin s aes

_"["')"'l“ < T

| |



4. Provozni podminky -

Provoznimi podminkami se rozumi podminky pro
aspésSny béh programu jako jeho instalace, hardwarové a

softwarové pozadavky, urcita omezeni atd.

4.1 Instalace

Instalace prtogramu. fesvelicer jednodiucha Sprote7zctice]y
program se skladd pouze ze dveu soubort. Proto instalace
spociva v prfekopirovdni a dekomprese dodaného souboru na

3.5 ° diskete. Komprese |e provedena v nekiereme e

standardnich formati .

4.2 Softwarové pozadavky

Vznikly ‘dveé werze programu. Prvnil verze programu je
jednoduss§i a nedovoluje zménu identif_‘ikaéniho schéematu,
pracuje pouze s dvémi datovymi vstupy Je realize vania St alk
aby se dala provozovat pod operaénim systémem MS - DOS.
Tato verze programu byla vyvijena s pouZitim programového
prostiedku Borland Pascal 7.0 s pouzitim objektové
orientované knihovny TURBO-VISION.

Druha verze programu obsahuje jiz néktera roziifeni,
jako napt. diskrétni identifikaci, uvazuje vice datovych
vstupli atd. Také uzivatelské prostiedi Je ilee \-'}-'vedené,'-:':
protoze & jako wywvojoveho' ‘prostiedleu o jsem ) izde pouzil
objektové orientovany programovaci jazyk Diglphi 1 20 gd
firmy Borland. Tato MElze programu Jjiz musi byt
provozovana pod opera¢nim systémem Windows 3.1x popr.

Windows 95 nebo kompatibilnim. V souc¢asné dobég
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trhu dal3i verze Delphi 2.0, kterd umoznuje vytvafet binarni
32-bitové kédy. Az §kola zakoupi i tuto licenci bude mozno
vytvofit podstatné rychlejsi exe modul, ktery vSak bude
spustiteny na pocitadi s operaénim systémem Windows 93

nebo kompatibilnim.

4.3 Hardwarové pozadavky

W prvinis s vienze (opros s operacnjs systemMS - Digsaslze
hardwarové pozadavky charakterizovat takto:

minimalni konfigurace:

IBM-PC kompatibilni s procesorem typu 80286

L}

matematicky koprocesor
- VGA nebo EGA monitor
- 640 kB pameéti

doporucena konfigurace:

]

[IBM-PC kompatibilni s procesorem
80486 DX4-100 MHz
- VGA nebo EGA monitor

4 MB pam¢éti

1 MB volného mista na HD.

Ui idruhe sverze programus za lepsi uZivatelsky Vkemfart
platime vyySSimi ndroky na hardwarové vybaveni. Jiz =z
potfeby operac¢niho systému Microsft Windows nam vychazi
minimalni konfigurace takto:

- IBM-PC kompatibilni s procesorem 386 DX 33 MHz

- VGA nebo EGA monitor

-4 MB RAM

- 120 MB HD

Doporuceny HW :



- IBM-PC kompatibilni s procesorem Pentium 90 MHz
- VGA nebo EGA monitor

8§ MB RAM

- 540 MB HD
4.4 Omezeni programu

Pii ‘macitani "dat “se "pifedpokldda ®srtrukturasdatavelo
textového souboru tak, ze data jsou uspofdddna ve sloupcich
a soubor neobsahuje vice jak 4 sloupce.

Pr¥i nevhodne zvolenem matematickem"™ modelu miize
dojit k" preruseni Vypo¢in "z duvodu; zehledane™ paiametoy
iteruji do nedefinovanych oblasti( napf. prfi volbé modelu pro
kmitaveu Tslonstavu " nelze “lkeciiclent Wipiomennc oS nmen:
polezit reven [, to uvazovany model nedevoluje, “tzn. nelze
vzdy nekmitavou soustavu aproximovat jakymkoliv
matematickym modelem).

Pri“spojite" " simulaci® z “duvodu " polizi Gl i et i
lichebéznikove metody nelze simulovaf prenosy s Vyselymi
keoeficienty u jednotlivych koeficientu diferencialni ‘revnice
(U te o= S metod vy pret e kaji re pistr vy i ie dniotlitnas il
mezivypoctu).

Dale doporucuji prfed prvnim pouZitim programu se
seznamit alespofi hrubé s pouzitymi metodami vypodtu.
Uzivatel se pak bude dopoustét méné chyb a cely postup mu

bude vice srozumitelny.
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5.1 Spojita simulace zakladniho schématu

Pfi vypracovani simulac¢ni ¢asti programu jsem se snazil
o pfipadnou dalsi snadnou roz$ifitelnost. Vychazel jsem pfti
tom z blokové realizace simulac¢niho algoritmu.

Hlavni myS§lenka se opira o tzv. blokové schéma, které
vyjadfuje vazby mezi zakladnimi bloky. Bloky na sebe
mohou £ rizn€ navazovat a vytvaret

tak pozadovanou strukturu. Mezi zakladni bloky patfi:

Integrator - realizuje integraci vstupujiciho signalu

—»| Int» pomoci lichobéznikové metody, ktera byla c

popsana jiz drive.

- ¥ L it . ey .
Sunp Sumiator - s¢ita privedené vstupujici signaly.
—’

Zesilovad - privedeny vstupni signal nasobi zadanou

_.@’konstantou k.

—» Del»Casové zpozdéni - vstupujici signal zpozdi o

zadanou hodnotu

Pomoci téchto zakladnich blokd lze vhodnym propojenim
vyjadfit popis dynamického systému. Tim jak zapojit bloky
za sebou pro zadanou diferencidlni rovnici se zabyvaji dvé
metody:

- metoda snizovani fddu derivace

- metoda postupné integrace.
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pro realizaci takového typu prenosu:

m 1
T R biss

V nasem ptfipadé jsem pouzil metodu snizovani fadu derivace

Tento pfenos lze po pouziti metody snizovani fadu derivace

zobrazit takto:

Sum

—p Int ..o Sum

{nt —Pfum

>

Int

V piipadé nenulového
vEtupu e s oo | ai (1)

pifivadéného signalu.

depravniho zpozdeni, se jeste

pfipoji blok zajiStujici

na

zpozdeéni

Testlize cely prenos vydélimetlkaetficientem a "haksars

' g konstanty zesilowvacll we saliematu

se ndm Zjednodusi



piimo na koeficienty diferencialni rovnice ( v programu je

vzdy provedena tato normalizace).

5.2 Diskrétni simulace zakladniho schématu

Pro diskrétni pfenos muzeme vytvofit podobné schéma
pro fedeni diferenéni rovnice. Diskrétni pfenos vznikne Z-
transformaci diferencidlni rovnice pro zvolenou periodu
vzorkovani. Musime v8ak definovat bloky pro diskrétni

simulaer:

=i q > Blok realizujici ¢asové zpozdéni vstupujiciho

signalu o jeden krok.

»IVZR[®” Vzorkova&-blok, ktery spojity vstupni signal

pfevadi s danou periodou vzorkovani na

posloupnost diskrétnich hodnot.

P TVA[™® Tvarovaé - blok realizujici spojity vystupni

signal z diskrétniho vstupujiciho signdlu. Dle
tvaru vystupujiciho signdlu mezi jednotlivymi
diskrétnimi hodnotami délime tvarovacde takto:

His=etll o

\1
|
w [ v r w ”
- tvarovaé¢ nultého radu s pfrenosem: S

- prirtistkovy tvarovac¢ s pfenosem:

- tvarovadé prvniho radu s pfenosem:

H(S)-‘-‘-l'l csl[h-l 1

S T

W
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Diferencialni rovnici vyjddienou v Z-transformaci miZeme

zapsat takto:
m m- |

B bmd bm 94 bl.q bu v

A : n n- | .
A a !-q _______ a] q aU

F

tento pfenos lze pfevést do schématu takto:

u(t)

===BIVZR

Tate metoda  jec jJedna z. moznostl sraleenasiniuloyat
diskrétni systém a je vhodnéjsi pro univerzidlni simulacni
algoritmy. V programu jsem pouzil Piercovu metodu feSeni
difereneni roynice (tato metoda e wysvetlecnasvategretic ke

As e

e



6. ZAVER

Nalezeni spojitého matematického modelu zméfeného
dynamického systému je zakladnim predpokladem uspésSného
navrhu regulatoru pro zvolenou technologii.

Metoda identifikace spojitych dynamickych systému
pomoci zvolenych obrazovych pfenostt se ovéfovanim
programu na vzorku dat osvéd¢ila hlavné diky své rychlosti
(pfi vhodné volbé parametri). Jako hlavni nedostatek by se
mohleo Jjevit wuréita omezenost pit volbe matematickeho
modelu soustavy (jsme omezeni tim co tvlrce systému
zahrn ot wdoSprogramuy) S Dalsim nedestatldemit e tiofnie oy
identifikace spojitych soustav by také mohla byt poZadovana
zkusenost nuzivatele pri vyberu vhodneho modelu reseni.

Vyhodou tohoto programového produktu je jeho snadna
intuitivni ovladatelnost, ktera je ddna pouzitim
programového vyvojoveho prostredku pod operac¢nim
systemem Windeows. Za tente Wmzivatelsly “komiort s v<ak
uzivatel plati wvyssimi naroky na technické parametry
pocitace.

Do budoucnoesti je moZne tento program rozSiiit o daldi
matematické modely dynamickych systému popi. lze také
upravit pouzité optimalizaCni metody pro zvySeni efektivity
nebo pro feseni konkrétnich problémi. Také by bylo vhodné
z divodu ¢asové ndarocCnosti vypoctu uvazovat o paralelizaci
provadénych vypocti na nékolika procesorech najednou.

Zaverem lze rici, Zze wvysledny propram umeZnuje resit
ulohy v Siroke oblasti pouziti, kde je tieba =z nejakeho
divodu automatizovat vyrobni proces a regulator nelze
nastavit rué¢né a to napiiklad v chemickém primyslu, pfi
navrhu regulatorti pro elcktr{n'(ﬁsk{' provozy, tezebni Siroye a
také pro letecky a automobilovy pruimysl atd.
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strana €. 1

srafické prostredi programu

Priloha 1
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strana C.2

Graficke prostredi programu

Priloha 1

/P4 1eyd yoaud jeigy ng leyo yoaid jeigl ndnisa o1 soesyyhuapl BWSYIGY _

02¢

A “aopnus [

@ 2uajauz
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strana ¢.3

Grafické prostredi programu

Priloha 1

/P4 2yo yoaud hm_m,\f 1eYa "yaaid jeigy ndmisa Jeigl aoesljuapl ewsyagh 7

001 |
_

| 08°0- |

|

| 09°0-

| OF°D- |

~ynuap: - i |
euasowz - [ 020 |
_

bL1)=4 __

(00°12) =1

ﬂﬂj dgH ouyg Jeig lognog

56



Priloha 1 Grafické prostfedi programu strana €.4

Obrazovy prenos Fu

Hee 2 e Elaj gt (MOOR]

Afs) Afal

Spojita oblast Diskretni oblast
Bls) Als) Blgle R
-0.023 0.023 -0.014 1.000
0.000 0.310 -0.015 -1.429
0.000 1.000 0.000 0.319
0.000 0.000 0.140
0.000 0.000
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Priloha 2 Priklady identifikovanych soustav strana .1

Soubor TARIID11.XY

1.58 |

&7

0.95 |

0.63 |

0.32 |

Vysledky identifikace
Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma
a[0] = 0.29613 b[0] = 0.46554 a[0] = 1.00000 b[0] = 0.00799
a[1] =4.22048 b[1] =0.00000 a[l]=-2.07031 b[1] = 0.03443
a[2] =1.00000 b[2] = 0.00000 a[2] = 1.58193 b[2] = 0.00000
Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
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Priloha 2 Priklady identifikovanych soustav strana €.2

Soubor TARIID13.XY

S ---------- ..........

S R e ---------- ---------- ..........

gAY -------- __________

O2as i ey """"""" ---------- ---------- ..........
; '15 '30 i415 Eﬁn ;;.-5

Vysledky identifikace
Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma
a[0] = 0.07143 b[0]=0.07141 a[0] = 1.00000 b[0] =-0.00261
a[1]1=0.71429 b[1]=-0.18008 a[1] =-1.92692 b[1] =-0.04468
a[2] = 1.64286 b[2] =0.01780 a[2] =1.23510 b[2] =0.08156
a[3] = 1.00000 b[3]=0.00000 a[3]=-0.27388 b[3] = 0.00000
Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
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Priloha 2 Priklady identifikovanych soustav strana ¢.3

Soubor TARIID26.XY

3.32 |

2.66 |

1.99 |

1.331}

0.66 |

g | U

—
S
w
=
-y
(Sp|
[=p]
o=
-
(L]

Vysledky identifikace
Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma
a[0] = 4.00000 b[0] =10.07368 a[0] = 1.00000 b[0] = 0.07778
a[1] = 16.04000 b[1]=0.00000 a[l]=-1.64893 b[1]=0.17719
a[2] = 100.16000 b[2] = 0.00000 a[2]=0.53210 b[2] =-0.17434
a[3] = 1.00000 b[3]=0.00000 a[3]=0.13076 b[3] = 0.00000
Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
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Priloha 2 Priklady identifikovanych soustav strana ¢.4

Soubor TARIID01.XY

0 i i i i
\ il 45 50 75
= i SR T st il
Naed ! e e 57
erfEe r g
(S i L pr Ve iR clell e

-0.89 I i l I
Vysledky identifikace
Prenos Fu :
Spojita forma Diskretni forma

a[0] = 0.02083 b[0] =-0.02083 a[0] = 1.00000 b[0] = 0.00140

a[1]=0.25000 b[1]=0.09493 a[1] =-2.56895 b[1] = 0.02597

a[2]=0.91667 b[2] =-0.05418 a[2]=2.42915 b[2]=-0.03718

a[3] = 1.00000 b[3]=0.00000 a[3]=-1.00678 b[3]= 0.00000
Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
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Priloha 2 Priklady identifikovanych soustav strana C.5

Soubor TARIID17.XY

Ok Lo e f """""*:""H""T""""Hi'"

0 ; : : ;
30 A5 60 7h
e e Taew -
-0.34 | s e s
- Ne

Cem e e e s "?}___A______,__ﬂ:_ _______ |
1B e SR R SR e e

Vysledky identifikace
Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma
a[0] =0.01372 b[0] =-0.00607 a[0] =1.00000 b[0] = 0.03168
a[1]=0.08642 b[1]=-0.00121 a[l] =-1.50139 b[1] = 0.03044
a[2]=1.17778 b[2] = 0.07654 a[2]=0.41068 b[2] =-0.07645
a[3] = 1.00000 b[3] = 0.00000 a[3]=-0.03012 b[3] = 0.00000
Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
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Priloha 2 Priklady identifikovanych soustav strana .7

Graf prechodové charakteristiky Fd:

0.25 |

0.20 |

0.15 |

e I e R |
] e e e I e ]

0.10

0.05 |

I
]
L}
I
1
1
1
i
L}
!
]
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1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
e et —
i
i1
]
!
1
1
1
[}
(]
1
A

s

0

.
(=]
(=]
N
e
(=]
o
-y

80
Vysledky identifikace

Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma

a[0] = 0.33333 b[0] = 0.16416 a[0] = 1.00000 b[0] =0.01713
a[1]=1.00000 b[1]=0.00000 a[1]=-0.67637 b[1] =0.14225

Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
Vysledky identifikace

Prenos Fd :

Spojita forma Diskretni forma

a[0] = 0.33333 b[0] = 0.08172 a[0] = 1.00000 b[0] = 0.07934
a[1]=1.00000 b[1]=0.00000 a[1]=-0.67637 b[1] = 0.00000
Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000
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Identifikace datovych soubord z elekrarny Staudinger -

regulace NO, pomoci vstfikd ¢pavku.

Soubor STAUDING.XY
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Vysledky identifikace
Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma
a[0] = 0.33333 b[0] = 0.69782 a[0] = 1.00000 b[0] = 0.61406
a[1]=1.00000 b[1]=0.00000 a[1]=-0.77491 b[1]=-0.13129
a[2] = 0.00000 b[2]=0.00000 a[2] =-0.00089 b[2] = 0.00055
a[3] = 0.00000 b[3]=0.00000 a[3]=-0.00154 b[3] = 0.01099

Casove zpozdeni = 30.00000 30.00000
Prenos Fd :
Spojita forma Diskretni forma

a[0] = 0.33333 b[0] = -0.44241 a[0] = 1.00000 b[0] =-0.01457

a[1] = 1.00000 b[1]=0.00000 a[l] = -0.77491 b[1] =-0.38242

a[2] = 0.00000 b[2] = 0.00000 a[2] = -0.00089 b[2] =0.08361

a[3] = 0.00000 b[3] = 0.00000 a[3] =-0.00154 b[3]=0.00000
Casove zpozdeni = 25.00000 25.00000
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Identifikace datovych soubort z elekrarmy Tusimice. Soubor TUS.XY. Jedna se o regulaci
teploty piehitvaku pomoci vstiiku vody. Méieni bylo provedeno 23 a 24. 4 1996
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Vysledky identifikace

Prenos Fu :

Spojita forma Diskretni forma
a[0] = 0.00278 b[0] = 0.00401 a[0] = 1.00000 b[0] = -0.00336
a[1] = 0.06389 b[1] = 0.04874 a[l]=-1.28597 b[1] =-0.01955
a[2] = 0.45000 b[2] = -0.04044 a[2] =0.21026 b[2] = 0.08280
a[3] = 1.00000 b[3] = 0.00000 a[3] =-0.02330 b[3] = 0.00000

Casove zpozdeni = 0.00000 0.00000



