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Popiste principy identifikace se
funkce.

Na simulovanych prikladech ovéfte moZnosti identifikace pro
rizné vstupni signdly.

Porovnejte moZnosti identifikace pro PRBS signdl a pro rizné
typy generéatoru.

Vyhodnotte vysledky pro fe3eni pomoci korelacénich funkci
a pro red3eni pomoci normalnich rovnic.
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Prudky rozvoj technickych prostredki,
ptedeviim pocitadti, umozZfujici Pizeni nejrozmanitéjsich
systémti, jakymi jsou napP. technologické procesy, sloZité
ekonomické systémy nebo komplikované robotizované soustavy
s umé&lou inteligenci, podnitil velky rozveo] a zajem o coO
nejpfesnéjsdi identifikaci danych scustav a systéml.
Vysledkem takové identifikace by mé&la byt snaha o presné

a rychlé rizeni téchto procesi.

Nebylo by uc¢elné a z hlediska rozsahu
této diplomové prace ani moZné, snazit se o vyCerpavajici
souhrn vS5ech aZ dosud navrZenych metod. Proto je provedeno
pouze stru&né rozdéleni identifika&nich metod, ze Kkterého
by m&la vyplynout souvislost mezi rlznymi pfistupy Kk
identifikaci a souc¢asné by se mélo vymezit misto a vyznam
metod wvyuzivajicich korelaénich funkci pro identifikaci
scustav a stanoveni modelu ve tvaru impulsové

charakteristiky.

Souc¢asti mé diplomové prace je 1 navr-

Zeni prisludného softwaru pro danou identifika&ni metodu,

metodu identifikace pomoci korela¢nich funkci.
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KLASIFIKACE A ROZDELENI METOD IDENTIFIKACE

Vhodnou kombinaci wvolby  kriterii,
struktur, algoritmu nastavovani parametrii, pouzitim
riznych testovacich signala atd. miZeme vytvorit
velké mnoZstvi identifika¢nich metod. Stejné tak 5
ohledem na podminky , v kterych probihaji, miZeme
vytvorit wvelké mnoZzstvi typi procesii. Ur¢eni vhodné
metody identifikace, &1 podminek, pfi kterych maZe
byt pouzita, Je nelehky tkol, ktery miZe ulehéit
pouze vhodna klasifikace identifika¢nich metod a

procest (objekti).

Vysledkem takovéto klasifikace by mélo
byt rozélenéni identifikaénich metod do rléznych tfid a
skupin 2 které o sobé zohlednuiji jednotlivé
charakteristické =znaky dané metody.
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PODMINKY PRO KLASIFIKACI METOD IDENTIFIKACE

Pomoci vybérové klasifikace, by mélo
byt mozZné vybrat takovou identifika¢ni metodu, ktera by
spliiovala 1uc¢el pri:

- zadanych  podminkadch pro identifika&ni
proces, vliv okoli na proces (vstupni signaly, poruchy,

Sumy apod. )

- zadanych pozZadavcich na strukturu modelu



- zadanych  moZnostech experimentovani s

procesem, mé&reni signalt, piistrojové vybavenostli atd.

- zadanych omezovacich podminkach (napf.

moZnost pferuseni vyrobniho reZimu)

s

UKOLY RESENE METODAMI IDENTIFIKACE

Z hlediska identifikace, by identifi-
kaéni metoda mé&la fe3it tyto zAkladni uUkoly v souvislosti

s ridicim procesenm ¢

- l1dentifikace modelu (pfedev3im parametry
modelu) procesu, pomoci néhoz miZeme urdit vhodné rizeni

a jeho pfinos

- ldentifikovat charakteristiky procesu, a

Zz nich nasledné urc¢eni parametri

- identifikovat okamZzity stav procesu,a z né&j

nasledné urc¢eni ridici veliéiny

- identifikovat okamZité hodnoty fizeni a
z nich vyhledat optimalni podminky rizeni procesu
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ROZDELENI METOD IDENTIFIKACE DLE POUZITYCH INFORMACI

'Z hlediska ziskanych informaci, z kterych
vychazime p#i identifikaci, délime identifikac¢ni procesy

na:

- analytické; pri analytické identifikaci
sestavujeme matematicky model procesu na zakladé analyzy

procesu.

- experimentalni; wvstupnimi informacemi pri
sestavovani matematického poplisu procesu jsou
experimentilné ziskané Gdaje o vstupnich a vystupnich
velic¢inach procesu a néjaké zakladni informace o procesu

(napf.struktura procesu),toto neni podminkou.

2ol

ANALYTICKY PRISTUP K IDENTIFIKACI

Prvni fdz3i  pPi analytickém piistupu k
identifikaci je vybér vhodného souboru veli&in a vztah
mezi nimi, pomoci nichZ  dok&Zeme  dostate&nd presné
popsat uvaZovany redlny systém (proces) . Vstupnimi
informacemi jsou zakladni konstrukéni udaje o zafizeni, v
kterém proces probiha, rlzné tabulkové parametry pro
latky, energii apod.. Vztahy mezi zA&kladnimi velid¢inami
procesu sestavujeme na zakladé analytické aproximace a
aplikaci znamych fyzikalnich a chemickych vztahl na

analyzovany proces.



Dal%i fdzi prli odvozovani matematického
modelu procesu je sestaveni vZeobecnych zavislosti a
tim vytvofeni struktury modelu. Tato faze patfi k
nejobtiznéjdim fazim analytického odvozovani modelu. PEi
sestavovani modelu musime kromé fyzikalnich znalosti

ovladat i znalosti 2z mechaniky, dynamiky, termodynamiky,

kinematiky apod. mit dostate&nou zkusenost s
identifikaci a schopnost posuzovat, Které zavislosti
a wvztahy Jsou vyznamné pro identifikaci. Vysledkem
této faze IJe pak systém zavislastl ibawnic) S
neurdcitymi parametry a koeficienty, ktery se da

pouzit u podobnych realizaci.Musime vSak brat ohled na
to, Ze pFi velmi podrobné analyze miZeme dostat wvelmi
slozity matematicky model. Proto je tfeba predem zvazit,
jak presny a komplexni popis budeme vyZadovat a tim 1

ur¢it sloZitost a nakladnost modelu procesu.

Pozn. : Pri tvorbé struktury pouZivame
v8echny znamé zakony a Zz nich odvozené vztahy.
V3echny pouZité zakony pri matematické analyze miZeme

rozdélit do tiech skupin:

- rovnice zachovani rovnovahy (energie, hmoty,

momenty sil atd.)

- rovnice elementarnich procesi (vyména tepla,
hmoty, chemické reakce, procesy vyvolané v diisledku

hybné sily ¢&i potenciéalu)

- rovnice stavu (vztahy mezi wveli¢inami napk.

stavova rovnice plynl apod.).

Posledni fdzi pFi odvozovani matematického
modelu je specifikace modelu pro konkretni proces, i

stanoveni parametrt a koeficientl pro dany proces.
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Prikladem matematického modelu miZe matematicky popis
vytoku kapaliny =z nadrZe skrz hydraulicky odpor a
nasledné stanoveni vySky kapaliny.

Sl

EXPERIMENTALNT PRISTUP K IDENTIFIKACI

Zakladni  charakteristikou experimentalniho
pristupu k identifikaci je, 2e vychazime z udajl
ziskanych o procesu béhem experimentovani nebo
pozorovani procesu. Jednoduse Ffedeno, pfi experimentalnim
pristupu stanovujeme model procesu na zakladé souboru

vstupnich a vystupnich 1ddajd o procesu.

Pf1 znamych vstupnich a vystupnich datech
a pri znamé, ¢i predpokladané =znalosti struktury,

miZeme proces identifikace znazornit schématem.

PROCES £ | KRITERIUM
QL)

MODEL 5

algoritmus
— —  nastavovani
pararmetru

obr. ZAkladni schéma identifikace neznamého procesu

i



Vstupni signal procesu u pisobi na vstupu
modelu s predpokladanou strukturou, odchylky ve strukture
a parametrech modelu a procesu zplsobuji, Ze vystupni
signal modelu v se bude 1i%it od vystupniho signalu X,
zatiZeného 3umem n, tedy i od y = x + n . Odchylka & mezi
signalem y a vystupem modelu v, tedy €8 =y - v, vykazuje
neshodu mezi chovanim procesu a modelu. Miru neshody
uréuje hodnota  kritéria Q(s), podle kterého shodu mezi
modelem a  procesem ocefujeme. Na zakladé hodnoty
kritéria odchylky & se nastavu]i hodnoty parametr( modelu

tak, aby hodnota kritéria Q(s) byla co nejmen3i.

NejniZ3i hodnotu kritéria Q(s) dosahneme, vho-

dnou volbou nasledujicich parametri a podminek
identifikace.
S e A

VSTUPNI SIGNAL

Jednim z problémi experimentalni identifikace
je volba vhodného vstupniho signalu, nebot vlastnosti
tohoto (testovaciho) signalu maji podstatny vliv na spravné
ur¢eni a presnost modelu. Ovliviiuji volbu postupu
nastavovani parametr® a jejich  vyhodnocovani, wvymezuji

platnost modelu atd.
Pod pojmem signal rozumime ¢asovou zmé&nu pro-

cesu, kterd nese urc¢ité informace o stavu nebo zménach v
systému (soustavé), ktery je zdrojem signdlu. Signal je

nositelem informace.

Lz
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PARAMETRY VSTUPNIHO SIGHALU

7 hlediska tveorby by mél wvstupni signal
spliovat nasledujici pozadavky ( okolnosti )

- signdl musi byt fyzik&lné realizovatelny

- spektralni wvlastnosti signdlu musi byt v
relaci s frekven¢ni charakteristikou promérované soustavy

( procesu )

- signal musi odpovidat typu identifikované

soustavy ( deterministické, &i stochastické )

— signal nesmi rusit normalni pProvoz

identifikované soustavy ( procesu )

- reprodukovatelnost mé&feni je moZnad Jjen u

signaltl deterministickych a pseudonahodnych

ROZDELENI VSTUPNICH SIGNALU

Z hlediska identifikace mlZeme vstupni signaly

rozd&lit do nasledujicich skupin

- deterministické signaly ( zname prtbéh signalu

v ¢ase v kazdém okamZiku )

a) aperiodické ( spojité spektrum,

napf. skok, trojihelnikovy impuls, exponenci&lni impuls )

b) periodické (diskrétni spektrum,
napf.sinusovy pribéh, trapézovy priibéh, pravouhly priibéh )

13



- nahodné signadly ( prfib&h téchto signald
v ¢ase nezname a nem(Zeme Jje popsat Zadnou funkci,

ale lze znat pravdépodobnostni charakteristiky )

a) stacionarni ( urceny rozptylem ,

stfedni hodnotou, autokorelaéni funkei atd.)

b) ergodické ( charakteristiku 1lze

uréit z jedné destatecénmé dlouhé realizace )
¢) nestacionarni
d) neergodické

- pseudondhodné signaly ( priabéh v ¢ase znamy,
chovaji se jako ndhodny signal v priibéhu jedné periody )
a) dvoulrovinové (napr.pseudotelegra-

fni signal, pseudonadhodny binarni signal )

b) wviceuroviiové ( napf. pseudondhodny

ducbinérni signal )

Za nahodné signaly povaZujeme podnéty, vzruchy
b&2né& se vyskytujici v procesu ( porucha, provozni signaly,
Sumy atd).

Zatimco deterministické a pseudondhodné signaly
pouzivame pii aktivni identifikaci ( experimentovani )

napf. jednotkovy skok, harmonicky sinusovy signal atd.

Tabulka jednotlivych sign4ld, jejich &asovy
pribéh a nékteré zakladni charakteristiky jsou zobrazeny v

philoze €.1..

14
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VOLBA MODELU

Volba modelu je jednim z hlavnich méritek pri
rozdéleni metod, nebot k zvolenému modelu ¢asto prislusi

i uré¢ity druh sign&lu, kritéria shody a zplsobu zpracovani.
Model by mél splhovat tyto poZadavky:

- mé&l by dokonale popisovat dynamické

vlastnostli procesu (soustavy)

- mél by umoZiiovat relativné = jednoduché

matematické redeni pri vyhodnocovani namérénych dat

- mé&l by odpovidat tvaru pozZadovanému pro dalsi
vyuZiti

- mél by popisovat nebo vylu¢ovat vliv
rusdivych signali, které plsobi na identifikovany proces

(soustavu)

Pro wvytvareni modelu by mély byt pouzZivany

jen technicky realizovatelné vstupni signaly.

Obecné miZeme modely rozdélit na
parametrické a neparametrické. Pod pojmem parametrické
modely oznadujeme tvary modelll, zejména pokud se tyka
jeho Fadu ( Fadu diferen¢ni rovnice nebo diferencidlni
rovnice ), velikosti dopravniho zpozdéni  atd.
Parametricky model méni tedy pro ruzné druhy
identifikovanych procest (soustav) svoje parametry
(strukturu). U metod pracujicich s témito modely je
nutno zn&t strukturu dopfedu nebo ji vhodn& odhadnout,
zatimco L metod neparametrickych jsou vysledky

identifikace ve formé tabulky, &1 grafu.

15



U neparametrickych modeltt je jednoducha i sloZita soustava

(proces) popsana stejnym po&tem parametrii.

i e

ROZDLENI MODELU

BeZné se pro volbu modelu pouziva
kombinace nizZe uvedenych parametrickych a neparametrickych

modeltr, které lze rozdélit zhruba na &tyfi kategorie.

a) Model ve tvaru diferencidlni rovnice nebo

spojité pfenosové funkce
Modely ve tvaru diferencidlni rovnice
popisugi zavislost mezi spojitymi vstupnimi a

vystupnimi signdly.ProtoZe vét3ina identifikovanych soustav
je spojita, odpovida c¢asto tentec tvar modelu modeltm
ziskanym matematicko-fyzikalni analyzou, takZe koeficienty
modelu predstavuji fyzikalni parametry soustavy. Na
matematickém popisu soustav  diferenci&lnimi rovnicemi
je zaloZena klasicka teorie automatické regulace
{ napf. navrhovani regulatoru, vySetrovani stability
requlaéniho obvodu apeod.). Do skupiny metod, wvyuZivajici
tento model, patri pfedev3im jednoduché me tody
identifikace, jakymi Jsou napf. aproximace pfechodovych
charakteristik te&nou v inflexnim bodé, metoda
postupné integrace, vyhodnocovani impulsnich charakteristik
apod., wvhodné pro identifikaei soustav bez rusivych
sign4iltl. Patrfi sem 1 metody, pouZivajici nastavitelné
modely, realizované na analogovych a hybridnich

po¢itadich,na kterych 1lze diferenci&lni rovnice snadno

mode lovat.

16



b) Model ve tvaru diferenéni rovnice nebo

diskrétni prenosové rfunkce

Diferenéni rovnice popisuje zavislost mezi
diskrétnimi hodnotami wvstupnich signalt soustavy ( proce-
su ). ‘BEevodem spojitych signAlll na diskrétni piFechazi
matematicky popis =z diferencidlni rovnice na rovnici
diferené¢ni. Derivace jsou v diferendni rovnici nahrazeny
diskrétnimi hodnotami ¢asové funkce posunutymi v &ase,
coZ prind3i podstatné =zjednodufeni numerického feseni
odhadu  parametrii. Tento  zplsob popisu modeld je uUzce

spjat s moderni teorii ¢&islicového Fizeni.

Model ve tvaru diferené¢ni rovnice se obvyk-
le uzivd u statistickych metod odhadu parametrii, kdy je
vypocet natolik sloZity, Ze se neobejde bez vypocetni
techniky.

c) Model ve tvaru frekven&ni charaktristiky

Frekven¢ni charaktristika popisuje chovani
soustavy pfi rGznych frekvencich a sice pomoci absolutni
hodnoty poméru vystupniho a vstupniho signalu soustavy
( procesu ) a pomoci jejich fazového posuvu. Klasicky
zptsob promérovani soustav sinusovym signalem s proménnou
frekvenci je pro néktery druh  fyzikalnich wveli&in bé&Zny

( napf. pro napéti ), pro jiné veli&iny je v3ak technicky

nerealizovatelny ( napf. nelze dobfe  vytvorit sinusové
zmény sloZeni latek ). Frekven¢ni charakteristiku je
MmozZno ziskat také Fourierovou analyzou odezvy na
jednodussi periodické signaly ( ocbdélnikové,
lichobé&Znikové ), nebo vypoctem s pouZzitim
vykonnové spektralni hustoty. Nevyhodou modelu ve

tvaru frekven&ni charakteristiky je, Ze se obtiZn& prevadi

na jiny typ modelu, vhodnéjsi pro dalsi vyuziti.

155)



d) Model ve tvaru impulsni charakteristiky

Impulsni charakteristiku lze ziskat bud
primym méfénim odezvy na vstupni signal ve tvaru impulsu,
nebo vyhodnocenim wvstupniho a vystupniho signalu soustavy
( procesu ) korela¢ni analyzou, pripadné konvoluci. Primé
zavadéni impulsu na vstup Jje moZné jen u soustav bez
Sumovych  signalq, nebot odezva m& relativné malou
amplitudu. Vyhodnéjsi je metoda keorela¢ni analyzy,
kterou je moZno pouzivat TS s hee soustavy, JejichZ
odezva obsahuje 3Sum. Vstupni signal se v tomto pripadeée
voli nahodny nebo pseudonahodny. Metoda korelaéni
analyzy s naslednym ziskavanim impulsové charakteristiky
pro rizné vstupni signaly je podrobné&ji popsana
niZze v této diplomové praci.

Fe e

METODY PRVOTNIHO ZPRACOVANI DAT

Jednou z okolnosti ovliviujici vysledek iden-
tifikace je metoda ( zplsob ) zpracovani =ziskanych dat.
P¥i prevodu spojité realizace signdlu na ¢&iselny udaj,
které se déje vzorkovanim a kvantovanim miZe dojit ke
zkresleni ziskanych 1udaji. To mlZe byt =zapfidinéno
nevhodnou volbou intervalu vzorkovani (periody vzorkovani),
nebo nevhodnou volbou rozpéti urovni kvantovani. Chyba miZe
vzniknout 1 pri pfevodu hodnoty signdlu do ¢iselné formy
po&itate, které znamena nahradu nekone&n& mnoha hodnot,
koneénym po¢tem diskrétnich vrovni. Stejn& tak miZe chyba

vzniknout p¥i prevodu z jedné &iselné soustavy di druhé.

Tyto vSechny chyby by mély eliminovat metody

prvotniho zpracovani dat nebo vzniklou chybu minimalizovat.

18
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KONTROLA ODCHYLENYCH MERENT

Castym zptisobem je nakresleni pritibéhu ziska-
nych méreni a jejich wvizualni kontrola. V tomto pripadé
dostavame i dobrou predstavu o tvaru vstupnich a vystupnich
signallt, atd. Vzhledem k ¢asové narocnosti je vsak vhodné
pouzit statistickych testil extrémnich odchylek.

Sl dc 2.

TESTY EXTREMNICH ODCHYLEK

P¥i experimentidlnich méfenich je pri
vypo&tu ¢asto pouzZito v3ech napozorovanych dat, tj. i téch,
kterd jsou zatiZena hrubou chybou. Aby bylo moZno takovou
naméfenou hodnotu ze souboru vylou¢it, musi byt Jjeji
odchylka od ostatnich zhodnocena statistickym testem, ktery
se nazyva test extrémnich odchylek. PouZivajl se testy
Grubbsonliv - parametricky a Dixonv - neparametricky.
Grubbsoniiv test miZeme pouZit jen v pripadé, Ze je splnén

ptedpoklad normality z4akladniho souboru.

Dixontv test, ktery nevyZaduje splnéni
pfedpokladu normality, pouZiva testovaci kriterium, které

je dano vztahy ( uvazZujeme vzestupné set?idéné hodnoty )
Oul= (HBpbetBg 8y B, S e
respektive
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Mame-1i podezreni, Ze nejvét3i prvek souboru e, je zatiZen
hrubou chybou, pouzijeme k testu Q, . Druhy vztah Qi je pro

test nejmen3i hodnoty e;.

Pro Qn > Q (n), respektive Q1 > Qy (n)
zamitame nulovou hypotézu a testovany prvek vyloudime ze
souboru. V praktickych pifipadech neni nutné celou =fadu
setridit. Je deoatacujici nalézt dva nejmensi a dva nejvetsi
prvky, testovat nulovou hypotézu, v pripadé zamitnuti

opravit &i wvyloudit prvek ze souboru.

3138
FILTROVANI REALIZACI

V pripadé, Ze data obsahuji nizké frekvenéni
sloZky, Je pro zvy3eni pfesnosti vhodné tyto sloZky
odfiltrovat. Jednoduchy ¢islicovy postup Jje zaloZen na
vypotet stfednich hodnot dle vztahu

Skl =20y = E e e ) pro gt e S e bl

a pti zpracovani dat uZijeme diskrétnich hodnot, uréenych z
rozdilu diskrétnich namé&renych hodnot a pohyblivé stredni
hodnoty.Tate filtrace Jje rovnocennd pouziti  nizko-

frekvenéniho filtru s frekvenci propousténi dané vztahem :
g = 1/ (ZXL*AL)
Jinym filtrem , vhodnéjs3im pro praktické
pouziti je néasledujici hanning filtr se stejnou frek-

venci propousténi jako v predchozim pripadé. Vahova funkce
tohoto filtru je

g(k) = .5 * ( 14 cos (TIk/L)) pro 1k‘ < L

= 0 pro |k| > L
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KRITERUM SHODY SOUSTAVY A MODELU

Dalsi okolnosti, kteria miZe podstatnym zpli-
sobem ovlivnit proces identifikace je vhodna volba kritéria

shody.

Kriterium shody je urcéeno tzv. chybovou fun-

ke, ¢1i kritériem shody 0Q(s) {viz. obr. zAakladniho
regulaéniho schematu), které vyjadruje rozdil mezi chovanim
soustavy a modelu za urd¢itou dobu méfeni. Chybu modelu
oproti soustavé muzZeme definovat jak pro spojité, tak i1 pro

diskrétni signaly tremi zplsoby:

- chyba vystupu, kdy se porovnavaji vystupni signaly

soustavy a modelu

- chyba vstupu, ktera se definuje jako rozdil wvstupniho
signalu soustavy a signalu, ktery by musel byt na vstupu
modelu, aby vstupni signal modelu a soustavy byl stejny

- chyby rovnice, ktera se pouZiva pro déleny model procesu
a je definovana rozdilem mezli chybou vystupu ¢asti modelu
(na wvstupu modelu vstupni signdl) a chybou wvstupu druhé

¢asti modelu (na vstupu modelu vystup soustavy)
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ROZDELENI METOD IDENTIFIKACE

Na zakladé wvy3e uvedenych hledisek a
okolnosti miZeme experimentalni metody identifikace

rozdélit na
- podle zplsobu vykonavani experimentu

a) aktivni (pouZivaji speciAlni externi

signal)

b) pasivni ( pouZivaji pouze provozni

vstupni signaly)
- podle charakteristik pouZitych vstupnich
s1gnall
a) deterministické (testovaci signal
je deterministicky)

b) statistické (testovaci signal je
nahodny nebo pseudonahodny)

- podle zplsobu zpracovani signalu

a) spojité (spojité pribéhy vstupnich
a vystupnich signalil)

b) diskrétni (soubor wvzorkl vstupnich

a vystupnich signali)
- podle formy modelu
a) implicitni (model procesu ma impli-

citni tvar,jeho struktura je Lmpdl el b, napk.

frekvenéni a prechodova charakteristika)

Lk



b) explicitni ( struktura modelu ma parame-

tricky tvar napf. prenos,diskrétni pfenos, koeficienty

fad funkci apod.)
- podle realizovani algoritmu metody

a) jednorazové (off-line, model procesu se
stanovi na z&kladé realizace vstupnich a vystupnich

signaln)

b) pribéZné (on-line, model a predev&im

jeho parametry se nepretrzité vyhodnocuji a adaptuji)

Uvedena hlediska nam umoZniuji
dostatecéné rozdéleni identifikac¢nich metod do t#id a
zaroven nam zachovavaji =zakladni charakteristiky metod

(mohli by jsme je déale napriklad délit dle struktury
modelu na lineArni a neline&rni apod.), podle nichZ mZeme

ur¢it procesy, na které se daji aplikovat.

Al

MOZNOSTI IDENTIFIKACE POMOCI KORELACNICH FUNKCI

V této Casti diplomové ¢asti se bliZe za-
méfim na moZnosti identifikace procest pomoci korelaé¢nich
funkci a nasledné wurceni modelu ve formé impulsové
charakteristiky. Pro vstupni sign&ly budeme uvazovat
sign4ly béZné se vyskytujici v procesu, tedy n&hodné
signaly a signaly, u kterych zname priibéh v &ase, nikoliv v

periodé, signaly pseudonahodne.
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Ide&lnim identifika¢nim signalem je tzv.
o bily sum ,. Vzhledem Kk charakteristice signalu by
generator bilého Sumu musel mit nekonedny vykon a ve
vykonnovém spektru by musely byt zastoupeny. v3echny
frekvence v intervalu - , ®© . Z té&chto parametrit je

jasné, Ze signal je prakticky nerealizovatelny.

F Y
Ruu (T)

autokorelacéni funkce bilého Sumu

i

v

c I S

———— = o — —»

Vykonnova spektralni hustota bilého Sumu

Realizace nahodného procesu, rovnou bilému

sumu, je v oblasti identifikace velmi lakava, nebot signal

24



zahrnuje celé frekvenéni spektrum wve stejné vaze, navic
vypotet 1impulsové charakteristiky pomoci bilého Sumu se
redukuje na vypodet wzajemné koreladni funkce vstupu a
vystupu.

g(T) = 1/c * Ruy(T)

Jak v3ak jiZz bylo feceno, je bily Sum pouze
teoretickym signalem v praxli nerealizovatelnym, proto
hledame signaly, které se svoji charakteristikou tomuto
signalu pfiblizuji. Charakteristice bilého 3umu s omezenym
frekven¢nim pasmem se nejvice pfribliZuje signal PRBS viz.

nize.

4.1.72.
NAHODNE SIGNALY

Nékteré dobré vlastnosti deterministi-
ckych signaln ( zname Jejich matematicky popis )
¢tasto prevazi  mnoheé problémy a omezeni spojené s
jejich aplikaci pfi identifikaci procesiti. Mezi né
miZeme zaradit

- deterministicky signal musime aplikovat

spole¢né s provoznim signalem

- pri pouZiti deterministickych signalll miZe
doijiElk porugsd provozniho rezimu, navic nékteré
technologie nedovoluji takovéto signaly pouzit ( pec,
generator atd.).

- deterministické signaly vyZaduji specidlni
generatory

- amplituda deterministickych signald musi byt
mald & prti plsobeni Surmu a poruchy je nezbytné

statické vyhodnocovani

25



Proto vzhledem k vy3%e uvedenym skutecnostem
pouzivame c¢asto v experimentalni identifikaci Jjako
vstupnihe signalu, provozni signal. Ten miZeme vzhledem Kk
jeho chovani povaZovat za nahodny signal. NAhodny signal je
charaktemisticky tim, 2Ze nelze ptfesnd ur®it Jeho dalsi
chovanli v nasledném ¢asovém okamzZiku, pouze pri opakovani
experimentu miZeme oc&ekavat pPiblizné stejné statistické

parametry.

e B o
HODNOCENI NAHODNYCH SIGNALU
Vlastnostli nahodného procesu pak miZeme hodnotit:

— v ¢3sovém oblastil, prubéh signalu ~ ¢ase, brar
signalu, maximalni, stfedni nebo efektivni hodnota

nahodného procesu

- v frekven¢ni oblasti, harmonick& analyza signalu,

rozloZzeni harmonickych sloZek a frekven&ni skladba signalu

- v pravdépodobnostni oblasti, hodnoceni z hlediska

hustoty pravdépodobnosti, ¢i distribué&ni funkce

- v korela¢ni oblasti, s cilem poznani vlastnosti
procesu, ¢&i vlastnosti zkoumaného procesu na zakladé
vzajemné korela&ni funkce. Tato oblast hodnoceni nahodnych
signald je naplni mé diplomové prace, a pro tuto oblast byl

vytvoren prisludny aplikacni software.

- v spektralni oblasti, za Ud&elem identifikace
frekventnich 3Spicek wve spektru, resp. frekvenénich

vlastnosti prena3eného systému
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KORELACNI FUNKCE NAHODNYCH SIGNALU

V této oblasti vyhodnocujeme wvlastnosti pro-
cesu pomoci korela¢ni a autokorelaéni funkce z jejichZ

hodnot né&sledné ur¢&ime hodnoty impulsni charakteristiky.

Pri vyhodnocovani procesu v korelaéni oblas-
ti musime wvyPFe3it tFi =zakladni problémy,tykajici se

diskrétni cblasti:

- musime zvolit vhodnou vzorkovaci periodu vstupnich

a vystupnich signalti. Podle vzorkovaciho teorému se

informace prenasis a2 da frekvernce fpe=1 AUE2TA GE)
- signal nemtZeme hodnotit v rozsahu < - © , + © >,
ale pouze v ramci " c¢asového okna " < -t , +t >

- musime odfiltrovat wvSechny frekvence, nez které

jsme schopny sejmout do fp

Navic musime brat odhled na opakovaci periodu

signalu a za vcéasu signal prestat snimat.

Pro vyhodnocovani néahodnych procesti, budeme
uvazovat linedrni proces a ziskavani vstupnich a
vystupnich vzorkll ve stejnych <¢asovych okamZicich. Zname

tedy iy a w1, kde i= 0, 1, 2

Pro ziskané vzorky miZeme nasledné& spoditat

autokorela¢ni funkce
pro vetup  fp(e) = 1/ (Nep) = TR in) S ey
kde r= r*A £t . r =0 1 2. 'mn
pro vystup rywlr) = 1/(N-r) * VT y(n) *y (n+r)

Kae o=t b, o =0
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respektive normovanou, centrovanou autokorela¢ni funkci

PrEON s EUDS R e = 1/Gu2 X [1/(N-pjrElt? u(n)*u(n+r3—22]f
lede rr= pEeE L e S

Pro Vystup Ryy(r) = 1/0y2 * [1/ (N-r) *Z¥ "y (n) *y (n+r) -Y2],

kde v = vANL e e R T

au 1/N *quu(n} stfedni hodnota wvstupnich vzorki

/N =2 (n stfedni hodnota vystupnich vzorki

I

24
cu2= Ryu(0)= 1/N*qu[u(n)—g]h2 rozptyl vstupnich vzorkl

0Y2= Ry (0) = 1/N*qu[yin)uz]“2 rozptyl vystupnich vzorki

Pro normovanové autokorelacni funkce vstupu Ry
a vystupu Ryy, plati Ze nabyvaji hodnot v intervalu
< -1 , +1 »>. Maximalni posunuti m pfitom nepfesahuje 10%
délky realizace N , tedy m £ 0.1 * N.

Obdobné lze provést vypocet vzajemnych

korelatnich funkci pro wvstupni a vystupni vzorky =ze

vztahti:

Fuy(r) = 1/(8-2)*EE . uin) *y (p+n)

1A (N-) 5" " vin)*uintr)

Il

Py (L)
kde r = rXAt . =00 Renam
autokorelaéni funkci je moZno po¢itat 1 dle vztahu
Ly (el = 1/(N+1) *3¥ 1 (n-r)*y(n)

kde r = pEAL o o= 000 O



respektive normovanou, centrovanou vzajemnou koreladni

funkci

Ruy(r) = 1/ (oy*oy) *[1/ (N=r)*Z""" u(n)*y(ntr) - U*Y]
Ryu(r) = 1/(oy*ay) *[1/ (N-r)*EV5" y(n)*u(n+r) - U*Y]

ke Fi= BRAL el Sl S ati

Pro normované vzajemné korela¢ni funkce Ryy

a Ryy plati, Ze nabyvaji hodnot v intervalu < -1 , +1 >.

Pro fe3eni impulsové charakteristiky u

spojitého priubéhu vychazime z Wiener-Hopfovy rovnice:
Ry (100 = [igape® Ry (T=a)

pro meze integrélu < - @ , + © >

Znalost pribé&éhu korelaénich funkeci nam umoz-
fuje urc¢eni soufadnic 1impulsni charakteristiky FeSenim

v diskrétnim tvaru. Re3eni ma nasledujici tvar :
Ryy = Z° g(i) * Ryy(k-i)

Regeni jednotlivych bod impulsové charakteristiky

ziskAme na zakladé rovnice:

giiai) = Ruu_l(i) 2 Ruy(i)
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4 e
PSEUDONAHODNE SIGNALY

Jak jiZz bylo vySe uvedeno pseudonahodné
s5ignaly, jsou signAly jejichZ prib&h v &ase je znam, ale

pribéh v jedné period& nikoliv.

Zakladnimi poZadavky na pseudonahodné signaly

jsou

- dobré a stabilni vliastnosti. Pseudonahodné
posloupnosti se musi SVymi vlastnostmi =¢) nejvice
BillZnt nahodnym poslupnostem a ani se zménou poc¢ate&nich
podminek se nesméji statistické wvlastnosti prilis ménit

( poZadavek stability )

~ dlouhd perioda. Pseudonahodné poslupnosti jsou
periodické a mohou mit na svém poc¢atku urc¢ity usek,
ktery se dale neopakuije a nazyva se Usekem
aperiodicnosti, a potom nasleduje neustale se opakujici
usek, Jehoz délka se nazyva pericda. Je Zadouci, aby

perioda byla co nejdelsi.

= . rtyehla & kratka wvytvareci procedura. Z
praktickych divodd je nutnou podminkou co nejjednodussi

algoritmus vytvafeni signdlu a jeho snadné generovani.

Pseudonahodny signal miZeme ziskat rlznymi
zplisoby. Nejjednodussi  zpusobem je =zaznamenani  pribéhu
bilého 3umu a jeho nésledné opakovani s periodou T. Tento
zplisob je velmi nevhodny pro generovani pseudonahodného
signalu, vzhledem k realizacnim téZkostem, vysoké

energetické naro¢nosti a teoretické podob& bilého Sumu

( nerealizovatelny signal).
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SIGNAL PRBS

vV praxi velmi vyhodny a ¢tasto
pouzivany je pseudobinarni signal ( pseudonahodny
dvojhladinovy signal). Jeho  pribéh a charakteristika

viz. pFiloha 1. Jak je z pribéhu zFetelné pseudondhodny
signal nem& idealni prib&h, ale wvelmi dobfe ho
aproximuije. Navic se tento signal wvelmi dobrle
generuje a snadno ziskame poZadované autokorelaéni

funkce pfi dodrzZeni danych podminek
- signdl musi byt periodicky s periodou T

- jeho amplituda miZe nabyvat pouze konstantnich

hodnot +A a -A, pPic¢emZ jednotlivych hodnot miZe
nabyvat pouze v Easovych ‘okamZicichs k* £, kde " £ Je
konstantni a k je celé ¢islo

- rozdil stavli +A a -A nesmi byt vét3i neZ jedna

- poCet za sebou jdoucich +A stavll, &1 -A
stavll® musi mit takovou ¢&etnost, Ze krats3i stavy se

musi vyskytovat ¢astéji neZ delsi stavy.

7Z prib&hu signalu je zrejmé, Ze tento druh
sign4alu m& oproti ostatnim testovacim signaltm. PES
generovani signalu potfebujeme pouze dva stavy a to +A a
-A, a tim se urc¢eni vzajemné korelatni funkce omezuje
pouze na zménu znaménka vystupu dle okamzitého stavu +A
nebo -A. Stejné tak prené zname autokorelaéni funkci

pseudonahodného binarniho signalu v pribéhu jedné periody.
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posouvaci impulsy

I e I e

obr. generator signalu PRBS

Signal PRBS vytvarime pomoci generatoru na
principu posuvného registru. Generator se sklada
o n-stupniového registru se zpétnou vazbou, ktera
vraci nonekvivalenci n-tého d n-1  Stupne registril.
Ze schématu zapojeni a s principu Einnosti Je
zfejmé, Ze poccet stavl N bude Umérné zaviset na

poc¢tu registrii n a miZeme ho vyjadrit vzorcem:
N =20 -1

( stav, kdy 7jsou v3echny registry nulové je

nepfipustny ).

priklad pro n = 4

vystup z generAtoru = registr 4 pocet stavili = 15

registr stavy
1 i JO80 0 1 0 e U (8 0 88 8 R ) o e
% 8 L o o 0 SR B B MRS S AR a i )
3 7 [ia bt e @ ARl el L 6 0 s s B
4 | ot S L e 0 (N0 S AR B LR IS S 0 el

Tabulka stavil registru pro signal PRBS
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4l
KORELACNI FUNKCE SIGNALU PRBS

Pro sign&l PRBS spliiujici wvy3e uvedené
pocate¢ni podminky a generovany uvedenym zpUsobem miZeme

napsat autokorela¢ni funkeci signalu PRBS s amplitudou

+ A, ktera se da vyjadfit vztahem :
pro diskrétni wzorky Ry;(k) = A2 pro k=0
== AZN pPEa R sless

AZ[1-((N+1)/N)* (T/At)]

Il

pro spojity pritbéh Ryu (T)
o e BB SR e e

= - A2/ N proT =t

Vzajemnou korela¢ni funkci signalu PRES

s amplitudou + A, mlZeme vyjadfit vztahem :

- pro diskrétni vzorky
Ruy(ijzli(N—i)E&dy(k)*u(k+i)=A/(N—i)ZWdy(k)*sign u(k+i)
- vypodet g (i) provadime y vyrazu pro 1=0,1,2....M

i) = Ruy(i) / By l0) =2 wikj*ullcri) / (A2s 1))

V1 y(k)*sign u(k+i) / (A* (N-i))

Tento vztah 1ze pouZit jen pro PRBS signaly s
velkou periodou N, nebo vynechat alespoil tFi prvni periody
mé&feni. Vzhledem k tomu, Ze délka periody N ma byt 2
hlediska malého rozptylu odhadu jen o nékolik intervald
vzorkovani vétsi, n&z je délka odezvy, je nutnad Korekce.

Korekce umoziuje do hodnoceni zahrnout jiz prvni periodu

PRBS, nebot
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Ruy (0) = g(0)*A2 - g(1)*A2/N - g(2)*A2/N - ... - g(M)*A2/N

Ruy (1) = -g(0)*AZ/N - g(1)*A2 - g(2)*AZ/N - ... - g(M)*AZ/N

Ruy (M) = -g(0)*AZ/N - g(1)*AZ/N - g(2)*AZ/N - - g (M) *AZ

vypotet g(i) provadime tedy nasledovné
gi{i) = RUY{i)KAQ + X" g(j)/N pro Jjeri o 1=0,7,2., . M

Pro pribéZny vypofet vzajemné korela&ni funkce miZeme
pouzit néasledujiciho vztahu

Ry (i, k) = Buyli k-1) + (ke1)=1x [uik-1) (k) = Rli, k)]

respektive
Ruy (1,k) = Ryyli, k-1) + (k+1-T)~1#[n(k=ij*y(k} “Ryy(i,k-1}]

pro Ruy= (i,“‘l) =O r k:D,l,...

Impulsni charakteristiku urcime nasledné dle vzorce
Qi k= g, k=10 * (k-1 /k kg i) Akt
kde k je k-ty krok méreni impulsni charakteristiky.

v mnoha pPipadech je v8ak  vyhodné yalit
exponencialni zapominani star3ich hodnot g(1) a vypocet
provadét podle vztahu

g(i, k) = (g*g(i, k-1)8k-1+ g(i,k)) * ( g*Sk-q)

PEC S = 0 3 Sl =g FE0h ]
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Z vySe uvedenych vzorctl jsou, zrejmé vyhody
signalu PRBS

- frekvencéni pasmo miZeme ménit na zakladé
zmény t hodinovych posouvacich impulsi generatoru

a volbou poé&tu registrll n

- diky charakteristikadm signalu PRBS miZeme
rovnou c¢ast spektra posunout do libovolné oblasti

frekvence

- wvyhodou signalu PRBS je stabilita
pseudonahodného signalu, tzn. nezavislost signalu na
¢ase a na zmény okoli, ¢oZ u ostatnich generovanych

signalu tézko zarudime

- pro Jjednou zvoleny potet  n, 'k Samps
litudu +A a zvolenou zpétnou vazbu Jsou reprodukovetelné
charakteristiky signalu ( autokorela&ni funkce,stredni

hodnota, spektrum...)

- navic miZeme pomoci Jjednoho generitoru

generovat vice PRBS, tato wvyhoda se uplatrnuje
pfi identifikaci vicevstupnich a vystupnich soustav
Alea Yo

OSTATNTI PSEUDONAHODNE SIGNALY

Trojhladinovy pseudondhodny signdl

Tento signidl miZeme generovat pomoci

vicestupiiového posuvného registru ( kaZdy stupefi mlzZe
nabyvat tri stavy ) s vytvorenou zpétnou vazbou ze
sou®tu trech vystupll n-tého a k-tého stupné. Prilb&h

tohoto signalu je zobrazen Vv ptiloha 1.
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PFi generovani signdlu pomoci n-stupfiového
generatoru ma trojhladinovy pseudonahodny signal

genercvancu délku rovnou
N = 80-1 " aparicdn T = (e S EAT

Autokorela&éni  funkce pro trojhladinovy
pseudonihodny signal se da vyjadrit vztahem :

B (1) = 1/ (N2AL)*48 ite) = u(tr7) de =

= 2/3*A2% ( (N+1) /N) pro T = 0, N*At, 2*N*At
=—2/3*A2* ( (N+1) /N) pro T =N*At/2,3*N*At/2...

Impulsovou charakteristiku pak ziskame ze vztahu :
gii t) = 3/2% (N/(N+1))* (A2*At) ~1*R o (iAt) pro i = 1,2....m

Trojhladinovy signal je vhodnych testovacim
signdlem pro identifikaci nelinedrnich procesi, nebot pPi
identifikaci téchto procest ¢asto nevystacime pouze
s dvéma stavy. Nevyhodou tohoto signdlu je, Ze pri
identifikaci impulsové charakteristiky s deobou trvani

Ty Mmusime pouzit signdl dvojnasobné délky, a to proto,

e signAl je v druhé poloviné inverzni k prvni.

Pseudondhodny telegrafni signdl

Charakteristickym rysem tohoto signalu je, Ze
okamZiky, Vv kterych méni svoji amplitudu z jedné hladiny

do druhé, Jjsou nahodné ( .5 disteribuci podle, Bolssona
rozdéleni ).
Vzorkovanin tohoto signalu dostaneme

vzorky 5 konstantni amplitudou a Jjejich zména je

mozna pouze v diskrétnich okamzicich. Pribé&h tohoto

sign4lu 7je zobrazen Vv priloha 1.
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Nevyhodou tohoto sign&lu pro identifikaci,
je jeho neperiodiénost, takZe pro ur¢eni autokorelaéni s
dostatecnou presnosti wvyZaduje pomérné dlouhy &as na

integraci.

Generovdni pseudondhodnych posloupnosti poditadem

Pro generovani pseudonidhodnych posloupnosti na
¢islicovém poéitac¢i byly vypracovany metody realizace

nahodnych posloupnosti rekurentnimi metodami, napfiklad

typu
sl s B, e S Rt pro M = O

Takto wvzniklé posloupnosti jsou nutné periodické, vzhledem

k omezenému poctu binarnich mist ve slové pocitace.

V souc¢asné dobé je rozZifenou metodou linedrni
kongruentni metoda, wvytvarejici posloupnost s rovnomérnym
rozdélenim. Vytvafeni posloupnosti 7je Jjednoduché a I1ze
pouzit kongruentni metodou smiSenou, multiplikativni a

aditivni. Pro jednotlivé metody jsou pouZity tyto vzorce

- multiplikativni Eo = Ak e (mod B)
- aditivni Cpil = Cn 't Cpy
- smisené Eowi = G P

Pro ¢islicovy poditad je moZno dosadhnout maximalni délky
periody P/4 pfi volbé lambda = 3 nebo 5.

V soucasné dobé neexistuje lep5i metoda ge-
nerovani posloupnosti s rovnomérnym rozloZenim, neZli Jje
multiplikativni metoda s peé¢livé vybranou multiplikativni
konstantou lambda. Je]i hodnota by méla obsahovat co

nejvice binarnich jednicek a musi byt dostatedn& velkaA.



Pro potreby simulace pro identifikaci (uréeni
vystupniho sign4lu pro znamy vstup a vystup a vytvareni
poruch) je potfeba generovani nahodnych &isel s normalnim

rozdélenim. Nejc¢astéji se pouZivad centralni limitni véty

teorie podle niZ ma soudet

nezavislych ndhodnych wvelidin rozdé&leni  asymptoticky

normalni. Potom tedy ¢&isla
Xi =9 (12/n) *» (2 (G 050,

kde Cj ma rovnomérné rozdéleni v intervalu < 0 , 1 > maji
pro dostate&né& velka n rozdé&leni pribliZné normalni N(1,0).

Casto se voli n = 12 a pak

Xi'= ZPC. = .6

4.l 4.
OVERENI VYSLEDKU

OvéFeni moZnosti identifikace procesu pomoci
korelénich funkci bylo provedeno na zakladé identifikace
znadmého pribéhu ( graficka priloha &.1., graficka priloha
&.2. ), a stejn& tak i pro signadly neznamé a to nahodné 1
pseudondhodné ( grafick4 priloha ¢&.3., graficka pfilcha
¢.4.) ovéreny byly i autokorelaéni prib&hy znamych signald
signall ( grafickda priloha &.5.) pomoci programu
IDENTIFIKACE v.1.0, ktery jsem vzhledem k zadani diplomové

price naprogramoval.



Syl
PROGRAM IDENTIFIKACE v.1.0.

Program IDENTIFIKACE v.1.0. umoziuje
identifikaci soustav pomoci impulsové charakteristiky, za
pomoci zadanych wvstupnich a vystupnich signalfi. Vstupni
signaly mohou byt deterministické, nahodné a
pseudonahodné.Kromé impulsové charakteriétiky mize uzivatel
ziskat hodnoty autokorelaéni a korela¢ni funkce
vstupnich a vystupnich signald. vVsechny ziskané hodnoty
miZe wuZivatel uloZit do zvoleného souboru a pouzit pro :

dalsi praci se zadanymi signaly.

Program IDENTIFIKACE voil a0 bylo Vy-—
tvofen v programovacim jazyku Tirbe | RPAascal s wonl na

po¢itacli s procescorem Intel 486 DX2-80MHz 4MRAM.

Vzhledem k zadani diplomové prace a vysSe
uvedenym vzorclim, které jsou nutné pro vypocet
impulsové charakteristiky, bylo nutné pracovni prostiedi
programu rozé¢lenit na nékolik funkénich ¢asti.Ty  Jsou
aktivovany prl stisku jednotlivych tlacitek na
zakladni pracovni obrazovce =za pomoci my5i. Jsou
tlaitka HELP, CANCEL,EXIT, DATA,NAHODNY SIGNAL,PODPORA,
VYPIS v-v dat, PRBS a GRAF.

Tlatitkem HELP aktivujeme  centralni napovédu
programu. Napovéda obsuhuje popis funkei jednotlivych
tlacgitek.

Tlac¢itko CANCEL umoZiiuje zrudeni zvolené
funkce programu, tzn. zpét o jeden krok v libovolné
t4sti programu. Aktivizace funkci spojenych s  timto

tla&itkem probihd po jeho stisku.
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Tlacitko EXIT je jedinym funkénim tlaéitkem,
kterym miZeme program opustit a to v zakladni

pracovni cbrazovce programu tak i v libovolné jeho &asti.

Tlacitkem DATA aktivujeme funkce uréené pro
zadavani hodnot nutnych pro vypocet korelaénich,

autokorela¢nich funci a impulsové charakteristiky.
Po  Jjehogstisku se objevi na pracovni  obrazovce
dalsi tla¢itkové menu - KLAVESNICE a SOUBOR.

Pri  vybéru tla¢itka KLAVESNICE a jeho

nasledovném stisku ma uzivatel moZnost zadavat vstupni
a vystupni hodnoty z klavesnice, pro ndhodné procesy
( pracovni signaly ) je nutné zadat Jjak vstupni tak
i vystupni hodnoty ( maxim&lné v8ak 100 hodnot }.
Pro pseudonahodneée signaly je postacujici zadani
hodnot pouze pro vystup, nebot program pro zvoleny

pseudondhodny signal hodnoty sam dopo&itava, jejich pocet
je roven poc¢tu zadanych vystupnich hodnot.

Pri vybéru tla¢itka SOUBOR ma uzivatel moZnost
zadavani hodnot 2z souboru. Po stisku tlac¢itka se
objevi nabidkové menu, kdy pod tlacitky klavesnice

Wl mon mege wat oma uravatel nasledujici moZnosti.
Tiacitke = M1¥ zadavani pouze vstupnich
hodnot ze souboru, pfi zadaném nazvu souboru a cesté
K nému.
mlacitko | "2"  zadavani pouze vystupnich
hodnot ze souboru, pri zadaném nazvu souboru a cesté
k nému.

Tlacitko "3" zadavani vstupnich a vystupnich

hodnot ze souboru, pfi zadaném nazvu souboru a cesté k

nemu .
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Tla¢itko 4" ukonéeni zadavani. Navrat

do zakladni pracovni obrazovky programu probihé po

stisku tlacitka CANCEL.

Stiskem tlacitka NAHODNY SIGNAL a nasledném

stisku tla¢itka KORELACNI FUNKCE aktivujeme funkce
a procedury programu urcene pro vypocet
koerela¢nich a autokorela&nich Tunkei.

Na obrazovce se objevi nabidkové menu pro vybér
vypodtu autokorelacnd ch ™S funked = t] a8l o s

korela¢nich funkci tlacitko "K" , &1 ukon¢eni vypocth

elacitlco ¥ EN,

Stiskem tlac¢itka klavesnice "A" mame moZnost
zadadvani parametrtl nutnych pro vypocet autokoreladni
funkce, 7Jjsou to pocet realizaci vstup a vystupnich
signald pro vypocet a pocet kroki postinuti kX NTakes
zadavani probiha z klavesnice. Po zadani parametril
probéhne na pracovni obrazovce vypis autokorelaéni a
centrované autokorela¢ni funkce pro vstupni a vystupni
signal, pokud byly zadany, jinak pouze pro zadany
signal ( pouze vstup, &i vystup ) a pocet kroku k.

Stiskem tlacitka klavesnice "K" mame moZnost
zadavani parametrtt nutnych pro wvypocet korelagni funkce,
jsou to poc¢et realizaci vstup a vystupnich signaltt pro
vypocet a potet kroki posunuti k. Toto zadavani
probiha =z klavesnice. Po zad&ni parametrd probéhne na
pracovni Vvypis vypis korelaéni a centrované korelaéni
funkce pro vstupni a vystupni signdl pro poc¢et krokil k.

Navrat do zakladni pracovni obrazovky programu

probihéa po stisku tlacitka CANCEL, po  vybéru

moznosti uloZeni ziskanych hodnot ( y/n ).
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Stiskem tla¢itka PODPORA a nasledném stisku
tlatitka IMPULSOVA CHARAKTERISTIKA. aktivujeme funkce
a procedury nutné pro vypotet impulsové charakteristiky.

Na pracovni obrazovce se po stisku prislusnych
tlac¢itek objevi Vypis prvnich triceti hodnot
vstupnich,vystupnich sign4lil a impulsové chrakteristiky ,
pokud byl =zadan dostac¢ujici poget vstupnich a vystupnich
hodnot. JestkiZe tak u¢inéno nebylo objevi se na obrazovce
vypis pouze pro zadané hodnoty. Toto tla&itko je uré&eno
pouze pro vstupni nahodné signaly.Pri zadani

pseudonahodnych hodnot neni zaruéena spravnost vysledkil.

Navrat do zakladni pracovni obrazovky programu
probihad po stisku tladitka CANCEL, po vybéru moZnosti
uloZeni ziskanych hodnot ( yv/n ).

Po stisku tlac¢itka VYPIS uZivatel aktivuije
procedury, Kkteré umoZiuji vypis =zadanych vstupnich a

vystupnich hodnot na pracovni obrazovku.

Navrat do zakladni pracovni obrazovky programu

probiha po stisku tlac¢itka CANCEL.

Stiskem tla¢itka PRBS ma uZivatel moZnost
vypodtu korela¢ni funkce signdlu PRBS, autokorelacni
funkce pro vstupni signdl PRBS a vystupni signal zadany
pomoci tlacitka DATA a impulsoveé charakteristiky.

Na pracovni obrazovce si program vyZada
zadani parametri pro signal PRBS ( pocet Biby pre
tvorbu PRBS ), wvelikost stridy signadlu PRB3 a pocet
posunuti pro korela&ni funkcl k , touto hodnorou je 1

dan pocet bodu impulsové charakteristiky.

Po nasledném vypisu vypo&tenych hodnot a

vybéru moznosti uloZeni (y/n ) Je moZno pracovni

obrazovku opustit tlacitkem CANCEL.
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Tla¢itko GRAF nim umoZfiuje orientaéni zobrazeni
pribéhu impulsové charakteristiky na monitoru pro zadany
potet bodh impulsové charakteristiky. Pri nezadanych
vstupnich a vystupnich hodnotach program nic nezobrazi a

uzivatele programu na tute skuteénost upozorni

Program Identifikace wv.1.0. obsahuje kromé
zdrojového textu programu ( diplomka.pas ) 1 podpurné
unity, které zabezpecuji funkci mouse ( my3e ) PROMYS.PAS a
funkce a procedury spojené s garfickym prostfedim programu
( OKENKO.PAS ).

Unit PROMYS.PAS obsahuje

funkci GETMOUSE (xm, ym: integer) - funkce vraci
hodnotu stisknutého tlacitka (0-Zadné,l-levé,2-praveé)

a v hodnot&ch xm,ym soufadnice my51 v daném okamZiku

funkci INITMOUSE - vraci hodnotu po&tu tladitek myS5i nebo
0, kdyZ neni my3 instalovana

funkci MYSKA (x1,vy1,x2,y2:1integer) — arPaed SR sag elion
"1, djestlize se kursor my5i nachazi v rozmezi X1,X2 a

zaroveit yl, y2 , jinak logicka "O"

proceduru MOUSEINMODE - inicializuje my$ do aktualniho madu
proceduru MOUSEON - zviditelnéni kursoru mysi

proceduru MOUSEOFF - vypne kKursor ny 51

proceduru SETMOUSE (x,y:integer) - nastavi soufadnice my3i

dle X,¥
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Unit OKENKO.PAS obsahuje

proceduru NESTL(x1,y1l,x2,y2:integer) = vykresleni
nestlacenceho ™t Tagitka, definovaného soufadnicemi

horniho levého a dolniho pravého rohu

proceduru STL (x1,vl,x2,yv2:integer) = vykresleni
stlaceneho tlac¢itka, definovaného souradnicemi horniho

levého a dolniho pravého rohu

proceduru. STISK ( zl1,vl,x2,y2:integer ) - provada stisk
tladitka definovaného soufadnicemi horniho levého a

dolniho pravého rohu

proceduru RAMECEK (x1,y1,x2,y2:1integer,color:word) -
provede vykresleni ramec¢ku definovaného souradnicemi levého

horniho a pravého dolniho rohu pri zvolené barvé

Soubor HELP.PAS

Tento soubor neni programovou soucasti programu, ale
souborem obsahujicim text napovédy - helpu. Obsahuje popis
jednotlivych funkeci programu. :

1 i

ZHODNOCENI PROGRAMU IDENTIFIKACE v.1.0.

Program IDENTIFIKACE v.1.0. neumoZiiuje otevreni,
& pracl 5 vice meny najednou. Jednotlivé prace s

meny a tlacitky sSe musi uskutecitiovat postupneé.

Program Vv pkipadé, Ze nema zadany poZadované

hodnoty pro jednotlivé procedury, upozorni uzivatele

/pi E : obrazovce. Po potvrzeni
vypisem hlaseni Vv dané pracovnl P
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hladeni ( stisk libovolného tla¢itka klAavesnice ) mize

uzivatel pokracovat v praci s programem.

Program byl napsan strukturované, kazda funkce

programu ma svojl proceduru. Byly vytvofeny unity pro
pré{l‘i s my5i ( PROMYS.PAS), stlad¢itky { OKENKO.PAS ) =
soubor pro vypis programové napovédy ( HELP.PAS ).

Takto napsany a odladény program umoZiiuje jeho dalsi
roz3ifeni, napriklad o vypoctet frekvenéni charakteristiky,
&1 prechodové charakteristiky atd. Proto se jednotliva
tlacitka zakladni obrazovky rozvijeji dale do
tlatitkového menu, 1 kdyZ nékde pouze jedno tlaéitko,
aby bylo umoZnéno vloZeni dalsich funkci a procedur do

programu pod jednotliva tla¢itka menu.
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6.1.
ZHODNOCENI DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo ovéreni
moZnosti identifikace soustav, s bli%sim zam&Fenim na

identifikaci soustav s pomoci korelaénich funkei pro ruzné
vstupni signéaly.

Z uvedenych poznatkli a vysledkl je zrPejmé,
e problém identifikace procest (soustav ) je velmi sloZity
, a Ze nalezeni optimalni metody identifikace kromé
zvladnutého matematického aparatu, vyZaduje 1 znaénou davku

zkusenosti v tomto oboru.

Identifikaéni metody zaloZené na principu
korela¢nich funkci nam umoZfiuji identifikovat proces ve
tvaru impulsové charakteristiky. Oproti nékterym metodam
identifikace maji vyhodu v tom, Ze pro vlastni identifikaci
nepotfebujeme Zadné vstupni parametry kromé vstupnich a
vystupnich signalfh. Nemusime wurcovat Fad a dopravni

zpozdéni modelu. I kdyZ zname mnoho zplsobil, kterymi miZeme

prevést impulscvou charakteristiku na jinpu " Eorm
prezentace systému ( procesu ) napf. prenos, frekvenéni
pfenos atd., presto musime pocitat s uréitymi nevyhodami

této metody:

Tato metoda umoZfiuje pomérné jednoduché a
rychlé ziskani zakladni charakteristiky procesu, ale jeji
tvar je neparametricky (impulsova charakteristika), a proto
se tézko hodi pro dalsi vyuZiti.

Tato metoda se neda vyuZit u vech procest,

Nevyuzitelna Je U procesd, které méni své parametry s

casenm.
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V pripadé, Ze systém obsahuje nelinearitu, potom
po prevodu ziskana prechodova funkce, pienos maji platnost

pouze pro odpovidajici wvstupni signal.

Pro zvolenou identifikaé&ni metodu byl wvy-tvofen
program IDENTIFIKACE v.1.0.,ktery je wvyslednym produktem
nastudovani a ovéreni identifikadni metody s vyuZitim
korelacnich funkci.Prinos tchoto programu by m&l spo&ivat v
naprogramovani matemetického aparatu nutného pro vypocet
implusové charakteristiky (korelac¢ni, autokorelaéni funkce,
inverse matic, vypocet impulsové charakteristiky..) a tim
usnadnéni prace pro predmét IDENTIFIKACE SOUSTAV a pfi
vhodném souboru wvstupnich a vystupnich dat miZe tento
program plnit i vyukové pozadavky ( moZnost ovéreni pribé&hu

impulsové charakteristiky pro znamy prubéh ).

Dalsi moZnosti vyuziti tohoto programu je jeho
zapracovani do vys3iho programovaciho prostredi formou EXE
modulu a spoledn& s dalsimi EXE moduly tykajicimi se
identifikace( napi.identifikace pomoci vykonnové spektralni
hustoty, diferenéni rovnice atd.) by mohly vytvorit
komplexni software pro identifikaci soustav a jeho vyuZiti

pfi studiu predmétt tykajicich se této problematiky.
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Charakteristiky Periodickycn signilov

Funkele éasu
Rozklad do furiarovho
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Charakteristiky aperiodickych signdlov

Casovy priebeh

Funkcie Zagu
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Nahodny signal tabulka hodnot

k u(k) ly(k) ruu(k) [ryy(k) [ruy(k) [g(k)
1 90| 450.0001| 37584.6| 13770| 7930.758 0.019
2 115| 191.7002| 37472.13| 8112.492| 6252.633| 5534 979
3 107| 267.5003| 37524 52| 7925.347| 534757 4628012
4 130] 130.0004| 37746.05| 4582.571| 4205877 3482977
5 148 74.0005| 37790.57| 3107.81| 3637.74| 2913987
6 160| 53.3008| 37817.4| 2488.554| 3284.155| 2550.888
e i 177| 35.4007| 37702.32| 2113.783| 3036.311| 2314.248
8  190] 23.8008| 37477.44| 1041.86/ 2880.639| 2162.383
9 180| 30.0009| 37212.12| 2214.256] 2756.997| 2044.322
10 186/ 26.6001| 36917.56] 2012.627| 2637.572| 1930.538
1] 165 41.25011] 36601.93| 2136.329| 2502.907| 1801.918
12 195 21.70012| 36536.86| 1666.986 2264.786 1565.043
13 270| 540013 36154| 1370.776| 2158.638| 1466.228
14 200| 20.00014| 33775| 1943.158| 2107.183| 1460.335
15 "203| 1850015 33130.09| 1956.236, 1999.1] 1364.603
16 207| 17.30016/ 33051| 1985677 1908.01| 1275.028
17 210/ 16.20017| 32317.78| 2048.877| 1800.511] 1181.571
18 214] 15.30018| 31527.25| 2150.387| 1688.125| 1084.325
19 216| 14.40019| 30060.14| 2237.260| 1559.243| 983 54
a0l 218] 13.9002] 28533.33| 2481.417) 1433.833| 887.172
21 222/ 13.00021| 27101.6/ 2600.466| 1308.66/ 790.619
e 294| 12.40022| 25528.25| 200437/ 1188.75| 699.841
23 296| 11.00023| 24180.67| 3233.183| 1083.167| 619.894
24| 220] 11.50024| 24220] 33543 977.5| 513.646
25| 242 8.00025] 21780| 3600 720/ 302.876




Nahodny signal priib&h signalu
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Nahodny signal pribéh signalu
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Signal PRBS tabulka hodnot

k u(k) Jruu(k) [y(k) Truy(k) [g(k)

0 2 4 0/ -1.188] -0.163

1 2 0.129 1] -1.032 -0.12

2 2 0.120 2 4.933] 0.141

3 2 0.129 0| -1.034] -0.112

4 2 0.129 4] 0857  -0.083

5 0 0.129 5  -0.741] -0.029

6 0 0.129 4  -0.308 0.084

7 0 0.129 3 -0.08 0.148
8 0 0.128 2 0 0.171)

9 2 0.129 11 0.087 0.155

10 0 0.129 0 0.273 0.25

1 0 0.129 1 0.952 0.426

12| 0 0.129 L n {2 0.494

13 2 0.129 o 1.053 0.463

14 2 0.129 -2 1444 0.567

15 0 0.129 -3 1.647 0.624

16 0 0.129 2 2.375 0.813

17 2 0.129 -1 2.267 0.792

18 0 0.129 2 2.286 0.804

19 2 0.129 3 1.846 0.702

20 0 0.129 4 1.333 0.581

21 2 0.129 -3 0.909 0.433

22 2 0.120 4 1.2 0.563

23 2 0.129 -3 1.111 0.549

B 24 2 0.129 4 1.25 0.593
25 2 0.129 5 1.143 0.575

26 0 0.129 4 0 0.298

~27 0 0.129 -3 0.8 0.507

28 0 0.129 2 05 0.442

$ 29 0 0.129 -1 0 0.327
30 2770.120 2 0 0337

. 3 0 4 -1 0 0.347
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Nahodny signal tabulka hodnot

k u(k) |y(k) ruu(k) iryy(k) fruy(k) [g(k)
0 1 2 16.8 8.166] 10.932 0.268
1 1 1.8 16417 7964 10.642 6.244
2 1 16| 15.783 7.766] 10.398 6.17
3 1 14 15045 7.638] 10.248 6.218
4 1 12| 14.381 7504 10.269 6.417
5 2 1.6 14 7.626] 10.565 6.815
6 3 18 14105 7673 11.211 7432
7 4 23] 14111 1.721] 11775 7.995
8 5 2.7 14 7.762] 12.215 8465
9 6 31 13.75 7.784] 12.4686 8.783
10 6 35 1333 7.766 1244 8.869
11 8 3.3 12.786 7.734]  12.043 3.618
12 8 31| 12.385 7657 11.581 8.263
13 6 2.9 12 7.508] 11.021 71.807
i 14 6 27 11455 7.241 10.305 7.236
15 5 2.85 105 6.817 9.34 6.527
16 4 2.85 8.880 6.401 7.972 5.501
17 3 2.9 7.25 6.048 6.65 4.708
18 2 295 5714 5.786 5414 3.384
19 1 2.95 45 5.607 4375 317
20 2 51 4 5.868 3.76 2.689
""""""""" 21 3 33 45 6.57 3.925 2.72
. 22 4 3.7 5 7.387 4133 2.704
i - R 4.2 55 8.25 435 2.877
% 6 45 6 9 45 2.893




Nahodny signal priibsh signalu
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Nahodny signal priib&h signalu
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Nahodny signal tabulka hodnot

k u(k) ly(k) Jruu(k) lryy(k) Truy(k) [g(k)
0 1 04 0478 0.676 0.089 0.342
1 0.8 0 0.326 0.626 0.064 021
2 0.85 0.4 0.271 0.547 0.026] -0.202
3 0.8 0 0.22 0476 -0.049 0234
4 09 0.05 0.144 0397 -0.103] -0.224
5 1 0.2 0.149 0.304] -0.148] -0.275
8 12 0.25 0.073 0222 0.159] -0.225
7 14 0.25 0.037 0.132] -0.126] -0.157
8 1.2 04 0027 0025 -0.142] -0.119
9 0.8 04 -0.146] -0.085] -0.153 0.03
10 0.2 0.3 -0.089 007 0074 0.001
1 0.2 04| -0.084] -0.029 0.039 0.117
wwwww 12/ 04 06| -0.064 0.024 0.21 0.263
13 02 06/ -0.017 0.041 0.389 0.404
14 0.1 01| -0.038 0.051 0.547 0.579
7 0/ -0.082 0.075 0.648 0.717
16 0.7 0.3 -0.088 0.112 0.711 0.785
17 0.7 04, -0.057 0.151 0.783 0.831
P iR T 0.8 0 0.168 0.877 0.877
19 -0.05 12| -0.038 0.163 0.922 0.954
20 0 16/ -0.084 0.113 0.903 0.974
21 93 - 2l 0w 0.014 0.811 0.902
22 1.2 22/ 0088 -0.026 0.667 0.739
i o - 0.8 11| -0.151 0.004 0472 0.6
5 04| _ 1.4] -0.018] -0.008 0.402 0418




Nahodny signal pribsh signalu
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Nahodny signal priibéh signalu
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Lichobé&Znikovy priib&h tabulka hodnot

k u(k) [Ruu(k) Jruu(k)
1 1 0.971 8.739
2 2 0.877 7.89
3 3 0.726 6.53
4 4 0.527 4.741
5 4 0.29 2.600
8 4 0.032 0.289
7 4| 0228 -2053
8 4 0472 425
9 3 0681 6.126
10 2| 0344 78
11 1| 0954 -8587
12 0 % 9
13 -1 00872] 8748
14 2| 0878 -7.906
15 Al 0728] -8.552
16 4 053 4769
17 4] 0203 -2.641
18] 4 0036 0324
19 4 0.224 2.02
20 4 0.469 4.22
5 21 3 0.678 6.101
22 2 0.842 7.582
23 -3 0.853 8571
24 0 1 9
25 1 0.973 8.758
[ 2 0.881 7.926
27 3 0.731 6.581
28 4| 05M 4304
20/ 4 0.298 2.681
""""" 30| 4 0.041 0.367
s | Ry I EERE Y
—33] 4| 0465 4.182
33| 3| oo -6.008
34| 2| 084 -1.558
Prvess 0 11 uwal s e
wEs  SNEEE e
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380 4| O3 -teol
39| -3 -0.7135] -8.617)
0| 4| 05 4 35.1
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44 4| 0459 4.132
45 -3 007 6.027
46 . 0.836 71527




Lichob&Znikovy pribéh pribéh signalu
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Trojuhelnikovy priib&h tabulka hodnot

k uik) Ruu (k) ruu (k)
0 0 1 8.542
1 05 0.935 7.983
2 1 0.764 6.528
3 15 0.531 4.538
4 2 0.28 2.392
5 25 0.056 0478
[ 3 0.14] -1.195
7 35 -0307| -2.619

- 3 4 0443 -3.736
9 2




Trojuhelnikovy pritbéh prib&h signalu
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