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1. Seznanmt.e se s literaturou na téma zadanfi.
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né modely (LS, EM, AR, ARMA, ARMAX, GLS5).

Provedte navrh modelil k rfesenf.
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vyhodnost. modelfl pro fesenf{ pi‘i riizné drovni poruchy na vystu-
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ANOTACE

Tato prace se zabyvad porovnavanim modell pro on-line a
off-line identifikaci.

ANOTATION _
This diploma thesis deals with comparing of models for on-
line and off-line identification. '
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Seznam zakladnich symbolu:

n(k)

g, b, Crd,; L
Alz™),Bl27),
g (k)

f(k)

e(k),0(k),0(k),w(k)
x(k), y(k)
3

hodnoty ziskané mérenim

poruchy

bily Sum

obecny Sum

koeficienty prenosu

polynomy p¥enosu

soufadnice impulzni charakteristiky
soufadnice pfechodové charakt.
pomocné proménné

odhady hodnot x(k),y(k)

uroven Sumu/uzZiteény signal



Uvod

V soucCasné dobé& doch&zi k rozsdhlé automatizaci v Fizeni
technologickych procesti. To s sebou pfina3i i zvy3ené
naroky na modernizaci ¥idicich systémfi, které se jiZ
nesoustreduji jen pouze na vlastni rizeni procesti. Cim dal
vice vzristaji naroky na v&asnou diagnostiku a pfedchéazeni
porucham.

Uloha 1lidského ¢&initele je v3ak nezastupitelna, at je
aroven automatizace jakkoliv vysokd. Operdtofi museji
sledovat probihajici procesy, optimalizovat chod vyroby pfi
zméné vyrobnich podminek, reagovat na vznik nestandardnich
situaci nebo poruchovych stavi a zajistit tak hladky chod
vyroby. Nebot pfi jejich pfipadné poruSe by mohlo dojit ke
znaénym materidlnim Skodam nebo i k havariim ohroZujicim
Zivoty 1idi. Prumyslovd automatizace proto nutné wvyZaduje
pouze spolehlivé a dikladné ovéfené technologie.

Hlavnim cilem provozovatele kazZdého =zarizeni Jje tedy
bezporuchovost. V redlné praxi je v3ak nevyhnutelné pocitat
se vznikem poruch technologickych 1linek a strojd. Tento
neZddouci stav miZe negativné ovlivnit cely vyrobni proces.

Modernizaci vyrobniho procesu vSak dochazi také k
vyraznému zvySeni sloZitosti zafizeni a tim i mnoZstvi
informaci, které Jje nutno analyzovat. Pri vyhledavani
poruchy je nutné, brat v Gvahu velké mnoZstvi snimacuy,
akénich ¢lenq, regulacénich soucastek a Casovych
posloupnosti ¥izeni apod. Jejich Ulohou je v realném Case :

- signalizovat poruchy linek a strojid ( at uZ

akusticky, opticky ¢i pouze vypisem chybovych hlaseni



- urCit jejich nejpravdépodobné&jsi pridinu
- pfipadné navrhnout postup na jejich odstran&ni

V dnesSni dob& panuje trend vyuZivajici nad¥azenych
diagnostickych po&itadt. Takovyto diagnosticky systém
disponuje vét3imi mnoZnostmi pro implementaci reSeni a
v pripadé pot¥feby dokaZe diagnostikovat dokonce vice strojt
nebo linek zarovefi. Je ho moZné vyuZivat i na dalsi
¢innosti jako je monitorovani a rizeni linky,
administrativni prace apod.

P¥i vyuZiti prenosného pocitate Jje moZné provadét
diagnostiku preventivni ¢&i off-line. Pfi diagnostice off-
line se pocCital pripojuje pouze pfi vzniku poruchy a jen na
dobu, kterou trva lokalizace p¥i&iny. Tato varianta Jje sice
levnéjsi, ale penize uSettfené timto feSenim se nemuseji
vyplatit. Vlastni porucha mbZe totiZ nékdy byt mnohem
drazsi a to jak v samotnych nakladech na opravu, tak 1
v moZném prostoji vlastni wvyroby ( to miZe vést az
k sniZeni prestiZe dané firmy a nésledné ztraté dalSich
zakdzek ).

P¥i ?izeni technologického provozu rozli3ujeme pét urovni:

- ¢idla a ovladace

- tizeni procesl v realném cCase
- Fizeni wvyrobni linky

- Trizeni provozu

- ERP - celopodnikové systemy

Vyzkum prvnich dvou urovni byl velkou mérou podporovan
hlavn® vojenskymi zakdzkami. Z firem zabyvajicich se touto
oblasti lze jmenovat napf. Siemens, ABB, Honeywell nebo

Digital Equipment, kterd pravé& na zakazkach tohoto typu

vyrostla.



V posledni dob& se i u nas zadala velka pozornost vénovat
automatickému rfizeni a to nejen ve strojirenstvi.

Dikazy pro toto tvrzeni jsou naSe elektrarny, kde jsou
tyto systémy Zivotn& dileZité, ale i malo zZnamy
monitorovaci systém pro vodni dila a prehrady, ktery
vyuziva Povodi Odry, a. s. Ale i pPes tyto priklady je
hlavni nasazeni té&chto systéml smé&fovdno na strojirenstvi
vyrobni a montazZni linky.

NejznaméjSim prikladem je na naSem uzemi firma Skoda,
B.5.y oktera po -yatupn - zahranitniho “kapitalu - (4 iy
Volkswagen ), byla postavena pfed nutnost zkvalitnit
¥lastni wvyrobu .2 dosahnout certifikdtu =z Fady 180 29000,
Tento certifikdt se v3ak nezabyva pouze kvalitou koneé&nych
vyrobkli, ale i kvalitou vlastniho vyrobniho procesu. To S
sebou logicky pfineslo nutnost automatického ¥izeni linek
g2 take vlastnl diagnostiku.. Proteze ma firma Skoda, 3. =.
velkou Fadu dodavatelll z nas8i republiky, byli i oni nuceni
( pod hrozbou odebrani zakazek ) pfistoupit na zprfisnéna
mé&fitka kvality. Toto zvySeni narokl na kvalitu wvyvolalo
tedy i u nich potfebu automatickych ¥idicich systému. A tak
se diky Jjedné firmé& tento dfive spiSe okrajovy obor
roz3i¥il a na3el své uplatnéni v naSi republice.

Dnes si jiZ mnoho podnikd uvédomilo vyhody automatického
Tizeni a je zndmo, Ze p¥i dneSnich cenach za nové stroje se
vlastni automatické fFizeni vyplati ( nejzakladnéijsi Fizeni
lze provozovat jiZ s po&itaCich fady PC-386SX, jejichZ cena
dnes leZ?i pod hranici 5000,-KE& ). DalSi rozSireni tohoto

zplisobu Fizeni ve v3ech oborech lze i nadale oCekavat.
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Kapitola 1.

Identifikace systému

V soucCasné dob&, kdy se roz3ifuje automatické Fizeni

technologickych procest je tfeba vdasné diagnostiky (viz.

Uvod ). Pro co nejlep$i rizeni a diagnostiku je v3ak vhodné
pfedchozi dikladné poznani stroje &i linky ( dale jiZ Jjen
neznamého systému ). Toto poznavani zahrnuje i jeho vlastni

identifikaci.

Identifikace ma velké vyhody a uspory, protoZe nékterd
zatizeni jsou dnes jiZ tak draha, Ze jakékoli pokusy na
nich mohou zplsobit jejich nenavratné posSkozeni. Pokud nam
v3ak dana identifikace poskytne model soustavy, Jje mozZné
zkou3et jakékoli testy pfimo v laborato¥i jen na poCitacdi,
a posléze Jjen vysledky ovéfit na systému bez nebezpeci
posSkozeni. Timto postupem lze napfiklad stanovit nejlepsSi
druh regulatoru a Jjeho optimalni nastaveni tak, aby co
nejlépe vyhovoval poZadavkum, které na né klademe.

Lze tak také simulovat 1 nékteré havarijni stavy a
zjistovat odezvu na tyto vstupni signaly. Predem lze tedy
stanovit co se stane se systémem, kdyZ se napfiklad zasekne

vstup do systému apod.

1.1. Identifikace dynamickych soustav

Pod vlastnim pojmem identifikace technologickych soustav
si lze predstavit zjiStovani vlastnosti soustavy, ktera nam
poskytuje statické a dynamické charakteristiky soustav,

matematicky &i logicky popis jejiho chovani atd.
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Identifikace sama o sob& by v3ak nem&la Zadny velky vyznam
bez simulace a naopak. Z toho tedy plyne, Ze to jsou
vlastné dva nedélitelné celky.

Pri vytvareni modelu lze postupovat dvéma zptsoby:

1) analyticky, fyzikdln&-matematickou analyzou
objektu

2) experimentdln&, na zaklad®é experimentalné
ziskanych Udajt z procesu

PFi analytickém postupu se vychazi ze znadmych fyzikalnich
a chemickych procesfi. Pro tuto metodu je vSak nutnd velmi
dobra znalost identifikované soustavy a =znalost vSech
procesl v ni obsaZenych. V p¥ipad& p#ili3 sloZitého systému
je tento problém velmi obtiZny pro nutnost zavedeni mnoha
dopliikovych pfedpokladl. Tyto predpoklady jsou zavadény az
po podrobném prozkoumani systému.

K zdkladnim metodickym problémim identifikace patfi:

a) klasifikace objektd z hlediska identifikace a klasifi-
kace identifikacnich metod z hlediska jejich
aplikovatelnosti

b) volba a vytvoreni identifikacnich metod

c) planovani experimentu :

- volba a generovani testovacich signall

ur&eni intervalu vzorkovani a kvantovani signalu
- volba optimédlniho poctu experimentalnich vzorka
- vymezeni platnosti modelu

d) metody prvotniho zpracovani udajua
- filtrace udaju
- korelace udajt

- komprese udaja, atd.

12




1.2. Experimentalni identifikace

Cilem této prace Jje porovnani rlznych modeldl pro
experimentdlni identifikaci.

Tato identifikace stavi na Gdajich ziskanych bud pfimo pfi
vlastni funkci soustavy v normalnich provoznich podmink&ach
nebo jen pri zkuSebnim ( experimentdlnim ) chodu. Model fje
tedy poté urcen na zaklad® ziskanych udajl ze vstupu a
vystupu signalu ze soustavy.

Hlavni vyhodou tohoto p¥fistupu je, Ze nemusi byt o daném
systému nic jiného zndmo. Stac¢i nédm tedy pouze naméfené
HodnbEy,. Adani v u owstupnibiosy at wystupnihon  signalu s cntm
nezaleZi na to jakého typu je. ZaleZi pouze na jeho hodnoté

a jejich vzajemném provazani.

Vstupni signély p¥i identifikaci mohou byt:
a) deterministické aperiodické a periodické
b) nahodné signaly ( stacionarni, ergodické, nestacio-
narni, neergodické )

c) pseudondhodné signaly dvouuroviiové ¢i vicelroviiové

Experimentalni metody délime do dvou skupin:

a) deterministické, které =zanedbavaji vliv poruchovych
signalféi. K vypo&tu napfiklad impulsni charakteristiky ¢&i
diferen&ni rovnice se vyuzivad Jjen tolik udajt o vstupu a
vystupu, kolik je hledanych parametru

b) statistické, umoZiiujici kvalitativni zhodnoceni chyb

podle statistickych hledisek
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1.3. Identifikace deterministickych soustav

Tato identifikace je jednorazovd a je tedy pouZitelnad jen
u soustav, kde nedochdzi ke zmdndm parametrt soustavy
v Case. V p¥ipadé, Ze se projevuje i vliv nahodnych
velicin, provadi se identifikace bud off-line ( dalkové ),
nebo on-line ( prabé&Znd ).

V pripadé off-line metody stadi zaznamenat vstupni a
vystupni data na jakémkoliv mé&ficim a zapisovacim za¥izeni
a nasledné vyhodnoceni soustavy a jeji identifikace probihé
az v laboratofi na pocitadi. V tomto p¥ipad® jsou tedy data
vyhodnocovana aZz nasledné s Casovym zpoZdénim. Tento zplisob
ma svou vyhodu v tom, Ze Jjsou takto ziskand data moZna
pfimo vyhodnotit a hned v laboratofi, kde jsou k tomu ucelu
vét3inou jiZ vhodné prostfedky, také okamZité analyzovat
napf¥. na ptripadné poruchy apod. DalSi vyhodou tohoto
zpusobu je také fakt, Ze pro sledovani nékolika stroju je
potfebné pouze jedno mérici a zapisovaci zaftizeni a pouze
jediné wvyhodnocovaci zafizeni, <&imZ se velmi snizuji
ndklady na jeho porizeni do zavodu.

P¥i metod® on-line se vyuZivd mé¥eni v redlném case. To
v3ak vyZaduje fidici poc¢itag&, ktery je v neustalém spojeni
se soustavou. Tato metoda Jje vyuZivana predev3im pro
soustavy v proménlivych podminkadch, na kterych =zavisi
parametry urcovaného modelu. Tim je mozZno rychle reagovat
na zmény a adaptivné ménit napfiklad nastaveni regulatort
&i zapinat jiné podplrné prostfedky. Tento systém ma& vyznam
i pro dlouhodobé sledovani, kdy se parametry méni pomalu,
ale neni moZno znovu provést méfeni ( napfr. u spotrebicy,

které jiZ ma zakaznik doma ).
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Kapitola 2.

Urcéeni modelu pro obecny vstupni signal

Tato prace se =zabyva jen identifikaci Jjednorozmérnych
linearnich soustav ( SISO ) se soustfeddnymi parametry. To
znamena, Ze pro Jjednu vstupni velidinu je pouze jedina
vystupni velicina. Pfikladem takovéto soustavy Jje napriklad
elektromotor, ktery m& jako wvstupni wvelidinu napéti a
vystupni jsou otéacky.

ro urcovani téchto modelll pouZivame jako vstupni signal

obecny vstup generovany nebo 2z nameéfené technologické

veliciny.
Tl TNy
: ; X
2 e hb ai 3
soustava
N3
1158 = T
@lonmn sl -

n,, ni, ng — poruchy ( na vstupu, méfeném vystupu a vstupu )
u - vstupni velicina

gy - vystupni velicina a vystupni méfend velicina
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Na obrazku 2.1. je naznadeno schéma urdované soustavy a
jsou zde naznadeny i moZné poruchy ovliviiujici wvlastni
méfeni a tim 1 vysledny model. Poruchy n, a ng mohou byt
zpusobeny vlastnimi mé&ficimi prvky nebo vedenim k nim a
porucha n3 je zpravidla ve vlastnim vedeni, které ptredava
fidici signdl do soustavy do mista m&Ffeni nebo mista

izeni.

¢

2.1. Struktury modelu pro vypocet koeficientu prenosu

Pro vypocCet koeficientlli prenosu je mozZno vyuZzit modely
s raznou strukturou. Tyto modely jsou vSak pouze jakymsi
zjednodu3enim obecného modelu. Tento obecny tvar modelu lze

zapsat we Lvaru :

B(=™) 'y

A(="y(k) = B g AR (21
kde

BizY ) =1 % Bz F st BT
Bilztne bo + D127t it be + Bt
Clzhy. =1 +c327  + ... + Cpez™?
Dlz ) =14 diz™ 4 5. +iOpez™
T IR (T O A S SRR S 0
g{lt) ... Dily Sum

y(k) ... vystupni veliCina

u(k) ... vstupni velicCina
Tento model je v3ak pro vét3inu pripadi priliS obecny a
pro G&ely identifikace lze nékteré polynomy poloZit rovny

nule bez podstatného vlivu na vysledek.
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2.2. Vlastni typy modelu

V teto praci je soustfed&na pozornost pouze na nékteré
typy modeld, které jsou zjednoduSenim obecného modelu (2.1)
z predchozi Casti. Jednd se modely LS, ARMA, ARMAX (EM),
GLS a okrajové i o model AR.

2.2.1. AR-model

Tento model se vyuZiva pouze tehdy jeli vlastni vstupni
signal neméfitelny, z toho také plyne jeho nazev AR jako
AutoRegressive proces. Vysledny model necobsahuje Zadny
z polynomi, ve kterych je zohlednén vstupni signdl a proto
je pro ulely simulace zcela nevhodny.

pro Fla =D )= Clz7)="1 @aB(z )= 0 pak

Az w(k) = z(k) (a2

2.2.2. LS-model

CGasto vyuZivanym modelem je model LS, také oznacovany jako
LR - linear regression.
pro F(z!)= D(z %)= C(z'?)= 1 pak

A(z")wk) = B(z ulk) + =(k) (2.28.2+3

2.2.3. ARMAX-model

Tento model =ziskal svij nazev Jjako odvozenina z dil&ich

ndzvé pro jednotlivé Casti. AR je oznaCeni pro A(zYy(k),

17



nazev MR ( moving average ) n&le?i porude z(k) a kone&nd X
jako exogenerous promé&nn&d pro ul(k), dohromady tedy ARMAX.
pro F(z')= D(z'')= 1 pak

Az )v(k) = B(= (k) + C(=)z(k) (EvRian)

2.2.4. GLS-model

Nazev tohoto modelu je odvozen ze slov generalized least
squeres, obcCas byva pouZito také néazvu DA, jako dynamic
adjustment.

pro F(z™1)= C(z'1)= 1 pak

1
Az ) wk) = B(z " u(k
RECIIRED o SR3~ ) T e

)ﬂk} (2.2.4.)

2.2.5. ARMA-model a EM-model

Nejobecn&j3im ze vSech sledovanych modelld je model ARMA
nebo také EM. Tento model ma dvoji oznacCeni, nebot prvni je
vZity ndzev pro off-line identifikaci a druhy je nejcCastéji
pouZzivany nédzev pro on-line. Jedna se tedy o jeden jediny
model. Tento model vznikl jako sloucCeni predchozich dvou
modelld ARMAX a GLS.

pro F(z')= 1 pak

-1
A(-")y(k)aﬁ(-")u(k)af‘)i' ;-m (2.2.5.)

18



Kapitola 3.

Postup resSeni

Tato cast je spolelnd pro vSechny predem uvedené modely,
je tedy wvhodné zabyvat se moZnosti vypo&tu feSeni pro
obecny tvar. Vlastni feSeni jednotlivych modell pak Jje
pouhym zjednoduSenim tohoto postupu a to na zakladé

vlastnosti daného model.

3.1. Uprava modelu k FeSeni

UvazZujeme tedy obecny model ve tvaru (2.1.)

B(z)

C(:_'
};E;triu(k)4~——————1:(k) s i b ey

A(z")y(k) = D)

Pro wvlastni fe3eni je potfebné tuto rovnici (3.1.1.)

upravit do nasledujiciho tvaru:

A(z7)D(z )y(k)— Blz)D(z )

=— ~ " ~y(k)+z(k Sl Zor
= Rl )

Nyni je tedy tkolem urcit vektor neznamych parametri o

( coZ je vektor koeficientl pro dané polynomy) :

(DT = (al -+ dnar bl ] bnb, J"El L fnf, Ci1 ««s Cpe, dl s dnd)

fie.. nk., ne, ngdoaaf ... tyto koeficienty wvyjadrfuji réad

daného polynomu
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Chybu mezi vypoCtenou a namé&fenou hodnotou resp. predikci

lze UrCit pomoci wvztahu:

e(k)=y(k)- p(k) ,kde [Bols i

_DE)

oe
Wk) o

: Bz ).

Al -2 g s
Fiz)

Pro jednodu3sSi reSeni je potfeba zavést pomocné proménné,

které maji za uCel pouze usnadnit pozd&jsi wvlastni reSeni

vliastnich modelil.

Bl )
u{k)-—;;a;xsu(k) (305,
v(k)= A(z7")y(k)—w(k) (3ol

pak lze €(k) vyjad¥it ve tvaru:

B="")

&8 =Em

v(k) (34T

Tvar radku matice pro soustavu rovnic ma podobu:

o [klf =2y (k1) i.l “y(k-na], ulk) ...u(k-nbj},
“qile=l) J. . —wik-ni), S¥k-1}"... &(k=nej;
—(k=1) ... —v(k-nd)
(3:1:8; 1
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Hodnoty u(k), y(k) jsou ziskany m&fenim, hodnoty pomocnych

promennych ziskdme pomoci vyse uvedenych vztah (3.1.5.),
G T - A e T i )

wik)=bou (k-1) +..+buu (k—-nb) —Ffiw(k=1)-..— F.ewik-nf) (3.1.9.]

v(k)=y(k)+a1y (k-1)+.+any (k-na)-w(k) (30t 1059

e(k)=v(k)+d1v(k-1)+..+dnev (k-nd)

 ohl M S T BB L el ( Sredle L)

Zorounic (3.1 B a (3.1.8.0, " lge pro ellc) ziskat Faz

obecny tvar:

e(k) = y(k) = 3(k) = y(k)~ 9" (K)o (3.1.12.)

3.2. Vlastni vypocet

Pri vlastnim vypocltu koeficientlli pfenosu pro dany model
mame vét3inou vice rovnic neZ Jje proménnych. PricemZ poclet
rovnic pfimo z&visi na poCtu méreni.

ReSeni je poté moZno zapsat v maticovém tvaru:

Yy=9¢.o0 (3.2 T}
e, ¥=(yi0),v{l),v{2) ... y(N})
O =l3r..0rs ;. Dot f1etns, Cilhe. di-.0ng)
pro
N > na + nb + nc + nd + nf (E3 5 e
N

je polet méfeni
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Matice ¢ je sloZeni z radkt, které maji tvar dle rovnice
(3 58 L)%

0"(0)
o' (1)
¢ = gor.(k) (3a253.]
_@TOV)_
3.3. Upravy pro reSeni off-line
Pokud we wztahu (3.2.2.) plati ostra nerovnost ziskame N

rovnic pro (na+nb+nc+nd+nf) nezndmych. Tim je tato soustava
rovnic preurcenda.

Hlavni problém nastava hlavné pf¥i off-line identifikaci,
kdy byva naméfenych hodnot velmi mnoho (pfi on-line metodé
je dal3imi ziskanymi daty model pouze zpresnovan).

Pro vlastni fe3eni Jje tedy potfeba upravit matici ¢ a
vektor y. Nejvhodnéj$i je, upravit matici ¢ na Ctvercovy
tvar vynasobenim =zleva transponovanou matici ¢'. Vysledna

urdovand rovnice ma potom tvar:
o'y = ¢".0.0 (3.2045 5
El& moinéi-4 pouZita Uprava gisteéto pracl Je uualees
itera&nich krokl na =zakladé zobecnéné metody nejmenSich

Stvercti. Tato metoda vyuZiva moZnosti filtrovat namé€rené

hodnoty u(k) a y(k) vypoltenym filtrem a dale identifikovat
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takto upravené hodnoty. Tim 1lze =ziskat presn&jsi odhad

koeficientll modelu.

Tato metoda povazZuje korelovanou chybu n(k) za vystup
filtru s pfenosem C(z')/D(z!), na jehoZ vstupu plisobi bily

Sum z(k). Pak plati:

((-4

k)=
k=2

A (3,200

Hledana rovnice lze potom zapsat ve tvaru:
Az ") v(k) = B(z (k) = n(k) (3.2.6)

Po dosazeni a uUpravé dostavame tedy rovnici v této podobé:

D(z™") SuDlE
k)— B(z
(.(__-,)y( =& )((_

A(:")

(k)~-(k) (3. 9.9

Nyni je znovu nejvhodnéjsim reSenim substituce. Nabizeji

se zde rovnou dvé mozZnosti:

D(z™) Recdis nein AN )
((_-;) a B(E7)=B( )(,(:_,

velmi rychle roste fad polynomd A’(z™') a B'(z}).

a) A (=4 ,potom ale

o 3
b)  y(k)= f(“_l))y(k) a (k)-”i" ))um . eimen he

nedoch&zi ke zvySovani Fradu polynomd A(z™') a B(z™),

ale pouze k zpresifovani jejich odhadl z prepocltenych

dat y(k) a u(k). Tato metoda byla vyuZita i v této

praci.
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3.4. Vlastni postup FfeSeni off-line

Pf1 pouziti této varianty identifikace je velmi dileZité
Sestavil  preurCenon matici ¢ 2 dile postupovaet die

pfedchoziho navrZeného postupu za vyuZiti varianty b) pro

iterace.

3.5. Upravy pro FfeSeni on-line

NejvhodnéjsSim postupem pro tuto metodu je také wvyuziti
zobecnéné metody nejmensSich C&tverch ¢&i metody rozSitené
matice. Pro tuto préaci byla vybrana metoda roz3ifené matice
pro své pouZziti pro v3Sechny sledované modely.

PEi Tébth metode sed predpokliada [ Jako prils off-iinc

identifikaci ), Z2e Sum lze vyjadrit ve tvaru:

C(z?)
k)= z g5 1
n(k) e (k) ( )

Pak miZe byt soustava popsana vztahy:
(k)= x(k)+n(k) ,kde Za,x(k~i)=2b,.u(k—i) (3.85.2,3)
i=0 i=0

Gistikat

ia,y(k—t’)—ib,.u(k—i)zZa,.n(k—:') (3504
i=0 i=0 i=0
r(k)=ia,-n(k~i) (3.5.5:.)
i=0
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kde vystup 3umu Jje reprezentovan r(k), které miZe byt

urceno z bilého Sumu z (k) podle vztahu:

P q
r(k)+zd,-r('k—i)=:(k)+zc;.:(k—;‘) 635564

P¥i ae=1 pak

n

(k)= Z—af.y('k —-i)+ 3 bu(k —i)+ ici:(k— i)+ Zp:df.r(k —fyrzlk) (3:5.7:)
i=0 i=1 i=1

i=1

v maticovém zapisu ma, rovnice (3.5.7.) potom tvar:

+b

y=lv ¥ z R %|+z=Qa+: (3.5.8.)
+e
—d

w=Q'Q)' Q" x (3.5.9.)

Pretoie bodnoty rik) a z(k) jsou neznamé a nedaji se Ziskat
mé&¥enim nahrazuji se Jjejich odhadem po kaZdé aproximaci

parametru cC.

Ak = k) + 3 a k= i) = b (k=) (3.5.10.)
=i i=0

k)= (k) + 3 d Gk - )= 302Gk~ i) (3.5.11.)
i=l1 i=1
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3.6. Vlastni pPostup feseni on-line

PEi této metod® ptichazeji data prib&Znd a tak se také
vyhodnocuji. Nejprve jsou urdeny hlavni koeficienty na
jejichZ z&kladé se politaji dalsi. Pokud jsou tedy ji2

vBechny koeficienty znamy, doch&zi v nasledném kroku
k jejich zptfesfiovani.

Hlavni nevyhodou této metody je to, 2%e odchylka el(k) je
pouZita aZ pro nasledny fadek k+1, &imZ se do celého feSeni
vnasi chyba. Ta se v3ak odstrani po velkém poltu méfeni,
kdy rozdily mezi dvémi sousednimi odhady modelu jsou ji2
zanedbatelné tak, 2e e(k) ~ e(k+1).




Kapitola 4.

Vychozi pifedpoklady

Pro moZnost porovnani modelfi je nutné identifikovany
model predem znat. J& jsem pro pot¥eby této prace zvolil
shodny model s pouZitou literaturou, a to hlavné& z dfivodt
moZnosti porovnani vysledkl. Voleny identifikovany model
nema na vysledky této prace ¥adny vliv. Lze zobecnit.

P¥fenosu tohoto systému ma& tvar:

7R 1+05.z7
1-152" 40,722

e B

Z tohoto prenosu plyne, Ze hledané koeficienty p¥fi
identifikaci by mély mit tyto hodnoty:

ap=1l, ae=-1,5, ap¢=0,7 a be=1l, b;=0,5
Pro tento model mé& prechodovd a impulzni charakteristika

nasledujici podobu:

12 =

e ———— A ————————

0 N N Boe: maga pe e | W ..........
1 < GO (ST (B 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33

Graf 4.1.
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S témito hodnotami jsou tedy nasledujici wvy3lé modely
porovnavany. Pro vétsi pfehlednost je wve v3ech grafech
zachovano barevné ozna&eni té&chto kfivek: &Sernd prechodova
a cervené impulzni charakteristika. Nadadle jiZ budou obé&
charakteristiky od sebe oddé&leny z divodu vetsi
pfehlednosti a lep3i orientace. Rozd&leni obou grafii ma
také tu vyhodu, Ze obé charakteristiky jsou nestejné& velké,

a tak by mohlo dochazet ke zkresleni vysledki.

4.1. Identifikaéni programy

Pro potreby identifikace byly vypracovany programy ve
Visual Basicu 5.0. Tyto programy hledaji koeficienty
prenosu pomoci vySe uvedeného postupu a vysledky jsou

ukladany do textového souboru.

w. Off-line v1.3

Obhr cad sl
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Potet modeld

Dor 452,

Vyhodou prace s Visual Basicem je snadné vytvofeni
programu pro systém Windows 95/8 nebo Windows NT.

Vlastni programy jsou koncipovany tak, aby jejich ovladani
bylo intuitivni. Program si sam na zacatku vyzZada potfebné
informace a samotné spusténi je pak provedeno pouze stiskem
jediného tladitka (viz obr. 4.1.a 4.2.).

V okné programu jsou p¥i jeho béhu znazornovany vSechny
pot¥ebné udaje o pribéhu identifikace. To znamena v oObou
pfipadech je zde vidét velikost polynoml pravé urcovaného
Sdalo L Lproopoiyiony Alz), Blzt), ClzMiyop(etlagy
celkovy a zbyvajici poc¢et modeld. Rozdily jsou pouze
v jediném zobrazovaném udaji. Pro off-line identifikaci je
zndzorfiovan podet itera&nich krokld ( jejichZ mnoZstvi je
moZno omezit a potom je vybran model, ktery mé&l nejmensi
&tverec odchylek ). V okné& pro on-line je znazorfiovan krok,
ktery odpovidéa poctu analyzovanych dat se vstupni a
vystupni velicinou.

Vypis zdrojového kbédu pro jednotlivé programy je umistén

Y priloze C.1. & .20,
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Oba programy jsou predem nastaveny na vypocet 900 modelt a
to pro velikosti polynom@:

A(z™) 1-6
B(z™1) 1-6
Clz*) 0-4
D(z™) 0-4

Toto nastaveni 1lze opravit pouze pfimo ve vlastnim
programu ( a to jen z divodu pro snadndjsi manipulaci ).
Tim by mé€la byt data dostatedné analyzovana a mélo by byt
vytvoreno dostatelné mnozstvi modeln pro rozbor
identifikovaného systému. Toto nastaveni je vytvoreno tak,
aby soustava Dbyla identifikovdna men3imi i vétSimi
polynomy, neZ ji ve skutelnosti tvofFi.

Nevyhodou takto sestaveného programu je jediné délka doby
trvanli jejiho chodu. Pro potfeby této prace byly modely
poCitany na dvou pocitadich t¥idy Pentium, a zde se doba
vypoCtu pro 1000 hodnot o vstupu a vystupu pfi identifikaci
jiZ uvedenych 900 modelld pohybovala okolo 8 hodin ( na

rychlej8im z nich s procesorem AMD K6-1l66Mhz a 32MB RAM ).

P¥i vypodtu metodou off-line pro identifikaci systému byl
nastaven maximalni pocet iteraci na hodnotu 31. Iteracni
cyklus byl preruSen pokud se vSechny urcované koeficienty
v nasledujicim kroku nezménily o vice neZ 0,001 (spliiovalo
75% vSech po&itanych modell). Pokud ani pfi dosaZeni tohoto
po&tu iteraci nebylo nalezeno optimalni fe3eni, byla

vybrana z celkového mnoZstvi iteraénich modeld ta varianta,

kterda m&la nejmendi kvadrat odchylek.
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Ly

Kapitola 5.

Vyhodnocovani vlastniho méreni

Jak jiZ bylo vySe uvedeno, dané programy po¢itaji z jedné
sady dat 900 modell. Z tohoto poctu je viZdy 36 modeld typu
LS, 144 typu ARMAX a stejny polet typu GLS. Na ARMA-model
tedy pripada zbyvajicich 576 modeld.

Dané modely byly testovdny na pfedem pripravenych 5
riznych souborech se vstupnim a vystupnim signélem, kazdym
o maximalni délce 1000 hodnot. Dva z techto souborlt byly
zatiZeny chybou na vstupu, dva na vystupu a posledni byl
bez poruch. PriCemZ se i soubory, které byly zatiZeny
chybou, od sebe 1iSily pravé velikosti poméru grovné Sumu
vidi uzitednému signdlu ( A ). V prvnim pripadé byla tato
aroveli A; rovna 1, v druhém je A, rovno S .

2 toho plyne, Ze pro potfeby této prace bylo spo&itano
4500 modeltl pro jednu metodu identifikace ( on/off-line ).
Co? dohromady ¢&ini 9000 modelll, které byly porovnavany s
impulzni a pfechodovou charakteristikou dle grafu 4.1.
( coz &ini 18 000 porovnavani ).

Je ijasné, Ze takovéto obrovské mnoZstvi dat by bylo
netinosné vkladat do této prace, a tak byly vybrany pouze
charakteristické pripady.
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5.1. LS-model

Oznaceni LS-modeln

vV grafech
jednotlivych polynomt.

polynomu A{z™'), druh& polynomu Bleg™),

vychazi

z velikosti

Prvni &islice tedy znamena velikost

LS - model pfion-line pro signél bez poruch

5

23 -2 27 29

1 3 g 184 g3 =D 5175419, 2]
———L e——L el (8121 I.;;!_‘ — Ls82 LS8l I.BEO- (8-1.1] - LS54 LS5
L5682 LS8 La48 LE4S LE44 LS43 L542 LE4y ——L8M0 LE3S
. LS LEY3 s Ls32 LM Ls28 Lsas LS24 L5123 Ls2z Lsan
LB1Q = g8 LS4 LS13 L8812 L8111 taor

T

1 3 5 F 9 G e LS A | N, | 5 R B S
e —————g—g—— R R R
In25 Is28 w31 a2 In33 oM —|s3 — ¥ < Isdt 182
T T} In4S s —— S ——isf2 ——h5 —— Sl —— S —— S
ve———igll g} ) ——iaSd ——is85 —— sl =—=tsone

T T 1

Graf ¢.5.1.2.
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LS - model pfion-line pro signal bez poruch

L5668 ———LS85 LsB4 LsB3 Lsez .LSOI L5568 LSS5 LS54 s L5623
Lss2 L&BY v LEAE - LE4S L5 a4 L543 LS42 LS41 LS38 ~————1B36

s 7 L e B T R B “LS31 Ls28 L825 LE24 L523 Ls22 Le21
LE18 ————=L518 LS14 LS13 Ls12 Ls11 tear.

(BT e Sk e

LS - model pfi off-line pro signal bez poruch

—_—l 1512 1513 1A ———a18 1816 Is21 1522 1823 524

is25 1826 1831 1532 1833 1534 1335 - 1838 -———Ilsd1 Is42

— | g4 3 Is#d ———ls45 =gl ———1931 - 1852 1863 ——I354 —1a55 Is58
Is&1 Is62 1583 —Ig84 — 1365 Isgf =—leorla

Graf ¢.b.l.4.
7z vyS8e uvedenych grafa &.5.1.1-4. je patrné, Ze JiZ
samotny LS-model Jje pro data bez poruch dostatedny a
prind3i ZAdany vysledek. Vyjimku tvori pouze modely
s nizkym fadem polynomu B(z'), ovSem tuto chybu nelze
odstranit ani vy33imi Frady polynomi Cltz™d) a Dl reks

tvrzeni bylo potvrzeno vysledky u urdovanych modeld ). A
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proto dal3i grafy s té&mito daty bez poruch jiZ nebudou u
nasledujicich metod zobrazeny.

LS-model pfion-line pro signai s poruchou n;_v_sﬂtu;ﬁ (1=_5i' ------ 4 §
15 -t $
3120 e e — |
8 =
6 =
i
2 -
0 ol el . = -
1 < 5 7 IS A ol | e AR e e SRl e
[ Ls8g ——L588 .‘:01 L583 : Lsé2 .I-_'_I.—Eﬁ1 L558 LSES = LS54 .‘-‘_'?;:‘i
L852 LEs LS48 LE48 LS44 LE43 L5442 LS41 -————L528 LE2S
menevrnnense L& 34 = LE3Y e LE32 LE3Y LS28 LE25 LE24 LS23 L8222 LE2Y
————n i e———— L5114 LS13 Ls12 Ls11 taor.
e r— g ——
Gref C.0.1.5.
LS-model p#i off-line pro signd s poruchou na vstupu (1=5)
- g PRIt~ NS VONRNRURRS SIS SYSIRIE - Sonptey 1
P b_d/—\ _ ¢
8 S .
|
§ e TR
& /_ i SRS = |
5 /= | : !
0 Aq-qﬁWF!r'—'v—r—r__—_v—r—# A
o8RBT oo B L BTN LB BT
Bl ——ht2 B3 — k4 — =15 — 118 '_tllz‘l ey oo ]
o 2 91 12 s Mk 8 Is@
8 ——ls I 8 —IsS51 —— bR — B — s — 5 — kS
s W sl T R

Graf &.5.1.6.

34




LS-model pfion

-line pro signéls poruchou na vstupu (2=5)

Pl
[——Lsee - Lses Lsaa L8839 —— (562 ——— 581 —— L3858 L5856 ——— U564 1583
L§62 LsE! L5486 LE45 L544 L8843 ———=(3542 LEd4] =enr=LBARK LS36
[prey— LB =Tl RAY rmee— LAAR = L5231 Ls28 LE26 L524 Ls23 Ls22 L5219
m—L L A=) 519 LS4 L8113 Ls12 LE11 taor
e
Graf c.5. 1.7,
LS-model pfi off-line pro signal s poruchou na vstupu (3=5)

0 5 T T T I 1 T T T T T T T T T
LA b A Lo YR [ o B Y e i B
3 —Im2 1513 Isid 1815 B8 —ls21 —Is22 ——Is3 524
1825 I1s26 1831 Is32 1s33 s34 —Is8f — g3 ~—Isfl Is42
e ' - | Meemisaaed | e ongmad |1 ] 1546 ——Is51 — 52 ——[853 —lg54 —Is55 —Is56
o J] (e m83 — 84 — S —Is86 ""inode

Grat G001 h,
I pro tento pripad vychéazeji vsechny ¢ty?fi modely ve svych
vysledcich stejné. Proto i tento typ vstupniho signalu
nebude jiZ dale mit dalsi grafické znazornéni.
Z grafi je patrné, Ze si tento ( a potaZmo i obecny )

model nedokaze poradit s velkou chybou na vstupu.

Koeficienty polynomu B(z!) pro dany signal nabyvaji hodnot

menSich ne# 0,02 oproti urcovanému koeficientu, ktery ma

hodnotu 1.
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LS-model pfi on-line pro signél s

poruchou na vstupu (3=1)

FATEIEERT
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LS-model pfi off-line pro signal s poruchou na vstupu (1)
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m—— a1 Is12 B3 —lstd — 5 is16 1s24 ls22 1s23 oy oo
1826 1831 1832 1833 B —Is% —Is% sl Is42 ipdd  ————

"""""" 1s45 1548 —Ig51 —IsS2 —ggd ——|s54 —IsE5 —Is56 e M Is63

Graf &¢.5.1.10.

36




L8-modelption-line pro signéle poruchou na vatuoe (am = 1

vatupu [1;1)

—-—I.I:! "—l::l LEsa L83 L6807 ——— g1 —TT Lass Lase - LBE3
£ _.::a: :“: SR LEes LE4n LBas LE4) ~———Lg4] “LB4Y g ae Leds
Lsaz LBdY ————iLgzs ——Lp2s LE24 L2 Ls22 Len
L T o S s i 8 Ls1s LE1y Le12 LB taor

Grasf ©.5.1.11);

LS-modelpfioff-line pro signdls poruchou na vstupu (3=1)

———i —0ni iy —hKH ——us ({311 w2t w22 [LFE] in24 (L F1]
in?e [LFR] Ind2 Inaa [[R1} (17 | el P E 1 1 s a1 indz indy

e a Isdg =—h8) —nE8} —uN nnd el —nit —nfl —hil (1L}
g4 =——jall =il i

Gral .0l lB:

I v tomto pripadé je patrné, Ze ani jeden LS-model se
nepfibli?uje teoretickému pribéhu. A tak jako u predeslého
ptipadu, tak i zde se na tento typ signdl modely chovaji
shodn&. To znamend: pro nizky *ad polynomu A(z™') dochazi u
pfechodové charakteristiky k pribliZeni k vysledné hodnoté
zesileni, ale bez sledovani trendu pribéhu teoretické
k¥ivky. Pro vy38i fady polynoml A(z') je tomu praveé
naopak. Prub&h je sledovan ovSem bez patfiéného zesileni.
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Proto se nasledujici &Ast prace zamé&fuje jiZ jen na zbylé
dva typy signalld s poruchou na vystupu.

LS-model pfi on-line pro signal s poruchou na vystupu (a=1)
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LS -model pfi off-line pro signal s poruchou na vystupu (3=1)
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LS-model pfion-line Pro signal s poruchou na vystupu (3=1)
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Na ptredchozich grafech &.5.1.13-16. je patrné, Ze neni
v&t5i rozdil mezi metodou on-line a off-line. O néco
pfesné&jsi se zda byt metoda off-line, coZ je pravdépodobné
zptisobeno malym mnoZstvim dat pro metodu on-line.

Proto bude zajimavéjsi pozorovat rozdily mezi jednotlivymi

modely neZ metodami.
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5.2. ARMAX model

Na zakladé jiZ vySe zmin&ného, bude v této Sasti v&novéana

pozornost pouze datim ziskanym p#i identifikaci signalu

s poruchou na vystupu. A zarove# s vyuzZitim porovnani

vysledkl on-line a off-line, které vzkazovali podobnost,

nebudou jiZ nadale grafy rozdéleny na grafy pro on-line a

off-line ( pro vlastni prezentaci vysledkd bylo vyuZito dat
z off-line identifikace ).

V nasledujicim grafu je znazornéna pouze tretina urcéenych
modell. Byly zde poneché&ny pouze nejtypictéjsi trendy a to

v poméru k jejich zastoupeni.

ARMAX model pro signél s poruchou na vystupu (x=1)
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ARMAX model pro signal s poruchou na vystupu (=1)
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ARMAX model pro signa s poruchou na vystupu (N=5)
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ARMAX model pro signal s poruchou na vystupu (%=6)

Gra et ¥5%a miios

Pro grafy ¢&.5.2.3-4., bylo zvoleno mnohem menSi mnoZstvi
modell a to jen z divodld vé&t3Si nazornosti.

PFl poropnini Qrarg Ci5. 2,10 & ©.0.253. 16 nazorias gy
Ye velikost urovn@ poruchy ma jen maly vliv na pfesnost

vypoCitanych modeld.



5.3. GLS model

gil281 popls viz. sty 47, Kapitola 5.2. ARMAX model.

GLS model pro signal s poruchou na vystupu (E=1)
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GLS model pr

© signal s poruchou na vystupu (3=5)
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Ji? na prvni pohled je patrné, Ze metody GLS a ARMAX
dosahuji pribliZné& stejnych vysledki.
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5.4. ARMA a EM model

Tento model ma ze v3ech po&itanych model® nejobecn&jsi
podobu a tak existuje i velké mnodstvi mozZnych kombinaci
velikosti jednotlivych polynom@. Z tohoto davodu také neni
uvedeno u grafd o jakou kombinaci se jedna, nebot by
samotné popisky byly v&t&i ne? wvlastni graf. Zobrazovany
jsou téZ pouze polynomy niZ$ich fada, protoZze u vy3S8iho

fadu dochézi témér k ztotoZnéni s teorii.

ARMA a EM model pro signal s poruchou na vystupu (3=1)
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ARMA a BM model pro signal s poruchou na vystupu (3=1)
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ARMA a EM model pro signal s poruchou na vystupu (3=5)

i
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JEe e S FROSS
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GrafeC.b 4.4,

Vy3e uvedené grafy ukazuji,

Ye tato metoda je pro tento

typ signalu s poruchou na vystupu nejvhodnéjsdi.
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P¥i porovnavani metod on-line 3 off-line pro identifikaci
systému ( s &asove konstantnimi koeficienty pfenosu Jii Dy le
shledano, Ze jsou sj obé metody rovnocenné, zejména pro

vetsSi mnoZstvi naméfrenych dat.

Z porovnavani vlivu poruch fla vypoCteny model vyplynulo,
Ze ani jeden model Si nedok&aze poradit s poruchou na
méfeném vstupu. Poruchu na  vystupu se pak podarilo
odstranit wvSem modeldm, u LS-modelu jen za cenu zvySeni
radu polynomi. NejlepSiho vysledku dosahl, 3jak se dalo
predpokladat, ARMA-model 3 EM-model.

Z vy3e uvedeného plyne, Ze p#i identifikaci neznamého
systému v praxi je tfeba dat nejvétsi pozor na moZnost
vzniku poruch ptedev3im na mé&Feném vstupu, chyba na vystupu
miZe byt odfiltrovana.

Pro praktické mé&reni je treba také co nejlépe odhadnout
fady jednotlivych polynomi, nebot p#i 3patném ureni maze

dojit k nestabilité ur&eného systému.

50



Seznam pouzité 1i teratury:

Olehla,M.: Identifikace technologickych soustav.
TU Liberec 1997

Qlehia, M. - V&chet, V. = Olehla,J.: ReSeni dloh matematické
StaCistiky Sre Fortranu.NADAS Praha 1982




Seznam priloh:

Erihe gt o

Vypis programu Pro off-line identifikaci

PRiloha oo @

Vypis programu Pro on-line identifikaci

Prileha &. 3

Dvé diskety obsahujici instala&ni program

PIO program na off-line identifikaci

Praloha . 42 Dvé diskety Obsahujici instaladni program

Pro program na on-line identifikaci




Prohlaseni k vyuzivani vysledka diplomové prace

Jsem si védom toho, Ze diplomova prace je majetkem $koly, a Ze s ni nemohu sam bez
svoleni Skoly disponovat, Ze kopie diplomové prace muze byt zapujéena ¢i objednana
za u¢elem vyuziti jejitho obsahu.

Beru na védomi , ze po péti letech si mohu diplomovou praci vyzadat v Univerzitni
knithovné TU v Liberci, kde bude ulozena.

27.5.1999 L2 7l
Michal Slansky
Jana Palacha 1217
Mlada Boleslav 293 01




Priloha c¢.1.

V¥pis programu pro off-line identifikaci

' Globalni definovani vektoru a matic
Dim p _matice() As Double

Dim k_matice() As Double

Dim k_vektor() As Double

Dim u(). v(). e(). w(). v() As Double
Dim ypom() As Double

' Globalné definované vektory pro nalezenv systém
Dim Ua_pocet As Integer =
Dim Ua() As Double

Dim Uam() As Double

Dim Ub_pocet As Integer

Dim Ub() As Double

Dim Ubm() As Double

Dim Uc_pocet As Integer

Dim Uc() As Double

Dim Ud_pocet As Integer

Dim Ud() As Double

Dim Uf _pocet As Integer

Dim Uf() As Double

Dim Pocet_Merem As Integer
Dim Zdroj_dat As String

Dim Adresar_vysledku As String
Dim Max_iteraci As Integer

Private Sub Form_Load()

Zdroy_dat = InputBox("Zadej cestu 1 s nazvem souboru s daty”, "Dotaz")

Pocet_Mereni = InputBox("Zadej pocet analyzovanych dat", "Dotaz")

Adresar_vysledku = InputBox("Zadej cestu s ndzvem adrtesare pro ukladani vysledku (napi. ¢:\data )", "Dotaz")
Max_iteraci = InputBox("Zadej maximalni pocet iteraci”, "Dotaz")

End Sub

Sub Nacti_vst data()
Dim 1 As Integer
Dim K., 1 As Double

Open Zdroj_dat For Input As #1

ReDim u(Pocet Mereni)

ReDim y(Pocet_Mereni)

Fori= 1 To Pocet Mereni
Input #1. u(1), y(1), K, 1

Next

Close #1

End Sub

Sub Vypocet_k matice(sirka As Integer, vyska As Integer)
Dim 1, j As Integer
Dim tisk_retezec As String

ReDim k_matice(sirka + 1, sirka)

Fori=1 To sirka
For j =1 To sirka
k_matice(i, j) = 0
For K =1 To vyska &5 5
k_matice(i, j;}; k_matice(i, j) + p_matice(i, K) * p_matice(j. K)
Next
Next




Next

For j =1 To sirka
k_matice(sirka + 1,7) =0
For K = 1 To vyska

k_matice(sirka + 1. )) = k_matice(sirka + 1_ ) + v(K) * IR
Next - +¥(K) * p_matice(j, K)

Next
Call Reseni_k_matice(sirka + 1)
End Sub

Sub Reseni_k_matice(n As Integer)
Dim 1. j, K As Integer

Dim pom() As Double

Dim podil As Double

Dim tisk_retezec, pod As String

ReDim pom(n. n - 1)
ReDim k_vektor(n - 1)

Fori=1Ton
Forj=1Ton- 1

pom(L, j) = k_matice(1, j)
Next
Next

" vypocet trojuhelnikove matice

Fori=1Ton-2
ForK=1Ton-2
podil = pom(i, K+ 1)
Forj=1Ton

If pom(i, 1) <> 0 Then
pom(j, K + 1) = pom(j, K + 1) - pom(j, 1) * podil / pom(i, i)
End If
Next
Next
Next

' zpetna redukce na diagonalni vysledny vektor
Fori=1Ton-1 Step 1
podil = pom(n, n - 1)

Forj=1Toi1-1
podil = podil - pom(n - j, n - 1) * k_vektor(n - )
Next

If pom(n - i, n - 1) <= 0 Then
k_vektor(n - 1) = podil / pom(n - i. n - 1)
Else
k vektor(n-1)=0
End If
Next

End Sub

Sub LS model(Pocet As Integer. pa As Integer, pb As Integer)
Dim 1, j As Integer

Dim pom As Double

Dim tisk_retezec As String

Ua_pocet = pa

Ub_pocet = pb

ReDim Ua(Ua_pocet)

ReDim Ub(Ub_pocet)

ReDim Uam(Ua_pocet)

ReDim Ubm(Ub_pocet)

ReDim p_matice(Ua_pocet + Ub_pocet, Pocet)




Fori=1To Ub_pocet Step 1
Forj =1 To Pocet
Ifj-1+1>0 Then
p_matice(Ub_pocet-i+1,j) =u(-i+1)
Else
p_matice(Ub_pocet -i+1,j) =0
End If
Next
Next
For i=Ub_pocet + 1 To Ua_pocet + Ub_pocet Step 1
For j =1 To Pocet
Ifj-1+1+Ub_pocet >0 Then
E]?_maticc(2 * Ub_pocet + Ua_pocet - i + 1, j) = -v(j -i+Ub_pocet)
se
p_matice(2 * Ub_pocet + Ua_pocet - i+ 1.j) =0
End If
Next
Next

Call Vypocet_k_matice(Ua_pocet + Ub_pocet, Pocet)

' viozeni vysledku do vektoru

For i=Ub_pocet To 1 Step -1

Ub(Ub_pocet - 1) = k_vektor(i)

Next

Ua(l)=1

For i=Ub_pacet + Ua_pocet + 1 To Ub_pocet + 2 Step -1
Ua(Ua_pocet + Ub_pocet -1+ 2) = k_vektor(i - 1)

Next

End Sub

Sub vyp_vpom_e(al As Integer. bl As Integer, c1 As Integer, d1 As Integer)
Dim 1, j As Integer
ReDim ypom(Pocet Mereni)

Fori= 1 To Pocet Mereni
ypom(1) = 0
Forj=1Toal
Ifi-j>0 Then
ypom(i) = ypom(i) - Ua(j) * y(i - J)
Else
ypom(i) = ypom(i) - Ua(j) * 0
End If
Next
ypom(i) = ypom(i) + Ub(0) * u(1)
Forj=1Tobl -1
Ifi-j>0 Then
ypom(i) = ypom(i) + Ub(j) * u(i - ))

Else
ypom(i) = ypom(i) + Ub(j) * 0
End If
Next
Forj=1Tocl
Ifi-j> 0 Then
ypom(i) = ypom(i) + Uc(j) * e(i- )
Else
ypom(i) = ypom(i) + Ue()) * 0
End If
Next
Forj=1Todl
Ifi-j>0 Then
ypom(i) = ypom(i) - Ud(j) * v(i-))
Else
ypom(i) = ypom(i) - Ud(j) * 0
End If



Next
Next
ReDim e(Pocet_Mereni)

For1=1 To Pocet_Mereni

e(i) = CDbl(y(1)) - CDbl(ypom(i))
Next

End Sub

Sub vyp_v(al As Integer, bl As Integer)
Dim 1. j As Integer
ReDim v(Pocet_Mereni)

For i=1 To Pocet_Mereni
v(i) = v(1)
Forj=1Toal
Ifi-7>0 Then
v(1) = v(1) + Ua(g) * y(i-j)
End If
Next
v(i) = v(1) - Ub(0) * u(i)
Forj=1Tobl-1
Ifi-7>0 Then
V(i) = v(i) - UbG) * u(i - j)
End If
Next
Next

End Sub

Sub Pridavne_vypocty(a As Integer. b As Integer. ¢ As Integer, d As Integer)
Call vyp_v(a, b)

Call vyp_vypom _e(a, b, c. d)

End Sub

Sub uprava_u_vy(C _velikost As Integer, D_velikost As Integer)
Dim u2() As Double
Dim y2() As Double

ReDim u2(Pocet_Mereni)
ReDim y2(Pocet_Mereni)

Fori=1To Pocet Mereni
u2(i) = uf1)
¥2() = y(i)
For K=1To D_velikost
Ifi-K>0And D velikost > 0 Then
u2(i) = u2(i) + Ud(K) * u(i - K)
y2(i) = y2(i) + Ud(K) * y(i - K)
End If
Next
Next
Fori= 1 To Pocet_Mereni
For K=1To C_velikost
Ifi-K> 0 And C_velikost > 0 Then
u2(i) = u2(1) - Ue(K) * u(i - K)
v2(i) = y2(i) - Ue(K) * y(i - K)
End If
Next
Next

Fori= 1 To Pocet_Mereni
u(i) = u2(i)

y(i) = y2(i)
Next



End Sub

Private Sub SRun_Click()

Dim 1. j, K As Integer

Dim sss As String

Dim la As Integer

Dim Ib As Integer

Dim Ic As Integer

Dim Id As Integer

Dim sdn, sstr As String

Dim podminka As Boolean

Dim iterace As Integer

Dim se. semin As Double

Dim Ubbest() As Double

Dim Uabest() As Double

Dim coun As Integer

Dim la_dolni. Ia_horm As Integer
Dim Ib_dolni, Ib_horni As Integer
Dim lc_dolni, Ic_horm As Integer
Dim Id_dolni. Id_horm As Integer
Dim coun_max As Integer

la_dolm = 1
la_hormi = 6
Ib dolni = 1
Ib_hormi = 6
Ic_dolm =0
lc_hormi = 4
Id_dolni = 0
Id_horm = 4

coun_max = (la_horni - la_dolni + 1) * (Ib_horni - Ib_dolni + 1) * (Id_horni - Id_dolni + 1) * (Ic_horni - Ic_dolni + 1)
coun = coun_max

T2 Text = coun_max & " /" & coun_max

T2 Refresh

For la = la_horni To la_dolni Step -1  '6-1
For Ib = Ib_horm To Ib_dolni Step -1 '6-1

sdn = Adresar vysledku & "OFF wwsl"& la& " " & Ib & " dat"
Open sdn For Output As #10

Call Nacu_vst_data

Call LS _model(Pocet_Merem, la, Ib)
ReDim Uabest(Pocet Mereni)
ReDim Ubbest(Pocet Meremi)

For Ic = Ic_dolm To lc_hormi '0-6
For Id = Id_dolm To Id_horm '0-6

ReDim Ud(1d)
ReDim Uce(lc)

TaText = la

Ta Refresh
Tb.Text = Ib

Tb Refresh
Te.Text = Ic

Te Refresh

Td Text = Id

Td Refresh
Ti.Text = iterace
Ti.Refresh

Call Nacu_vst_data
Call LS model(Pocet_Meren, la, Ib) _
ReDim p_matice(la + Ib + Ic + Id, Pocet_Mereni)




podminka = True
iterace = 0
Bar =0

While (podminka And Not (iterace > Max _iteraci))

Call Pridavne_vypocty(la, Ib. Ic, Id)
iterace = iterace + 1

T1.Text = iterace
Ti.Refresh

Fori=1Tolb
For ) =1 To Pocet Mereni
Ifj-1+1>0 Then
p_matice(l, ) =u(j-i+1)

Else
p_matice(1, ) =0
End If
Next
Next
Fori=1Tola
For ) =1 To Pocet_Mereni
Ifj-1>0 Then
p_matice(Tb +1. j) = -y(j - 1)
Else
p_matice(Ib+1,)) =0
End If
Next
Next
Forj=1Told
For K =1 To Pocet Mereni
IfK-j>0 Then
p_matice(la + Ib +j. K) = -v(K - j)
Else
p_matice(la+1Ib+J, K) =0
End If
Next
Next
Forj=1Tolc

For K =1 To Pocet_Mereni
IfK-j>0 Then
p_matice(la +Ib +1d +j. K) = e(K - j)
Else
p_matice(la+Ib+1d+j.K)=0
End If
Next
Next

Call Vypocet k matice(la + Ib + Ic + Id, Pocet_Merent)

ForK=1To6
If K > Ib Then
Else

Ubm(K - 1) =Ub(K - 1)
Ub(K - 1) =k_vektor(K)
End If

Next

ForK=1To6
If K > Ia Then

Else




Uam(K) = Ua(K)
Ua(K) = k_vektor(K + Tb)
End I

Next

ForK=1To6
If K > 1d Then

Else
Ud(K) = k_vektor(K + Ib + la)
End If

Next

ForK=1To#6
ITK > Ic Then

Else
Ue(K) = k_vektor(K + Ib + la + Id)
End If

Next

podminka = True

ForK=1Tola

'!‘:odninh-podminka And (Ua(K) - Uam(K) < 0.001)
ext

ForK=1Tolb
Igodminh-podminh:\nd(l.lb(l(- 1) - Ubm(K - 1) < 0.001)
ext

podminka = Not podminka

se=0
For 1= 1 To Pocet_Mereni
se=se+e(i)* e1)
Next
If semun > se Or nterace = | Then
semin = s¢
ForK=1To6
If K > Ib Then
Else

Ubbest(K - 1) = k_vektor(K)
End If

Next

ForK=1To6
IfK > la Then
Else
Uabest(K) = k_vektor(K + Ib)
End If

Next

End If

Call Id)
Bar = 00 * (nterace / (Max_uteraci + 1))
‘Wend ' Konec iterace

LR

£,




End If
Next

Print #10, "a-est>"
ForK=1To6
If K > Ia Then
Print #10," "
Else
If iterace > Max_iteraci Then Ua(K) = Uabest(K)
Print #10, Ua(K)
End If
Next

Print #10, "d>"
ForK=1To6
If K > 1d Then
Print #10," "
Else
Print #10, k_vektor(K + Ib + la)
End If
Next

Print #10. "¢>"
ForK=1To6
If K> Ic Then
Print #10," "
Else
Print #10. k_vektor(K + Ib + la + Id)
End If
Next

Print #10. "Pocet iterace" & ">" & iterace

Next
Next

Close #10
Next
Next

If MsgBox("KONEC 7", vbOKCancel, "Dotaz") = vbOK Then End
End Sub



Priloha ¢&.2.

Vypis programu pro on-line identifikaci

Dim row(40) As Double
Dim b(30. 30). a(30. 30) As Double
Dim kr, krc, kn As Integer

Dim Pocet_Mereni As Integer
Dim Zdroj_dat As String

Dim Adresar vvsledku As String
Dim Krok_vypisu As Integer

Private Sub Form_Load()

Zdroj_dat = InputBox("Zadej cestu i s nazvem souboru s daty". "Dotaz")

Pocet_Mereni = InputBox("Zadej pocet analyzovanych dat”. "Dotaz")

Krok_vypisu = InputBox("Zade) pocet analyzovanych dat, po kterych bude nasledovat zapis do souboru ",
"D{Jiﬂz"]

Adresar_vysledku = InputBox("Zadej cestu s nazvem adrtesare pro ukladani vysledku (napf. ¢'data )". "Dotaz")
End Sub

Sub Reduce(n As Integer. k As Integer. init As Integer)
Dim 1. j As Integer
Dim c. s. d As Double

" algoritmus reduce
If init = 0 Then
kr=0
kre =10
Fori=1Ton+1]
Forj=1Ton+1
a(,))=0
Next
Next
End If

Fori=1Ton
If Abs(row(1)) > 0.000001 Then
d = Sqr(row(1) * row(1) + a(1, 1) * a(1, 1))

c=a(,1)/d
s=row(1)/d
Forj=1Ton + 1

d=c*row(j)-s*a(,))
a(l.j) =s *row(j) +c * a1, ))
row()) =d
Next
End If
Next

krc=krc + 1
kr=kr+1

Fori=1Ton
Forj=1Ton+1
b(i, j) = a(1. ))
Next

Next

1=n
While (i1 >= 1)
Ifb(i, 1) = 0 Then
b(i, 1) = 0.000001
End If
row(1) = b(i, n+ 1)/ b, 1)
j=i-1



While (j >= 1)

b(G.n+1)=b(, n+ 1) -b(, i) * row(i)
i

Wend

1 =q=

‘Wend
End Sub

Private Sub SRun_Click()

Dim nt, mt, mz, mr, mx. my, n. i, ] As Integer

Dim k As Integer

Dim init As Integer

Dim mtl, mt2. mt3, mtz, mtzr, mtzrx, mtzrxy As Integer
Dim ii, mm, ns, mtzl, mtzrl, mtzrx1, mtzrxyl As Integer
Dim nc. kr As Integer

Dimr, z As Double

Dim y(50) As Double

Dim ss As String

Dim Ia. Ib. Ic. Id As Integer

Dim pom1, pom2 As Double

Dim coun As Integer

Dim la_dolni, Ia_horni As Integer
Dim Ib_dolni, Ib_horni As Integer
Dim Ic_dolni, Ic_horni As Integer
Dim Id_dolni, Id_horni As Integer
Dim coun_max As Integer

la_dolni = 1
la_homi =6
Ib_dolni = 1
Ib_horni =6
Ic_dolni =0
Ic_horni = 4
Id dolni=0
Id_horni = 4

coun_max = (Ia_horni - Ia_dolni + 1) * (Ib_homi - Ib_dolni + 1) * (Id_horni - Id_dolni + 1) * (Ic_horni - Ic_dolni
el

coun = coun_max

T2 Text = coun max & "/" & coun_max

T2 Refresh

For la=1la_homni To la_dolni Step -1 '6-1
For Ib=1b horni To Ib_dolni Step-1  '6-1

sdn = Adresar_vysledku & "ON vysl"& la& " " & Ib & ".dat"
Open sdn For Output As #10

For Ic = Ic_dolni To Ic_horni  '0-6
ForId = Id_dolni To Id_horni  '0-6

Ta.Text=1Ia
Ta Refresh
Tb.Text = Ib
Tb.Refresh
Te.Text=1Ic
Te.Refresh
Td.Text = Id
Td Refresh

nc=0
kr=0
Open Zdroj_dat For Input As #1
mt=0



mz = Ic

mr = Id
mx = Ib
my = la

n = Pocet Mereni
k= Krok_vypisu

nt=10
mit =0
mtl =mt+ 1
mt2=mt- |
mt3=mt -2

mtz = mt + mz

mizr = mtz + mr
mtzrx = mtzr + mx
mtzrxy = mtzrx + my
mizl = mtz + 1
mtzrl = mtzr + |
mtzrx1 = mtzrx + 1
mizrxyl = mizrxy + 1
Fori=1 To mtzrxy]1
v(i)=0

Next

ns=10

Do

Tk.Text = ns
Tk.Refresh

Input #1. v(mtzrx). y(mtzrxyl), poml, pom2

ns=ns+ |

Fori=1 To mtzrxyl

row(i) = v(i)

Next

Call Reduce(mtzrxy, k. init)
init = 1

nt=nt+ 1

If nt = k Then

" vypis vysledku
nt=10

Print #10, ns
Fori=1Tomt
Print #10, row(i)
Next

Print #10, "C>"
Fori=mtl To mtz
Print #10, row(i)
Next

Print #10, "D>"

For i = mtzl To mtzr
Print #10, row(1)
Next

Print #10, "B>"

For 1 = mtzrl To mtzrx
Print #10. row(1)
Next

Print #10, "A>"

For i = mtzrx1 To mtzrxy
Print #10, -row(1)

Next

Print #10, 1

Print #10, " "

End If



'vypocel r
r=0

For 1= mtzrl To mtzrxy
r=r+y()* row(i) =GR
Next Bl
Fori=1Tomt o
r=r+v(i) * row(i) el
Next %
r=r-y(mtzrxyl)

'vypocet z

z=0

For1=mtl To mtzr
z=z+v(1) * row(1)
Next

Z=7-T

‘posunut
For 1= mtl To mtzrxy
v =y(i+1)

Next

If mr > 0 Then

v(mtzr) =r

End If

If mz > 0 Then

y(mtz) = z

End If

Loop Until (ns >= n) e
i : ;E‘ﬁ

coun = coun - |
T2 Text =coun & " /" & coun_max
T2 Refresh




