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ABSTRACT

This dissertation addresses one of the most challenging
problems in system identification, the model estimation in
continuous time domain. The material is presented in three main
parts. The first one reviews some basic modeling and identification
concepts, algorithms and ideas from which the following parts take
off. An overview of different possible model structures is given in a
common framework.

The second part is focused on new identification methods in
continuous time domain. In this work we prefer that the model
structure is chosen by semi-physical modeling. Efficient
identification algorithms and procedures for these structures are
developed and analyzed. These model structures are divided into
three groups:

0 models linear in parameters
a nonlinear models with differentiable cost function
0 nonlinear models with non-differentiable cost function

The two methods (integrational and derivational) are used for
the first group of models. These methods utilize least square
estimator. It is suggested to extend estimation procedure by some
iterative method in order to find better value of a cost function.
Further, kvazilinearization as method for the second group of
models, is investigated. A combination of kvazilinearization and
integrational methods was tested for partially linear in parameter
model structures. This makes it possible to significantly reduce the
dimension of the search space in the most application of
mechatronics systems and consequently speed up search for optimal
parameters. General optimization methods are used for the third
group of models.

The usefulness of the proposed methods is demonstrated
through a number of concrete simulation and application studies.
The robustness against different kinds of perturbations is also
examined.

Finally and quite importantly, the third part concerns real
identification applications and analyzes usefulness of proposed
methods. With these methods, high quality linear and non-linear
models are estimated in continuous time domain.



I Uvodni pozndmka

Vyzkumna &innost v oblasti automatického fizeni se
v nékolika poslednich desetiletich zaméfila predevSim na metody
identifikace v diskrétni Gasové oblasti. Metody pracujici s modely
ve spojité ¢asové oblasti se tak dostaly do stinu pozornosti. Pfesto
byly vyvinuty metody umoznujici identifikaci ve spojité Casové
oblasti, ale jejich pouziti je ¢asto spojeno se zna¢nymi omezenimi
(viz.  metoda prof. Strejce s omezenim na pifechodové
charakteristiky). S masivnim rozvojem digitalnich pocitacu (v
poslednich 3 az 5 desetiletich) se zda byt logické, Ze byly vyvinuty
metody hledani modelu pracujici s daty v diskrétni formé (tedy
stejné jak jsou prezentovana data v digitalnich pocitacich). Tato
podobnost umoznila vyvinout numericky velice efektivni algoritmy.
Soucasné ale se zvySovanim vykonnosti komeréné vyuzivanych
pocitaci muzeme dosahnout vzorkovacich period tak malych
(vzorkovaci perioda nékolikanasobné mens$i nez nejmensi ¢asova
konstanta identifikované technologie), ze diskrétné nasnimana data
mohou nahradit spojity signal. A spole¢né¢ s metodami identifikace
ve spojité casové oblasti muzeme tézit z vyhod spojitych modela
v porovnani s diskrétnimi: u diskrétnich modelt jsme omezeni
vzorkovaci periodou, v jejichz ndsobcich je pocitan vystup modelu.
S tim souvisi, ze diskrétni systémy v sobé mohou skryvat oscilace
korespondujiciho  spojitého systému. A kone¢né parametry
diskrétnich systému nemivaji konkrétni vyznam a zavisi na

vzorkovaci periodé. Nutno je§té podotknout, ze vlastnosti spojitych
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a diskrétnich systémt nejsou vzdy analogické. V diskrétni oblasti
muzeme napf. realizovat oscilujici soustavu prvniho fadu, zatimco
ve spojité oblasti to mozné neni. Z toho také vyplyva obtiznost
plnohodnotné transformace diskrétniho popisu na spojity. Tyto
davody nas vedly k tomu, abychom se v této praci zabyvali
metodami hledani modelt ve spojité ¢asové oblasti.

1.1 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem této prace je vyvinout a vyzkouSet metody
identifikace deterministickych linedrnich a nelinedrnich modeli ve
spojité casové oblasti. V prvni c¢asti bude stru¢né shrnut postup
experimentalni identifikace spole¢ny identifikaci jak v diskrétni tak
i ve spojité casové oblasti a popsan soucasny stav poznani tykajici
se identifikace ve spojité &asové oblasti. V dalSich castech se
budeme =zabyvat zpusoby, jak zéakladni identifikacni objekty a
nastroje (data, modely, optimalizace) zapadaji do procesu hledani
vhodného modelu. Tato uvodni ¢ast prace bude definovat nastroje
pro nasledné zkoumani moznosti identifikace ve spojité casové
oblasti.

AL

Vlastni tézisté prace bude spocivat v metodach hledéni
modelt ve spojité casové oblasti. Ty se daji rozdélit do tfi skupin
dle charakteru modelu:

0 modely linearni v parametrech

o modely nelinearni, u kterych zname parcialni derivace

vystupu dle vektoru hledanych parametru

0 modely nelinearni, u kterych nezname parcialni derivace
vystupu dle vektoru hledanych parametru

V praci bude také stru¢né analyzovan vliv poruch na kvalitu
nalezeného modelu. Zavérec¢na Cast bude vénovana praktickym
ukazkam a jednotlivé metody budou vyzkouSeny na nékolika
skuteCnych systémech a nalezené modely budou podrobeny
kvalitativni analyze.

11



Il Experimentdalni

identifikace

V této kapitole jsou prezentovany zakladni identifikacni
nastroje, které jsou nasledné vyuzivany v dal3ich ¢astech této prace.
V Gvodni ¢asti (kapitola I1.1) jsou definovany zdakladni pojmy a je
zde popsan vSeobecny postup experimentalni identifikace, tzv.
identifikac¢ni cyklus. Struktury modelu, jejich vlastnosti, vyhody a
nevyhody jsou charakterizovany v nasledujici kapitole (I1.2)
spole¢né s porovnanim ruznych pristupt a oblasti pouzivanych pfi
modelovani. Ruznymi aspekty optimalizace ucelové funkce se
zabyva kapitola II.3 (od definice kritéria jakosti modelu, pfes
metodu nejmensich Ctvercu, az ke globalnim metodam
optimalizace). Kone¢ny a neopomenutelny ¢lanek pfi modelovéni
procest, vyhodnoceni kvality a pouZitelnosti nalezeného modelu je
prezentovan na zaveér (kapitola I1.4).

Nase doporuceni je, ze zkuSené€jsi Ctendi muaZe s klidem
preskocit tuto kapitolu a pokracovat az na stran¢ 51 od kapitoly III,

ktera je vlastnim pfinosem a tézistém predkladané prace.



11.1 Uvop

I1.1.1 Ucel Modeloviani

Terminy model a modelovani muzeme interpretovat mnoha
riznymi zpusoby, které se lisi v zavislosti od pouziti takového
modelu. V tomto textu budeme pod pojmem ,model” rozumét
matematicky popis realného procesu, ktery je vytvafeny pro urcité
ucely. Tyto ucely mohou mimo jiné byt:

a hluboké porozuméni modelovanému systému (matematicko-
fyzikalni analyza),

0 odhadnuti signalt, které nemuzeme méfit, z nepfimého
meéfeni,
0 testovani hypotéz (diagnézy v medicing),

a predpovidani kratkodobého (adaptivni fizeni) a dlouhodobého
(ekonomické modely) dynamického chovani,

0 fizeni procesu (regulace okolo nominalniho bodu).

At je jiz tento ucel jakykoliv, vzdy by mél byt znam pied
zacatkem modelovani, protoze zna¢né ovliviiuje proceduru hledani
modelu [WAL].

I11.1.2 Systém

Systém (proces resp. soustava) je soucasti naSeho okoli,
kterou jsme z ného vybrali. Povazujeme ho za oddéleny celek, ktery
je ve vzajemné interakci s okolnim prostiedim (obréazek I1.1-1):

0 pozorujeme jeho vnéjsi charakteristiky (chovani) a vysledek
tohoto pozorovani oznaéme jako vystup ze systému, vektor y
(obrazek I1.1-1),

Q ze systému mohou vystupovat daldi charakteristiky (oznaime
je z), které v sobé mohou zahrnovat neméritelné signaly a tim
se lisit od y,

0 pusobime na systém veli¢inami, jejichz prubéh v ¢ase zname a
muzeme ho vice ¢i méné ovliviiovat. Tyto veli¢iny jsou tzv.

vstupy do systému a ozna¢me je jako u,



a na systém puasobi dva druhy poruch: ty, které muZeme méerit
piimo na vstupu, nazveme jako méfené poruchy a oznalime
jako mpy; ty, jejichz plsobeni muZeme pozorovat pouze na

vystupu ze systému, nazveme Sumem a ozna¢ime jako n.

n
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obrazek II.1-1: Systém

Pro ucely modelovéani je rozdil mezi vstupnim signdlem u a
méfenou poruchou ny, nepodstatny, takze se jim jiz dale nebudeme

zabyvat a bude pro nas jen dalSim vstupem do systému.

I1.1.3 Model

Modelem dynamického systému rozumime pravidlo, podle
kterého muzeme z predem znamych nebo zméfenych veli¢in na
systému vypocitat dalsi veliciny, které nas zajimaji a které, jak
doufame, se budou dostatecné blizit skute¢nym hodnotam
uvazovaného systému. Model nejcastéji vypocitava ze znamého
vstupu u vystup ym(vystup modelu) a je navrzen tak, aby se vystup
modelu blizil skutecnému vystupu ze systému y jen jak je to mozné.
Zkracen€ lze fici, zZe tukolem modelu je co nejvérohodnéji
predikovat ¢i reprodukovat chovani systému. Jestlize se z lisi od vy,
muze z modelu také vystupovat i vektor z,, (obrazek I1.1-2).

ym
7 >
> M 2
>

obrazek 11.1-2: Model



Méne¢ tradi¢nim piistupem, ktery je ale vhodné také zminit, je
model, ktery ze znamého vystupu ze systému spocita vektor up,
ktery se co nejvice blizi vstupu skute¢nému u. Tato skupina modeld

se nazyva . Inverzni modely* (obrazek 11.1-3).

y lm
> M >

obrazek I1.1-3: Inverzni model

11.1.4 Fikce pravdivého modelu

Skute¢ny systém je jinym objektem nez ndmi vytvofeny
matematicky model. V urcitém slova smyslu zde existuje
neproniknutelna, ale pruhledna piepidZka mezi naSim svétem
matematickych popisi a svétem skuteCnym. MiZeme se pfes toto
okno divat a porovndvat ur¢ité vlastnosti fyzickych systému s naim
matematickym popisem, nikdy ale nemizeme tyto dva systémy zcela
propojit, tak jako nemtzeme sestavit ,pravdivy model* néjakého
procesu. Prijatelnost naSich modelu se tak radéji ma ridit jejich
»ucelnosti* nez jejich ,pravdivosti“ [LJU2].

I1.1.5 Postup identifikace

I1.1.5.1 DATA, MODELY, KRITERIA

Konstrukce modelu z dat pracuje s tiemi zakladnimi objekty:

1. Data — Vstupné-vystupni data jsou ¢asto nasnimana v prubéhu
identifikacniho experimentu, pfi kterém ma uzivatel moZnost
rozhodnout o tom, jaky signal bude méfit a popt. také muze
generovat vstupni signal do systému. Ukolem uZivatele jei s
ohledem na technicko-ekonomické aspekty, vybrat optimalni
variantu z mnoziny moznych feseni tak, aby data poskytovala
co nejvice informaci o identifikovaném (modelovaném)
systému. V mnoha piipadech ale miuzeme byt omezeni
fyzikdlnimi, ¢i technologickymi moZnostmi systému, popf.
nemame vibec moZnost ovlivnit chovani systému a musime se

spokojit jen s méfenim na systému v pribéhu jeho normalni



¢innosti modelovaného systému. To pak samoziejmé ovliviiuje
nasi schopnost piiblizit se ke skute¢nému chovani takového
systému a to zejména v pripadé, kdy se znacCn¢ 1i§i provozni
podminky systému od podminek, za kterych bylo provadéno
meéfeni pro ucely identifikace.

2. Mnozina kandiddati na model — Vybér kandidati na model je
nejdalezitéj$i a zaroven nejslozitéjsi volbou v celém procesu
identifikace. ZkuSenosti, pochopeni podstaty identifikovaného
systému a v neposledni fadé i inzenyrska intuice se zde musi
zkombinovat pro dosazeni co nejlepsiho a nejjednodussiho
modelu. Nékdy je mnozina modeli vybrana az po matematicko-
fyzikalni analyze, kde je model sneznamymi parametry
sestrojen ze zakladnich fyzikalnich zakont a dalSich znamych
zavislosti (tzv. ,,gray box*). V jinych pfipadech, kdy nechceme
popf. ani z ¢asovych ¢i jinych divodu nemuzeme brat v Gvahu
fyzikalni podstatu modelovaného systému, mohou byt pouzity
standardni linearni modely. Tento pfistup k modelovani se pak

nazyvat tzv. ,black box“.

n(t)

y(1)

Vypocet kritéria

(05

ym(t!p)
_»| M(p) J(p)

> zm({!p)

Optimalizace

obriazek I1.1-4: Tok informaci pri optimalizaci
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3. Vybér ,nejlepsiho* modelu - je vlastni identifikaci.
Ohodnoceni kvality modelu a vybér toho ,nejlepSiho™ se
nejéastéji provadi na zakladé toho jak je model schopen
reprodukovat méfena data a to nejlépe data z jiného méfeni nez
data, na kterych byl model identifikovan. Jak se provddi vybér
nejleps§iho modelu je schématicky znazornéno na nasledujicim
obrazku: optimalizaéni algoritmus vypocitava ze znamych
informaci(struktura modelu, rozdil chovani skute¢ného systému
a modelu, trend kritéria J(p),...) ,nejlepsi“ hodnoty
optimalizovanych koeficientt p a to tak, aby bylo
minimalizovano (popf. maximalizovano) kritérium J(p). Tok
informaci pifi optimalizaci je zobrazen na schématu (obrazek
I1.1-4).

11.1.5.2 OVERENi PLATNOSTI MODELU

Po provedeni méfeni, volby kandidati na model a vybéru toho
»nejlepsiho® dostavame model, ktery nejlépe reprodukuje data pro
dané kritérium a strukturu modelu a o kterém musime rozhodnout,
jestli je ,,dostate¢né dobry™ pro naSe ucely. Takovy test zjistuje, jak
model odpovidda méfenym datim, znamym fyzikédlnim zavislostem a
také, jestli se hodi pro nas ucel pouziti. Model, ktery nevyhovi
tomuto testu byva odmitnut a my se vracime v identifika¢nim cyklu
zpét a pokousime se nalézt model ,lepsi®™, zatimco vyhovujici model
nam poskytne ur€itou divéru v jeho pouzitelnost. Model nemuze byt
nikdy pfijat jako koneény a pravdivy popis systému, vzdy jeho
chovani reprodukuje jen s urcitou presnosti [LJU9].

11.1.5.3 IDENTIFIKACNI CYKLUS

Proces hledani ,,uspokojivého modelu ma své logické potadi:
nejprve je nutno ziskat informace o identifikovaném systému
(méfeni a uchovavani dat), poté se vybiraji vhodni kandidati na
model (struktury modelu) a nakonec z nich vybereme ten .nejlepsi*.
Kazdy si ur¢ité dokaze lehce predstavit, ze vybrany model neprojde
testem ovéfeni kvality, potom se musime v identifika¢nim cyklu
vratit zpét a zménit nékteré jeho kroky (obrazek I1.1-5).



Model nemusi vyhovovat z riznych divodi, uved'me napf.:

o selhani numerického algoritmu hledajiciho nejlepsi model

dle daného kritéria,
o Spatné zvolené kritérium,
o nevhodna struktura modelu,

0 zméfenda data nebyla dostate¢né informativni.

Predpoklady
Navrh
. <
experimentu
Data
Vybér <
struktury modelu
Vybér <
Kritéria
i 4 +
Vypocet modelu —
} nespokojenost
Ovéreni platnosti

¢ spokojenost

obrazek I1.1-5: Identifikac¢ni cyklus
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I1.1.6 Identifikace ve spojité casové oblasti - soucasny
stav

Za historicky nejstar$i metodu identifikace neboli urCovani
dynamickych vlastnosti objektl fizeni ve spojité casové oblasti 1ze
povazovat matematicko-fyzikalni analyzu (na zidkladé¢ znamych
adaju, fyzikalnich a chemickych zakonu, analytickych a intuitivnich
aproximaci sestavujeme model [SOU]J). V této praci se ale
zaméfujeme na identifikaci experimentalni (z provozniho méfeni
vstupti a vystupi analyzovaného objektu ziskdme model)
parametrizovanych struktur a proto se zaméfme na tuto oblast
parametrické experimentalni identifikace.

Jako klasické metody identifikace byvaji oznacovany metody
uréené pro ruéni zpracovani vysledka méfeni na studovanych
objektech. Nejdulezitéjsi skupinu metod radici se do této kategorie
tvofi metoda vyhodnocovani pfechodovych charakteristik (nékdy
oznaCovana jako metoda prof. Strejce, viz [STR], [JAJ], [JOH])
rozdélena na tyto pfipady:

a soustavy 1. fadu

o kmitavé soustavy 2. fadu

0 nekmitavé soustavy 2. a vySSiho fadu metodou te¢ny v
inflexnim bodé

Znacnou nevyhodou téchto metod je nutnost skokového
signalu na vstupu, coz v nékterych pripadech nelze uskutecnit.
Céasteénym feSenim je napf.pouziti neparametrické identifikace ke
zjiSténi prechodové charakteristiky. Metodami urceni soufadnic
pfechodovych charakteristik z naméfenych dat se zabyva napft.
[OLE].

Dalsi metodou hledajici modely ve spojité casové oblasti je
metoda postupné integrace (viz. [JOH], [SOU]), ktera vsak klade
omezeni na vstupni a vystupni signal takové, abychom vychazeli z
ustialené¢ho stavu a koncili opét v ustdleném stavu. V piipadé, ze se
jedna o vyhodnoceni piechodovych charakteristik soustav, které
vznikaji sériovym fazenim jednokapacitnich ¢lend, je moZno pouzit
metodu aproximace pomoci geometrického mista dominantnich
pfenost (viz. [SOU]J). VSechny metody popsané v tomto odstavci
piedpokladaji, Ze Sum na vystupu soustavy je zanedbatelny.

Z tohoto vycCtu je zifejmé, ze hledani modeld ve spojité casové
oblasti jesté stale neni plné probadanou oblasti a je zde prostor pro
dalsi praci.

)



I1.2 STRUKTURY MODELU

Volba struktury modelu je jednim z nejslozitéjsich ukoli pfi
identifikaci systému a intuice zde hraje velmi podstatnou roli pro
navrh jednoduchého a vyhovujiciho modelu. Jak jiz bylo zminéno
v piedchozi kapitole (I1.1.4), nikdy nemuzeme vytvofit tzv.
~pravdivy model* a ve velké miie zalezi na nas do jaké hloubky se
budeme zabyvat fyzikalni podstatou modelovaného systému a co se
rozhodneme zanedbat.

V této kapitole budeme rozebirat rizné skupiny modeli a
vybér mezi témito skupinami by se mel fidit dle:

0 uceld modelovani,

o pracovnich podminek, pifi kterych bude model pouzit
(rozsahy a vlastnosti vstupt, Sumu, ...),

o ptripustnych nakladt na model,

o raznych dalsich uzite¢nych informaci (napf. informace o
fidicim systému, s kterym bude model spolupracovat).

11.2.1 Fyzikalni versus ,black box* modely

Fyzikdalni modely(,white box*) se ziskavaji tzv. matematicko-
fyzikdlni analyzou, pri které je systém rozebran na malé soucdsti,
pro které jsou napsany znamé zakladni rovnice popisujici jejich
chovani na zéakladé¢ fyzikdlnich zdkonti a pravidel. Metody
vytvarejici takové modely vychazeji z principti zachovani energie a
rovnovahy sil a momentd (napf. metody .Bond’s* grafu,
Lagrangeovy rovnice, ...). Tento pfistup k modelovani sebou pfinasi
specifické problémy. Pro slozitéj$i systémy se pocet parametri
za¢ina neUnosné zvySovat a 1 simulace potom muze byt pomala,
v realném case i nemozna. Napi. pro pouziti modela nékterych
slozitych systémt pro Skoleni obsluhy (na simulatorech), je nékdy
tieba je zjednodusit tak, aby mohly na soucasnych pocitacich bézet
v realném cCase. DalSim specifickym problémem je to, ze asi nikdy
nepostihneme slozitost a transparentnost prirody zcela, ale musime
si zvolit uroven, do které se chceme ponofit (napi.kdyZ si vezmeme
elektricky odpor jako soucast elektrického obvodu, tak ho mazeme

modelovat jednoduchym vztahem (Ohmovym zakonem), jestlize ale



pijdeme o Groven nize, zjistime, ze na skute¢ny odpor se muzeme

divat jako na odpor a civku zapojené v sérii, ...).

LBlack box“ modely stoji na opatné strané¢ spektra. Tyto
modely aproximuji chovani systému bez jakykoliv naroki na
informace o systému vlastnim. Neni ani dualezité, co jednotlivé
vstupy a vystupy ve skuteénosti znamenaji a v jakych jednotkach se
udavaji. Parametry téchto modeli nemaji zadny fyzikélni vyznam.
Napi. jakékoliv méfeni muzeme s uréitou piesnosti aproximovat
polynomem y, = p, + p,t+p,t° +.. , jestlize stupen polynomu bude
dostate¢né vysoky. Takovy model bude samoziejmé mit velice
$patné schopnosti piedvidat chovani obecného dynamickeho
systému, protoze vibec nerespektuje vstupy do ného. Samoziejmé
ale existuji i vyspélejsi struktury ,black box™ modeld (viz. napf.
[SOD]. [LJU2]), které mohou uspokojivé pokryt skupiny

Llinearnich® dynamickych systému.

Vlastnosti téchto dvou skupin modelti jsou shrnuty
v nasledujici tabulce (tabulka I1.2-1).

MODELY
"White box" "Black box"
Parametry maji konkrétni vyznam | nemaji konkrétni vyznam
Simulace dlouha a slozita rychla a jednoducha

Fyzikalni informace o mohou byt zahrnuty vétSinou nebrany v uvahu

systému viditelne
Oblast platnosti modelu | velka (jestlize je spravna omezena

struktura)

tabulka I1.2-1: Porovnani "white" a "black box" modelu




I11.2.2 Linedrni versus nelinedarni modely

RozliSme dva typy linearit:
- modely linearni ve vstupech

- modely linearni v parametrech

Model je linedrni ve vstupech, jestlize jeho vystupy spliuji
princip superpozice s ohledem na jeho vstupy, coz znamena, jestlize
plati:

Y, (t.p.2u, +m,) =y, (L,p,u,)+uy, (1,p,u,), (1I-1)

kde vy

a s nulovymi pocate¢nimi podminkami.

(t,p,u) je vystup modelu v ¢ase t, s parametry p, se vstupy u

i

Kdyz inzenyfi pracujici v oblasti technické kybernetiky
hovoti o linearnich modelech, maji vétSinou na mysli tento typ
linearity. Navic jesté vétSinou predpokladaii, ze se jedna o model
casove nezavisly, coz znamena, ze jeho parametry nejsou zavislé na
posunu ¢asové osy.

Model je [linedrni v parametrech, jestlize jeho vystupy
spliiuji princip superpozice s ohledem na jeho parametry, to
znamena, jestlize plati:

Yu(t, APy + 4py u) = Ay, (1,py0 )+ 4y, (1,p,,u ). (11-2)

Pro lepSi nazornost se podivejme na nékolik prikladu:

y, (t+1, p) = pu(t) je linearni jak v parametrech tak i
ve vstupech,

V,(t+1L,p)y=py, (t,p)+u(t) je linearni ve vstupech, ale ne v
parametrech,

Yu(t+1,p) = pu’(t) je linearni v parametrech, ale ne ve
vstupech,

Yn@+Lp)=py,(t,p)+u(t) neni linedrni ani vstupech ani
v parametrech.
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Tam, kde to jde, se pfi modelovani preferuji linedrni struktury
pied nelinedrnimi. Pro modely linedarni ve vstupech existuje
rozsahla matematicka teorie (stabilita, optimalni fizeni, robustni
fizeni, adaptivni fizeni, ...) a proto je tento popis zvlast vyhodny
pro oblast technické kybernetiky. Nalezeni parametrd modelu
linearnich v parametrech je vét§inou jednoduché a mnohdy je mozné
pouzit explicitniho vztahu a tim se vyhnout iterovani pfi hledani
»nejlepsiho” modelu z mnoziny kandidata [FOR1].

Na druhou stranu se v praxi tézko setkame se systémem, ktery
by byl linearni v celém rozsahu vstupné-vystupnich veli¢in a proto
maji linearni struktury jen omezenou oblast pouzitelnosti. Proto
nemuzeme nelinearni struktury uplné vyloucit z okruhu naSeho
zdgjmu. Osveéd¢i se napf. tam, kde fizeni navrhneme na
linearizovaném modelu, ale simulaci chovani provadime na modelu
nelinearnim.

I11.2.3 Modely ve spojité versus v diskrétni oblasti

Modelované soustavy prevazné existuji ve spojité casové
oblasti. Proto také tradi¢ni pristup k modelovani je popis systému

diferencialnimi rovnicemi, zvlasté pak stavovymi modely:
X(1) = A(p)x(1) + B(p)u(?) , x(0) =x,(p).
Yy, (1) = C(p)x(1) + D(p)u(r). (11-3)
Z tohoto typu popisu ( II-3) pak muzeme snadno piejit na
popis pomoci pfrenosovych matic:
Y, (s:p) = H (s.p)u(s) + H, (s,p)x, (p) ,
H, (s.p) = C(p)[sI -~ A(p)] 'B(p) + D(p).

H, (s,p) = C(p)[s1 - A(p)] ', (11-4)

kde s je Laplacetv operator a I jednotkova matice. A koneéné se
muzeme vratit do Casové oblasti a piejit na popis pomoci soustavy
diferencialnich rovnic:

n (i) m

Yo, i (11-5)

=0 i=0



Masové pouZivani &islicovych poc¢ita¢i znamenalo veliky
rozmach teorie fizeni v diskrétni casové oblasti. Simulace
diskrétnich modelii na &islicovych poéitacich je mnohem rychlejsi a
jednodu$si nez u spojitych modelt, coZ je pfedurcuje pro fizeni v
realném case. Avsak pouzivani diskrétnich modeli muize zpusobit
ztratu nékterych informaci o chovani modelovaného spojitého
systému [WAL].

Podobné, jak jsme to provedli ve spojité oblasti, tak i
v diskrétni oblasti zavedeme stavovy popis:

x(r +1) = A(p)x(1) + B(p)u(r) . x(0) =x,(p).

Y, (1) = C(p)x(7) + D(p)u(r) . (11-6)

A analogicky miZeme piejit na popis pomoci pfenosovych

matic:
y,” (zsp) i H] (Z.p)ll(Z) ik Hz(zsp)xn(p) 3
H, (z.p) = C(p)[zI - A(p)] 'B(p) + D(p).

H,(z,p) = C(p)[zI- A(p)] 'z. (11-7)

Tento popis muzeme jednoduSe piepsat ve tvaru soustavy
rekurentnich diferencnich rovnic:

n-1 m-1
Yay,t—i)=> but k. (11-8)

i==1 k=0

Diferen¢ni rovnice se ¢asto pisi ve zhusténéjsi formé, kde se

pouziva operator zpozdéni ¢ 'x(1) = x(t—1):
A(g )y, (t+1)=B(g " Yu(t +1). (11-9)

Z divodu snadnéj$i simulace diskrétnich systéma lze
posunout hranice experimentalniho studovani jejich vlastnosti
podstatné dale. Na druhou stranu jsme omezeni vzorkovaci
periodou, v jejichz nasobcich je pocitin vystup modelu. Navic
v sobé mohou diskrétni systémy skryvat oscilace pfidruzeného
spojitého systému. A konec¢né parametry diskrétnich systému
nemivaji konkrétni vyznam (zavisi na vzorkovaci periodé) a

vlastnosti spojitych a diskrétnich systémi nejsou vzdy analogické.



Vlastnosti téchto dvou skupin modelti jsou shrnuty na

nasledujicim obrazku (tabulka I1.2-2).

MODELY
Spojita oblast Diskrétni oblast
Parametry nezavisi na vzorkovaci zavisi na vzorkovaci
periode periode
Simulace vyzaduje diskretizaci jednoducha

Fyzikalni informace o mohou byt zahrnuty | vétSinou nebrany v tivahu

systému viditelné (zesileni vyjimkou)
éasy vzorkovani nezavisle vybirany dané vzorkovaci periodou

tabulka I1.2-2: Porovndni modelu ve spojité a diskrétni oblasti

I1.2.4 Deterministické versus stochastické modely

Modely popsané v kapitole 11.2.3 patii do skupiny
deterministickych systému, coz znamend, ze popisuji vystupy ze
systému pouze v zavislosti na vstupnich veli¢indach a neuvazuji
pfitom s nahodnymi poruchami. Tento popis je v praxi mnohdy
nedostacujici, protoZe na systém pusobi rizné poruchy a i méfeni se
provadi s ur¢itou chybou. Proto byla definovana dalsi skupina
modelu, tzv. stochastické modely, kde jsou poruchy popsiny pomoci
teorie pravdépodobnosti, tzv, stochastickymi procesy

(posloupnostmi ndhodnych proménnych).

Pro jednoduchost budeme piedpokladat systém s jednim

vstupem a jednim vystupem popsany diferené¢ni rovnici :
y(t)=G(g, pu(t)+ H(q, p)n(r) , ( 11-10)

kde G(q.,p) a H(q.p) jsou pienosové funkce. V zavislosti na tom.
jakym zpisobem se projevuje porucha na vystupu ze systému,
mohou byt definovany riazné struktury modela. Obecna struktura
modelu, ze které nasledovné vychdazeji dalsi, je definovana ve
vztahu ( II-11):

)
n




P =gt —M—H((J+ - (ff-;l") e(t), (1I1-11)

A(q.p)F(q.p) A(g.p)D(q.p)

kde ny uréuje dopravni zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim

signdlem a charakteristické polynomy jsou definovany:

A(g,p)=1l+aq” +..+a,q"™ , (11-12)
B(q.p)=b,+b,q" +..+b, 97", (11-13)
Clgpisivcad + - Fe, g (11-14)
D(g,p)=1+dg" +..+d, g™, (11-15)
Higp) -t g vis g g" =& (11-16)

Vektor hledanych parametrt p je definovan:

p = [”I ,___,a”d ..... }(, ..... f” I 4

Nékteré struktury modelt ziskané zjednoduSenim obecné

struktury dostaly pro svoji uspés$nost vlastni jména (tabulka II.2-3):

Nazev Zjednodusené polynomy
FIR L= ===
ARX C=D=F=1
OE A=C=D=1
ARMAX D-F=1
AR B=0, C=D=1
ARMA B=0, D=1
BJ A=]

tabulka I1.2-3: Standardni "black box" modely

Blokové vyjadreni téchto struktur je na nasledujicim schématu
(obrazek 11.2-1).
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obrazek I1.2-1: Struktury modelu

11.2.5 Zavér

Vybér vhodné struktury modelu nelze zobecnit. Vzdy se
pohybujeme ve vice ¢i méné oteviené mnoziné pripustnych feSeni,
ze které vybirame vhodnou strukturu modelu. Navic pif1 vlastni
optimalizaci muzeme nalézt ,nejlepSi® model jen z omezené
mnoziny dané definovanou strukturou modelu. Jestlize byla
struktura modelu nevhodné vybrana, pak ani nejdumyslné¢jsi
optimalizace nikdy nenalezne uspokojivy model. Proto by se volba
struktury modelu neméla nikdy brat jako konec¢na, ale mélo by se na
ni hledét jako na néco, ¢im je vhodné se zabyvat i v dalSich krocich
pfi hledani uspokojivého modelu.

V dalsi kapitole budeme jiz povazovat strukturu modelu za
vybranou a budeme se zabyvat pouze tim, jak nalézt ,nejlepsi®

model mezi témito kandidaty.



I11.3 OPTIMALIZACE

Kvalita modelu nebo nalezenych parametri pro zvolenou
strukturu modelu je posuzovana kritériem jakosti a to ve tvaru tzv.
ucelové funkce J. Nalezeni nejlep§iho mozného modelu z mnoZiny
kandidatt je tedy provadéno optimalizaci Gcelové funkce. Vysledny
optimalizaéni problém miva tyto spoleé¢né charakteristiky:

- pocet hledanych parametri je maly, vétSinou menSi nez
deset,

- ucelova funkce je hladka,

- optimalizace je bez omezeni pro hledané parametry,

- vliv raznych hledanych parametri na ucelovou funkci je
velice nerovnomérny,

- ucelovd funkce md lokdalni optima, ktera nejsou shodna
s jeji nejlepsi moznou hodnotou (globalnim optimem).

11.3.1 Kritérium jakosti modelu

Kritériem vybéru ,nejlepsiho“ modelu je v naSem piipade
ucelova funkce J(p) vyhodnocovand pro parametry modelu p. Je
ziejmé, ze optimalni parametry modelu p zavisi na volbé ucelové
funkce J(p).

Ozna¢me vektor y jako vysledek méfeni na identifikovaném
systému a vektor yu(p) jako vystup hledaného modelu M(p). Tyto
vektory mohou byt pséany nasledovné:

I y(h ) | _.]"m(.tl‘p)-|
y(fj) Arm(‘{u’ )

e 8-S yoip) = :
_}J(!H )J _."'m({n"p)_

V dusledku ptsobicich poruch na systém vétSinou neni mozné
dosahnout stejného vysledku méfeni vy, jestlize experiment
opakujeme, proto je y nahodny vektor.



11.3.1.1 KRITERIUM NEJMENSICH CTVERCU

Kvadratické Gcelové funkce jsou nejpouzivanéjsim kritériem
vibec a to pro relativné jednoduchou optimalizaci (pro linedarni
modely lze vypocitat optimum kvadratické ucelové analyticky).
Tyto ucelové funkce lze psat:

J(p) =e¢' (p)Qe(p), (11-17)

kde Q je kladnd symetrickda vahova matice a e je vektor
charakterizujici odchylku chovéani systému a modelu. Optimalizaci
ucelové funkce poté dostaneme optimalni hodnotu vektoru
parametru:

p =argminJ(p). (11-18)

Tato metoda se nazyva vdZend metoda nejmenSich ctvercii.
Velmi ¢asto se odchylka chovéani systému a modelu charakterizuje
takto:

e(P)=y-Y.(P) (I1-19)

a jestlize zvolime matici Q jako diagonalni, muzeme ucelovou
funkci psat nasledovné:

| :
J®) =~ S Wi t) =y €I (11-20)
k ty

kde N je celkovy pocet experimentalnich dat. Vahové koeficienty
wik jsou kladné, popt. nulové a odpovidaji prvkim lezicim na hlavni
diagonale matice Q. Cim vy3$3i wi, tim vy$si zaplatime cenu (zvysi
se ucelova funkce) za odchylku modelu od experimentalnich dat
yk(tik). Proto napt.:

- Wix=0 zanedba hodnotu povazovanou za nevyznamnou

- wie=[yx(tin)]? (za piedpokladu yi(tix)#0) zpusobi, Ze chyba
se stane relativni a zlep8i se pfiblizeni vystupi modelu a
systému u malych hodnot yi(t;x).

Vahovy koeficient mize byt vybirdan itera¢né a jeho zvétSeni
v oblasti, kterou povazujeme za nejdulezitéjsi, miuzeme dosahnout
uspokojivého kompromisu.
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11.3.1.2 KRITERIUM ABSOLUTNICH HODNOT

Piestoze se metoda nejmensich ¢tverct stala nejpouzivané)si,
neméli bychom se omezovat pouze na ni. Muzeme napf. chtit
minimalizovat vazenou sumu absolutnich hodnot odchylek modelu

od méfreni:
|
J@)=— 22 W | 7€)~V €D, (11-21)
1 k-

takova u¢elova funkce, ktera jiz byla zminéna v praci Galilea
(v roce 1632!), tresta velmi velké chyby méné nez kvadraticka
ucelova funkce.

Nevyhodou této ucelové funkce je to, ze neexistuje analytické
feSeni  optimalnich  parametrt  a to zdavodu  obtizné

diferencovatelnosti takto definované ucelové funkce.

11.3.1.3 KRITERIUM MAXIMALNi VEROHODNOSTI

Zname-li pfedem hustotu pravdépodobnosti nahodného
vektoru e, mizeme pouzit kritérium maximalni vérohodnosti:

J(p) = 7(e.p). (11-22)

Pi1 této metode¢ se hleda maximum ucelové funkce, ktera je
definovana jako podminéna hustota pravdépodobnosti. Vektor y
jako meéfeni na systému je dan, proto se lze divat na hustotu
pravdépodobnosti z(e,p) jako na funkci zavisejici na parametrech
modelu p. Na 7z(e,p) se lze potom divat jako na vérohodnost vektoru
e. Metoda maximéalni vérohodnosti hleda takové hodnoty vektoru
parametri p, které odpovidaji maximalni vérohodnosti méfenych
dat.

Tento pristup nam umoznuje zahrnout do identifika¢niho

cyklu informace o poruchach pusobicich na systém.

V praxi se pro zjednoduSeni vypoctu obvykle zavadi ucelova
funkce ve tvaru:

J(p) =Inz(e,p), ( 11-23)

ktera ma maximum pro stejné¢ hodnoty parametri p jako puvodni
ucelova funkce.
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11.3.2 Metoda nejmensich ctverci

Metoda nejmensich &tvercl vyvinuta na pocatku 19. stoleti

minimalizuje Gc¢elovou funkci ve tvaru:
J(p) =e" (p)Qe(p). (11-24)
kde: e(p)=y-Rp. (11-25)

Optimum ucéelové funkce nalezneme polozenim jeji prvni

derivace dle vektoru hledanych parametri rovno nule:

g—‘;lpzﬁ:%RTQ(y—Rﬁ):O_ ( 11-26)

A za piedpokladu, Ze existuje inverze R'QR, lze psat pro

optimalni hodnoty parametru:

p=(R"QR)'R'Qy. (11-27)

11.3.2.1 NUMERICKE RESENIi METODY NEJM. CTVERCU

ReSeni vztahu ( I1-26) lze provést riznymi numerickymi
metodami. Hlavnim problémem pfi feSeni tohoto vztahu dle ( 11-27)
pro odhad parametri modelu je vypocet inverze matice R'R (pro
jednoduchost uvazujme matici Q jako jednotkovou). Pro S§patné
podminéné problémy, kdy je matice R'R blizka singularni, existuji
numerické algoritmy (QR, Choleského dekompozice ...) zalozené na
dekompozici této matice. MySlenkou téchto metod je, Ze matice
R'R by se neméla vytvafet, protoze obsahuje soucin originalnich
dat.

Jednoduché pravidlo pro test matice R je: jestlize pomér
nejmensiho a nejvétSiho singularniho ¢isla matice R je menS$i nez
piesnost plovouci ¢arky pocitace (asi 107'%), pak je problém Spatné
podminén a vysledky ziskané ze vztahu ( 1I-27) budou s vysokou
pravdépodobnosti zatizeny velkou chybou.



OR dekompozice:

Piestoze QR dekompozice existuje pro obecnou obdélnikovou
matici, my se zde pro jednoduchost omezime na piipad, kdy vSechny
matice jsou ¢tvercové rozméru N x N.

Hleddme feSeni rovnice
b=A-x (11-28)

matici A rozlozime tak, ze

iom (1-29)

kde R je horni trojuhelnikova matice a Q je Ctvercova matice,
takova, Ze plati:
Q'-Q-=I,

potom jiz sta¢i dosadit ( II-29) do ( 1I-28) a vysledek vynasobit
matici Q" a dostaneme:

Q" b=Q"-Q R x
a po uprave:

Q" -b=R-x
a protoze matice R je horni trojuhelnikova, feSeni neznamého
vektoru x dostaneme dosazenim od nejspodnéjSiho radku.

Metodami hledani matic Q a R se v tomto textu zabyvat
nebudeme, standardni softwarové baliky je jiz maji implementovany
a i literatura dotykajici se tohoto problému je rozsahla (viz. napf.

[GUN], [LIU13], [NIU]).

I11.3.3 Rekurzivai metoda nejmensich ctvercu

Algoritmus metody nejmenSich ¢tvercd tak, jak byl
prezentovan v predchozich kapitolach, potiebuje vSechna data, ktera
byla zméfena na systému najednou (off-line), zatimco jeji
rekurzivni varianta zpracovava data z méfeni po sobé. Tento pfistup
mize byt vyhodny hned z nékolika duvodu:

-k dispozici neni dostate¢nda pameét podcitace, tudiz nelze

data zaznamenat a poté najednou spustit optimalizaci.
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Miuzeme si napf. piat uskladiovat pouze omezend mnozstvi
dat nezavisla na po¢tu méfenych vzorku,

- dal$im davodem muze byt potieba znat hodnoty parametri
identifikovaného systému pribézné, napi. pro adaptivni
regulaci ¢i pro detekci, jestli jsou parametry systému
v daném intervalu (napf. pro bezpec¢nost vyrobni linky).

11.3.3.1 VEKTOR P SE PREDPOKLADA KONSTANTNI

Pro jednoduchost uvazujme vahovou matici Q jako
jednotkovou. Nasledné muzeme pro nerekurzivni metodu nejmenSich
¢tvercu psat vztah pro vektor optimalnich parametrta ve tvaru:

p(r) =[R" (1 =R - D]'R" (1 = Dy(r), (11-30)
kde:
[ ¥ (0) ] ()
goo e R R, (11-31)
_rr(‘f”"l)J _}’l(.;)

v Case t+1 zméfime dalSi hodnotu vystupu ze systému y(t+l) a
prejeme si tuto informaci zahrnout do vypoltu optimalnich
parametru, ale bez toho abychom si museli pamatovat staré hodnoty
R ay, proto piSeme:

=]

f)(f){zr(f—l)r f—l)} [ir I=1)v 1)} (11-32)

a definujme:

M(¢) = Zr(:’— Dri(i-1) a v(t) = im‘ - y(i),
potom:

pP(H=M"()v(r), (11-33)

coz muzeme psat v rekurzivnim tvaru:
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Mt +1) = M) +r(O)r' (1), (11-34)
vit+D)=v()+r()y(+1), ( I1-35)

pit+D)=M"'(t+1)v(t+1). (11-36)

Proto si dostacuje pamatovat hodnoty M a v, coz samoziejmée
vyzaduje mnohem méné paméti neZ ukladani R a y. Dale vyjadieme
p(t+1) jako funkci p(t):

P +1) =Mt + D[v(O) + vyt + )] = M (1 + D[M@)p@t) + r(1)y(t + D),

B +1) =M (¢ + DM + 1) —r(O)r" (Op() +r ()t + 1), (11-37)
po zjednodusSeni dostaneme:
P +1)=p)+ M (t+ Dr()[y( + 1) —r’ (1)p(1)]. (11-38)

Vztah ( II-38) muzeme interpretovat také takto:
p(t +1)=p(t) +(vektor korekénich zesileni)x(chyba modelu),

z cehoz vyplyvé, Zze pokud se vystup modelu shoduje s naméfenou
hodnotou, nebudeme meénit parametry modelu. Tento algoritmus ale
stale vyzaduje nalezeni inverze matice M(t+1), coz se da obejit

s pomoci Véty o inverzi matice:
(A+BCD)'=A"1-A'B(C'+DA'B)'DA"!,
kde se prepoklada, ze u vSech matic existuje inverze.

Definujme:
P(t+1) =Mt +1) = [M@) + v (1) (11-39)

a po dosazeni A=M(t)=P'(t),B=r(t),C=1,D=r'(t) a pouziti véty o

inverzi matice dostaneme:
P(t+1)=P()- P(f)r(r)[l +r' (:)P(r)r(r)]" r' (NP(1). ( 11-40)

V kazdém kroku tak byla inverze matice nahrazena deélenim
skalarem 1+r' ()P(O)r(t). Vektor korekénich zesileni tak muze byt
psan v nasledujici podobé:



2
it . E (PO
k(r+1) =M™ (¢ +Dr(t) =Pt +Dr(1) = P(”rm{l 1+ (OP(Or (1)
a po uprave:

P(D)r(r) (11-41)
1+ (OP(Or(1)

k(t+1)=

Vektor parametri p aktualizujeme dle vztahu ( 11-42):
p(+1) = p(0) + kit + D[yt +1) =y, (t + D), (11-42)
u kterého je vystup modelu popsan v( 11-43):
Yu+D)=r" (OpQ). (11-43)

Vztahy ( 11-41) az ( 11-43) popisuji zpasob, jakym se upravuje
vektor parametri p pfi iteranim vypoCtu. Zbyva tedy jeSté
odpovédét na otazku. jak provést inicializaci itera¢niho vypocltu v
piipadé, Ze nemame k dispozici zadny odhad téchto parametru.
Principialné bychom méli ¢ekat tak dlouho, az nashromazdime
dostatek dat a lIze provést inverzi matice M(t). Inicializace
algoritmu se pak provede tak, ze P(t)=M"'(t) a p() = P(1)v(z). Takto
se rekurzivni metoda nejmenSich ¢tvercu chova identicky jako jeji

nerekurzivni varianta.

Prakticky lze ale inicializaci provést tak, ze vektor parametri
p(0) zvolime libovoln& (napf. p(0)=0) a za matici P(0) dosadime
jednotkovou matici nasobenou velikym kladnym ¢islem, ¢imz
fikime, ze inicializa¢nim parametrim p(0) ddvame minimalni
divéru (vahu).

11.3.3.2 VEKTOR P MUZE KOLISAT

V piipadé, kdy se vektor parametri p pomalu méni, napf.
protoze linearni model byl pouzZit k popisu nelinearni soustavy v
blizkosti pomalu se posouvajicich pracovnich bodli, je vhodné
pouzit metodu nejmensich ¢tverclh se zapominanim. To znamena, Ze
hodnoty naméfené na systému v minulosti budou ovliviiovat
aktualni hodnotu parametrit p s mensi vahou nez hodnoty aktudlni.
Pro tento ucel byla vyvinuta metoda exponencidalniho zapomindni,

ktera ohodnocuje vyznamnost naméfenych hodnot exponencidlni
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vahou, snizujici se s uplynutym ¢asem. Aktualni hodnoty jsou
ohodnoceny jednotkovou vahou, minulé hodnoty v ¢ase t+l-n jsou
vazeny koeficientem A". A oznaduje koeficient exponencidlniho
zapomindni a jeho hodnota se voli v intervalu:

O< A=,

A=1 znamena, ze metoda nejmenSich c¢tverci pracuje bez
zapominani. Cim mensi A, tim rychleji budou zapominany minulé

hodnoty méfeni.

Pro zavedeni zapominani musime upravit vztahy ( 11-34) a ( I1I-35):

M(f +1) = AM(0) +r(0Or' (1), (11-44)
v(it+1) = Av() +r(H)y(t+1) ( 11-45)

a dale definujme:

A rl;((f:)):fg)r(r) : (B0
P(r+1) = %[P(f) —k(+Dr’ (1P(D)). (11-47)
Y.+ =r"(Op@), (11-48)
P +1) = () + Kt + D[yt + 1) -y, (¢t +1)]. (11-49)

Pozn.:¢im menSi zvolime A, tim vyS$8si bude schopnost
algoritmu rychle se pfizpusobovat novym parametrim, ale platime
za to tim, Ze parametry mohou byt vice ovlivnény nahodnymi
poruchami puasobicimi na systém. Proto se pfi volbé parametru
zapominani A dostavame ke kompromisu a typicky se A voli vétsi
nez (.95,

11.3.4 Obecné metody optimalizace

V pfedchozich  kapitolach  (I1.3.2 az 11.3.3.2) byla
prezentovana optimaliza¢ni metoda nejmenSich ¢tverci ve vice
podobach. Omezili jsme se vSak pouze na pfipady, kdy ucelova
funkce je kvadrat chyby modelu a samotny model je linearni

v parametrech. Toto by ovSem nepostacilo pro sofistikovanéjsi



identifikaci (napi. u nelinearnich struktur modeli) a proto se nyni
budeme zabyvat dal$i velkou skupinou numerickych metod hledani
optima ucelové funkce. Tyto metody lze rozdélit do tfi hlavnich
kategorii. Do prvni kategorie spadaji zakladni optimalizacni
algoritmy jako jsou gradientni metody a metody jednorozmérného
hledani. Tyto algoritmy tvofi jadro dumyslnéjSich metod patficich
do dalsich dvou kategorii. Druhou kategorii tvoii optimaliza¢ni
algoritmy dnes frekventované pouzivané a implementované v mnoha
softwarovych balicich. Jmenujme alespoi metodu konjugovanych
sméri, kvazinewtonské metody atd. Tieti kategorii tvofi stale

vyvijené algoritmy zabyvajici se globalni optimalizaci.

Numerické optimaliza¢ni metody obvykle rozlozi puavodni
problém na sekvenci problému elementarnich. Napf. vicerozmérna
optimalizace byva rozdélena na sekvenci jednorozmérnych
optimalizaci. A to také byva problémem téchto numerickych metod
a duivodem, Ze jedna metoda se muze zdat byt lepSi (resp. rychlejsi)
na urc¢itém piikladé¢ v porovnani s jinymi, ale na odlisné skupiné
optimalizacnich problému to jiz miuze byt naopak. V této sekci se
budeme zabyvat optimaliza¢nimi algoritmy s neomezenymi
parametry. VeétSina numerickych metod je iteracnich a pocitaji
optimalni parametry v dalSim kroku tak. aby se snizila ucelova
funkce, coz otevira problém inicializace celého fteSeni. Tohoto
problému se také pokusime dotknout.

Je§t¢ pfed tim, nez za¢neme jednotlivé metody rozebirat,
zmifime se o zjednoduSeni, pfi kterém nam muze podstatné pomoci
metoda nejmensich ctvercu.

11.3.4.1 CASTECNE LINEARNI MODEL

Méjme model, jehoz vystup linearné zdvisi na n, parametrech
vektoru p; a nelinedrné na n, parametrech vektoru p,. Vystup
modelu muzeme pak psat:

ym(pf“pm’) = l{(pm' )p.l' ( 11-50)
a pfedpoklddejme kvadratickou téelovou funkci:

JO, )=y -y, 0.0 Qy-y,®.p,)]. (11-51)
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Pro jakoukoliv hodnotu vektoru p, je optimalni hodnota vektoru pi,
kterd minimalizuje kvadratickou funkci J, dana dle metody
nejmensich ¢tvercu jako funkce vektoru ppy:

p,(p,) =[R" (0, QR R" (p,)Qy (11-52)

a dosazenim p, za p; v ucelové funkci dostavame, ze tato funkce

zavisi pouze na nelinedrnich parametrech:
J(pnf) = [y = R(pn( )f)f (pm’ )]JJ Q[y i R(pu.f }f),' (pm‘ )] ( 11'53)

Tato uprava nam umozni redukovat rozmér prostoru hledani
optima itera¢ni metodou z nj+n, na nyy, coz podstatné zjednodusuje
a zrychluje ukol optimalizace ¢astec¢né nelinearni funkce. Hledani
minima v redukovaném prostoru je rychlejsi a zplusobuje méné
numerickych problému. Navic potiebujeme nyni inicializovat pouze

vektor nelinearnich parametri py.
11.3.4.2 JEDNODIMENZIONALNI OPTIMALIZACE

11.3.4.2.1 Volba prohledavaného intervalu

Prvnim krokem pfi jednodimenzionalni optimalizaci je
definice pocate¢niho intervalu (a,b), na kterém se bude hledat
optimalni parametr p. Pro tento uc¢el muzeme napi. vyhodnotit
nultou a prvni derivaci tcelové funkce v bodé po=0 (jestlize nelze
derivaci spocitat analyticky, pak muze byt nahrazena konecnou
diferenci). Mohou nastat tii piipady:

- prvni derivace je zapornd - to znamend, ze hodnotu ucelové
funkce J(p) mizeme sniZit zvétSenim parametru p na p;=po+Ap,
Ap>0. Spocteme J(p;) a jestlize J(pi)= J(po). pak a=pg, b=p; a
funkce J ma neyméné jedno lokdalni minimum na tomto intervalu.
Jinak se musime posunout je§té dale od bodu p;. To opakujeme
az do té doby, kdy se hodnota ucelové funkce J zaéne zvySovat.
Vzdy posledni dvé hodnoty parametru p, na Kkterych byla
spoctena hodnota funkce J, mohou byt vzaty za hodnoty (a,b),

- prvni derivace je kladnd a je tedy nutné postupovat v zdporném
sméru, tzn. p;=po-Ap, Ap>0. Jinak postupujeme jako

v pfedchozim bodu,
- prvni derivace je nulova - to znamend, ze mizeme byt v minimu.

Pak je vhodné vypocitat hodnotu funkce J ve dvou okolnich

39



blizkych bodech a tak zjistit vice informaci o jejim prubehu,
jestliZze se nejednd o minimum, pak je vhodné se posunout
kousek vedle a postupovat dle pfedchozich bodu.

Jakmile jsme definovali interval prohledavani, mizeme aplikovat
rizné techniky na jeho zmenSeni. Témi se budeme zabyvat v
nasledujicich kapitolach (I1.3.4.2.2 a 11.3.4.2.3).

11.3.4.2.2 Dichotomické vvhledavani

Tato metoda vyhodnocuje hodnotu prvni derivace ucelové

a+b

funkce J uprostied intervalu (a,b). Tuto hodnotu ozna¢me c =

Jestlize je derivace v tomto bodé kladna, pak polozme b=c, jinak

a=c. V kazdé iteraci je tudiz interval zmenSen na polovinu.

1(p) I(p)

obrazek I1.3-1: Dichotomické vyhledaviani

I pro veliké prohledavané intervaly najde tato metoda
minimum s velkou pfesnosti v nékolika iteracich. Bohuzel nam
nezarucuje, Ze vyhledané minimum je globalnim a to ani
v prohledavaném intervalu.

40



11.3.4.2.3 Fibonaciho metoda a metoda zlatého fezu

Jestlize nezname derivaci ucelové funkce, popf. by jeji
po¢itani bylo pfili§ naro¢né nebo nepfesné, nemizeme pouzit
metodu dichotomického vyhledavani. Fibonaciho metoda a metoda
zlatého fezu nahrazuji vypocet derivace uprostied prohledavaného
intervalu porovnanim dvou hodnot p; a p, ztohoto intervalu.
Interval je tedy rozdélen na tfi Casti a pouzit nasledujici algoritmus:

jestlize® J(p")> J(p"), pak & '=a' a b'l'=p', jinak &'=p a
b*! = b* (viz. obrazek I1.3-2).
A -
I(p) I(p)
—ﬁ i— ! » P I i Iﬁ‘——b p
ak pi=a*"! P2 b* a* P1 pa=b*"! K

obrazek I1.3-2: Princip Fibonaciho metody a metody zlatého
rezu
Ted ndm jiz zbyva pouze definovat, jakym zplhsobem se
vybiraji body p: a p; z intervalu (a,b). V tom se také obé& metody
1181
a. Fibonaciho metoda
Fibonaciho posloupnost je definovana rekurentnim
vztahem:
Jr‘J+!:F:+}’rl f’flz}?l:l‘
Vychozi interval rozdélime v poméru dvou po sobé
nasledujicich Fibonaciho ¢isel F, a F,_,. Vybereme novy
interval tak, aby bod s nejniz§i hodnotou ucelové funkce

lezel uvniti tohoto intervalu. Vypoctem dalsi jedné hodnoty
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acelové funkce v bodé p; rozdélime tento interval
oboustranné v poméru F, :F,o (viz. obrazek .23 ay
Postup konéi rozdélenim posledniho intervalu v poméru
F,:F,. Fibonaciho metoda vyZzaduje pfedem dany pocet
iteraci n na rozdil od metody zlatého fezu. Pro velké n
piechazi  Fibonaciho  posloupnost na  geometrickou
posloupnost s kvocientem zlatého fezu (q"'=1,618034).

b. Metoda zlatého rezu

Vychozi interval se rozdéli v poméru zlatého fezu

(g°+9-1=0):

5 b-— 2 b= T e

P, Pl PR azqz\/g L 0618034
b-a p,—a b-a b-p 2

Interval nejistoty se déli v poméru (1-q):q (viz. obrazek I1.3-3b).

A
J(p) J(p)?

obrazek I1.3-3:1lustrace déleni intervalu, a. Fibonaciho metoda,

b. metoda zlatého rezu.



11.3.4.2.4 Parabolicka interpolace

V blizkém okoli minima u&elové funkce mtze byt tato funkce
aproximovéana parabolou, pro kterou lze analyticky vyjadrit
soufadnice vrcholu. Zname-li hodnotu ucelové funkce ve tiech
bodech p;, p>, p; na prohledavaném intervalu (a,b), milZeme
definovat parabolu, ktera proklada tyto tii body takto:

(espXp=pks o E-BNREDOD (=P Xp-p;) |

P(p)=J(p)) 2 AV
2y =P )P — Ps3) (p, =) =) (ps—p ) ps— 1)

potom hodnota parametru p, kterd popisuje soufadnici vrcholu
paraboly, je dana néasledujicim vztahem:

5 = p - L= (P = I (2, = Pl P) - (R
T2 (py -l () = I (2, - PR, - T ()]

Tento vrchol paraboly muze byt pouzit jako aproximace
minima ucelové funkce (po provéfeni, ze neodpovidd maximu

paraboly).

V pripadech, pro které je parabolicka interpolace vhodna,
tato metoda konverguje mnohem rychleji nez metody popsané
v pfedchozich kapitolach, na druhou stranu ale muze nastat pfipad,

kdy dostaneme nesmyslné vysledky.

11.3.4.3 OPTIMALIZACE POMOCI PRVNICH A DRUHYCH DERIVACI UCELOVE
FUNKCE

11.3.4.3.1 Metoda gradientu

Metoda gradientu vyuziva iteraéniho algoritmu definovaného
vztahy ( 11-54) a ( 11-55):

Pra =D, —4,80,), ( 11-54)

oJ

(}p | pP=p;

kde g(p,)= (11-55)

Algoritmus hleddni se ukonéi az kdyZz je norma gradientu
lg(p,.,)| dostateéné mald. Zistava otazka, jak volit délku kroku A.
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aby pocet iteraci byl co nejnizs$i. Existuje vice postupi, jak ji ménit,
7adny ale neni univerzalné nejlepsi. Popisme jeden jednoduchy a
efektivni. Pfi iterovani mohou nastat tfi pfipady:
- J(P.,)) <J(P,) - to znamend, Ze vie jde dobfe a tak si
muzeme dovolit zvétsit krok (napi. 4,,, =1.54,),
- J(P,)=J(p,) - to vétsinou znamend, ze Ap je prilis malé
a tak zména ucelové funkce neni znatelna v dané pfesnosti
pocitani. Zde také zvétsime krok A,
- a koneéné miZe nastat ptfipad, kdy J(p.,)>J(p,), coz
znamena, ze jsme se dostali prilis daleko a proto krok A by
mél byt zmenSen a také je nutno se vratit o krok zpét tzn.

Pia = Py -

11.3.4.3.2 Newtonova metoda

Tato metoda je zalozena na rozvoji ucelové funkce v okoli
bodu p,:

J(pm=J(m+Ap)=J(pk)+g‘*(pg-)Ap+5Ap’H(m)Ap, (11-56)

kde g(p,) je gradient uc¢elové funkce v bodé p, a H(p,) je Hessian
v bodé p, (symetricka ny,xn, matice):
0%J

T oy (11-57)

H(p,)

Definujme zménu Gcelové funkce: AJ = J(p,.,) - J(p,).

Hodnota Ap, ktera vede k nejvétSimu sniZeni ucelové funkce se
nalezne vyfeSenim podminky optima z ( 11-58):

OAJ &l
éE;L\,a:O ~H(p,)Ap+g(p,), ( 11-58)

coz znamena krok:
Ap = —HE (f)g )g(f'f.) C

Za piedpokladu, Ze existuje inverze Hessianu, muzeme NewtonQv
algoritmus psat nasledovné:

Pivi =Py —H_'{f)k)g(ﬁk)' ( 11-59)
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Prakticky byva Newtonova metoda vétSinou implementovana ve
tvaru s koeficientem Ay (viz. [HAN1], [MAN], [WAL]):

f]kn = f’k -4 H : (lak )g(ﬁk) ( 11-60)

.....

a inverze Hessovy matice se ekonomictéji nahrazuje feSenim

soustavy linearnich rovnic pro Ap ve vztahu ( [I-61):

H(p,)Ap =-4,8(P,) - (11-61)

11.3.4.3.3 Metoda konjugovanvch gradientu

Tato metoda piedpoklada ucelovou funkci jako kvadratickou

funkci vektoru parametru p:
J@) =JB)+e GIP-p)+ @-p) HP-p).  (1-62)
coz muzeme psat také ve tvaru:

. N
J(p)=c+b p+5p Hp (11-63)

se symetrickou Hessovou matici H. Dale definujme:
AP, =Pii —Pi s
g =8(,)-

Jestlize by  hodnota p,, byla vypocitana z p,
jednodimenzionalni optimalizaci ve sméru di, pak plati:

Ap. =i d,,
g:r]dk = D

A jestlize by v dalSim kroku byla pouzita Newtonova metoda,
pak by bylo splnéno:

d, = _H_rgxm
nebo jinak: g.=-Hd,,.

Spolec¢né tyto dvé metody nabizeji hledat ve smérech, které
spliauji rovnici ( 11-64):

d’ Hd, =0. (11-64)

Tyto sméry jsou oznaCovany jako tzv. konjugované
(viz. obrazek 11.3-4).



Optimalni parametry se iteracné pocitaji dle nasledujicich vztahu:

Pra =D +Idk~

= Jjestlize zname Hessovu matici, jinak:
d Hd,

= argm}linJ(f)k +Ad,),

g.»h! = g(f].{-ﬂ)"

’
d=gi +(g;¢+| ga) Bin d,.

gig;\-

Tyto sméry hledani jsou
konjugované vzhledem k H

L

Smeér hledani

Newtonovy metody

Smeér hledani

metody gradientu

obrizek I1.3-4: Konjugované sméry hledani
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11.3.4.4 GLOBALNIi OPTIMALIZACE

Cilem globalni optimalizace je nalezeni nejlepsi mozné
hodnoty uc¢elové funkce J v odpovidajicim bodé p tak, ze pro
viechny mozné hodnoty parametra p plati:

J(p) = J(p). ( 11-65)

Dnes jiz existuje mnoho globalnich optimalizacnich metod.
Nékteré z nich jsou velmi komplexni pro dvojdimenzionalni typy
Gloh, ale zdaji se byt téZce zobecnitelné na vicedimenziondlni
problémy. V této praci se podivame pouze na jednu metodu. Tato
metoda, zalozend na nahodném prohledavani, je jednoducha, ale
nezaruc¢uje nalezeni globalniho minima. Dnes jiz sice existuji i
metody zarucujici vysledky (napf. deterministicka optimalizace
[WAL]), ale za cenu vétsi slozitosti a ne pro obecnou ucelovou
funkeci.

11.3.4.4.1 Nahodné prohledavani

Zakladni algoritmus pro nahodné hledani minima ucelové
funkce je nasledujici:

- nejprve definujeme piipustnou oblast, na které budeme
parametry hledat:

P=lplBo SD SPipi= l,...._HF} ( 11-66)
- vybereme p, a pfitadime k=0,
- spocteme zkuSebni bod p,, € P podle pravidla:

i, =Di 41, (11-67)
kde ry je realizace vhodné zvoleného nahodného vektoru
~rgestlizes /(P )< J(p) pak P, =P jinalc p =n =

- nakonec zvétSime o jednic¢ku k a algoritmus opakujeme od
vybéru nového zkuSebniho bodu.

Jestlize nemame Zadné preference jak vybrat startovaci bod p,,
pak se vybira ve stfedu pfipustné oblasti P.

Posunuti do dalSiho testované¢ho bodu ry je moZné volit jako
nahodné¢ generovany vektor dle Gaussova rozlozeni N(0,X(c))
s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem X(o) ofezany tak, aby
vektor parametrt patiil do pfipustné oblasti P ( 11-66).
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Jednoducha a w¢inna modifikace algoritmu je ménit rozptyl
ndhodného rozloZeni v pribéhu prohledavani. Pro zacatek muZeme
napft. zvolit:

10‘ = pmux I pmin t] ( 1['68)

coz znamena velké posuny vektoru p. S pfibyvajicimi iteracemi se
rozptyl zjemnuje dle vztahu ( 11-69):

o= ;:}.'?_,; =2.3,.. 5, (11-69)

(|

pro jemn¢j$i a jemnéjsi prohledavani pripustné oblasti.
Kazdému 'c rozptylu muze napi. byt pfifazeno 100/i iteraci, ¢imz
pfifadime vice pokust vétsim skokiim parametru.

Algoritmus vétSinou kon¢i vyCerpanim maximalniho mnozstvi

iteraci nebo dosazenim minimalniho pozadovaného rozptylu.
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11.4 VYHODNOCENI KVALITY MODELU

Po nalezeni modelu vyvstiava otazka o tom, jestli je tento
model dostateéné dobry a pouzitelny pro zamysleny ucel ¢i ne.
Zodpovézeni této otazky je vzdy z velké miry subjektivni a také
velmi obtizné. Model je vhodné konfrontovat se vSemi dostupnymi
informacemi, predpoklady o systému pocinaje, zméfenymi daty a
zkuSenostmi s pouzivanim modelu a systému konce ([WAL]).
Vieobecnou radou pro zvySeni divéry k modelu je vyzkouSet tak

mnoho hodnoticich kritérii kvality jak jen je to mozné.

Prvnim piedstavitelnym prostfedkem testovani kvality je
pouziti zdravého rozumu; napf. jestlize estimovany parametr
reprezentuje délku tyce, musi byt pfinejmenSim kladny. Takové
testy pripadaji do kategorie pfedpokladi o systému a jsou dulezité
zejména u modeld, u nichz maji parametry fyzikalni vyznam.

Naprosta vétSina metod vyhodnocovani kvality modelu je
zalozena na zméfenych datech. Zakladnim testem je vySetfeni
rozptylu parametri. Veliky rozptyl v porovndani s nalezenymi
parametry znamend, zZe néco pravdépodobné neni v pofadku. Dalsi
docela uzitecny test je nalezeni nékolika modelt paralelné. Napf.
muzeme porovnat frekvencni charakteristiku parametrického a
neparametrického modelu.

NejvSestrannéjSim a nejvyuzivanéjSim nastrojem vyhodnocovani
kvality modelu je simulace. Studovany systém a ziskany model jsou
buzeny stejnym vstupnim signalem a nasledovné jsou porovnavany
jejich  vystupy. Pro nestranné porovnani je zadouci, aby
vyhodnoceni kvality modelu bylo zaloZzeno na ¢erstvych datech,
tedy ne na datech, ktera byla pouzita pro nalezeni modelu.

Casto také stoji za to zkoumat sekvenci residui, zvlaste pak
na cerstvych datech. Velmi jednoduchym testem je zobrazeni
sekvence residuf a intuitivni zkoumani, jestli maji predpokladané
vlastnosti. Jako doplnék k tomuto testu se ¢asto zkouma
predpokladana "whiteness"(jak moc se podobaji bilému Sumu)
sekvence residui zobrazenim autokovarianéni funkce ( 11-70):

N-

R(eT) =4 e(kT.p)e(kT +1Tp), ( 11-70)

k=1
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ktera ma byt pro r#0 mala. Navic pfedpokladana nezavislost mezi
vstupnim signdlem a sekvenci residui se testuje zobrazenim

kroskovarianéni funkce mezi residui a budicim signdlem:

min{ N, N-7)
R(T) =+ > e(kT.p)u(kT +1T), (II-71)
k=max(1,1-r)
pro ruzna t. Tato funkce by méla byt také mald, jinak to znamend,
ze jsme v modelu nepostihli vSechny vlivy vstupu systému na
vystup. Jinak feCeno, v systému se stdle skryva nenamodelovana

dynamika.

Nakonec bychom méli zdtraznit, zZe ¢im vice testim
podrobime model, tim je vétsi Sance vymezeni hranic pouzitelnosti

a "pravdivosti" ziskaného modelu.
V této kapitole byly zminény pouze nejpouzivanéjSi metody
ovéfeni platnosti modelu. V pripadé dalsiho zdjmu doporucujeme

literaturu zabyvajici se timto problémem (napi.: [LJU2], [LJUS],
[LIU6], [SOD]).
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III Identifikace ve spojité

casove oblasti

Tato kapitola, ktera je vlastnim tézistém predklddané prace,
se zabyva metodami hledani modeli dynamickych systému =z
experimentalni dat ve spojité casové oblasti. Po stru¢ném tdvodu
(kapitola III.1) se nejdiive vénujeme metodam identifikace struktur
modelt linearnich v parametrech. Pro tuto skupinu jsou zde
prezentovany dvé metody: integra¢ni a derivacni (kapitoly II1.2 a
[I1.3). Rozsifeni téchto metod na soustavy s nenulovymi
po¢ate¢nimi podminkami je charakterizovano v kapitole I11.4. Cast
[I1.5 je vénovana zpGsobu pouziti téchto metod na nékteré
nelinearni struktury modeld. Optimalni parametry nelinearnich
diferencovatelnych  struktur modeli dokéaze nalézt metoda
kvazilinearizace (kapitola II[.6). ZptUsobem hledani optimalnich
parametri nejslozitéjsiho pfipadu, nediferencovatelnymi
nelinearnimi strukturami modelt, se zabyva kapitola III.8. A
kone¢né v zavéru (kapitola II1.9 je rozebran vliv poruch na odhad
parametra derivacni a integracni metodou.

N
M



1.1 Uvob

V historii vyvoje identifika¢nich metod se spojité casové
oblasti v poslednich desetiletich vénovalo velmi malo usili a
v literatuie jsou jen spofe popsany nékteré metody hledani spojitych
modelli. A¢koliv pocatky vyvoje teorie identifikace jsou spojeny se
spojitymi modely (pfipomenme metodu prof. Strejce), tyto byly
velmi brzy nahrazeny modely diskrétnimi, které pracuji s daty tak
jak jsou dnes obvykle sniména tzn. v diskrétni formé. Tyto metody
zaznamenaly v posledni dobé ohromny rozmach a zcela zastinily
algoritmy hledajici modely ve spojité ¢asové oblasti. Naproti tomu,
s rostouci rychlosti zpracovani dat souCasnymi pocitaci jsme
schopni snimat data s tak malou vzorkovaci periodou, Ze takto
muzeme nahradit spojity signal pro vétSinu mechatronickych
technologii (za  ptredpokladu, ze vzorkovaci perioda je
nékolikandsobné mensi nez nejnizsi casova konstanta systému). A i
kdyz zpracovani takového velkého mnozstvi dat klade naroky na
vykon pocitace (popf. na c¢as vypoltu) muzeme zaroven tézit
z vyhod, které nam poskytne model systému ve spojité casové
oblasti. Zminme se alespon o né¢kterych v porovnani s modely
v diskrétni oblasti. Tyto vyhody vychazeji z jednoduchého principu:
studovany systém se obvykle nachazi ve spojité casové oblasti a
proto je vyhodné ho 1 tak popisovat. Naproti tomu vystupy
diskrétnich modelt jsou pocitany pouze v ur¢itych casovych
okamzicich odpovidajicich vzorkovani a tim néas troSku svazuji.
Z toho plyne, zZe vystup diskrétniho modelu v sobé muze skryvat
oscilace odpovidajiciho spojit¢ho modelu. A kone¢né parametry
diskrétnich modeli nemaji vSeobecné jasny fyzikdlni vyznam
(parametry ziskané diskretizaci zavisi na volbé vzorkovaci periody)
a ani vlastnosti diskrétnich a spojitych modelu nejsou vzdy
analogické. Z toho také vyplyva, Ze sestavovani spojitych modelu
z diskrétnich mize byt slozité a nepfesné. Proto se v této kapitole
pokusime piedstavit metody identifikace modelt ve spojité oblasti.



II1.2 INTEGRACNIi METODA

Pro jednoduchost zpoc¢atku uvazujme jednorozmérny systém,
jehoz vystup lze popsat linearni diferencialni rovnici v zavislosti na
vstupech a vnitinich proménnych. Dale pfipoustime, Ze na vystup ze
systému muze puasobit porucha, kterou zase pro jednoduchost

nejprve uvazujme v podobé bilého Sumu (obrazek I11.2-1):

0

u(t) B(s) s

y(t)
A(s) g

obrazek III.2-1: Linearni jednorozmérny model

Zndamo: u(t), y(t).
Nezndamo: B(s), A(s), n(t).

Zjistujeme: B(s), A(s),

kde s...je Laplacelv operator,
na...je stupen polynomu A(s) viz. ( 111-1),

nb...je stupen polynomu B(s) viz. ( I11-2).

Jha=1 ni
A\

A(s)=a, +a,s +af2.s'2 o fase ( I1I-1)

na-1"

B(s)=b, +bs+b,s*+...+a,5". (111-2)

Diferencialni rovnici popisujici chovani takového systému lze
psat ve tvaru:

na-1 nb

yWAN S ey D=3 bull(t) (III-3)

=0 i=0

a tu pak jednoduse upravime na ( [11-4):

wn
(9%



na— nb

y0" == a,y" @+ bu" @) (111-4)

i=0 i=0

a po na integracich ( I11-4) dostaneme ( II1-5):

na-=1

y(t) = —Z a, _[ y(t)dr + Zb Iu(f)cf! . ( 111-5)

(na—i) i=0 (ma—i)
kde I je oznaceni i-tych integrali, takze napf.
()

Ip e Ip

[y = ([ [vwydrydoyr

Tim jsme ziskali rovnici popisujici vystup ze systému linearni
v hledanych parametrech a; a b;. Tudiz ji muzeme pfepsat Vv

maticovém tvaru:

Y, =Xp, ( 111-6)
kde
X=] Judt, Iudr....fudr = Jydr.— Jyd{, ..... - j)dr]
na na-1 na na—1
T o7 NT T
D=0y Byevccbiy | Ggupoca,, 15 [ydt=| [y@)dt [ydt ... [y()de
0 0 0

Jestlize pro nalezeni optimalnich parametri ze zméfenych
signala u(t) a y(t) pouzijeme metodu nejmensich c¢tvercu, kde
minimalizovana ucelova funkce je definovana jako kvadrat rozdilu

odchylek méreni a modelu viz. ( 111-7):

J=e'e > min, (111-7)

kde e=y-y

Minimalizaci ucelové funkce ( 111-7) ziskame vztah ( 111-8) pro
optimalni parametry:
oJ Iy foes
—| =-—=X"(y-Xp)=0 ( 111-8)
ap p=p 2
a za predpokladu, Ze existuje inverze matice X'X muZeme psat
vektor parametru nasledovné ( 111-9):

B e
= (111-9)
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Jak jiz bylo nazna¢eno v piedchozich kapitolach, v praxi se
model vétdinou nehledd pomoci inverze matice X'X kvili §patnym
numerickym vlastnostem této metody. Proto se velmi Ccasto
pouzivaji metody dekompozice matice X (jmenujme alespon
Choleského dekompozici, QR dekompozici...[PRE], [NIU]).

Pro tento pifipad mizeme QR dekompozici popsat nasledovné:
- matici X rozlozime tak, Ze:
X=Q*R 0'a Q'y=[z, z,l',

kde R je horni trojuhelnikova matice a Q je takova ctvercova

matice, ze plati:
Q" Q=E
a poté vyieSenim soustavy rovnic Rp=z, prostym dosazenim od

posledniho  fadku  nahoru  ziskame  optimalni  parametry
identifikovaného modelu.

Pozn. Nutno podotknout, ze takto nalezené parametry nemusi byt
optimalni z hlediska globalniho minima tcelové funkce, protoze ve
vypoctu nahrazujeme vnitini proménné modelu zméfenymi. To se
nam negativné projevi hlavné pokud se tyto od sebe podstatné lisi
(napf. pfi Spatné volbé struktury modelu). I pfes to ale lze tuto
metodu doporucit pro jeji numerickou nenaro¢nost a dosazené
vysledky je mozné naptf. pouzit jako inicializa¢ni odhad
nasledujicich itera¢nich optimaliza¢nich algoritmu.

llustracni Priklad:

Uvazujme nasledujici priklad: méjme nameéfenou (ziskanou
simulaci) pfechodovou charakteristiku (znamo: u(t;), y(t;)) soustavy
druhého fadu popsané diferencialni rovnici ve tvaru:

Su=j+l1y+ly,
coz piepiSeme na dif. rovnici s hledanymi parametry:
y=bu+ay+a,y.

Model uvazujme ve tvaru:
Ym = xp‘J

kde:

X =[ fudr |- [yt~ [yan).
2 2 |



; Iy
p=[by,a,a,] -
Po provedené optimalizaci metodou nejmensich ¢tvercu jsme
nalezli optimalni parametry takto:

p(1)=5.0468, p(2)= 1.0035, p(3)= 1.0093.

Odchylky t&chto parametri od skute¢nych jsou nejvice
zpusobeny piesnosti numerické integrace. kterou lze zpfesnit
zmen§enim vzorkovani. Po zmenSeni periody vzorkovani na

polovinu jsme obdrzeli tyto vysledky:

p(1)=5.0022, p(2)= 1.0002, p(3)= 1.0004.

Na nasledujicim obrazku je pak znazornéno porovnani
vystuplt modelu a systému vybuzenych skokovym signalem.

Porovnani vy stuplu systé mu a modelu, __ model, *** systé m
6
5
4
=3
>
VYSTUP MODELU
2 ok ok %
VYSTUP SYSTEMLI
7[ J=1.643090E-5
1
0
0 5 10 15
cast

obrazek II1.2-2: Porovnini vystupu modelu a systému

Na nésledujicim grafu (obrazek I11.2-3) je zndzornén pribéh
uc¢elové kvadratické funkce J(p). VSimnéme si, ze ucelova funkce je
hladka a jednotlivé parametry maji na jeji priabéh velice
nerovnomeérny vliv.
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Ucelova funkce J(p)

3500 - .

3000 -

2500 -

2000

J(p)

1500 -~

1000 -

500 .-

|:| =l ___'_'
10

Uéelova funkce Jip)

4
¥ 10

@y}

J(p)

=)
(|

pi1) p(3)

obrazek I11.2-3: Ué&elova funkce, a. p(3)=1, p(1),p(2) se méni, b.

p(2)=1, p(1),p(3) se méni



I11.3 DERIVACNI METODA

Uvazujme znovu linearni jednorozmérny model jako tomu
bylo u integra¢ni metody. Tento model lze graficky vyjadfit na

nasledujicim grafu (obrazek I11.3-1):

L n(v)

u(t) B(s) i 5

y(t)
A(s) iy

obriazek II1.3-1: Linedrni jednorozmérny model

Znamo: u(t), y(t).
Nezndamo: B(s), A(s), n(t).
Zjistujeme.: B(s), A(S).

Pro zménu, bez ujmy na obecnosti, budeme uvazovat polynom
A(s) v troSku odlisném tvaru od ( I1I-1), B(s) zistava stejny:

a1 na

A(s)=1+as+a,s* +..+a,, s"" +a s", (111-10)

2  hb
B(s)=b,+bs+b,s" +...+a,5™. (III-11)
Diferencialni rovnici popisujici chovani takového systému lze
psat ve tvaru:

na nb

YO+ ay? )= bu" ) (111-12)

=0

a tu stejné jako v predchozi kapitole I11.2 piepiseme na:
nb na

y0) =Y bu )= ay" @), (111-13)

i=0 i=1

¢imz jsme dostali rovnici popisujici vystup ze systému v zavislosti

na derivacich vstupu a vystupu. Samoziejmé by bylo mozné tyto



derivace numericky vypocitat a pfimo pouzit v modelu. To je ale ve
vétsiné piipadi krajné nevhodné, protoze vysokofrekvenéni Sum,
ktery nam ve vétsiné pripadi zhorSuje méfeni, by se po
nékolikandsobné derivaci drasticky zvétsil a tim nam zastinil
uziteéné informace o systému. Proto pouzijeme pfiistup tzv.
modulacnich funkci, jehoZz princip se pokusime objasnit na
nasledujicich radcich.

Vyberme modulaéni funkci @ tak, Ze zname analyticky jeji

derivace. Ty musi spliovat podminku nulovosti v poc¢atku a konci,
tzn. @ U= (=0 prai = B.or sl

Vynasobime-li rovnici ( III-13) touto modula¢ni funkci a

provedeme-li integraci dostaneme ( I11-14):

].‘v(f)(b(f)df = ibb, Iu"*(z)@(z)dz - Za I}J"’(r)m(f)df : (111-14)

Rovnici ( I1I-14) lze poté za predpokladii o modula¢ni funkci
prepsat na rovnici ( ITI-15):

Iy

[yyp@ydr =3 b1y fu@yd® ()dr - Zal (1) [y)0" (t)d - (111-15)

0 i=0

A zde vidime cil celého snazeni: v rovnici ( III-15) jsme se
zbavili derivaci méfeného signdlu. Ty jsou nahrazeny analyticky
znamymi derivacemi modula¢ni funkce.

Vysvétleni:
a. Rad derivace 1:
(yP)'=)'®+ yd' ) !
—!]‘vd)' a protoze ®0)=®(¢,)=0 = ]‘y'cb = — ]yq)'_
: 0 0
0

[yo=pol
0

b. Rad derivace 2:

{ |

Iy |
analogicky mizeme psat: J‘y”(D =[y'®])7 - J.J-"(I)'-.
0 0
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¥ {1
kde [y'®])/ =0 a protoZe také @'(0)=®'(,)=0 = jy'¢'=—jy®"
0 0
:> I}}II(D - IJ;(DI\'
0 0

atd. mizeme postupovat do vyssich rada.

dy(t) o d )

*Pozn. y'= =
y dt 4 dt*

# Konec vysvétleni.

Protoze data jsou ve skutec¢nosti snimana diskrétné, lze
rovnici (10) pfepsat ve vektorovém tvaru:

nb

(y | @) =Zb,(—1)*(u iq:o‘”)~ia,(—1)*(y [ (111-16)

kde (y|®) zna¢i skalarni souéin.

Nevyhodou této metody je, ze volba modula¢ni funkce neni
trividlni a pro zjisténi parametri modelu potfebujeme nejméné tolik
nezavislych testovacich funkci, kolik mdme neznamych parametra
modelu. Jeden z moznych postupi sestaveni modulac¢ni funkce si
predvedeme v nasledujicim odstavei.

Pro potfeby minimalizace metodou nejmenSich Ctvercu sestavime

matici R takto:
X(k,:):[(u|CDi),*(u|¢J,{')_.(u|(Dk"),“.,(—l)”h<uI(I)‘.{"h}>1
YD)~y 1D, L (¥ 1D, Yoo (D) (y |, )], (111-17)
kde: X(k,:) znaci k-ty fadek matice X,

®y...k-ta linearné nezavisla modulacni funkce.
Vektor hledanych parametru p sestavime dle ( I11-18):
I ( 111-18)

A minimalizuje metodou nejmensich ¢tverct rovnici ( I[11-19):

Y =Xp, (111-19)

ve které jsou fadky vektoru Y dany nasledovné:

y(k):[(y!d)k)], kde y(k) ... je k-ty prvek vektoru Y.
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Déle jiz pak pfi minimalizaci postupujeme standardnimi kroky
metody nejmendich ¢&tvercii stejné jako u integraéni metody a
nalezneme vektor optiméalnich parametru linearniho modelu.

Generovdni linedrné nezavislych modulaénich funkci:

Zmifime se o jednom moZném zplisobu vytvaieni modulacnich
funkci. Pii generovani modula¢nich funkci postupujeme v opacném

W oW

sledu, tzn. Ze nejdfive vytvofime nejvy3si derivaci této funkce:

-ta je po ¢astech konstantni a sklada se z 2"* usekid. Tyto
tseky jsou generovany jako fada vznikajici zrcadlovym otocenim
pfedchazejici posloupnosti. Zakladem fady jsou dva tUseky a a -b
jejichz integral je nulovy. Napf. pro na=3 se bude nejvy$§si derivace
modulaéni funkce skladat z osmi konstantnich tseku: {a -b|-a b || -
aba-b} (viz. obrazek II1.3-2 nahote). Niz$i derivace nasledovné
ziskame postupnou numerickou integraci. Modula¢ni funkce pro
soustavu tifetiho fadu jsou znazornény v nasledujicim grafu (viz.
obrazek I11.3-2).

-0.5

40

20

: T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2000
L
1000 = ==
o
=
-1000 e
S ,_\—f'/
-2000
0 . 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
x 10
2
15 meet——— 1
1 /
0. A e s T
o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

obrazek II1.3-2: Modulaé¢ni funkce a jeji derivace (ze zdola: §(t),

¢'(t), ¢'"(t), ¢"''(1))
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Hustracni Priklad:

Vyzkousejme derivaéni metodu na stejném piikladé jako u
integra¢ni metody: méjme naméfenou prechodovou charakteristiku
(znamo: u(t), y(t;)) soustavy druhého fadu popsané diferencidlni
rovnici ve tvaru:

Su=j+1y+1y,
kterou tu miuzeme piepsat nasledovné:
y=bu-ay-a,y,
po integraci a vynasobeni modulaéni funkci dostaneme vztah, ktery

jesté stale obsahuje derivace méfenych velicin:

t

i[y(:)d)(z)dr =b, \u(t)P(t)dl —a, j Y()D(t)dt —a, _[j)(z)m(f)dr .

Modulag ni funkce a jeji derivace

-T
0
B

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2

\JJJ_’_,_,_.-—""'

-5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

“-'_‘_‘__-_“—‘“-\\N

by /V’/‘ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cast

obrizek II1.3-3: Priklad modulaé¢ni funkce a jejich derivaci (ze
zdola: (1), §'(t), ¢"'(1))
coz muzeme za predpokladu o modula¢ni funkci {d)(()):ib{f_,)zﬂ)

pfepsat ve tvaru bez derivaci mérenych signala:

(]
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]}'(!)(D(r)d! =h, i[u(z)(D({)d( +a, jy(f)(b(z)d! -a, Iy(t YD(1)dt

0

a z této rovnice pro n linedrné nezavislych modulacnich funkci (viz.
obrazek I11.3-3) dostaneme » linearnich rovnic pro odhad vektoru
parametrd p. Linearné nezavislych modula¢nich funkei potfebujeme
nejméné tolik, kolik je neznamych parametri, v naSem piipadé
nejméné tii. Pro vydatné&j§i odhad parametria jich ale pouzijeme
nékolikanasobné vice.

Po provedené optimalizaci metodou nejmensich ¢tverci jsme

nalezli optimalni parametry takto:
pl)i=bo
p(2) = a;
p(3) = a;= 0.9958.

i

5.0001
1.0016

Il

Na nasledujicim grafu (obrazek I1I1.3-4) je znazornéno

porovnani vystupu modelu a systému vybuzenych skokovym

signalem.
Porovnani vy stupd systé mu a modelu, systém, ***model
6
5 / .\ A mmmms s s b R R R R R
4 |
=3
>
VYSTUP MODELU
s EEXT VYSTUP SYSTEMU
J=1.3941]18E-4
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¢ ast

obriazek I11.3-4: Porovnini vystupiu modelu a systému
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II1.4 VLIV POCATECNICH PODMINEK

V praxi se mnohdy setkdvame s technologiemi, u kterych
nejsme schopni ovlivnit vstupni signal natolik, abychom mohli
zapo¢it méfeni z nulovych pocate¢nich podminek. Situace se dale
komplikuje v piipadé, kdyz je v systému je$té navic akumulovana
energie, tzn. Ze ani vnitini stavové veliciny nejsou nulové na
pocatku méfeni. S nenulovou pocate¢ni podminkou na vystupu
systému jsme schopni se vcelku snadno vyrovnat (napi. vylou¢enim
tzv. driftu [OLE]). Hor$i je tomu s nenulovymi pocatecnimi
podminkami vy$sich fada(napi. u pohybujiciho se t¢lesa s rychlosti
a zrychlenim). Pii dostate¢né dlouhém souboru dat se daji zanedbat,
zvlasté kdyz pouzijeme iteraéni metodu s exponencidlnim
zapominanim, ale i tak ovliviiuji odhad parametri soustavy. V této
kapitole bude piedveden postup, jak se lze s timto problémem
vyrovnat.

Uvazujme znovu linearni systém popsany diferencidlni
rovnici ve tvaru ( 111-20):

na—l1 nh
YO+ Y ay? @)= bu" @), (111-20)
1=0 i=0

ale tentokrat s nenulovymi poc¢ateénimi podminkami " (0)#0, i =

(D1 Ly i

Reseni vystupu takového systému s nulovymi pocdte¢nimi
podminkami v Laplaceové obraze lze psat:

nb nb=1
b st db, sk

na-1

U=

Y(s)=— s
+a, ,s"*+..+a, A(s)

s ta S

U(s) - (111-21)

Dle principu superpozice lze pro linearni systémy rozlozit
feSeni s nenulovymi pocatec¢nimi podminkami na feSeni soustavy
s nulovymi poc¢atecnimi podminkami buzené vstupnim signalem u(t)
a feSeni soustavy buzené pouze pocate¢nimi podminkami:

b,s™ +b

nh=1
L ha=1

+a. 8 =i

i nma-1 S

Lb=1
§E= by

Y(s)=— Uf(s)+
s

oy ]
R

i s" y(0)+s™ " [a,, , y(0) + 1_(0_)]+ s .s‘lul}-‘(ﬂ}+a3}"(0] ot G Y2 () "(0}]1 A
A(s) s

Po stru¢né obecné uvaze se podrobnéji zabyvejme tim, jak se
nenulové pocate¢ni podminky projevi v integraénim a deriva¢nim
identifikaénim algoritmu (viz kapitoly I11.4.1 a 111.4.2).
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I11.4.1 Aplikace nenulovych pocdatecnich podminek na
integracni metodu

Piepiseme-li feeni jednorozmérného systému s nenulovymi
pocatecnimi podminkami a upravime-li ho pro integra¢ni metodu
dostaneme ( 111-22):

n net na-1

W(t) = ib, _[u(:)dr -Y g, J.y(t)dt + Y K, jq(r)d:, (111-22)
i=0  pa—i =1 na—i+1 i=0 i

kde

k, = y(0)

k] = anu—ly(o) T .}’,'(0)
k"— 7 aﬂd—z }}(0) + anuﬂ-l«vl (O) + yl : (0)
k.'l 5 arru—l.}}(o) =t am__g_l"((}) + a‘m_! y!t(o) += y”'(o)

k. =ay0)+a,y'0)+..a, y"20)+y™"(0),

na-1
cozZ muzeme znovu piepsat v maticovém tvaru:

y=Xp, (111-23)

X =[ fu()dt, [u(t)dt.... [utdt| - [y(t)di.- [v(yat...

na na-1 na—nb na na—1

= [y (0@, [n@)..... [n)l,

na-1

p=lb bl b ak Tl e R

4 4 na ] ’

Zahrnutim nenulovych pocate¢nich podminek do struktury
modelu se vektor hledanych parametri rozs$ifil o na koeficientu k;.
Z téchto koeficienti jsme pifipadné schopni vypocitat pocateéni
podminky. Ty nas ale ve vét3iné pfipadi nezajimaji. ZvétSeni poctu
parametric u metody nejmenSich c¢&tverci, pro Kkterou zname
analytickou formuli pro optimalni parametry, nehraje z numerického
tak velkou roli a neklade pfehnané naroky na dobu vypoctu. Jinak je
tomu u obecnych optimaliza¢nich metod, kde kazdé zvySeni dimenze
prohleddvaného prostoru znac¢né ztézuje hledani optima ucelové
funkce [MAN].

65



Hustracni Priklad:

Jako obvykle ilustrujme pouziti roz§ifen¢ho algoritmu na
jednoduchém prikladé: meéjme nameéfenou (simulovanou)
pifechodovou charakteristiku (zndmo: u(t;), y(ti)) soustavy druhého
fadu popsané diferencialni rovnici ve tvaru:

Su=jy+1y+1y,
s pocate¢nimi podminkami: y(0)=1, y'(0)=-5.

Reakce systému na jednotkovy skok je znazornéna Viz.
obrazek I11.4-1:

Zmeé i eny vy stup syté mu

y(t)
B

0 5 10 15 20
t

obrazek I11.4-1:Zméfeny vystup

Model uvazujme ve tvaru:

kde

X =[_[udr |- Iya’r.~_[yd.f [, jndt], o [ M )
2 2 I |

Po provedené optimalizaci metodou nejmensich ¢tvercd jsme
nalezli optimalni parametry takto:

p(1)= by = 5.000041, p(2)= ay = 1.000008,
p(3) = a; = 1.000016,
p{4) > ka‘_r = 1.000000, p(S) = k; = -3.999950.

Navic lze lehce spocitat, Ze koeficienty ko, k, odpovidaji

pfiblizné pocate¢nim podminkam y(0)=1, y'(0)=-5.
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Porovniame-li vystup modelu a systému pfi stejnych

poate¢nich podminkach a buzeni dostaneme téméf identicke

charakteristiky zobrazené na nasledujicim grafu (obrazek I11.4-2):

y(t)

Vy stup systé mu a modelu, systé m,***model

o N
;

f VYSTUP MODELU
**%* YYSTUP SYSTEMU

% J=3.146295E-9

5 10 15 20
t

obrazek II1.4-2: Porovnani vystupu modelu a systému

I11.4.2 Aplikace nenulovych pocdatecnich podminek na

derivacni metodu

PiepiSeme-li feSeni jednorozmérného systému s nenulovymi

poc¢ate¢nimi podminkami a upravime-li ho pro derivaéni metodu
dostaneme ( 111-24):

Iy

J“v(r)(D(t)dr = ib{(—l)' J.u(r)(b‘”(r)dr =

0 i=0

!
na aa=1 f

-3 a,(-1) I}-’(!)q)m(f)d}‘ + Yk, jz;(z)cb‘""-”(;)d;. (111-24)
i=] 0

i=0 0
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A protoze testovaci (modulaéni) funkce byly definovany tak,
ze plati:
Ilr- ”
_[(Dm(f)df:() pro 1= 1,2;.«na, paki’ k Jr](t)(D“}(r)dI:O,
0

0

coz dosadime-li do ( I1I1-24) dostaneme vztah ( II1-25), ktery je
stejny jako tomu bylo bez poc¢ate¢nich podminek viz.( I1I-15).

nh na

]y(t)@ﬂdr =) "b,(-1) ]rr(r)m‘“’(t)cir =>4, [y @yt ( 111-25)

ktery nezavisi na pocdateénich podminkdch. Tzn., Ze mulzZeme
deriva¢ni metodu pouzivat nezavisle na tom, jestli byl systém na
pocatku méfeni s nenulovymi pocate¢nimi podminkami ¢i nikoli. To
je samoziejmé velikda vyhoda derivaéni metody oproti integraclni,
kde se pocCet parametri pfi nenulovych pocatec¢nich podminkach

zvySoval v zavislosti na fadu modelu.

Hustracni Priklad:

Pro porovnani demonstrujme algoritmus derivacni metody s
nenulovymi pocatecnimi podminkami na stejném piikladé jako u
metody integracni: méjme nameéfenou (ziskanou simulaci na PC)
pfechodovou charakteristiku (zndmo: u(t;), y(ti)) soustavy druhého
fadu popsané diferencialni rovnici ve tvaru:

Su=y+1y+1y
s poc¢ate¢nimi podminkami: y(0)=1, y'(0)=-5.

Model uvazujeme v nasledujicim tvaru (pocatecni podminky
vzhledem k vlastnostem modulac¢ni funkce neovlivni vypocet
optimalnich parametru, tzn. Ze postupujeme stejné jako u
ilustra¢niho prikladu v kapitole I11.3):

y=bu-ay-a,y,

po integraci a vynasobeni modula¢ni funkci dostaneme:

Iy

u(t)d(t)dr - a, J‘j"(r)(b(t)dr -a, I_i?'(.f)cb(f)dr s

a

I

[yy@(yde = b,

4]

coz muzeme za predpokladu o modula¢ni funkeci ((i)(U):dﬁ{!f):O)

piepsat nasledovné:
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'y

[y @@yt = b, [u)@)dt +a, [y)d(0)di - a, [yt

0

a z této rovnice pro n linedrné nezavislych modulac¢nich funkci
dostaneme n linearnich rovnic pro odhad vektoru parametra p. Tyto
rovnice zpracujeme standardnim postupem metody nejmenSich
Ctvercu.

Po provedené optimalizaci metodou nejmensich ¢tvercl byly

nalezeny optimalni parametry takto:

p(1) = by
pld)=rap= 1001 2

Il

5.0001,

p(3) = a,= 0.9982.

Bohuzel nam tato metoda neumozni vypocet pocatecnich
podminek, takZe ani nemGzeme srovnat zméfeny vystup systému s
modelem. V tomto pfipadé, ale zname tzv. "pravdivy systém", tzn.
Ze muzeme porovnat jeho vystup s vystupem modelu (viz. obrazek
[11.4-3). A jak jiz napovidaly nalezené parametry, reakce modelu a
systému na stejny budici signal jsou téméf identické.

Porovna ni vy stupl systée mu a modelu, systé m, ***model
6
5 PR T (R PR T R R R PR ek R S & &
/ = s ol U T o ol i o e G o | R T o e ] B o T i
4
=3
=
VYSTUP MODELU
2 ¥x%% YYSTUP SYSTEMU
J=0001660
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cast

obrazek I11.4-3: Porovnani vystupu modelu a systému
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I11.5 INTEGRACNI A DERIVACNI METODA PRO
NELINEARNI SYSTEMY

Nasnadé je jednoduché rozdifeni vySe  popsanych
identifika¢nich metod na nelinearni modely, které ale jsou linearni v
parametrech. Pro takto definované struktury modeltd lze pouZit
metodu nejmensich ¢&tvercl spole¢né s derivaéni popf. integracni
metodou. Vyjadieme jednorozmérny model ve tvaru ( I11-26):

na na=1 nh it

Lt da “1(:)_25 ——11(!)+Zp,~,(! u,y), ( 111-26)

na ~
{ =0

kde zi(t,u,y) jsou nelinearni funkce, o kterych pifedpokladame, ze na
nich model zavisi linearné (pfes hledané koeficienty). Piikladem
takové nelinearni funkce muze byt napf. kvadrat ze vstupniho
signdlu u?, odmocnina z tohoto signilu u'?, sou¢in vstupniho a

vystupniho signalu y«u’, atd.

Pro integrac¢ni metodu definujme vystup modelu v maticovém
tvaru ( 111-27):

Yo 2B, (111-27)
kde
X:[J'u(.f, )dt, _fu(f, )dr..‘,_"u(r, )dri—jy(r, )t~ J-y(r, e Iy{!f}dﬂ
jz,(:,}dr ,,,,, J'zm(r,)dr],
i [ R R B O R AR, A e

Podobné miuzeme sestavit model pro deriva¢ni metodu. Takto
sestavené modely nam umozni pouzit metodu nejmensSich ¢tvercu a

nasledné nalezeni vektoru optiméalnich parametrua.

Hustracni Priklad:

Méjme naméienou (ziskanou simulaci) reakci nelinearniho
dynamického systému 2.fadu popsaného ndsledujici diferencialni
rovnici:

y+ay+ay=bu+ {)\/;H 5

kde je vektor hledanych parametru dan nasledovne¢:

p=[by.ap.a,p) =[5 1 1 3.
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Naméfena vstupné-vystupni charakteristika je zobrazena na

nasledujicim grafu (obrazek II1.5-1):

60

e e T

y(t), u(t)*10

20

ob

30 / —— VYSTUP SYSTEMU
o

30

Zmeé i eny vstup a vy stup systé mu, *** vstup, ___vy stup

N

*AX* VETUP SYSTEMU

\ AR
J /AN VYV UYTYY

0 5 10 15 20
t

F—

razek I11.5-1: Zmérena vstupné-vystupni charakteristika

Vystup modelu je dan nasledovné:

y, (1) =b, ”u(r)df aﬂ”;(:)d: a, j'y(;)dr +;}IJJ1_(T)tf(r]dr

00

Po provedené optimalizaci metodou nejmenSich Ctverci jsme
nalezli hledané parametry takto:

b =[by.a,.a,, p] =[4.9998 1.0000 1.0000 3.0002]

y(t)

Vyhodnoceni modelu, model ***system

60
/ 1_ | |

40
30 ] VYSTUP MODELU

| k¥RE VYSTUP SYSTEMU
20 % 1 =228910e-004
10
0 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t
obrazek I11.5-2: Porovnini vystupu modelu a systému

Nalezené parametry jsou velice blizké hodnotam parametrd

skute¢ného systému. A i reakce modelu a systému na stejny budici

signa

| (obrazek II1.5-2) jsou téméf shodné.
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I11.6 METODA KVAZILINEARIZACE

Piejdéme k jinému piistupu identifikace a zabyvejme se
soustavami, jejichZz vystup zavisi alesponl na jednom nelinedrnim
hledaném parametru. V tomto piipadé budeme fes$it odhad
optimalnich parametrii systému z méfenych dat tzv. metodou
kvazilinearizace.

Piedpokladejme, ze vystup ze soustavy y(t) je az na vektor
hledanych parametri p znam a je dan funkeci:

y() = f(p.1). ( 111-28)
Déle predpokidadejme, Ze jsme pro studovany systém zvolili

nelinearni model ve tvaru:

Y. =f(p.1). ( 111-29)

U¢elovou funkci definujme jako soucet kvadrati odchylek
modelu od systému:
( II1-30)

T
V=¢¢

e=yY=y. =y Eip1). ( 111-31)

Protoze vystup modelu je nelinearni funkci neznamym
parametrum, je tfeba ho pfed pouzitim linearniho estimatoru nejprve
linearizovat pomoci Taylorova rozvoje (uvazujme pouze prvni dva

¢leny, zbytek zanedbejme):

ym = f(p‘!{) &= ym it ay_l-l Ap : ( lll'32)

ap

Minimalizaci ucelové funkce dané ( 111-30) dostaneme

podminku optimalniho kroku:

1
fizgiezo, (111-33)

a dosazenim ( I1I-32) do ( II1-31) dostavame:

Dy
e=y-Y, :y—(.vm -*-{(;[‘)“ f'-'\l‘]' (111-34)

Po dosazeni ( 111-34) do ( 111-33) ziskdme:



zz_{,[“g—xpﬂo (111-35)
P P

( 111-36)

z né¢hoz Ap :l
op

22| Bogyy.)
p op

( 111-36) pouzijeme ve vztahu ( II1-37) pro dpravu vektoru

parametri itera¢nim vypoctem :

pEl J{ay:. c?Y..\J 92’1. (v _y:))_ (111-37)
op Op op

V piipadé, Ze se pfi iteraénim vypocltu vektor parametrl jiZ
ddle neméni, vypocet ukonime (dostavame tzv. bodovy odhad
parametri). Nevyhodou této metody je nutnost pocate¢niho odhadu
vektoru p a také to, Zze konvergence neni zarucena. Podminky
konvergence lze vymezit analyticky [SOU].

Hustracni Priklad:

M¢éjme naméfenou pifechodovou charakteristiku dynamického
systému 1.fddu popsaného linearni diferencialni rovnici:

y+1ly =5u
nebo jinak:

y+a,y=>byu.

Pribéh prechodové charakteristiky tohoto systému lze
vyjadiit nasledovné:

J’,m e bﬂ (l _g'““ut ): p(])[l __{_;_P(z}t )‘
coz jsme oznacili pfimo jako vystup modelu. Dalsi ¢leny nutné pro
iteracni vypocet jsou:

Bl plljELe #8 p()(1-e7@')
a)rm : : k

= L =
j 1 " AL -k
5 1—e P B 1 p(h* (1 — e P )

Jako pocate¢ni odhad vektoru p jsme pouzili hodnoty: p(1)=1,
p(2)=0,2. Jiz po péti iteratnich krocich jsme ziskali odhad

parametra velice blizky parametriim studovaného systému:

p(l) = by =5.00000, p(2) = ap = 1.00000
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J(p)

Porowna ni wy stupu systé mu a modelu, systé m,***model
5 e o o
4
3
; VYSTUP MODELU
2 *¥*ES wYSTUP SYSTEMU
J = 6.5328E-6
1
+*
0%
0 5 10 15 20

obrazek II1.6-1: Porovnani vystupu modelu a systému

Utelova funkece J

7
W,

it
Ul e,

’J{:H?'Wg# (7
r‘;,” J_;(‘ {f
ALTHAL TS "0}‘, ¢
1ars bt i
o

pi2)

obrazek II1.6-2: Prubéh acelové funkee
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7 nalezeného vektoru parametri p a 1 z porovnani
piechodovych charakteristik modelu (obrazek II1.6-1) je ziejmé, Ze
s modelem muzeme byt spokojeni. Na dal§im grafu (obrazek I11.6-2)
pak vidime pribéh ucelové funkce a je ziejmé, ze vliv jednotlivych
parametri na jeji hodnotu je velmi nerovnomérny. Nutno
podotknout, Ze i v tomto jednoduchém piipadé Ize nalézt
inicializa¢ni hodnotu vektoru p tak, Ze metoda nenalezne globalni

minimum ucelové funkce.

I11.7 KOMBINACE KVAZILINEARIZACE A
INTEGRACNI METODY

Pokusme se zkombinovat integraéni metodu a metodu
kvazilinearizace a tak tézit z vyhod obou u ¢asteéné linedrnich
struktur modeli. Vyhodou kvazilinearizace je schopnost pracovat s
nelinearnimi modely, jeji nevyhodou je vy$si numerickd naroc¢nost a
nutnost inicializaéniho odhadu parametru. Naopak integracni
metoda je rychla a numericky ne pfili§ naro¢na, zato ale nedokaze
pracovat s modely nelinedrnimi v parametrech. Uvazujme nelinearni
systém ve tvaru:

na-|1 nb

y{na}(r) X Za;}”“)(t) = Zb:ul_:)(t)_‘_ f‘(p”“u(:],y!n.L ( 111-38)

i=0 i=0

kde f(p,.u",»") je nelinedrni funkce hledaného vektoru parametri
pni @ obecné i-tych derivaci vstupu a vystupu ze systému.

Provedeme-Ili upravu ( III-38) na tvar vhodny pro integracni
metodu a oznacime jako vystup modelu, dostaneme:

na—]

nb
ym(r):—z.a, J‘y(r)dmZbr j u(t)dt + J'f(p”,,u*”,vl-""). ( 111-39)
=0 (

na—i) i=0 (na=i) na

Pro metodu kvazilinearizace jsme v kapitole 111.6 ziskali vztah:

i b O 0% | O R ( 111-40)
ooyt o ZBa| Aoy

ktery lze také psat v nasledujici podobé:

" : ST T . : :
p“' =p* +[Ji.],‘_] Ji(y—y;), kde J, je Jacobiho matice a je v

nasem pripadé ddana z ( 11I1-39) a definovana:

~J
L



J, :[judt, judr....fudtl—Jydf,— Iydt ...... - jyf!r|%],
ne “ nl

1 na-1 na na=1

T
p e [bU‘b] ‘”'“"bﬂ'b l af.l’al""'"’aﬂﬁ—|’ I)J'.f.lr ' 3

Moznou aplikaci uvedeného pfistupu ilustrujme na

nasledujicim prikladé.

Hustracni Priklad:

Méjme naméfenou reakci nelinearniho dynamického systému

2.tadu popsaného nasledujici diferencialni rovnici:

ytay+ayy=bu+ p::fum ;

kde vektor hledanych parametri je:

p:lb(banaanplhpjxr:[5 leed g 3]'

Naméfena vstupné-vystupni charakteristika je zobrazena na

nasledujicim grafu (obrazek II1.7-1):

y(t), u(t)/20

90

80

70

60

50

AR E‘VJYY CA

Zmeérf eny w stup a vstup systé mu, ___wy stup,**vstup

VYSTUP SYSTEMU

/ XSRS S TIPS Y SN

R IA R R AAR

(1A R ITH IS LT L ala)
30 f
;
IRVAVIF R R R
20 2
e
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
obrazek II1.7-1: Zméfena vstupné-vystupni charakteristika
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Jacobiho matici sestavime nasledovné:

[ 57 T T i, 1 LT e
",[.'](”(r)dt - 6[6[})({)([1 - Jy(,r)d; I”u(r)p;, ol J{Jln u(T Yu(t)"™ dt
i 5% Ty Ty Ty Tl . T T :
[[urde - [[ywar - [y [ [u@y@de p), [ [inu(@,)uy™ dr
\_n 0 00 i s i |
a vystup modelu je dan nasledovné:
Y. () =0, _[J.M([)dt . IJy(t)d{ -aq, Iy(f)df +p,1"r J.Iu(t)f’ﬁx dr .
00 00 0 00

Prohledavani bylo inicializovano vektorem:
p=[b.aiasp,, P2 =[2 105 0525 "25].

Jiz po ¢&tyfech iteracich jsme =ziskali optimalizované parametry

blizké nominalnim :

p=[b.a,.a.p..p:1 =[4.9861 1.0003 1.0006 3.0065 2.9992].

Porowna ni wy stupt systé mu a modelu, __ systé m ***model
90
80 z\ VYSTUP MODELU
j *xE% VYSTUP SYSTEMU
L \ J=0.00153556
60 X
50

y()
S
|+

N ARNAAANA

40

20

ek

obrazek 111.7-2: Porovniani vystupu modelu a systému
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Timto zpusobem jsme zjistili parametry nelinedrniho modelu.
Metoda konvergovala velice rychle a i vysledny model vérohodné
reprodukuje chovani studovaného systému (obrézek [II.7-2). Alea v
tak jednoduchém ilustratnim piikladé narazime na omezeni
vyplyvaji z Jacobiho matice, ktera obsahuje ¢len In(u). Z toho je
jasné, 7e jsme omezeni pouze na vstupni signal, pro ktery je
definovan pfirozeny logaritmus, tzn. pouze na kladny vstupni signal
(u(t) > 0). Ale i pfes néktera omezeni je to metoda, ktera rychle
nalezne parametry i nelinearniho modelu.

I11.8 IDENTIFIKACE NEDIFERENCOVATELNYCH
NELINEARNICH MODELU

V praxi se ¢asto setkavdme s nelinearnimi systémy, jejichz
podstata neumoziiuje linearni aproximaci. Mezi tyto tzv. "tvrdé
nelinearity", které se ¢asto objevuji v mechatronickych systémech,
patii Coulombovo tfeni, nasyceni, pasmo necitlivosti, hystereze atd.
(obrazek I11.8-1). Tato skupina nelinearit ma spole¢nou nepfijemnou
vlastnost: nelze analyticky urcit jejich derivace dle hledanych
parametri. A z toho vyplyvajici nepfijemnym disledkem je, ze pro
nalezeni optimalniho parametru modelu s tvrdou nelinearitou lze jen
ziidka pouzit nékterou z dosud uvedenych identifikacnich metod.

P ok //

94 /i

Nasyceni Coulombovo treni Pasmo necitlivosti

/™\

Dopravni zpoZdéni Dvoupolohové relé  Dvoupolohové relé
s hysterezi

obrazek II1.8-1: Typické priklady tvrdych nelinearit
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Tento problém je proto nutné fesit obecnymi optimaliza¢nimi
metodami. BohuZel naro¢nost ¢&asu vypoltu u obecnych
optimalizaénich metod zna¢né roste s po¢tem hledanych parametru.
V mnoha piipadech ale mizeme v modelu nalézt linearni Cast a tu
pak fe3it metodou nejmensich ¢tverci a tak snizit pocet parametru

hledanych obecnou optimalizacni metodou.

Uvazujme popis nelinearniho systému ve tvaru ( I1I-41):

na-| nh nn

Y + Z a it = Z bu'" (1) +Z piz,(tu, y)+ (P4, Y5t) (111-41)
=1

i=0 i=0

kde prvni tii ¢leny tohoto modelu tvoii linedrni subsystém, ¢tvrty

¢len > pz (r,uy) je linearni alespoin v parametrech, i kdyz obsahuje

=1
nelinearni funkce z;(t,u,y), a kone¢né posledni ¢len f(p,.u.y.t) je
nelinearni funkce hledaného vektoru parametrti p, a obecné i vstupu
a vystupu ze systému a casu.

Vektor linedarnich parametri, které budeme hledat metodou
nejmensich Ctverci, vytvofime nasledovné:

P :[bU"bl """" by | G5 Gy pl“"’f}nn]! ;

Zbytek hledanych parametri, vektor p, budeme hledat
nékterou obecnou itera¢ni optimalizacni metodou. Pro tento vektor
také musime znat prvotni odhad nutny k inicializaci celého
algoritmu.

Budeme-li hledat vektor linearnich parametri p napf. pomoci

integracni metody, je vystup modelu déan:

Y, =Xp+ [f(B).u.p.t)dt> (111-42)

nit

kde:
x| Iudr. jud!.‘..'[udr |- Iyd1,~ ’[ydr....‘.— jydr i Izl(ff ..... Iz,mdr] )

na na-| na na-1 ne na

A . : T
p T [bt] "b1 "'"""huh ‘ u{}"u] bbbkl l“rilr.l—1l IJI """l”im] ¥
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Cely algoritmus se sklada z nasledujicich kroki:

o k=1, volba inicializaé¢niho vektoru nelinearnich parametru
P

0 Metodou nejmensich ¢tvercl nalezneme vektor optimalnich

i Bt o
linearnich parametri p“pro vektor pl,.

v : e Ak i Foisir
a Obecnou optimaliza¢ni metodu nalezneme p’;'. Pfi hledani
dosadime za ostatni parametry modelu vektor p”.

o Zvysime k o jedni¢ku a opakujeme algoritmus od druhého
kroku.

o Cyklus opakujeme tak dlouho, dokud se nam méni vektor
hledanych parametru (v urcité toleranci), popr. dokud jsme
nevycCerpali max. pocet iteraci.

Parametry nalezené timto algoritmem je vhodné pouzit jako
inicializa¢ni pro nékterou obecnou optimalizacni metodu a tak se
pokusit nalézt lep$i model. Toto doporuceni vyplyva z nectnosti
integracni (resp. derivacni) metody zminéné v kapitole II1.10.

Moznou aplikaci uvedeného  pristupu ilustruyjme na

nasledujicim piiklade.

Hustracni Priklad:

Uvazujme klasicky priklad nelinearniho systému
vyskytujiciho se casto pfi automatizovaném fizeni, tzn. linedrni
systém druhého fadu s dopravnim zpozdénim.

Prenos takového systému je:

b
F(5)=—5—2
s +as+a,

i (111-43)

kde Td znaci dopravni zpozdéni.
PiepiSeme-li pfenos ( I11-43) do ¢asové oblasti dostaneme:
y(t)+a,y(t)+a,y(t) = bu(t —Td) .
Vektor hledanych linearnich parametrt je tedy dan:

p=ilb.a,al = [5 1 I]
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y(t), ut)
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a vektor nelinearnich parametri v tomto piipadé tvoii pouze jeden

prvek:
P, =7d]=[1].
Naméfena vstupné-vystupni charakteristika je zobrazena na

nasledujicim grafu (obrazek I11.8-2):

Zmérf eny vstup a vy stup systé mu,***vstup,___wy stup

\ VYSTUP SYSTEMU
kAR YSTUP SYSTEMU

25

20

15

-10 \/{

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t

obrazek I11.8-2: Zmérena vstupné-vystupni charakteristika

Vystup modelu byl zvolen nasledovné:

Y. @)="5; :”.u(f ~Td)dt - a, ;J-rj)-’(()dr —a, Iy(r]d! g

00 00 0

Prohledavani bylo inicializovano vektorem nelinearnich parametrt
p, =(7d]=[0.4]. Linearni parametry byly nasledné spoéteny
metodou nejmen$ich CEtverci pro p,,. S témito parametry jsme
pomoci Nelder-Mead simplexovou metodou nalezli optimalni
parametry p.,.

Po deseti iteracich jsme ziskali vektory hledanych parametru
nasledovné:

p=[b,.a,.a,] =[4.9706 0.9942 0.9993]
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y(t)

p, =[T]=[0.9970]

Na dalsim grafu (obrazek 1I11.8-3) je zobrazeno porovnani
reakci modelu a systému na stejny budici signal.

Porovna ni vy stupl systé mu a modelu, systé m,***model
25
20 X
15 VYSTUP MODELU
**%¥ VYSTUP SYSTEMU
10 J=0.05610565

s ,

i
‘Sg[

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t

-15

obrazek II1.8-3: Porovnani vystupiu modelu a systému

Timto zpusobem jsme zjistili parametry nelinearniho modelu.
Metoda konvergovala pomeérné rychle a i vysledny model vérohodné
reprodukuje chovani studovaného systému (obrazek III.8-3).
Zna¢nou nevyhodou pouze zlstdva nutnost inicializovat nelinearni

parametry.



I11.9 ROZBOR VLIVU PORUCH NA ODHAD
PARAMETRU

Piedpokladejme, Zze naméiena data byla vytvofena systémem s
* = s, ) #
vektorem parametri p  a méfeni bylo zatiZeno nahodnou sekvenci

poruch ny:
y=Rp’ +n,. ( 111-44)
Dle metody nejmen3ich &tverci (viz. kapitola 11.3.2) je

estimovany odhad vektoru parametru dan dle

p,=R'R'Ry. ( I11-45)

Dosazenim ( 11-44) do ( 1I-45) dostaneme
p,=p +R'R)'R'n,. ( 111-46)
Pozadavkem je, aby vektor odhadu parametrG p, byl blizky
skuteénému p° a konvergoval k nému kdyZ se pocet vzorkd na
systému blizi k nekoneénu. Vektor odhadu parametrd p, je
nestrannym odhadem, tzn. ze jeho prumérna hodnota pro vsechna
data, ktera by mohla byt ziskdna na systému s parametry p*‘

konverguje ke skute¢né hodnoté

E{p.}=p, ( 111-47)
yp
pouze a jen tehdy, jestlize
EYRRR 0, i -0 (111-48)
e

Tzn. proto aby estimovany odhad parametri p, konvergoval ke
» * [ r -
skutecnému p musi byt splnéno:
- matice E{R'R} neni singularni a
- jestlize E{R"n,}=0. Coz bude splnéno bud’, kdyz
- {np} je sekvence nezavislych ndhodnych poruch s
nulovou stiedni hodnotou (bily Sum). Potom {ng)
nezavisi na tom co se stalo v minulosti a
TIRT =z
E{R'n,}=0.
nebo

- vstupni signal {u(t)} je nezavisly na nahodné
poruSe {mngp} s nulovou stifedni hodnotou a R

neobsahuje Cleny y.
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Déale experimentalné rozeberme vliv poruch na odhad parametru
integraéni a derivaé¢ni metodou: uvazujme dvé mozna mista, ve

kterych mohou poruchy vstupovat do systému (obrazek II1.9-1).

n(t) no(t)

u(t) < B(s) G - y(t)
)3 > B

yo(t)
s

oo
o

4>

Dot | S

A

E

obrazek I11.9-1: Poruchy vstupujici do systému

Poruchu n; budeme nazyvat poruchou na vstupu, n, pak
poruchou na vystupu. Vystup systému nezatizeného poruchami, tzv.
pravdivy vystup, ozna¢me y,(t). Velikost pusobici poruchy budeme
kvantifikovat tzv. urovni Sumu ¢, ktera je definovana jako pomér
sttedni hodnoty absolutnich hodnot Sumu a stfedni hodnoty
absolutnich hodnot wuzite€ného signalu vynasobeny 100. Vliv
poruchy budeme vyhodnocovat pomoci:

0 kvadratické chyby mezi modelem a "true" systémem J,

0 kvadratické chyby mezi modelem a méfenim J,

T

5@ = [, -y, @) dt> Jy(2) = [ -y, @) ar ( T11-49)

0 0
Pro vyhodnocovani vlivu Sumu byly pouzity dvé soustavy:
y+y=5u a y+y+y=>5u. Analogicky jsme uvaZovali modely ve
tvaru: a,y+a,y=bu a a,y+ay+a,y=bu pro integraéni metodu,
ad,y+ad,y=bdu a ad,y+ady+ad;y=>bdu pro derivatni metodu.
Zesileni téchto modelu definujme takto: k=b/ag, kd=bd/ady.
Nejdiive zhodnotme vliv poruchy na vystupu na odhad

parametrd derivacni a integra¢ni metodou pro soustavu 1. Fadu

(tabulka II1.9-1). V této tabulce jsou zapsidny hodnoty parametru
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modelt ziskanych dvémi vys$e zminénymi metodami pro rdzné
arovné Sumu. Pro kazdy model jsou také uvedeny hodnoty
kvadratickych chyb J; a J, a zesileni modelu k, respektive kd. Jak
ovliviiuje stejna porucha soustavu 2. fadu je uvedeno v dalsi tabulce
(tabulka I11.9-2). Prib&h kvadratickych chyb J; a J, v zavislosti na
Grovni Sumu je zobrazen ve dvou grafech (obrazek I11.9-2 a obrazek
[11.9-3). S poruchou na vystupu se lépe vypofada integracni metoda
v porovnani s derivaéni. Nalezeny model je také mnegativné
zvysuje. Rozdil mezi jednotlivymi metodami je patrny hlavné na
kvadratické chybé& J;, kvadratickd chyba J; ma podobny prabéh a
velikost pro ob¢é metody a fady soustav pro poruchu na vystupu.

Nyni se podivejme, jak plsobi poruchy na vstupu na odhad
parametri ( tabulka I11.9-3 a tabulka II1.9-4). Hodnoty jsou v
tabulkach fazeny stejnym zpusobem jako u poruchy na vystupu.
Prubéh kvadratickych chyb J;, a J, v zavislosti na urovni Sumu je
zobrazen ve dvéma grafy (obrazek III.9-4 a obrazek III.9-5).
Poruchy na vstupu mély pfiblizné stejny vliv na kvadratickou chybu
J1 jako poruchy na vystupu. U kvadratické chyby J, je tomu jiz
jinak, ta ma v tomto pripadé fadové nizsi hodnotu, coz lze snadno
vysvetlit  zatlumenim vysokych frekvenci chyb pfi prachodu

soustavou.

Daleko hufe se nam projevi poruchy o nizkych frekvencich
(tzv. drift) a to jak na vstupu (obrazek I11.9-8 a obrazek I11.9-9), tak
i na vystupu (obrazek II1.9-6 a obrazek I11.9-7). Porucha s
charakterem driftu na vystupu se projevuje zejména S rostoucim
fadem modelu (resp. soustavy). Pfiblizné stejnou hodnotu
kvadratické chyby J; dostaneme jiz pro desetinovou uroven poruchy
typu driftu v porovnani s poruchami o vy$Sich frekvencich
(zjednodusené lze fici, Ze nizkofrekven¢ni porucha se nam na
kvalitu modelu projevila desetkrat hufe v porovnani s poruchou o
vy$sich frekvencich). Kvadraticka chyba J; je u deriva¢ni metody
pro soustavu 2. fadu (porucha typu driftu) pfimo katapultovana
vzhiru (viz. obrazek 111.9-6). Céasteénym feSenim omezeni vlivu
nizkofrekvenénich poruch je rozSifeni modelu o parametry trendu
[OLE]. Porucha typu driftu pisobici na vstupu se projevuje jesté
hife nez na vystupu a pro srovnatelnou velikost poruchy
kvadratickd chyba J; vzristd na asi péti nasobek. To je v piimé
souvislosti se zesilenim soustavy, které je v téchto pripadech také

pét.
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Posud'me je§té vliv periody vzorkovani na kvadratickou chybu
J; na integraéni metodu( obrazek I111.9-10) a na deriva¢ni metodu
(obrazek 111.9-11). Zatimco u integraéni metody je tento vliv
pomérné maly a se vzristajici vzorkovaci periodou je monoténni, u
deriva¢ni metody kvadraticka chyba dosahuje zna¢né vyssich hodnot
a nema monotéonni prabe¢h. Se vzrustajicim fadem soustavy
kvadraticka chyba také vzrasta. Z tohoto hodnoceni vyplyva, Ze pro
stejnou pfesnost musime pro vy§si fady volit nizsi vzorkovaci
periody a to hlavné u deriva¢ni metody, coz samoziejmé klade vySsi

naroky na pamét pocitace a dobu vypoctu.

Na zavér shrime vliv Sumu na kvalitu nalezeného modelu
integracéni a derivaéni metodou. Zatimco Sum o vyssich frekvencich
nema tak vyrazny vliv na nalezeny model, Sum o niZSich
frekvencich jiz pfi menSich drovnich pusobi zna¢né destruktivné na
vysledny model. Casteénym feSenim je rozSifeni modelu o
parametry trendu. Negativni vliv Sumu je dile umocnovan fadem
identifikované soustavy (respektive modelu). Obecné si lépe vedla
integra¢ni metoda v porovnani s deriva¢ni a to plati 1 pro velikost
vzorkovaci periody, kdy deriva¢ni metoda pro stejnou presnost

potfebuje mensi vzorkovaci periodu.
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Kvadraticka chyba

q a a b Ji Ja k ad, ad, bd Jq Jz kd
0,0000 | 1,0000 [ 1,0000 15,0000 [-3,27E-05 [-3.27E-055,0000 | 1,0000 [ 1,0011 | 5,0053 |-2,62E-05|-2,62E-05 | 4,9999
1,0570 [1,0000[0,9963 [4.9846 | 1,58E-04 | 4,82E-02 [5,0029 | 1,0000]0,9929 [4,9677 | 3,22E-04 | 4,84E-02 | 5,0030
2,9896 [1,0000[0,9897 |4.9566 | 1,26E-03 | 4.28E-01 | 5,0081 | 1,0000 | 0,9785 [4,9009 [ 2,98E-03 | 4,29E-01 [5,0088
54923 [1,0000{0,981214,9208 [ 4,27E-03 [1.30E+00[5.0150 [ 1,0000]0,9605 |4,8182 | 1,03E-02 | 1,30E+00| 5,0163
8.4560 [1,0000(0,9713[4.8790 | 1.01E-02 {3,22E+00[5,0231 { 1,0000 ] 0,9403 [ 4,7252 ( 2,42E-02 | 3,23E+00 | 5,0252
11.8176 | 1,0000 [ 09603 | 4,8324 | 1,98E-02 [6.40E+00[5.0323 [ 1,0000]0,9187 | 4,6257 | 4.67E-02 | 6,42E+00| 5,0353
15,5346 [ 1,0000 [ 0,9466 4,7734 [ 3.47E-02 [ 1,13E+01 | 5,0424 [ 1,0000 [ 0.8962 [ 4,5227 | 7,92E-02 | 1,13E+01 | 5.0465
19,5758 | 1.0000 | 0,9342 | 4,7211 | 5,46E-02 | 1,65E+01]5,0535 [ 1,0000] 0,8734 | 4,4181 | 1,23E-01 | 1,66E+01 | 5,0586
239171 | 1,0000 [ 0,9213 14,6666 | 8,11E-02 [2,33E+01 [ 5,0654 [1,0000[0,8505 [4,3135 [ 1,79E-01 [2,33E+01 [ 5,0718
28,5389 [ 1,0000{0,9078 [4,6101 | 1.15E-01 {4,30E+01|5,0781 | 1,0000 [ 0,8278 [4,2102 | 2,49E-01 [4,31E+01 | 5,0858
33,4251 | 1,0000]0.8941]4,5522 [ 1.57E-01 [4,82E+01[5,0916 | 1,0000 [ 0.8056 [ 4,1091 | 3.33E-01 |4,83E+01 | 5,1006
38,5622 [ 1,0000 [ 0,8801 [4,4934 [ 2,08E-01 [6,05E+01{5,1058 [ 1.0000[0,78394,0108 | 4,31E-01 [6,07E+01 [ 5,1162
43,9385 | 1.0000]0.8659 | 4,4338 | 2.68E-01 |8,57E+015,1206 | 1,0000 [ 0,7629|3.9159 | 5.44E-01 |8,58E+01 | 5,1326
49,5436 | 1,00000,8516[4.3738] 3,39E-01 [ 1,05E+02 [ 5,1361 [ 1,0000]0,7427]3.8246 | 6,73E-01 | 1,05E+02 | 5,1497
553688 11,0000 0,837214,3137 [ 4,22E-01 [1,37E+02[5,1523 [1,0000]0,7232]3,7371 | 8.17E-01 | 1,38E+0215,1676
61,4059 [ 1.0000{0,8229[4.2537 | 5,17E-01 [1,58E+025.1690 [ 1,0000]0.7045 | 3.6536 [ 9,76E-01 | 1,59E+02 | 5,1861
67,6477 | 1,0000 [ 0,8087 [4,1941 | 6,24E-01 [2,13E+02 [ 5,1863 [ 1,0000 [ 0,6866 [ 3,5741 [ 1.15E+00 [2,12E+02 | 5,2053
74,0877 [ 1.0000 [ 0,7945 [ 4.1349 | 7.45E-01 [2,89E+02 | 5,2042 ] 1,0000 | 0.6696 | 34986 | 1, 34E+00 | 2,90E+02 | 5,2251
80,7201 [ 1,0000 [ 0,7805 [4.0764 | 8,79E-01 [2.68E+02[5.2227 [ 1,0000]0.6533 [ 3.4269 [ 1.55E+00|2,69E+02 | 5,2456
87,5393 [ 1,0000]0,7667 [ 4.0186 [ 1,03E+00 |3 87E+02 15,2416 [ 1,0000]0,6378 | 3.3591 | 1.77E+00 | 3.87E+02 | 5.2666
94,5405 [ 1,0000 [ 0,7530(3.9618 | 1,19E+00 [4.00E+02{5.2611 | 1,0000 | 0.6231 | 3.2949 [ 2.01E+00|3,99E+02 | 5,2883
101,7190( 1,0000 | 0,7396 | 3,9059 | 1,37E+00 [4,48E+02 | 52810 [ 1,0000 [ 0,6090 | 3.2344 [ 2.27E+00 [4,48E+02 [ 5,3106

I

tabulka II1.9-1: Vliv poruch na vystupu na derivacni a

integrac¢ni metodu pro soustavu 1. Fadu

Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a "true" systémem (bez
Sumu), Sum na vystupu

5

4 —%— Integraéni metoda 1. fad
—0— Derivacni metoda 1. rad

3 —{— Integraéni metoda 2. rad
—A— Derivaéni metoda 2. rad

2

0 20 40 60 80 100
Uroven Sumu q [%]

obrazek I11.9-2: Kvadraticka chyba J; v ziavislosti na darovni

'3

poruchy pusobici na vystupu

87



"’"""""""""--

Kvadraticka chyba

q a | a [a [ b Jy Js k [ ad; | ad, | ady [ bd Ji Ja kd
0,00 [1,00]1,00]1,00]5,00|-5,56E-05]-5.56E-05|5,00] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,99 |-2,49E-06 |-2,49E-06 | 5.00
1,06 [1,00]1,00[1,00]5,01]238E-04 | 490E-02[5,00] 1,00 [ 1,00 ] 1,00 [ 5,01 | 5.35E-04 | 4.96E-02 | 5,00
299 [1.00]1,01[1,00]502]1,89E-03 [ 439€E-01 5,01 1,00 [ 1,00 [ 1,01 | 5,07 [ 5.01E-03 | 4.41E-01 | 5,01
549 [ 1,00 [ 1,03]1,01]5,04]6,31E-03 [1.29E+00 (5,02 1,00 | 1,00 | 1,02 | 5.14 | 1,78E-02 | 1.31E+00 | 5,02
846 |1.00[1,04]1,01]5.06] 1.486-02 | 3.46E+00] 5,02 1,00 | 1,00 | 1,04 | 5,23 [ 4,33E-02 | 3,51E+00 | 5,02
11,82 | 1,00 [ 1,05 1.0175.09] 2,86E-02 | 6,36E+00] 5,03 [ 1,00 | 1,01 | 1,06 | 5,34 | 8,60E-02 | 6,42E+00 | 5,03
15,53 [ 1.00] 1,07 [1.01]5.11 | 4.88E-02 | 1,01E+01 [ 5,04 [ 1,00 | 1,01 | 1.08 | 5.46 | 1,50E-01 | 1,01E+01 | 5,05
19,58 11,00 | 1,09 [ 1,01 [ 5,13 7.97E-02 | 1,75E+01 [ 5,06 [ 1,00 [ 1,02 | 1,11 | 5,60 | 2.41E-01 | 1,78E+01 | 5,06
23,92 [ 1,00 [ 1,11 ] 1,02]5.15 [ 1.17E-01 [2.53E+01 [ 5,07 [ 1,00 | 1,03 | 1,14 | 5.77 | 3.63E-01 [2,56E+01 | 5,07
28,54 [ 1,00 1,13]1.02]5.18 | 1,64E-01 [3.62E+01 [ 5,08 [ 1,00 | 1,04 | 1,17 | 5.95 | 5.20E-01 | 3,69E+01 [ 5,08
3343 [1,00 [ 1,14 [ 1,02 5.20 | 2,21E-01 [5.48E+01 [ 5,09 [ 1,00 [ 1,06 | 1,21 | 6,17 [ 7,17E-01 [ 5.56E+01 | 5,10
3856 [1.00f 1,06 1,02)522]290E-01 |5,99E+01)5.11] 1,00 [ 1,07 | 1,25 | 6,41 | 9,55E-01 | 6,04E+01 | 5.11
4394 11,00 1,18 | 1,02 | 524 | 3,72E-01 [9.07E+01 [ 512 | 1,00 | 1,10 | 1,30 | 6,68 | 1,24E+00 [ 9,23E+01 | 5.13
49,54 [ 1,00 1,20 1,02]525] 4.66E-01 [1,07E+02 | 5,14 | 1,00 [ 1,12 | 1,36 | 6,98 [ 1,56E+00 [ 1,08E+02 | 5.15
5537 (1,00 [ 1,22 [ 1,02 [ 5,26 | 5,74E-01 | 142E+02 5,16 [ 1,00 | 1,15 | 1.42 [ 7,32 [ 1,93E+00 | 1. 45E+02 [ 5.16
61,41 [1,00[124]1.02]5.27] 6,98E6-01 [ 1.61E+02[5,17] 1,00 [ 1.19 [ 1.49 | 7.70 [ 2.34E+00 | 1.63E+02 | 5.18
67,65 [ 1,00 [ 126 [ 1.01]5.26 | 8.36E-01 [2.090E+02 [ 5,19 [ 1,00 [ 1.23 | 1.56 | 8.13 [2.78E+00 | 2,12E+02 | 5,20
74,09 | 1,00 [ 127 ] 1,01]5.26 ] 9.92E-01 [2.536+02 521 [ 1.00 [ 1.28 | 1.65 | 8.61 |3.25E+00 [ 2,58E+02 | 5,22
80,72 [ 1,00 1.29]1,00]5.25[1,16E+00 [2,69E+02 [5.23 | 1,00 [ 134 | 1,74 | 9,13 [3.74E+00 [ 2,72E+02 | 5.24
87,54 [ 1,00 [ 130 ] 1,00 | 5,23 | 1,35E+00 | 3,00E+02 [ 525 [ 1,00 | 1.41 | 1.85 | 9,71 | 4.23E+00 | 3,13E+02 | 5,26
94,54 [ 1.00[1,31[0,99]5.20](1.56E+00 | 3,82E+02 (5,27 | 1,00 | 1.49 | 1,96 [ 10.35 [ 4,73E+00 [ 3.86E+02 [ 5.28
101,72 [ 1.00 [ 1.3210.98 | 5,17 [ 1.79E+00 | 4,53E+02 | 5,29 | 1,00 | 1,58 | 2,08 | 11.04 [ 5,22E+00[4.57E+02 [ 5.30
tabulka II1.9-2: Vliv poruch na vystupu na derivacni a
integrac¢ni metodu pro soustavu 2. radu
Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a méfenim (se Sumem),
Sum na vystupu
500
400 = = ==
Integracni metoda 1. fad
¥  Derivacni metoda 1. rad
300
------- Integracni metoda 2. rad
O Derivacni metoda 2. rad
200
100 .,D""D
| 2
_D,,D.-C]
o mOO-A-0

0

20

40 60
Urovern Sumu q [%]

80

obrazek II1.9-3: Kvadraticka chyba J, v zavislosti na darovni

poruchy pusobici na vystupu
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q a ay b Ji Jz k ad, ady, | bd Ji Jz kd
0,00 [1,00(1,00]5.00]-327E-05]-3,27E-05 | 5,00] 1,00 | 1,00 |5.01 | -2,62E-05 | -2,62E-05 | 5,00
1,12 11,00 1,00 | 498 | 1,62E-04 | 1,25E-04 [ 5,00 1,00 | 0,99 |4,95| 6,22E-04 | 4,71E-04 | 5,00
318 | 1,00(0,99 [4,95( 1.47E-03 | 1,23E-03 [ 5,01 [ 1,00 [ 0,97 [4,85 [ 5.74E-03 | 4.44E-03 | 5,01
583 [1,00]098491 498E-03 | 441E-03 |5,02] 1,00 | 094 [4,73 | 1.96E-02 | 1,55E-02 |5,02
898 |1,00]0,97]|486| 1,18E-02 | 9,78E-03 | 5,02] 1,00 | 0,92 | 4,60 | 4,62E-02 | 3.53E-02 [5,03
12,55 [ 1,00 096 [ 4,81 | 2.32E-02 | 2,00E-02 | 5,03 ] 1,00 | 0,89 | 4.46 | 8,89E-02 | 6,77E-02 | 5,04
16,50 | 1,00 | 0,94 |4.75 | 4,01E-02 | 3,29E-02 | 5,05 1,00 | 0.85 [ 4,32 ] 1,51E-01 | 1,12E-01 [ 5,05
20,79 [ 1,00]0.93 | 4,69 [ 6.39E-02 | 5,16E-02 | 5,06 | 1,00 | 0.82 | 4,17 | 2,34E-01 | 1,74E-01 | 5,06
25,40 { 1,00 [ 0,91 [ 4,63 | 9.57TE-02 [ 7.90E-02 | 5,07 | 1,00 [ 0,79 4,03 [ 3.41E-01 [ 2,50E-01 {5,08
30,31 | 1,00 ) 0,90 | 4,56 1,37E-01 | 1,07E-01 {508 1,00 | 0,76 | 3,89 { 473E-01 | 3,40E-01 {5.09
35,50 | 1,00 [ 0,88 | 4,49 | 1,88E-01 | 1,45E-01 | 5,10 1,00 | 0,73 | 3,75 | 6,32E-01 | 4,53E-01 | 5,11

40,95 | 1,00 | 0,86 | 4,42 | 2,50E-01 | 2,05E-01 | 5,11 | 1,00 | 0,71 [3,62 | 8,18E-01 | 5,94E-01 | 5,13
46,66 |1,00]0,85 4,35 3,26E-01 | 2.45E-01 | 5,13 | 1,00 | 0,68 | 3.49 | 1,03E+00 | 7.46E-01 | 5,15
52,62 | 1,00]0,83 | 4,28 | 4,15E-01 | 3,28E-01 [ 5,15 1,00 | 0,65 | 3,37 | 1.27E+00 | 9,03E-01 5,17
58,80 (1,00 (081|421 5,19E-01 | 4,10E-01 [ 5,17 | 1,00 | 0.63 [ 3,26 | 1.54E+00 [ 1,08E+00 [ 5,19
6521 11,001 0,80)4,14 ) 6,40E-01 | 5,00E-0] }5,19] 1,00 | 0.60 |3,15 | 1.84E+00 | 1, 28E+00 } 5.21

71,84 1 1,0010,78 | 4,07 | 7,77E-01 | 6,24E-01 | 5,21 | 1,00 | 0,58 | 3,05 | 2,17E+00 | 1,50E+00 | 5,23
78,68 | 1,00]0,76 13,99 | 9,33E-01 | 7,11E-01 | 5,23 | 1,00 | 0,56 |2,95|2,52E+00 | 1,68E+00 | 5.26
85,73 | 1,0010,75| 3,92 | 1,11E+00 | 8,54E-01 | 5,25 | 1,00 | 0.54 | 2,86 | 2.90E+00 | 1,99E+00 | 5.28
9297 |1,000,73 | 3,85 | 1,31E+00 | 9,93E-01 | 5,27 1,00 | 0,52 | 2,77 | 3,31E+00 | 2,21E+00 | 5,30
100,40 ( 1,00 10,72 | 3,78 | 1,52E+00 | 1,11E+00 [ 5,29 ( 1,00 | 0,50 {2.69 | 3,74E+00 | 2,46E+00 | 5,33

tabulka I11.9-3: Vliv poruch na vstupu na derivacni a integracni

metodu pro soustavu 1. Fadu

Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a "true" systémem (bez
Sumuy), Sum na vstupu

5
—x%— Integracni metoda 1. rad A A
A
d —0O— Derivacni metoda 1. fad A
.§‘ —{} Integraéni metoda 2. fad A O
E 3 —a— Derivaéni metoda 2. fad A 0O
2 ; .
o %
o A O
> u
< A O 5]
O . L]
14 A O ]
A O (]
£
-"‘ﬁ':" %
____‘ £ = o ",
0 THH=E .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uroven sumu q [%]

obrazek I11.9-4: Kvadraticka chyba J; v zdvislosti na urovni

poruchy pusobici na vstupu
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q

a2 ay Ay

J] Jz

ﬂd;

ad|

ady

bd

Ji

Ja kd

0,00

1,00 | 1.00 ] 1,00

-5,56E-05 | -5,56E-05

5,00

1.00

1.00

1,00

4,99

-2,49E-06

-2,49E-06 | 5,00

112

1,00 | 1,01 | 1,00

3.83E-04 | 1,59E-04

5,00

1.00

1.01

1.01

5,04

5,51E-04

6,09E-04 | 5,00

3,18

1,00 1 1,03 | 1,01

3,32E-03 | 1,53E-03

5,01

1,00

1,02

1,03

5,14

6,35E-03

6,73E-03 | 5,01

5.83

1.00 { 1,05 | 1,02

1L11E-02 | 5,14E-03

5,02

1,00

1.04

1,05

928

2, 34E-02

2.45E-02 | 5,02

8.98

1.00 | 1,08 1 1,04

2,59E-02 | 1,18E-02

5,03

1.00

1,07

1,09

5.47

5,82E-02

6,01E-02 | 5,03

12,55

1,00 | 1,11 | 1,05

4,96E-02 | 2,22E-02

5.04

1,00

1,10

1.13

5,69

1,18E-01

1.,20E-01 | 5,04

16,50

1,001 1,14 | 1,06

8.37E-02 | 3,67E-02

5,05

1,00

1,15

1,18

5,97

2,09E-01

2,09E-01 | 5,05

20,79

LOO | 1.18 [ 1,08

1,30E-01 | 5,57E-02

1,00

1,20

1,24

6,30

341E-01

3,35E-01 | 5,06

25,40

1,0011,22 | 1,10

1,88E-01 | 7,94E-02

5,08

1,00

1,27

132

6,72

5,20E-01

5,03E-01 {5.08

30,31

1,00 11,26 | 1,12

5,68

2,60E-01 | 1.07E-01

1,00

1,35

1,42

7,23

7,55E-01

7,15E-01 | 5,09

35,50

1,00 { 1,31 | 1,13

5,79

347E-01 | 1,40E-01

1.00

1.46

1,54

7.87

1,OSE+00

9,73E-01 | 5.11

40,95

1,001 1,35 1,15

5,90

4 47E-01 | 1,76E-01

1,00

1555

1,70

8.70

1,41E+00

1,28E+00 | 5,13

46,66

1,00 | 1,40 | 1,17

6,01

5,62E-01 | 2,16E-01

514

1,00

1,78

1,90

9.78

1.83E+00

1,62E+00 | 5,15

52,62

10O [ 145 (1,18

6,11

6,90E-01 | 2,60E-01

Q
5.16

1,00

2,03

2,17

11,23

2.31E+00

1,98E+00 [ 5,17

58.80

1,00 ) 1,49 11,20

6.20

8,33E-01 | 3,07E-01

5,17

1,00

250

2,55

13,25

2 82E+00

2,36E+00 ) 5,19

65,21

1,00 1,54 | 1,21

6,28

9,88E-01 | 3,58E-01

5,19

1,00

255

3.1

16,19

3.34E+00

2,72E+00 | 5,21

71,84

1,00 { 1,58 | 1,22

6,34

1.16E+00 | 4,14E-01

3.21

1,00

3,78

3.96

20,71

3.82E+00

3,03E+00 | 5,23

78.68

1,001 1,6111,22

637

1,34E+00 | 4,72E-01

5,23

1,00

5,18

5,32

27,93

4,22E+00

324E+00 | 5,25

85.73

1,00 1,63 1,21

6.36

1,53E+00 | 5,38E-01

5,25

1,00

746

7.40

39,02

4 46E+00

3,29E+00 | 5,27

92,97

1,001 1,65(1.20

6,32

1,73E+00 | 6,09E-01

a7

1.00

983

9,21

48,77

4 46E+00

3,08E+00 [ 5,30

100,40

1,00 {1,651 1,18

6,23

1.94E+00 | 6,87E-01

5,29

1,00

8.48

7522

38,51

4.12E+00

2,49E+00 | 5,32

tabulka II1.9-4: Vliv poruch na vstupu na derivac¢ni a integrac¢ni
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metodu pro soustavu 2. radu

Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a méfenim (se
sumem), Sum na vstupu

—O— Integraéni metoda 1. fad
¥ —— Derivaéni metoda 1. rad
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obrazek II1.9-5: Kvadraticka chyba J, v zavislosti na drovni

poruchy pusobici na vstupu
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Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a "true" systémem (bez sumu),
sum ve tvaru driftu na vystupu

]
o

—%— Integracni metoda 1. rfad
—0— Derivaéni metoda 1. fad
—}— Integraéni metoda 2. fad
—— Derivaéni metoda 2. fad

Kvadraticka chyba
L%
(=]

10

0 20 40 60 80 100
Urovern sumu q [%]

obrazek I11.9-6: Kvadraticka chyba J;, v zdavislosti na arovni

poruchy ve tvaru driftu pusobici na vystupu

Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a mérenim (se Sumem), Sum
ve tvaru driftu na vystupu

40
35 —x— Integraéni metoda 1. fad
30 —o— Derivaéni metoda 1. fad

—— Integracni metoda 2. fad

e
(4]

—A— Derivaéni metoda 2. rad

Kvadraticka chyba
& 8

10

0 20 40 60 80 100
Uroven Sumu q [%]

obrazek II1.9-7: Kvadraticka chyba J, v zavislosti na Grovni

poruchy ve tvaru driftu pusobici na vystupu
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Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a "true" systémem (bez Sumu),
Sum ve tvaru driftu na vstupu

200
180
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0 20 40, 60 80 100
Uroven sumu q [%]

obrazek I11.9-8: Kvadraticka chyba J; v zavislosti na Grovni

poruchy ve tvaru driftu puasobici na vstupu

Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a mérenim (se Sumem), Sum
ve tvaru driftu na vstupu

—%— Integraéni metoda 1. fad
—0O— Derivacni metoda 1. fad
—— Integracni metoda 2. fad
—— Derivacni metoda 2. rad

Kvadraticka chyba

4 80 100

0. s 60
Uroven sumu q [%]

obrazek I11.9-9: Kvadraticka chyba J, v zavislosti na Girovni

poruchy ve tvaru driftu pasobici na vstupu



Kvadraticka chyba

Kvadraticka chyba J, 50°
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Vzorkovaci perioda [s]

obrazek I11.9-10: Kvadraticka chyba J, v zavislosti na velikosti
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Hodnota kvadratické chyby mezi modelem a systémem

—O— Derivaéni metoda 1.rad (50*J)

—— Derivaéni metoda 2. Rad (J)
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Vzorkovaci perioda [s]

obrazek II1.9-11: Kvadraticka chyba J, v zavislosti na velikosti

vzorkovaci periody pro derivaé¢ni metodu



I11.10 ZAVER

Zdavérem je nutno podotknout, e metody pro identifikaci
modeli ve spojité ¢asové oblasti jsou numericky narocnéjsi v
porovnani s metodami pracujicimi v diskrétni casové oblasti
[LJU2]. Tato prace ale ukazuje, ze pfistup k identifikaci modelu ve
spojité Casové oblasti (tedy té realné, ve které vétSina systémi
pracuje) je vyhodny piedevS§im tam, kde mame néjaké informace o
podstaté takového procesu (d&j je popsatelny fyzikdlnimi
zakonitostmi) a hleddme pouze skupinu neznamych parametri

specifickych pro dany konkrétni problém (tzv. "grey box").

Metody identifikace modelt linearnich v parametrech tak, jak
byly prezentovany v Kkapitoldach II[.2 aZz IIl.5, jsou vhodné
pfedevsim pro inicializa¢ni odhad parametru, ktery je mozné pouZzit
pro nékterou obecnou optimaliza¢ni metodu. A to z duvodu, Ze pfi
feSeni nahrazujeme vnitini proménné modelu (ktery je nelinearni v
parametrech) korespondujicimi hodnotami zmeérenymi na

studovaném systému. Napf. pro soustavu 1. fadu nahrazujeme

model: Vo (p)=b fut)~afy, (@p) (nelinedarni v parametrech) modelem
o 0

linearnim: Vo(t.p)=b [u()=a [y(0)’ p=(a,b), y zna¢i zméiené hodnoty, yp

vystup modelu. Tato okolnost, v pripadé¢ silné¢ zaSuméného systému,
muze podstatné zhorSit schopnost téchto metod nalézt globalni

optimum ucelové funkce.
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IV ReSené ulohy

Tato kapitola, ktera uzavira predkladanou praci, dokumentuje
pouzitelnost definovanych metod hledani modeld dynamickych
systému z experimentalni dat ve spojité casové oblasti na fadé
skutecnych aplika¢nich pfikladi. RGzné experimenty Dbyly
provedeny na Ctyfech studovanych systémech a zméfend vstupné-
vystupni data jsou analyzovana metodami identifikace ve spojité
Casoveé oblasti. Struktura modelu je nalezena pomoci matematicko-
fyzikalni analyzy, pficemz je v nékterych pripadech zjednoduSena.
Nalezené modely jsou ndasledovné podrobeny kvalitativni analyze a
jednotlivé metody jsou porovnany mezi sebou. Prvni studovanou
soustavu tvofi pritokovy ohiivac¢ (kapitola IV.1). Nasledujici dva
systémy jsou stejnosmérné motorky. Prvni z nich je stejnosmérny
motor s permanentnimi magnety (kapitola IV.2), druhy je
stejnosmérny motor s pruznou spojkou (kapitola 1V.3). Posledni
studovany systém piedstavuje zasobnik kapaliny, ve které se
reguluje vySka hladiny (kapitola IV.4).
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IV.1 IDENTIFIKACE PRUTOKOVEHO
VYMENIKU

Zaméime nyni nadi pozornost na systém s principialnim
schématem zobrazeném na ndsledujicim obrazku (obrazek IV.1-1).
Jednd se o poéitatem Ffizeny pritokovy vyménik, do néhoz vstupuje
konstantni pritokové mnozstvi pracovni kapaliny, ktera je ohfivana
elektrickou spirdlou (topnym ¢&lankem) s regulovatelnym pifikonem.
Styk pocitace a studovaného systému je realizovdn pomoci
ptevodnikové karty. Teplota média je snimana odporovym snimacem

ridici systém fizeny systém

D/A

snimac
teploty

regulator
prikonu

)
teplota =
e prikon r‘;‘
| do spiraly Y L _
o |
B
~ — >
E =
= O
_! e - o
I ohfivana
A A TE S kapalina
HBEaa0aaa00aa000 | Boe
=aHtneioco B

obrazek 1V.1-1: Prutokovy vyménik - schéma systému

teploty umisténém uvniti vyméniku a tento signal je pfipojen na

analogovy vstup pfevodnikové karty. Vystupy z pievodnikové karty

06



jsou piipojeny k tyristorovému reguldtoru piikonu do topného
¢lanku.

Nyni se pokusme nalézt diferencialni rovnici popisujici
dynamiku teploty ve vyméniku v zavislosti na pfikonu topného
¢lanku a teploté vstupujiciho média. Piedpokladejme, ze teplota
uvniti vyméniku v [°C] je homogenni.

Tepelna kapacita vymeéniku je ddna vztahem:

(IV-1)
W=Vpc=x,, k, =Vpc.
Obdobné pro topny ¢lanek:
Wy =Vipe, =Koy, k =V pc. ()
Energeticka bilance ve vyméniku vede na rovnost:
k,(v,-v)=k,0+k,(L-V,), k, =aS,, k; =0pc. (1V-3)
Obdobné energeticka bilance topného télesa:
(IV-4)

q=kv+k,(v,-V).

Po upravé z rovnic ( IV-1) az ( 1V-4) ziskame diferencialni rovnici
druhého tadu s dvéma vstupy a jednim vystupem ve standardnim

tvaru:
a,y+a,y+ay,y =byu, +cyu, +ci,, (IV-5)
kde: Y=k pU i =k us=0,;
a, =k,pk,ks, a =k,|!)[k1(k3 +k3)+kukz]’ a, =k, kok,,
¢, =kyky, ¢, =kk;y, by =kpk,,

v...vystupni teplota kapaliny [2€]
Lg...vstupni teplota kapaliny ['€]
v;...teplota topného ¢lanku [PE]
q...pfikon vyméniku [W]
S;...plocha topného ¢lanku [m?]
V...objem vymeéniku [m?]
p...mérna hmotnost kapaliny [kgm™]
c...mérné teplo kapaliny Dkg 'K
V,...objem topného ¢lanku [m’]
pi...mérna hmotnost topného ¢lanku [kgm™]
ci...mérné teplo topného ¢lanku Hkg:' K™Y
o...koeficient pifestupu tepla [WK'm™]
Q...prutok vyménikem [m’s™]
Kap...zesileni AD pfevodniku [1]
kpa...zesileni DA pfevodniku [
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V. pribéhu experimentu se teplota vstupujici kapaliny
neménila. Proto mizeme ziskany model ( 1V-5) jesté zjednodusit na
systém s jednim vstupem. Zméiena data byla dale upravena posunem
poc¢atku soutadného systému do poc¢atecniho ustaleného bodu (misto
absolutni teploty uvazujme pouze rozdil teplot). Model byl tedy
uvazovan ve tvaru:

y+ay+a,y=byu,. (1V-6)
Nalezené parametry integrac¢ni metodou:
a; = 0.019656, ap = 0.00020399,
by = 3.953084e-005.
Nalezené parametry deriva¢ni metodou:
a; = 0.019122, ap = 0.00019798,
bp = 3.836786e-005.

Parametry nalezené témito metodami jsou velice podobné a 1,
jak bylo vyzkouSeno, odezvy téchto modeli jsou téméf identické.
Stejné je tomu pak i s naslednym vyhodnocenim kvality modelu
(nezaznamenali jsme podstatné rozdily), proto jsou zde uvedeny
pouze vysledky srovnani modelu a systému pro model nalezeny
integra¢ni metodou (obrazek IV.1-2 - obrazek IV.1-6).

Nakonec jeSté vyzkouSejme nalézt parametry stejné struktury
itera¢ni metodou (pouzita simplexova optimaliza¢ni metoda), kterou

inicializujeme parametry ziskanymi pomoci derivaéni metody.
Nalezené parametry itera¢ni metodou:

a, =1,a;=0.019426, ap = 0.0002011

bg = 3.894428e-005.

Metoda Hodnota ucelové funkce
J(p)
Integracni metoda 0.002017
Derivacni metoda 0.001923
Iteracni metoda 0.001776

tabulka IV.1-1: Hodnoty ucelové funkce pro systém vyméniku
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obrazek I1V.1-2: Porovnani vystupu modelu a systému vyméniku

na datech pouzitych pro optimalizaci
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obriazek IV.1-3: Porovnani vystupu modelu a systému vyméniku

na jinych datech neZz byla pouZita pro optimalizaci
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obrazek 1V.1-5: Graf residui v zivislosti na budicim signalu
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Autokovariac¢ ni funkce residui
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obrazek IV.1-6: Autokovarian¢ni funkce residui modelu
vyméniku

Podivejme se na porovnani vystupu modelu a vySetfovaného
systému vymeéniku (obrazek 1V.1-2). Pro toto srovnani byla pouzita
stejna data jako pro optimalizaci. Vystupy modelu a systému jsou
témer identické a 1 ucelova funkce ma vzhledem k primérné hodnoté
signalu a délce méfeni malou hodnotu. Na dal§im obrazku (obrazek
[V.1-3) je zobrazeno srovnani reakci modelu a systému vyméniku na
jiny signal nez byl pouZit pro optimalizaci. [ toto srovnani dopadlo
velmi dobfe. Nalezeny model pro pouzité rozsahy vstupnich a
vystupnich veli¢in dobfe reprodukuje chovani studovaného systému.
Pokusme se nyni zhodnotit charakter residui a posoudit do jaké miry
spliiuji naSe pfedpoklady a ovliviiuji kvalitu nalezeného modelu. K
tomu nam slouzi dal$i standardni nastroje residudlni analyzy
(obrazek 1V.1-4 - obrazek 1V.1-6). Casovy vyvoj residui (obrazek
IV.1-4) nam slouzi k posouzeni jejich charakteru. Z tohoto grafu
neni patrny zZadny trend. Na dalSim grafu (obrazek IV.1-5) jsou
zobrazena residua v zavislosti na fidicim signdlu. Poznamenejme, Ze
vstupni signal mél skokovy charakter. Ani zde nelze usuzovat na
pfimou zavislost residui na budicim signalu. A na zavér
vyhodnot'me autokovariantni funkci residui (obrazek I1V.1-6) . Ta
ma priznivy prubéh blizici se autokov. funkci nekorelovaného Sumu.
Na zavér lze tici, ze tento model proSel viemi uvazovanymi testy a
je tedy vhodny pro pouziti v oblasti automatického rizeni.
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obrazek 1V.1-7: Porovnani vystupu modelu a systému vyméniku

na datech pouzitych pro optimalizaci
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obrizek IV.1-8: Porovnini vystupu modelu a systému vyméniku
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obriazek 1V.1-10: Graf residui v ziavislosti na budicim signalu
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obrazek IV.1-11: Autokovarianc¢ni funkce residui modelu

vyméniku

Jak je vidét z analyzy kvality modelu (obrazek IV.1-7 az
obrazek IV.1-11), model nalezeny iteracni metodou se chova velmi
podobné jako model nalezeny integra¢ni metodou. Kvadraticka
ucelova funkce vykazuje pon€kud nizsi hodnoty. To se projevi i na
grafu casové posloupnosti residui (obrazek 1V.1-9), které maji
mens$i rozptyl. Jak se dalo prepokladat, model nalezeny iteracni
metodou ponékud presnéji reprodukuje chovani systému, nez tomu

bylo u modelu nalezeného metodou nejmensich ¢tvercu.
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IV.2 IDENTIFIKACE STEJNOSMERNEHO
MOTORKU

Pfesunime naSi pozornost na mechatronicky systém s
principialnim schématem zobrazeném na nasledujicim obrazku
(obrazek 1V.2-1). Jedna se o pocCitatem fizené otacky
stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Styk pocitaCe a
naseho systému je realizovan pomoci pievodnikové karty. Vystupy z
pievodnikové karty jsou pfipojeny k vykonovému zesilovaci.
Pohdnény motor je stejnosmérny s permanentnimi magnety, tj. s
konstantnim buzenim. Vinuti kotvy je pfipojeno k vystupu

vykonového zesilovace.

ridici systém
i w4
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| Z i
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A
b !
-
0 =
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l-'l(‘--! =5 1_‘_- I-&H— -

obrazek IV.2-1: Stejnosmérny motor - schéma systému

Vykonovy zesilova¢ povazujeme za idealni zdroj proudu

fizeny analogovym napétovym signédlem z digitalné-analogového
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pfevodniku. Pro dalsi popis jsme vytvofili principialni schéma

elektromechanické ¢asti naseho systému (obrazek 1V.2-2)

R L k y
! AD ——»

zdroj

proudu

obrazek 1V.2-2: Stejnosmérny motor - principialni schéma

Jak fidici signal u, tak i vystupni signal y jsou interpretovany
v pocitaci vzdy tak, Ze jejich rozsah je v rozmezi <-1,1>. Pfevod
mezi fidici veli¢inou u, ktera je zadavana fidicim algoritmem
pocitaCe, a vstupnim napétim vykonového =zesilovace urcuje
konstanta digitalné-analogového prevodniku kps. Vykonovy
zesilova¢ pak uvazujeme se zesilenim k,. Budime-li obvod vinuti
kotvy z idealniho zdroje proudu a induk¢nost vinuti je mald,
muzeme zanedbat ztraty napéti zplisobené indukénosti vinuti. R je
odpor vinuti kotvy a I moment setrva¢nosti rotoru, hiidele a

pfipevnéné femenice.

Csign(wm)

0

obrazek 1V.2-3: Coulombovo a viskozni tieni
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Uvazujme visk6zni a Coulombovo tieni v loziskdch. Brzdny
moment je tedy nelinearni funkci uhlové rychlosti otaceni.
Coulombovo a viskézni tieni uvaZujme ve zjednoduSeném tvaru
(viz. obrazek 1V.2-3).

Pfi modelovani vychdzime ze zjednoduSeného modelu

stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim. Definujme:

izl(uk —k,) CEV-7)
R
r=ki (1V-8)
e (1V-9)
k.»”)
u, =k ku (1V-10)
lo=1-1, (1IV-11)

po upravé vztahu ( IV-7) - (IV-11) dostaneme vztah( IV-12):

e krkfl-!k:”)k* klkh

T Csign(y) — By (IV-12)
a zjednoduSene¢:
y =bu-—ay— psign(y), (IV-13)
e iy b= Bbpkaks p=C,
RI RI
u fidici veli¢ina [V]
i proud kotvou [A]
R odpor vinuti [€]
ux nap¢ti na kotve [V]
® uhlova rychlost rotoru (1/s]
kp konstanta mag. toku [Vs]
ki konstanta momentu [Nm/A]
I moment setrva¢nosti [kgm?]
B koef. viskozniho tieni [Nms]
C koef. Coulombova tieni [Nm]
T moment motoru [Nm]
1, tfeci moment [Nm]
kap...zesileni AD prevodniku [1]
kpa...zesileni DA prevodniku By

a,b,p jsou hledané parametry modelovaného procesu
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Pfi nasledné identifikaci povazujme dynamiku snimacu a
pfevodnikii za zanedbatelnou vzhledem k dynamice méfeného
systému.

Podivejme se nejprve na naméfenou statickou charakteristiku
systému (obrazek 1V.2-4):

Staticka charakteristika

0.6

0.4 )/

0.2

obriazek 1V.2-4: Staticka charakteristika stejnosmérného
motorku

Z této namérfené statické charakteristiky (obrazek [V.2-4) je
ziejmé (tak jak jiz naznacila matematicko-fyzikalni analyza), Zze se
jedna o nelinedrni systém, ktery lze snadno linearizovat v urcitych
oblastech. Jedna se o oblasti, ve kterych absolutni hodnota budiciho
signdlu u prekro¢i pfiblizné hodnotu 0,25. V téchto oblastech
muzeme aplikovat metody identifikace linedrnich systému jako jsou
integracni a derivaéni metoda. Tim ziskame dynamiku nasi
identifikované soustavy. Pro potieby identifikace linearniho modelu
vy$e zminénymi metodami jsme provedli méfeni v oblasti fidiciho
signalu vétsiho nez 0,25. Na takto ziskanych datech jsem jiz mohli
pouZzit nejprve integra¢ni metodu. Data jsme je§té upravili tak, Ze
aroven fidiciho signalu 0,3 jsme vzali jako za nulovou. Rad modelu
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jsme zvolili 1, jak jiz vyplynulo z fyzikalni analyzy systému. Po

provedené optimalizaci dostavame linearni model v této podobé:
y=bu-ay, kde a=10.8668, b = 17.3704.

Podivejme se, jak si model vede v porovnani se skutecnym
systémem, a to nejprve na datech s pomoci kterych byl model
vytvotfen (obrazek 1V.2-5). Vystupy modelu a systému jsou témef
identické a i ucelovda funkce méa vzhledem k prumérné hodnoté

signdlu a délce méfeni malou hodnotu.

Takové porovnéani ale nemiva velikou vypovidaci schopnost,
takZe porovnejme kvalitu modelu na datech =ziskanych jinym
méfenim (obrazek IV.2-6). I toto srovnani dopadlo velmi dobfe.
Nalezeny model pro pouzité rozsahy vstupnich a vystupnich velicin
dobie reprodukuje chovani studovaného systému.

Pokusme se nyni zhodnotit charakter residui a posoudit, do
jaké miry spliauji naSe pifedpoklady a ovliviuji kvalitu nalezeného
modelu. K tomu nam slouzi dal$i standardni nastroje residudlni
analyzy (obrazek IV.2-7 - obrazek IV.2-9). Casovy vyvoj residui
(obrazek IV.2-7) nam slouzi k posouzeni jejich charakteru. Z tohoto
grafu jiz je patrny urcity trend. Na dalSim grafu (obrazek IV.2-8)
jsou zobrazena residua v zavislosti na fidicim signalu. Z takového
obrazku pak muazeme posoudit, jestli jsme neochudili model o
né¢jakou vyznamnou deterministickou slozku. Poznamenejme, ze
vstupni signal mél skokovy charakter. Zde se jiz zfeteln€ji projevuji
nedostatky modelu. Pro vétsi fidici signal u se rozptyl i stiedni
hodnota residui zvySuje. To miuze souviset s nelinearitou typu
nasyceni. A na zavér vyhodnotme autokovarian¢ni funkci residui
(obrazek 1V.2-9). Ta nam potvrzuje, ze jeji prubéh nema charakter
autokov. funkce nekorelovaného Sumu. Z téchto vSech predvedenych
kritérii na jakost modelu vidime, ze model neni pravdivym popisem
systému (ani jim byt nemuze), ale i kdyZ mame vyhrady k tomuto
modelu lze ho pouzit v oblasti automatického rizeni. Pfi potfebé
nalézt model presné€jsi je doporuceno pouzit nékterou z iteracnich
metod, jak bude ukazano déle.
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obrazek IV.2-5: Porovnani vystupu modelu a systému ss motorku

na datech pouzitych pro optimalizaci
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obriazek IV.2-6: Porovnani vystupu modelu a systému ss motorku

na jinych datech nez byla pouZzita pro optimalizaci
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obrazek 1V.2-7: Casova posloupnost residui modelu ss motorku
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obriazek 1V.2-8: Graf residui v zivislosti na budicim signalu
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obrazek 1V.2-9: Autokovarianéni funkce residui modelu ss

motorku

Nyni se podivejme, jak si bude se stejnymi daty vést
derivacni metoda. Po provedené optimalizaci dostavame linearni

model ve stejné podobé¢, ale s troSku odliSnymi parametry:

y=bu-ay, kde a=10.6401, b =17.0223.

Z provedenych analyz jakosti modelu je vidét, ze obé metody
nalezly velice podobné parametry zvolené linedarni struktury.
Integra¢ni metoda se zda byt v hleddni o néco uspesnéjsi, ale rozdil
neni pfili§ veliky, jak je vidét i z nalezenych minimélnich hodnot

aéelové funkce (tabulka IV.2-1):

Metoda Hodnota ucelové funkce
J(p)
Integracni metoda 3.0795e-004
Derivacni metoda 3.3151e-004

tabulka IV.2-1: Hodnoty ucelové funkce pro systém ss motorku
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Az do této chvile jsme se omezili na linearni struktury
modelu. Jak je ale vidét z naméfené statické charakteristiky, jedna
se o nelinearni systém, ktery lze dobie linearizovat jen v uréité
oblasti. Pokusme se najit parametry modelu, které by vyhovovaly
vySe popsanému nelinedrnimu modelu ( 1V-13). Hlavni nelinearita v
systému predstavuje Coulombovo tfeni, které nam pusobi potize
predevsim pro malé hodnoty fidiciho napéti. Proto, aby naméfena
data obsahovala dostate¢né informace o takovém parametru, musime
se pohybovat v okoli nulovych otaéek motoru. Takova data jsou
zobrazena v nasledujicim grafu (obrazek 1V.2-10). Model s

Coulombovym tienim je tedy ve tvaru:
Vv =bu—ay— psign(y)
a parametry nalezené iteracni metodou:
b'= 15,7022 a = 33295 p = 9.5030.

Podivejme se na porovnani vystupu nelinearniho modelu a
vySetfovaného systému ss motorku (obrazek I1V.2-10). Pro toto
srovnani byla pouzita stejna data jako pro optimalizaci. Vystupy
modelu a systému jsou velmi podobné a i ucelova funkce ma
pomérné malou hodnotu. Na dal§im obrazku (obrazek IV.2-11) je
zobrazeno srovnani reakci modelu a systému vyméniku na jiny
signal, nez byl pouzit pro optimalizaci. I toto srovnani dopadlo
velmi dobfe. Nalezeny model pro pouzité rozsahy vstupnich a
vystupnich veli¢in dobfe reprodukuje chovani studovaného systému.
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obrizek 1V.2-12: Casova posloupnost residui modelu ss motorku
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obrazek 1V.2-13: Graf residui v zavislosti na budicim signalu
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obrazek I1V.2-14: Autokovarianéni funkce residui

Pokusme se nyni zhodnotit charakter residui tohoto
nelinearniho modelu nalezeného iteraéni metodou a posoudit, do
jaké miry spliuji naSe predpoklady a mohou ovliviiovat kvalitu
nalezeného modelu. K tomu nam slouzi dalsi standardni néstroje
residualni analyzy (obrazek IV.2-12 - obrazek 1V.2-14). Casovy
vyvoj residui nam slouzi k posouzeni jejich charakteru. Na rozdil od
linearniho modelu neni z tohoto grafu patrny zadny trend. Na dalSim
grafu (obrazek IV.2-13) jsou zobrazena residua v zavislosti na
fidicim signalu. Poznamenejme, ze vstupni signal meél skokovy
charakter. Ani zde nelze usuzovat na pfimou zavislost residui na
budicim signdlu. A na zavér vyhodnotme autokovarian¢ni funkci
residui (obrazek 1V.2-14) . Ta ma ptiznivy prabéh blizici se
autokov. funkci nekorelovaného Sumu. Na zavér poznamenejme, zZe
iteracni metoda pro nelinearni strukturu modelu nalezla kvalitng&;jsi

model nez integra¢ni a deriva¢ni metody.
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IV.3 IDENTIFIKACE SS MOTORKU S PRUZNOU
SPOJKOU

Uvazujme mechatronicky systém s principialnim schématem
zobrazeném na nasledujicim obrazku (obrazek 1V.3-1). Jedna se o
pocCitatem fizeny stejnosmérny motor s permanentnimi magnety
spojeny s dynamem (stroj stejného typu jako motorek, provozovany
tentokrat jako dynamo ke snimdni ota¢ek) pruZnou spojkou. Styk
pocitace a naSeho systému je realizovan pomoci ptevodnikové karty.
Vystupy z pirevodnikové karty jsou piipojeny k vykonovému

zesilovaci.

ridici systém

Ik

D/A >

Zesilovacé

A/D (&

=

- —
e

e
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obrazek 1V.3-1: SS motorek s pruznou spojkou - schéma systému

Pohianény motor je stejnosmérny s permanentnimi magnety, tj.

s konstantnim buzenim. Vinuti kotvy je pfipojeno k vystupu
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vykonového zesilovace. Vykonovy zesilovac¢ je fizeny analogovym
napétovym signalem z digitalné-analogového pievodniku. Pro dalsi
popis jsme vytvofili principialni schéma elektromechanické casti

naSeho systému (obrazek 1V.3-2):

*

obrazek IV.3-2: SS motor s pruznou spojkou - principialni

schéma

Jak fidici signal w, tak 1 vystupni signal y jsou interpretovany v
poéitaci vzdy tak, Ze jejich rozsah je v rozmezi <-1,1>. Pfevod mezi
bezrozmérnou fidici veli¢inou wu, ktera je zadavana ftidicim
algoritmem pocitace, a vstupnim napétim vykonového zesilovace
ur¢uje konstanta digitalné-analogového pievodniku kpa. Vykonovy
zesilova¢ pak uvazujeme se zesilenim k,. R je odpor vinuti kotvy a I

moment setrvacnosti rotoru, hifidele a pruzné spojky.

()}

obrazek 1V.3-3: Coulombovo a viskozni ti¥eni
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Uvazujme visk6zni a Coulombovo tieni v loziskach. Brzdny moment
je tedy nelinearni funkci uhlové rychlosti otac¢eni. Coulombovo a
viskozni tieni uvazujme ve zjednoduseném tvaru (obrazek IV.3-3) s
prihlédnutim k tomu, Ze se systém otaci pouze v jednom sméru (ten
uvazujme jako kladny):

T, =C +Bw ., 7, =CH+Bw,, (1V-14)

dale pri modelovani vychdzime ze zjednoduSeného modelu

stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim:

u, =Ri+ Li' + ke, (1V-15)
]
w=—1y, u, =kpk.u, (1V-16)
AD
Io' =ki-17,, (IV-17)
- ol el e
f:k—wﬁk—f:l- ¢ =}—(0|+Zf;1~ (IV-18)

1 (I i

t, =k, (¢, —9,)+C, + B, 7., =k, (¢ “@;)+ Bo; . (IV-19)

po upraveé ( IV-15) az ( I1V-18) ziskame dif. rovnici popisujici

dynamiku otaceni rotoru motoru ( IV-20):

%w]" . %w,’ t ko, = kyk.u —ff:] —ki o (1V-20)

(] f

a na strané€ zatéze:

r

lp; =k, (¢, —¢,) -7, =k, (¢, —9,)-C, - B,p;. (IV-21)
Vyjadfeme z rovnice ( IV-21) polohu hiidele dynama:
[ (._") 81 [ 1} ! L -81 "
= f+___-_+_—_ i 12 =—@@, +—O, + :., lV—22
? 0 ?, s O+ 05 P - ?, - », + o, ( )
I v B’n " " " [ 1 B‘ v m

=l v, @ — 0 =l Iv-23

O oot 3 W, Fome il i R ( )

d 4 a a

Po dosazeni ( IV-22) a ( IV-23) do (IV-20) a (IV-19) a
apravé ziskame dif. rovnici ¢tvrtého fadu:

y" +a,y" +a,y"+ay' +a,y+D=byu, (1V-24)
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kde jednotlivé koeficienty jsou:

1 2k
a, =";(B. +Bz)+%, a, :E(B, +Bz)+£’£+%ﬁ,82 +—fi, (1V-25)

Ll LI
a, =£;13’~(B] +83)+%+ 522 (k,k, + RB,) . (IV-26)
g =2 (k% + RB. £ RB), (1V-27)
& ;
8 k,R S:C-u el km'?(_-if;kn , (1V-28)
ik vl
kde:

u fidici veliCina [V]
1 proud kotvou [A]
R odpor vinuti [Q2]
L indukénost vinuti [H]
ug napéti na kotvé [V]
o uhlova rychlost rotoru [1/s]
¢ pootocCeni rotoru |
k, konstanta mag. toku [Vs]
ki konstanta momentu [Nm/A]
k., konstanta pruziny [Nm™]
I  moment setrvacnosti [kgm?]
B koef. viskozniho tfeni [Nms]
C koef. Coulombova tieni [Nm|
T moment motoru [Nm]
1. tfeci moment [Nm]
T, zatézovy moment motoru [Nm]
Kap...zesileni AD prevodniku [1]
kpa...zesileni DA pfevodniku [1]

Podivejme se nejprve na naméfenou statickou charakteristiku
systému (obrazek 1V.3-4).

Naméfena staticka charakteristika systému odpovidd vyse
uvedenym  piredpokladim a fyzikdlni analyze (model s
Coulombovym tienim). Systém lze tedy povazovat za lineadrni v
oblastech, ve kterych hodnota fidiciho signdlu ptekro¢i piiblizné
hodnotu -0,8. V téchto oblastech muzeme aplikovat metody
identifikace linearnich systému (za predpokladu, Ze pfesuneme
nulovou hodnotu budiciho signdlu modelu do linedrni oblasti) jako
je integracni a derivacni metoda. Tim ziskame dynamiku studované
identifikované soustavy. Pro potieby identifikace linearniho modelu
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vyse zminénymi metodami jsme provedli méieni spliujici podminku
fidiciho signdlu na linearitu systému, tzn. pfi méfeni nam signdl
neklesl pod hodnotu -0.8.

Staticka charakteristika

i

b

0.2 Z

obrazek I1V.3-4: Statickd charakteristika ss motorku s pruznou

spojkou

[ kdyz z matematicko-fyzikdlni analyzy vyplyva pfenosova
funkce se ¢tyfmi poly a zadnou nulou, pro integra¢ni a derivacni
metody nejlépe fungoval model se ¢tyfmi pdly a jednou nulou:

e a;y" +a,y"+a,y'+a,y =bu+bu’, (IV-29)
kde nalezené parametry integraéni metodou jsou:

az;= 15.4914,a, = 47.3217, a; = 280.2342, ap = 163.8359

b; = 155.3839, bg= 94.2985.

Nalezené parametry derivacni metodou pro ( IV-29) jsou:

az;= 15.8499,a;, = 47.8792, a; = 281.5456, ap= 163.9327
b; = 155.5646, by = 94.3542.

Obé metody (integracni a deriaveéni) nalezly velice podobné

parametry zvolené linearni struktury. Derivaéni metoda byla v



hledani o n&co Uspésnéjsi, ale rozdil neni piili§ veliky, jak je i vidét
z nalezenych minimalnich hodnot Gé&elové funkce (viz. tabulka

IV.3-1):

Metoda Hodnota ucelové funkce
J(p)
Integracni metoda 9.4375e-004
Derivacni metoda 8.5618e-004

tabulka IV.3-1: Hodnoty uc¢elové funkce pro systém ss motorku s

pruznou spojkou

Podivejme se na porovnani vystupu linearniho modelu a
vySetfovaného systému stejnosmérného motorku(obrazek IV.3-3).
Pro toto srovnani byla pouzita stejnd data jako pro optimalizaci.
Vystupy modelu a systému jsou témér identické a 1 ucelova funkce
ma vzhledem k primérné hodnoté signalu a délce meéfeni malou
hodnotu. Na dal$im obrazku (obrazek 1V.3-6) je zobrazeno srovnani
reakci modelu a systému vyméniku na jiny signdl nez byl pouzit pro
optimalizaci. I toto srovnani dopadlo velmi dobfe. Nalezeny model
pro pouzité rozsahy vstupnich a vystupnich veli¢in dobfe

reprodukuje chovani studovaného systému.
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obriazek IV.3-5: Porovnani vystupu modelu a systému ss motorku

s pruznou spojkou na datech pouzitych pro optimalizaci
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t
obrazek I1V.3-6: Porovnini vystupu modelu a systému ss motorku
s pruznou spojkou na jinych datech nez byla pouzita pro

optimalizaci
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res
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obriazek 1V.3-7: Casova posloupnost residui modelu ss motorku s

pruznou spojkou

Analy za residui
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obrazek 1V.3-8: Graf residui v zavislosti na budicim signilu
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obrazek 1V.3-9: Autokovarianéni funkce residui

Pokusme se provéfit charakter residui a posoudit do jaké miry

spliuji nasSe pifedpoklady a mohou ovliviovat kvalitu nalezeného

modelu. K tomu
analyzy (obrazek
(obrazek IV.3-7)
tomto grafu neni
(obrazek IV.3-8)

nam slouzi dalSi standardni nastroje residualni
IV.3-7 - obrazek 1V.3-9). Casovy vyvoj residui
nam slouzi k posouzeni jejich charakteru. Na
patrny néjaky podstatny trend. Na dalSim grafu
jsou zobrazena residua v zavislosti na fidicim

signalu. Poznamenejme. Ze vstupni signal meél skokovy charakter.

Zde je patrna urcita zavislost residui na budicim signalu. Residua

vykazuji vétsi rozptyl a stiedni hodnotu pro nizsi uroven budiciho

signalu. To je patrné zpusobeno nelinearitou tfeni v loZiskach. A na

zavér vyhodnotme autokovariancni funkci residui (obrazek 1V.3-9) .

Ta ma priznivy prubéh, i kdyz poukazuje na urc¢ité nedostatky

modelu. Na zavér lze fici, ze tento model proSel vSechny na$e testy

a je tedy vhodny pro pouZiti v oblasti automatického fizeni.
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Jako dal§i model jsme vyzkouseli strukturu ziskanou =z
matematicko-fyzikalni analyzy. Ackoliv integraéni ¢i derivacni
metodu nelze na tento model pouzit, inicializaCni parametry pro
itera¢ni metodu optimalizace jsme ziskali na linearizované struktufe
(bez Coulombova tfeni) integraéni metodou. Model jsme uvazovali
ve tvaru ( IV-30):

1

v +a,y"+a,y"+ay +a,y+Dn=>byu (1V-30)
a nalezené parametry v rovnici ( IV-30) jsou:
a3 = 8.8748, a, = 68.8013, a; =217.0087, ap = 739.0247
bo=421.2441, D = 84.2488.

Jak jsme si uz zvykli, provedme standardni analyzu kvality
modelu. Podivejme se na porovnéani vystupu nelinearniho modelu a
vySetfovaného systému stejnosmérného motorku s pruznou spojkou
(obrazek 1V.3-10). Pro toto srovnani byla pouzita stejna data jako
pro optimalizaci. Vystupy modelu a systému jsou velice podobné a i
ucelova funkce ma vzhledem k primérné hodnoté signalu a délce
meéfeni malou hodnotu. Na dal$im obrazku (obrazek IV.3-11) je
zobrazeno srovnani reakci modelu a systému vyméniku na jiny
signal nez byl pouzit pro optimalizaci. I toto srovnani dopadlo
velmi dobfe. Nalezeny model pro pouzité rozsahy vstupnich a
vystupnich veli¢in dobte reprodukuje chovani studovaného systému.
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obriazek 1V.3-12: Casova posloupnost residui modelu ss motorku

s pruznou spojkou
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obriazek 1V.3-13: Graf residui v zavislosti na budicim signalu
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Autokovaria¢ ni funkce residui
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Cres,res

obrazek IV.3-14: Autokovarianéni funkce residui ss motorku s

pruznou spojkou

Pokusme se nyni zhodnotit charakter residui a posoudit, do
jaké miry splnuji naSe predpoklady a ovlivnuji kvalitu nalezeného
modelu. K tomu nam slouzi dal$i standardni nastroje residualni
analyzy (obrazek IV.3-12 - obrazek 1V.3-14). Casovy vyvoj residui
nam slouzi k posouzeni jejich charakteru. Z tohoto grafu neni
zfejmy zadny trend, jen na pocatku residua vykazuji vétSi skok. Na
dalsim grafu (obrazek 1V.3-13) jsou zobrazena residua v zavislosti
na fidicim signalu. Poznamenejme, Ze vstupni signal mél skokovy
charakter. Na tomto obrazku je patrna urcitd struktura a lze
usuzovat na zavislost residui na budicim signalu. Residua vykazuji
vétsi rozptyl okolo trovni vstupniho signalu 0,9 a 1.4, zatimco
okolo urovné 1,2 je tento rozptyl podstatné menSi. A na zaveér
vyhodnotme autokovarianéni funkci residui (obrazek IV.3-14). Ta
ma ponékud hor$i priubéh nez tomu bylo u linedrniho modelu. To
bude nejpravdépodobnéji zpusobeno odliSnou strukturou modeld. I
tak lze ale prohlasit, Ze tento model proSel vSechny naSe testy a je
tedy vhodny pro pouziti v oblasti automatického fizeni.



IV.4 IDENTIFIKACE VYSKY HLADINY

M¢jme hydrodynamicky systém s principialnim schématem
zobrazeném na nasledujicim obrdzku (obrazek IV.4-1). Jedna se o
pocitatem fizenou vys$ku hladiny v nadrzi. Styk pocitace a naSeho
systému je realizovan pomoci prevodnikové karty. Vystupy z
pfevodnikové karty jsou pfipojeny k regulaénimu servoventilu,
ktery ovladame logickymi vystupy (otvirej, zavirej, stij). Poloha
ventilu je odméfovana a vedena zpét pfes pfevodnikovou kartu do
pocitace. Vyska hladiny je snimana snimacem tlaku a tento signal je
taktéZ pfipojen na analogovy vstup pievodnikové karty.

w or r r r |I AL A .
Fidici systém Fizeny systém
i
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zavirej
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Pokusme se pomoci matematicko-fyzikalni analyzy vyse popsaného
systému odvodit diferencialni rovnice vyjadfujici dynamickou
zavislost vySky hladiny h kapaliny ve valcové nadobé s volnym
odtokem na ptitékajicim mnozstvi kapaliny Q, (viz.obrazek 1V.4-2).

= =

obrazek IV.4-2: Principidlni schéma modelu vySky hladiny

Definujme:

h...vySka hladiny [m]
Q;...piitokové objemové mnozstvi kapaliny

za jednotku Casu [m® s
Q,...odtokové objemové mnozstvi kapaliny

za jednotku Casu [m’ s
Si...prufez nadrze [1112]
S,...prufez vytokového otvoru [mz]
vy...vytokova rychlost [ms™']
o...soucinitel prutoku [1]
kap...zesileni AD prevodniku [1]
Kpa...zesileni DA ptevodniku [1]

P#i feSeni predpokladejme, Ze se jednd o idedlni kapalinu
s nulovou viskozitou a S; >> S,. Na zakladé zakona zachovani
energie se potencialni energie (E, =mgh) kapaliny uvniti nadrze

V YL : . | - ; -
pfeméni na kinetickou ( E, :;mv“) ve vytokovém otvoru:

1 mv’® = mgh
2 0
v, =y28h, (1V-31)
vytokové mnozstvi muzeme vyjadrit takto:
Q} =) Sg Va. (1V-32)

A jestlize napiSeme rovnici pro zménu objemu kapaliny

v nadrzi, pak plati:
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iV dh ) i
—=820=0,-0,=0,-05,2gh (1V-33)
h+%‘£f -0 (1V-34)

A tuto nelinearni diferencialni rovnici ( 1V-34) muzZeme

vyjadfit ve standardnim tvaru:

yr = h(]“ — ‘U\/; . ( IV'35)

kde: y(t) = kap h(t), u(t) =kpa Qi(t), bo = 1/81, =B/
SI
Z hlediska pomalé dynamiky vysky hladiny lze zanedbat

dynamiku akéniho ¢&lenu (ventil) a snimaci. Model byl tedy
uvazovan ve tvaru totozném s ( IV-35).

Nalezené parametry integra¢ni metodou jsou:
by = 02147012 n =0 (12614

Nalezené parametry deriva¢ni metodou jsou:
bo = 0.145316, p = 0.012087.

Parametry nalezené témito metodami jsou velice podobné a i
odezvy téchto modelt jsou téméf identické, stejné je tomu pak i s
naslednym vyhodnocenim kvality modelu, proto jsou zde uvedeny
pouze vysledky srovnani modelu a systému pro model nalezeny

integra¢ni metodou.

Toto porovnani vystupu modelu ziskaného integra¢ni metodou
a vySetiovaného systému vySky hladiny kapaliny v nadrzi je
uvedeno na nasledujicim grafu (obrdzek IV.4-3). Pro toto srovnani
byla pouzita stejna data jako pro optimalizaci. Vystupy modelu a
systému jsou velice podobné v celé Sifce vystupniho signalu y a i
tcelova funkce ma vzhledem k primérné hodnotée signalu a délce
méfeni malou hodnotu. Na dal§im obrazku (obrazek I1V.4-4) je
zobrazeno srovnani reakci modelu a systému vymeéniku na jiny
signal nez byl pouZit pro optimalizaci. I toto srovnani dopadlo
velmi dobfe a neni patrny znatelny posun k horSimu, i kdyz, jak se
dalo predpokléadat, kvadratickd acelova funkce ma o néco vyssi
hodnotu. Nalezeny model pro pouzité rozsahy vstupnich a
vystupnich veli¢in dobie reprodukuje chovani studovaného systému.
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Nakonec jesté vyzkousejme nalézt parametry modelu stejné
struktury viz.( IV-35) iteraéni metodou, ktera byla inicializovana

parametry ziskanymi pomoci derivaéni metody.
Nalezené parametry itera¢ni metodou:
bo =0.147293 , p = 0.012114.

Porovnani vystupu modelu ziskaného iteraéni metodou a
vysetiovan¢ho systému vysky hladiny kapaliny v nddrZi je uvedeno
na nasledujicim grafu (obrazek 1V.4-8). Pro toto srovnani byla
pouzita stejna data jako pro optimalizaci. Na dalsim obrazku
(obrdazek IV.4-9) je zobrazeno srovnani reakci modelu a systému
vyméniku na jiny signal nez byl pouzit pro optimalizaci. Tato
srovnani dopadla velice podobné jako o modelu nalezeného
integra¢ni metodou, takze i pro tento model plati vSe, co bylo

feCeno v predchozim odstavci.

Porovnejme hodnoty kvadratické ucéelové funkce pro
jednotlivé metody a tak zhodnot'me jak si vedly (tabulka IV.4-1). Z
této tabulky vidime, ze nejlépe si vedla iteraéni metoda a nejhufe

integra¢ni, 1 kdyz jsou mezi nimi jen nepatrné rozdily.

Metoda Hodnota ucelové funkce
J(p)
Integracni metoda 0.184958
Derivacni metoda 0.174872
Iteracni metoda 0.171594

tabulka IV.4-1: Hodnoty ucelové funkce pro systém vysky
hladiny

._
LS
n



y(t)

y(t)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

t

Vyhodnoceni modelu, ___model, ***systé m
VYSTUP MODELU
# ﬁ *¥X¥ VYSTUP SYSTEMU
i J( J1=0.174871
0 2000 3000 4000 5000

6000

obrazek I1V.4-3: Porovnani vystupu modelu a systému vySky

hladiny na datech pouzitych pro optimalizaci

Vyhodnoceni modelu, __ _model ***systé m

0.9 T

0.8

0.7

Xﬁﬁ L ANUN

0.5 T

0.4 i‘l * ﬁ

0.3 Ji l L : >

0.2 .
VYSTUP MODELU

0.1% g *EEX VYYSTUP SYSTEMU
J=10.185786

0 1 |
0 2000 3000 4000 5000

t

6000

obriazek 1V.4-4: Porovnani vystupu modelu a systému vysky

hladiny na jinych datech nez byla pouZzita pro optimalizaci
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obrazek IV.4-7: Autokovarianéni funkce residui systému vysky

hladiny

Pokusme se nyni zhodnotit charakter residui modelu
nalezeného integra¢ni metodou a posoudit, do jaké miry spliuji nase
piedpoklady a ovliviuji kvalitu nalezeného modelu. K tomu ndam
slouzi dalsi standardni néastroje residudlni analyzy (obrdazek 1V.4-5 -
obrazek 1V.4-7). Casovy vyvoj residui (obrazek 1V.4-5) nam slouzi
k posouzeni jejich charakteru. Z tohoto grafu neni patrny zadny
trend. Na dal$im grafu (obrdazek [V.4-6) jsou zobrazena residua v
zavislosti na fidicim signalu. Poznamenejme, Ze vstupni signal mél
skokovy charakter. Ani zde naStésti nelze usuzovat na piimou
zavislost residui na budicim signalu; jen se lehce snizovala stredni
hodnota residui pfi vy$si hodnoté budiciho signalu. A na zavér
vyhodnotme autokovarianéni funkci residui (obrazek 1V.4-7) . Ta
ma piiznivy priub¢h blizici se autokov. funkci nekorelovaného Sumu.
Na zavér lze fici, Ze tento model proSel vSechny naSe testy a je tedy

vhodny pro pouziti v oblasti automatického fizeni.
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hladiny na datech pouzitych pro optimalizaci
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obriazek 1V.4-9: Porovnani vystupu modelu a systému vysky

hladiny na jinych datech neZ byla pouzita pro optimalizaci
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obrazek 1V.4-12: Autokovarian¢ni funkce residui systému vysky

hladiny

Pokusme se nyni zhodnotit charakter residui modelu
nalezeného iteracni metodou a posoudit, do jaké miry spliuji naSe
predpoklady a ovliviiuji kvalitu nalezeného modelu. K tomu nam
slouzi dalsi standardni nastroje residualni analyzy (obrazek IV.4-10
- obrazek 1V.4-12). Z casového vyvoje residui (obrazek 1V.4-10)
neni patrny zadny trend. Na dalSim grafu (obrazek IV.4-11) jsou
zobrazena residua v zavislosti na fidicim signalu. Poznamenejme, ze
vstupni signal mél skokovy charakter. Ani zde naStésti nelze
usuzovat na pfimou zavislost residui na budicim signdlu. A na zavér
vyhodnotme autokovarian¢ni funkci residui (obrazek 1V.4-12) . Ta
ma piiznivy prib¢ch blizici se autokov. funkci nekorelovaného Sumu.
Na zavér lze fici, ze tento model proSel vSechny naSe testy a jak se
dalo piredpokladat, v porovnini s modelem nalezeném metodou

nejmensich ¢tverct, je presnéjsi.
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Ukolem této prace bylo nalézt a vyzkouSet postupy
identifikace deterministickych linearnich a nelinearnich
parametrizovanych modelt ve spojité ¢asové oblasti. Je zde uvedeno
odvozeni dvou metod (integracni a derivacni) pracujicich s modely
linearnimi v parametrech. Pro tyto dvé metody lze pouzit metodu
nejmensich ¢tvercl, coz znatné zrychluje cely vypocet. Nevyhodou
téchto metod je, ze pii feSeni nahrazujeme vnitini proménné
modelu, ktery je nelinearni v parametrech, Kkorespondujicimi
hodnotami ze zméfenych dat, coz mize v nékterych pfipadech (napf.
pro S$patné zvoleny model, ¢i systém ovlivnény poruchou) vést k
nesmyslnému vysledku. Pro tyto dvé metody je odvozeno rozsiteni
na soustavy s nenulovymi pocate¢nimi podminkami. Zatimco u
integratni metody nenulové pocate¢ni podminky zvySuji pocet
hledanych parametru v zavislosti na fddu modelu, hledani parametrt
deriva¢ni metodou timto neni nijak ovlivnéno. Tyto dvé metody
byly podrobeny analyze citlivosti kvality nalezeného modelu
v zavislosti na pusobici poruSe a fadu modelu. Zatimco Sum o
vys§sich frekvencich nema tak vyrazny vliv na nalezeny model, Sum
o nizkych frekvencich jiz pfi mensSich urovnich puasobi znacéné
destruktivné na vysledny model. Caste¢nym felenim je rozsifeni
modelu o parametry trendu. Negativni vliv Sumu je dale umocnovan
fadem identifikované soustavy (respektive modelu). Obecné si lépe

vedla integraéni metoda v porovnani s derivacni a to plati i pro
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velikost vzorkovaci periody, protoZe derivaéni metoda pro stejnou

pfesnost potfebuje mensi vzorkovaci periodu.

Dalsi metodou, ktera se dostala do stiedu naseho zajmu, je
metoda kvazilinearizace. Tato metoda jiz patii do tiidy iteracnich
metod a pomoci nahrady nelinearni funkce dvémi prvnimi ¢&leny
Taylorova rozvoje je schopna hledat parametry nelinearnich modeli.
Znatnym omezenim této metody je nutnd znalost prvnich
parcialnich derivaci dle vektoru hledanych parametri. S vyhodou
byla vyzkousena kombinace integraéni metody a kvazilinearizace.
Toto spojeni snizi pocet iterovanych parametrii pro vétsinu pfipadu
hledani modelt pro pouziti v oblasti automatického fizeni.

Posledni provéfovany postup zavrSujici skupinu metod ve
spojité casové oblasti ndm umoznuje hledat parametry volné
parametrizovatelnych  struktur dle volné definovaného kritéria.
Tento postup vyuziva univerzalnich iteraénich metod a byl Gspésné
implementovan v softwarovém prostiedi MATLAB-SIMULINK.
Znacnou usporu c¢asu vypoltu lze ve vét§iné pripadi dosahnout
kombinaci této metody a integrac¢ni (respektive deriva¢ni) metody,
kdy integra¢ni metoda je pouzita na hledani parametri linedrniho

subsystému, ostatni parametry jsou pocitany itera¢nim algoritmem.

V zavéru této disertacni prace byla demonstrovana
pouzitelnost téchto metod na nékolika skutecnych systémech.
Nalezené modely byly nasledné podrobeny kvalitativni analyze a
jednotlivé metody a pfistupy byly porovnany mezi sebou.
7 vysledku je zfejmé, ze metody identifikace ve spojité Casove
oblasti maji znacény potencial pro nalezeni kvalitnich modelt
predevsim tam, kde néco vime o podstaté identifikovaného procesu
a pouze hledame neznamé parametry. Tyto metody si ale urcité
nekladou za cil konkurovat metodam v diskrétni oblasti (v dusledku
jejich odliSnosti to ani neni mozné), ale spiSe je maji dopliovat a
v nékterych pfipadech i tfeba alternovat. DalSim doporucenim
vyplyvajicim z této prace je dopliovani metod pouzivajicich metodu
nejmensich Ctverct (ty lze pouzit pro pocatecni odhad parametru
iteraéni metody) nékterou z itera¢nich metod. Timto modifikovanym
piistupem se cely postup identifikace stava daleko robustn&j3im

v(é&i riznym vnéj§im negativnim vlivam.
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