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Uvod

V pfedklddané préci jsou uvedeny moznosti identifikace dynamickych soustav.
Jsou teoreticky odvozeny a pomoci simulovanych dat potvrzeny rtzné vlivy na
presnost ziskaného modelu. Ziskané teoretické zavéry jsou aplikovany pfi stanoveni
modelu hydrogeologickych podminek pro DIAMO - Tézba a dprava uranu.

Zprava je rozdélena na kapitoly a €lanky. Vztahy a obréazky jsou v kazdém
¢lanku oznateny pofadovym &islem, ¢imz se zjednodu3uje zplsob odvoldni na
odpovidajici vztahy a obrazky.

Seznam program spustitelnych v prostfedi Microsoft Works 3.0

vypracovanych v jazyce Turbo Pascal 7.0 je uveden v pfiloze 1.
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1. Identifikace dynamickych soustav

Identifikaci soustav se zde rozumi zjisténi vlastnosti téchto soustav.
Vysledkem identifikace jsou obvykle statické a dynamické charakteristiky soustav,
matematicky &i logicky popis chovani soustavy apod. Vysledky pak slouZi pro
odhad chovdani soustavy za danych podminek, pro feseni problémd optimalniho
fizeni, atd. Na zakladé vysledki identifikace je mozno stanovit model soustav a
celych zafizeni (fyzikalni ¢i matematicky model) a fesit potfebné problémy mimo
vlastni zafizeni. Je mozno vyzkouSet vechny varianty procesu bez nékladného a
tasto | nebezpecéného experimentovani a wvybrat z hlediska technického a
ekonomického nejvyhodngjsi variantu fedeni. Napfiklad ndvrh vhodného regulatoru
a spravné nastaveni jeho parametri zdvisi od chovani regulované soustavy.
Predbézné urceni chovani na zakiadé vypoctu a konstrukénich a projektovych dat
nebyva pro Gcely optimalizace dostatecné presné, a proto je nutné zjistit vlastnosti
soustavy presnéji identifikaci.

Identifikace ma obsahovou pfibuznost se simulaci. Pfi simulaci vychazime
casto z formalniho systému, ziskaného analyzou objektu pfi uplatiovani hlediska
urceného ucelem, pro ktery zkoumani objektu vykonavame. S tim potom
experimentujeme, abychom prozkoumali jeho vlastnosti za rliznych podminek okoli.
Naproti tomu pfi identifikaci fesime tlohu definovat systém, tj. vytvorfit model,
pripadné jiz definovany systém objektu fesit dvéma zpusoby:

a) analyticky, fyzikdlné-matematickou analyzou objektu,
b) experimentdlng, na zakladé experimentalné ziskanych Gdaji z procesu.

PFi analyze redlnych procest vychazime pro sestaveni jejich matematického
popisu ze znamych fyzikalnich a chemickych zdkond. Pro sloZité objekty je viak
pouziti této metody obtizné a vhodnégjsi je uréeni modelu procesu experimentalné.
Pfi aplikaci tohoto zptsobu nardzime Easto na problémy, jejichz prekonani vyzaduje
zavedeni fady pfedpokladl. Tyto pfedpoklady feSeni lze zavést jen na zakladé
néjakych znalosti o zkoumani procesu - tzn. apriornich znalosti, které lze ziskat

c¢asto analyzou zkoumaného procesu.



a) Klasifikace objekt( z hlediska identifikace a klasifikace identifikatnich metod

K zakladnim metodickym problémidm identifikace patfi:

z hlediska jejich aplikovatelnosti,
b) volba a vytvoreni identifikatnich metod,
c) planovani experimentu, tj.
- volba a generovani testovacich signald,
- uréeni intervalu vzorkovani a kvantovéni signald,
- volba optimélniho pottu experimentalnich vzorkd,
- vymezeni platnosti modelu,
d) metody prvotniho zpracovani Gdaji
- filtrace udajq,
- korekce udaijt,

- komprese (dajd, atd.

Experimentalni identifikace

Hlavni charakteristikou pfistupu k této metodé identifikace je, ze se vychazi z
Gdaju ziskanych o procesu v prib&hu jeho pozorovani, resp. experimentovani.
Model procesu je tedy uren na zakladé souboru vstupnich a jim odpovidajicich
vystupnich Gdajl o procesu.
Vstupni signaly pfi identifikaci mohou byt:
a) deterministické aperiodické a periodické,
b} nahodné signaly (staciondrni, ergodické, nestaciondrni, neergodické),

¢) pseudondhodné signaly dvoutroviové &i vicedroviove.

Experimentalni metody délime do dvou skupin:

a) deterministické, které zanedbavaji vliv poruchovych signall. K vypoétu
napfiklad impulzni charakteristiky ¢i diferencni rovnice se vyuziva jen tolika Gdajd
o vstupu a vystupu, kolik je hledanych parametrd,

b) statistické, umoziujici kvalitativni zhodnoceni chyb podle statistickych
hledisek.
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Pfi statistickém pfistupu chapeme parametry napfiklad pfenosu nebo
soufadnice napfiklad impulzni charakteristiky, jako neznamé konstanty a ukolem je
nalézt jejich odhady.

Identifikace deterministickych soustav se provadi jednorézove a je pouzitelna
jen u soustav, kde nedochdzi ke zménam parametr( procesu v ¢ase. V pfipadé, ze
se projevuje i vliv ndhodnych veli€in, provadi se identifikace bud off-line (davkoveé),
nebo on-line (prub&zné). V prvnim pfipadé je mozno k zaznamenani vstupu a
vystupu pouzit zapisovacl, méficich tstfeden &i pocitacd, viastnivyhodnocenivsak
probihd v jiném ¢ase na pocitaci. On-line metoda vyhodnocuje méfeni v realném
tase, vyzaduje fidici poc¢itat a pouzivd se predevdim u soustav s proménlivymi
parametry, kdy zména vnitfnich ¢i vnéjsich podminek ma vliv na zménu modelu. V
dalsim vykladu se zamé&fime na identifikace jednorozmérovych linedrnich soustav

(SISO) se soustfedénymi parametry.

1.1 Metody prvotniho zpracovani

Pfevod spojité realizace nahodného procesu na c¢iselné uUdaje se déje
vzorkovanim a kvantovanim. Pfitom m(Ze dochézet k chybdm, takze ziskané
Ciselné Udaje nemusi poskytovat pfesné informace o zkoumaném procesu. Vhodnou
volbou intervalu mezi okamziky vzorkovani (perioda vzorkovani, neboli interval
vzorkovani) a dale rozpétim darovni kvantovani lze tyto chyby zmen$it na
zanedbatelnou hodnotu. Vyjadfeni hodnoty spojité veliGiny &islem o koneéném
poctu mist znamend nahradu intervalu, v némz spojitd velicina mize nabyvat
nekoneéné mnoha hodnot, koneénym poctem diskrétnich drovni. Obdobna chyba
muze vzniknout pfevodem z jedné &iselné soustavy do druhé bud v prevodniku &i

pri zobrazeni ve slové pocitace.

Kontrola odchylenych méreni

Castym zplisobem je nakresleni priib&hu ziskanych méfeni a jejich vizualni
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kontrola. V tomto pfipadé dostavame i dobrou pfedstavu o tvaru vstupnich a

vystupnich signél(i, atd. Vzhledem k &asové néarognosti je viak vhodné pouZit

statistickych testd extrémnich odchylek.

Testy extrémnich odchylek
Pfi experimentalnich mé&fenich je pfi vypottu €asto pouZito vSech
napozorovanych dat, tj. i téch, kterd jsou zatizena hrubou chybou. Aby bylo mozno
takovou naméfenou hodnotu ze souboru naméfenych hodnot vyloucit, musi byt jeji
odchylka od ostatnich zhodnocena statistickym testem, ktery se nazyvd test
extrémnich odchylek. PouZivaji se testy Grubbsondv-parametricky a Dixonilv -
neparametricky. Grubbsoniv test mizeme pouZit jen v pripadé, Ze je splnén
predpoklad normality zakladniho souboru.
Dixontiv test, ktery nevyZaduje splnéni pfedpokladu normality, pouZiva
testovaci kriterium, které je déno vztahy (uvazujeme hodnoty vzestupneé setfidéng)
€,"6h 4

-8
= —— resp. Q, = %%
e, &, 6,-8,

Mame-li podezieni, ze nejvétsi prvek souboru e, je zatizen hrubou chybou,
pouzijeme k testu @Q,. Druhy vztah Q, je pro test nejmensi hodnoty e,.
Kritické hodnoty Q,(n) pro hladinu vyznamnosti @ jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

a=0.05 0941| 0765) 0642| 0.560| 0507 | 0.468| 0437 | 0.312) 0.392| 0.376] 0.361 | 0.349 | 0.338) 0,329
a=001 0988| 0.8689] 0.7680( 06£98| 0637 | 0590| 0555 | 0527 | 0502 0.482| 0465( 0450 0.4358| 0426

n 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
a=005 0320| 0313] 0306] 0300] 0.295] 0290] 0285 | 0.281| 0.277| 0.273| 0269| 0266 | 0.263| 0.260
a=001 0416] 0407) 0398] 0391) 0384 0376] 0372 ] 0367 0362] 0357) 0.353] 0349 0.345] 0.301

Pro Q, > Q,(n), resp. Q, > Q,(n) zamitdme nulovou hypotézu a testovany

prvek ze souboru vyloucime. V praktickych pfipadech neni nutné celou fadu
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setfidit. Zfejmé je dostagujici nalézt dva nejvétsi a dva nejmensi prvky, testovat

nulovou hypotézu, v pfipadé zamitnuti opravit ¢i vylougit prvek ze souboru.

Filtrovani realizaci

\V piipadé, ?e data obsahuji nizké frekvencni slozky, je pro zvyseni pfesnosti
vhodné tyto slozky odfiltrovat. Jednoduchy Gislicovy postup je zaloZen na vypoctu
klouzavé stredni hodnoty, kdy se pro zméfené hodnoty provede vypocet stfednich
hodnot dle vztahu

X( 2L+1 }?L XU)

a pfi zpracovani dat uzijeme diskrétnich hodnot, uréenych z rozdilu diskrétnich

namérenych hodnot a pohyblivé stredni hodnoty.

Tato filtrace je rovnocend pouziti nizkofrekvenéniho filtru s frekvenci

praopousténi dané vztahem

Jinym filtrem, vhodnéjSim pro praktické pouziti je ndsledujici hanning filtr se
stejnou frekvenci propousténi jako v pfedchozim pfipadé.

Vahova funkce tohoto filtru je

g(k) = 0,5 [ +COS—I:_—k] pro I.k}gf_

-0 pro  |k>L

Filtrovani se provadi dle vztahu

10
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i
X gL N3 05 (Y +cosl]x(k— . 1%

9 =2 2L+ 12_ ( L )

Vyhodou tohoto filtru je koneéna délka vahové funkce a malé prekmity
odpovidajici spektrélni funkce.

Linearni trend je mozno odstranit rovnéz pomoci nasledujici metody.

Pfedpokladejme obecné, Ze signdl x(n) obsahuje polynom K-tého stupné, tedy

(1.1-2)
x(n) = Z b(nat¥, =252 na N
pak plati
N N K
Q=Y xn -xnF=Y (xn - Y bk(nm)*]z.
n=1 n=1 k=0
Minimalizaci obdrzime napf. pro linearni trend vztahy
N N
E(:rmﬁ2 Zx - Y (nag Y (nagx,
b n=1 n=1 n=1
2 N
N E{nasz - Z(nAo Y (nap
n=1 n=1 n=1
(1.1-3a)
N
NY nAlx; - z(m&o ij
b1 _ n=1 n=1
N
N Y (nag? - Z{nAf)): (nAD (1.1-3b)
n=1 n=1 n=1

1) = x(n) - (b, + by(nAD) .

Koeficienty polynomu vys§ich fadl lze ziskat obdobnym zptisobem. Pro pribéznou
filtraci nelze pouZzit uvedenych metod a pouZivaji se proto nasledujici filtry, které

vyuzivaji pouze hodnoty jiz naCtené

il
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x*(n) =Y bRxn-K; n=01..N.
= (1.1-4)

Tento filtr vSak neméa nulovou fazovou charakteristiku. Rekurzivni Eislicovy filtr

vyuzivajici nejen vstupni, ale také hodnoty zfiltrované, ma tvar

L M
x(n =Y ¢ x(n-K +Y b x(n-K .
k-0 k=1
(1.1-5)
V pfipadé, ze ofekdvame poruchu - drift o nizké frekvenci, je vhodné rozsirit
pfimo fesené rovnice o koeficienty trendu a tim se soutasné vyhneme problému

srovnani stupnic, viz. kapitola 3.1.

12
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2. ldentifikace dynamickych soustav pomocistandardniho vstupniho

signalu

U téchto metod se dynamické vlastnosti uréuji z odezvy na standardni signal,
kterym mize byt pro dany G&el vhodny a zvlast generovany signal. Podle tvaru
vstupniho signdlu rozpoznavdme pfechodovou, impulzni a frekvencni

charakteristiku.
2.1 Uréeni soufadnic prechodové charakteristiky

Méreni pfechodovych charakteristik je velmi €asto pouzivanym prostiedkem
ke zjistovani dynamickych vlastnosti soustavy. Méfenim se zjituje odezva y(t/
soustavy pfi zméné vstupniho signalu w(t) skokem znamé wvelikosti. Pred
provedenim zmény vstupniho signdlu musi byt soustava v ustaleném stavu.
Vstupuji-li do soustavy dalsi signaly u,ft), i=2,3...K, je tfeba je udrzovat po celou
dobu méfeni na konstantni hodnoté. Je Gcelné méreni nékolikrat opakovat a pro
vyhodnoceni dynamickych vlastnosti soustavy pouzivat prdmérnych hodnot, nebo
provést vyhodnoceni vSech zdafilych méfeni a pak urgit vysledné hodnoty
pfechodové charakteristiky. Pfi méfeni pfechodovych charakteristik se vystaci s
jednoduchym méficim zafizenim a neni nutny zadny generdator vstupnich signald.
V pfipadé vypottu pomoci fidiciho poéitace je generovani vstupnich signalli snadné
a vypocet [ze provést rovnéz pomoci nékterého z nasledujicich vztahd,

Pri vypoctu prechodové charakteristiky je mozno pouzit pfi obecné nestejné
velkych skokovych zménach vstupni veliciny vztahu [33], [34]
YUK

: m (2.1-1a)

M=

=3
) =+

=

resp.
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Wik 1 (2.1-1b)
y . k-1 i
ik = Rik-1 + =
fli,k) = Rik-1) & we
nebo
M
Y sgn(au(R)yiK)
=
- £
S AUk (2.1-2)
k-1
= <
f k=1 k=12 e
T
! |
i = 5|
_— e S l o s
i i
(O |9 :‘_K‘ | (
BN
= N B S )
obr. 2.1-1
kde
i) je hodnota prechodové charakteristiky v Case t =iAt,
Aufk) skokova zména vstupniho signalu pfi k-tém méreni prechodoveé
charakteristiky,
yii k) odezva vystupni veliéiny soustavy v i-tém intervalu vzorkovani
pfi k-tém méfeni,i=0,1,2...N
M pocet skokovych zmén a odpovidajicich odezev,

14
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N pocet vzork( jednotlivych odezev na skokovy signal.

Vztah (2.1-1a) lze z dlivod( pfesnosti pouzit jen pro pfiblizng stejna Au(k/ a
pouziti vztahu (2.1-2) je omezeno pro zmény vstupni veli¢iny jen v rozsahu T
Jestlize jsou rozsahy zmén veétsi, pak je vyhodné bud méfeni, ktera jsou mensi
nez dany rozsah vypustit, nebo pouzit nasledujiciho vztahu, odvozeného 2z

podminky minima kvadratickych chyb

M
J =% AUk ) - Wik)? -~ min
k=1

aJ; o !
=Y 2Au(k) (AuRA) - NiK) = O
o) A
M
Y Hikauk
fli) - *1'4_ J (2.1-3)
Y (Auk)y?
k=1

Vztah (2.1-1a) mé oproti vztahtGm (2.1-2) a (2.1-3) nejmen&i pfesnost, vztah
(2.1-1b) se pro pouziti nedoporutuje vzhledem k nestabilité, pfedevsim pro rostouci
k, [34], [35];

Vztah (2.1-3) lze pouzit u tzv. deterministickych soustav, kde prakticky
nedochazi ke zmé&nam parametrt soustavy. Je samozfejmé mozné si zapamatovat
L poslednich méreni prechodovych charakteristik a tyto hodnoty vzdy zménit
zvolenym vahovym koeficientem gq.

Z divod( uspory paméti je vyhodné pouzit exponencialni zapominani g, kde
nova prfechodova charakteristika se ziskd z nového méfeni a korekce stargich
prechodovych charakteristik.

Z podminky minima kvadrdtu chyb plati pro j-ty krok méreni

J
=Y g (Au + 1 - B i) - Yij + 1 - K)? - min (2.1-4)

k=1

15



a odtud vyplyva

i g AU 1-Ryij1-R)
f(f.f) = k=1 .

J
Y ¢f" (Aug+1-K)y?

k=1

Pak zfejmé plati

1) - Auyii1)
i Au?(1)

Ki2) - gAu(My(i1) ~ Au@)wi2)
' gAu?(1) + Au?(2)

qam’%nauzm . Au{2)y{f2)
qAu*(1) + Au*(2) =

 gfti)S; + AuNi2)

qs; + AU2)

fi3) - CAUNYGY) + GAURNI2) + AURNII)
' g?au®(1) + qAU*(2) + AU(3)

qtmuﬁ)y(r1)+au{2}y(:2){@”2(1)*3“2(2)) L‘.U(S)y(:,S)

gAu?(1)+Au?(2)

Aqau?(1)+au?(2))+Au?(d)

_ ia)S, + Aud)
gs, + Au?(3)

16
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tig - KNS, subyik i

qsk.1 i ﬁua(fﬁ

B gS KoMy - §=0

Koeficient zapominani g volime O az 1. V pfipadé volby g =0 se vyhodnocuje vzdy
jen posledni méfeni a ztracime tim vechna pfedchozi méfeni. Pro g = 1 je
rekurentni vztah (2.1-4) rovnoceny vztahu (2.1-3) a vyuZivaji se tedy vSechny

mereni.
2.2 Uréeni souradnic impulzni charakteristiky
Dalsim pouzivanym vstupnim signalem je pravouhly impulz. Pod timto pojmem

rozumime kratkodobou zménu vstupni veliéiny kone&né Sitky (kone&né doby trvani

7,). Tento impulz si mizeme predstavit jako dva po sobé nasledujici skoky s

-

obr.2.2-1



Pozadavky pfi méfeni jsou stejné jako pfi zjistovani odezvy na skok, metoda urceni

gasovym odstupem T, (viz. obr. 2.2-1).

odezvy na impulz, i kdyZ je experimentélné narocngjsi, ma prednost v tom, ze zasah
do provozu je pfi stejné vySce vstupniho signalu podstatné men&i. Pri vypoctu
impulzni charakteristiky lze pouzit vztahtl (2.1-1) az (2.1-4), kdy skokové zmény
jsou nahrazeny impulzem a v uvedenych vztazich Au nahradime vu. Tato Uprava

véak neplati pro obecny vstupni signal.

2.3 Urceni frekvenéni charakteristiky

Méfenim se uréuje odezva soustavy na harmonicky promeéntivy vstupni signal
konstantni amplitudy. Méfeni se opakuje s riznymi uhlovymi frekvencemi vstupniho
signalu. Ty je nutno volit tak, abychom pokryli celé frekventni pasmo
harmonickych kmitl, které zkoumana soustava prendsi. U linearnich systémd je
vystupni signél soustavy vzdy téze frekvence jako vstupni signal, avSak s riznou
amplitudou a oproti vstupnimu signalu je fazové posunut. Pro kazdou zvolenou
kruhovou frekvenci se z ustalenych kmitd na vstupu a na vystupu soustavy urci
pomeér amplitudy vystupnich kmitd k amplitudé vstupnich kmitd Afw) a piislusny
fazovy posun plw,).
=

—= (), i)
—— i {w)

: : AT
W] ~_ L —a ““H—_r__;l\.p,l e —— Re[w)
o ( @ H““fu

w
/\”\ ﬂ e ' %
- A/
! s :
:{IM\J \/ ’ wy

obr. 2.3-1
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Amplituda vstupniho signdlu se obvykle voli s ohledem na provoz zafizen,
velikost §umu a linearitu soustavy. Provoz zafizenf a chyby zplisobené nelinearitou
vyzaduji, aby amplituda byla co nejmeni, naproti tomu snaha eliminovat poruchy
vyzaduje, aby amplituda byla dostatetné velka.

Uvedena metoda uréovani frekvenéni charakteristiky z harmonickych signald
je Gasové i technicky naro&na. Tento nedostatek Ize zmirnit nahrazenim
harmonického signélu periodickymi pravotihlymi impulsy s frekvenci f,=w,/2m a

amplitudou A,. Rozlozenim tohoto signédlu do Fourierovy fady obdrzime

up - 2o

Sinwgyt + 1Esirﬁimf,l‘ + %sins%z +

Odezvu na tento signdl je moZno rozlozit do Fourierovy fady

nh = 24, {A,sin(wfdp‘]+%sin(3wot+¢3)+%Sin{5wut+¢5)+..1 :
T

Porovnanim odpovidajicich harmonickych slozek vstupniho a vystupniho signalu
dostaneme pro w, 3w, 5w,.... hodnoty poméru amplitud A, A, A,....
amplitudové charakteristiky a hodnoty fazi ¢, @, @;,.... fdzové charakteristiky.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty amplitud rychle kilesaji, vyuZivaji se jen prvni tfi
slozky a dalsi body frekvenéni charakteristiky se ziskaji dalsim méfenim s
pravouhlymi impulzy jiné frekvence. Z teoretického hlediska je u linedrni soustavy
frekvencni charakteristika rovnocenna pfechodové &i impulzni charakteristice.
Vyplyva to z teoretického priibéhu amplitudového frekvenéniho spektra impulzu a
skoku, ktery obsahuje vSechny frekvence. Pro skuteény prdb&h amplitudo-
fazovych spekter nam vSak, pfedev&im pro skok, amplitudy s rostouci frekvenci
klesaji na tak malé hodnoty, ze vlivem nepfesnosti méfeni a vlivem poruch jsou
vysledky ziskané v oblasti vySsich frekvenci nespolehlivé. Jistého zlepseni lze
dosahnout pouzitim impulzd specidlnich tvarG, [28]. Nejdokonalejsim, avsak
prakticky nerealizovatelnym signalem je impulz, jehoz itka se blizi k nule a jehoz

vyska roste do nekonetna - Diracllv impluz. Amplitudové frekvenéni spektrum
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tohoto impulzu ma konstantni pribéh, tzn. ze amplitudy slozek jsou pro vSechny

frekvence stejné.

|
‘ \A A skok
I_ C B impulz
Ef K.-‘-“‘““‘-—-ﬁ_ﬂ B C Bilrac s
i N o impulz
: o 7
T - ~
- D \\ D harmonicky
~. B0 o
= \ signal
e
S \
=)
£
obr.2.3-2

2.4 Aproximace prechodovych charakteristik

Vysledkem ziskanym uvedenymi deterministickymi metodami je naméfena
prechodova charakteristika, impulzni charakteristika, resp. frekvencni
charakteristika. Velmi Casto je potfebné prevést ziskané vysledky do tvaru
direfencialni rovnice nebo obrazového prenosu. Uvedme nékteré moznosti ziskani
obrazového pfenosu z prechodové charakteristiky.

Uvazujme nahradni pfechodové funkce ve tvaru

n
o = & + Y af(d
k=1
(2.4-1)
kde f,(t) je prechodova funkce soustavy k-tého fadu se stejnymi Casovymi

konstantami T
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a, jsou parametry funkce f(t).

W

Hodnoty parametrll a, né&hradni prechodové funkce ur€ime napfiklad

minimalizaci sou&tu &tverch rozdilu mezi identifikovanymi hodnotami pfechodoveé

charakteristiky ve vybranych okamzicich y(tJ) a hodnotami néhradni funkce v téchze

bodech.
f () - RL))? -~ min .
=1

Resenim dostdvame vztah v maticovém tvaru

F'ra = Fy,
kde

F je matice [(fm+ 1), in+ 1)1
T )]
TNEE )

Eim 1( 1) n( 1} [
P = S |
1 r,(r,,)..............f,,{rm)J

y je wektor [fm+7),7] identifikovanych hodnot

charakteristiky

¥y = AL, /)]

a je vektor [fn+ 1), 1) hledanych optimalnich parametr{

a8’ s (8:8,.8) -

(2.4-2)

(2.4-3)

prechodové

Vyhledani optimalni €asové konstanty nahradni prechodové funkce se provadi pfi

zvoleném n pro rlizné hodnoty ¢asové konstanty T.
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3. Uréeni modelu pro obecny vstupni signal

U téchto metod vyuzivame jako vstupni signal obecny vstup generovany nebo

z namérené technologické veliciny.

3.1 Vypocet soufadnic impulzni charakteristiky

Mezi vstupnim signalem obecného pribéhu wuft), odezvou y(t) a impulzni

charakteristikou gft plati konvolutorni integral

e 4

w1 = [ ge)ut-x)ds = [ g(t-v)ulx)dr .
‘ - (3.1-1)

Pri numerickém feSeni se spojity vstupni a vystupni signal nahradi diskrétnim

tvarem ufilAt), y(iAt) a rovnice (3.1-1) prejde na tvar

yiAh = E qUAHU((i-HAD i=0,1,....N-1,

e (3.1-2)
kde g(jAt) je diskrétni nadhrada impulzni charakteristiky v konetném Casovém
intervalu (N-7/At.

Rozepsanim rovnice (3.1-2) obdrzime systém linedrnich rovnic pro N > > M
pfi zjednoduseni zapisu iAt = i.
Y0 - uO0)g0) + u-)gl) + u(-2)g@) ..+ u-M+1)g(M-1)
) = u)g0) - uwOg(l) - uy-1)g2) + ..+ u(-M+2)g(M-1)
YIN-1) = UN-1)g(0) + UN-2)g(1) + UN-3)g(2) + ...+ L(-M+N)g(M-1)
Reseni systému linedrnich rovnic lze provést pomoci nékteré z metod pro vypodet

systému normalnich rovnic.
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Pfi feSeni se mizeme setkat s problémem uréeni poctu soufadnic M, Spatné

podminénosti matice U'U a s vlivem poruch.

Hlavni pficiny $patné podminénosti matice U'U jsou nevhodny vstupni signal -
autokorelaéni funkce vstupniho signdlu nemd dostatecné vyrazny a ostry vrchol.
Matice byva Spatné podminénou také v pfipadg, Ze je zvolen pfilis maly Casovy krok
vzorkovani At a tim se prvky v sousednich fadcich jen o mélo lisi. Uvedeny problém
je problém multikolinearity.

Rozeberme dale vliv poruch na odhad impulzni charakteristiky. Uvazujme
soustavu dle obr.3.1-1 a zjistéme vliv poruch n,n,n, Pro nézornost uvazujeme

pusobeni vzdy jen jedné z uvedenych poruch.

obr.3.1-1

a) V piipadé pasobeni poruchy na wvystupu pfi oznateni n=n, a pro

vIli) = x (i} + nfi) 1ze rovnici (3.1-2) uvést ve tvaru
M1

x() + () = Y gl)ui-) (3.1-3)
-0

a minimalizaci a zavedenim korelaénich funkci obdrzime
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R0 + R, 0) | [R0) R()...RM-1)] g0
Rx1) + R,(1) | |R) RYD)....RM-2)||g(1)

RMA)+R,(M-1)] | R(M-1)AM-2).R0)] lo(M-1)
V pfipadé, Ze signdly v a n jsou nekorelované, ziskdme nestranny odhad, v

pfipadé korelovanosti je odhad soufadnic impulzni charakteristiky vychyleny.

Poznamka:

Nepusobi-li na soustavu zadna porucha, pak vztah (3.1-3) ma tvar
M1
x() =Y glhuli-)) -
J-o

Vzhledem k tomu, ze N> > M, je nutno pfevést soustavu rovnic, ktera je pfeurcena,

na soustavu normalnich rovnic a provést minimalizaci [56], &im2 pro tento pfipad

ziskame
R,d1) A1) H.,(o)..---ﬁ,,w—m% a(1)

A,(0) R0) R,1)....AM-1)] o |
r
RM-1)| |RM-1)RM-2).R0) |g(M-1)

b) Pro pfipad poruchy n=n,na vstupu plati obdobné zavéry, jen signal n je v
tomto pfipadé filtrovan prichodem soustavou a jeho statistické vlastnosti se zmeéni.
ZdGraznéme, Ze k porugeni podminky R, (i) = 0, i=0,1...,n-1 mlze dojit v pfipadé,
7e bud Eufk) # O nebo Enfk) # 0. Ponévad? nfk/ je neméfitelné, je nutno zajistit,
aby bylo provedeno srovnani poCatku stupnic pro méfeni vystupniho signalu
soustavy s nulovou drovni vstupniho signalu pred zapocetim méfeni. Poruseni
uvedené podminky mohou zptsobit i slozky poruchy o nizké frekvenci.

V pfipadé, ze otekavame poruchy (drift) o nizkych frekvencich, je vhodné
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@
rozsitit rovnici (3.1-2) o koeficienty trendu, soutasné se vyhneme problému
srovnani stupnic. Uvazujme poruchu aproximovatelnou polynomem

5

Y dpi+y |, i=0,1,..N-2

j-0

a rovnice (3.1-2) ma pak nasledujici tvar:

ao)

d1)

0) 1 1.1 | w0) «-1) ... u-M+1) :
Ay | 2052 o) Ul oM d(v)
L R P g(0)
N-1 1 NA(N-1)'] N-1) uN-2)..(-M+N)| |9(1)

9(M-1)]
Pii identifikaci on-line je vét§inou mozno uzit jen d(0), nebot po ur&ité dobé se slovo

pocitace dopini na maximalni zobrazitelny rozsah.
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Na obr.3.1-2 a 3.3-3 je uveden priibéh skutetné impulzni charakteristiky
pfenosu
1 205 2z

G, - 3.1-4
T ] ; :

a odhadl ziskanych pro rlizné Grovn& Sumu na vystupu.

Poznamka:

Uvedeny pfenos (3.1-4) bude v dalsich kapitolach vyuzivan pfi testu riznych vlivi
na vysledné feSeni a pro ilustraci ziskanych vysledk.

V uvedenych grafech v legendé uvedend &isla zna&i pomér kvadratu rozptylu

poruchy a kvadrétu rozptylu uziteéného signdlu, tedy A = ¢,>/o,> B

Vliv poruchy na vystupu

00753 4 & 6N7 § 6 10 1143 14 15 16 17 18
_0‘5 M . - i & & . 3 > H H
_I.G'

1
—-=— 05 =0
——  2+trend

[ =]

t

obr.3.1-2
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Vliv driftu na vystupu

g
t
—*— +trend - ) S P
—*— 3 —-— 3
obr.3.1-3
¢) Uvazujme nyni poruchu na méreném vstupu. Pak
M-1
i) =Y o) [u(i-) + n(i-p] (3.1-5)
=0

a minimalizaci obdrzime
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RuU0)-R 0 | .
|| RW(O)*RM(G)+RM(G)+ u(0); g(0) ]
' Ro(1)+ Rop(1) +Ry(1) + RN )ieene
. Ry(M-1)+R,(M-1)+R,(M-1)+R,(M-1)
|
{Rm{_1)'nm(‘1) Huu{1)-ﬂnn(1)+ﬂun(1)+ nu(1)' 1
| ; R,.(0)+R,,0)+A,,(0) +R,0);.... g
J| ...R,(0)+R,(0)+R,(0)+R,,(0)
l .
AM-1)
R, (-M+1)+ R, (M-1)+R,(M-1)+R,(M-1)+R,(M-1);
R, (-M+1) R, (M-2)+R, (M-2)+R,(M-2)+R, (M-2)....
i .A,(0)+R,(0)+R,(0)+R,,(0)

Pfi plsobeni poruchy na méfeném vstupu, ani pro pripad, ze signdly y a n jsou
vzajemné nekorelované, neziskame nestranné odhady. Vliv R, nelze odstranit ani
pro nekonecny pocet vzorkovani a hodnoty odhadu gfi/ jsou snizeny.

Na obr.3.1-4 je uveden pribéh skute¢né impulzni charakteristiky prenosu (3.1-

4) a jejich odhadl pro poruchu plsobici na méfreném vstupu.
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Vliv poruchy na méfeném vstupu

0 == 15 =]
2 —— 2+trend

obr.3.1-4

Poznamka:
V pfipadé pusobeni poruchy na vystupu bylo uréeno, Zze pro nekorelované

signaly u a n je odhad souradnic gfi) nestranny. Tim ovSem neni dan pfedpoklad pro
odhad s minimalni varianci ¢i odhad maximalné vérohodny. K tomu bychom museli

vySetfit kovarianéni matici rezidui a testovat rozloZeni. V praxi se spokojime pouze

s kontrolou sériové korelovanosti rezidui W
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Prechodovou charakteristiku lze urgit rovnéz pro zndmy obecny vstupni signal

3.2 Vypocet souradnic pfechodové charakteristiky

(pro generovanou nebo pfimo méfenou technologickou veli€inu).
UvaZzujeme, Ze vstupni signdl se méni stuphovité. Pak lze pro vystup ve

vzorkovacim okamziku / psat konvolutorni vztah ve tvaru, [35]
M-
vi) = Y ) uli-) + AMui-M) - AM)u, (3.2-1)
/-0
kde Auff) = uff) - ulj-1), u, je takové u, pfi kterém je v ustaleném stavu y(i)=0.
PRIKLAD

Uvazujeme pfipad, kdy pfechodovou charakteristiku soustavy aproximujeme
dle obr.3.2-1

obr.3.2-1

Pak systém linedrnich rovnic ma tvar

MO) - AUO)AO) +Au(-1)(1)+AU(-2)fi2) +Au(-3)(3)+
AU-B)B) ... - AU(-TYB) +... AL -K)A3)

y(1) = Au(1)f0)+Au0)f(1)~Au(-1)f2) +Au(-2)f(3) +
+AU(-3)AB)+....+ AU(-6)f(3) +... + AU(-K+1)(3)



W
Vzhledem k platnosti Au(j) = uf(j) - u(j-1) upravime systém linearnich rovnic na tvar
NO) = [U0)-t(-1)]A0)+[u(-1)-u(-2) 1) +[u(-2) -u(-3)IA2) +
[u(-3) -U=AA3) [ -4) -L-5)]A(3) +...+
=T -u(=8)A3) ... ~[u=K) - u(-K-1)]3)

M1) = [U(1)-U(0)A0)+[u(0) - ~1)]A1) +[u(~1) -u(-2)I2) +
H[U(-2) - U(-3)A3) [ -3) - L -4)]3) +.... [ -6) - -D)]fB) +
bt [ K1) 0 - KJA3)

Po uvedenych Upravéch ziskame tedy tvar (3.2-1) L

Na nasledujicich grafech jsou wuvedeny pribéhy skuteéné pfechodové
charakteristiky prenosu daného vyrazem (3.1-4) a odhadt pro poruchy stejné, jako

v pripadé urcovani impulzni charakteristiky.
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Vliv poruchy na vystupu

2 5 6 7 8 O 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1

0 - 05
1 —“+ 2

obr.3.2-1

Vliv driftu na vystupu

4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t

- 2 = = e - 2
= -3 —— +trend
obr,3.2-2
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Vliv poruchy na méfeném vstupu

W

obr.3.2-3

Vliv driftu na méreném vstupu

g B n e I = T < B o |

GEI T 2 3 4 5 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
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3.3 Vypocet koeficient(i prenosu

3.3 1 Struktury modeld

Pro vypocet koeficientdl pfenosu je mozno uvaZovat modely s rdznou
strukturou. Uvedme obecny model a definujme struktury, které jsou nejcastéji
pouzivany.

Uvazujeme nejdfive obecny model ve tvaru

Az Wk - B ( ’u{k) 0‘2'11

2(k) .
(2.3.7-T)
kde
A =1 + &z Yaniia "
B(z!) =b,+ bz! + .. + b,z
Cilzlli= 1 xiezlid . & ¢ =%
D(z)=1+dz" +.. +dz2"
Fizl)=1+fz" 4+ . + 1rz"

Model ve tvaru (3.3.1-1) je pro pouziti pfili§ obecny a pro tcely identifikace byvaji

nékteré polynomy brany rovné jedné.

1. Nejjednodudsim tvarem, ziskanym z rovnice (3.3.1-1) je pfipad, kdy

AlZ')=F(z"1=D(z")=C(z)=1
- (3.31:2)
K = Bz Yuk)+2(K .

2. V pripadé, ?e je vstupni signal nemeéfitelny, pouziva se model znamy jako
autoregressive process AR, kdy
Flz'}=D(z’}=Cz"I= 1; Blz'}=0

34



AR = 2R . (3.3.1-3)

3. Pfi F(z')=C(z")=D(z")= 1 plad
o = (3.3.1-4)
(Z7K = Bz u(k+2(k) .

Tento model je €asto pouzivan a je oznatovan jako linear regression (LR).
4. Pro poruchu zfk) se €asto pouziva model moving average (MA). AR je model pro

Afz')y(k) a signal ufk) je oznatovan jako exogeneous proménna, tedy model
ARMAX.

Fizl)=D(z")=1
(3.3.1-5)
Alz WK = Bz )uk+C (2 )2k .
5. Pfi Flz')=C(z)=1
. = 1
Az K - Bz Utk
(3.3.1-6)

je model znacen jako dynamic adjustment (DA) nebo jako generalized least

squares (GLS).
6. Pfi Fiz')=1
o
A(z)K) - B “)U(k}+o(z ’Z(*J (3:3:4-7)

je model obecnéjdim vyjadfenim pfedchozich modell (3.3.1-5), (3.3.1-6) pro

model poruchy a je oznaéovan jako ARMA model.

7. PtiAfz')=C(z')=D(z")=1
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ziskame nasledujici model

22.1:0{")*2(*} - (3.3.1-8)

Kk}ze

8. Pro A(z')=1 ziskdme Box-Jenkins model ve tvaru

B fz‘”u{k)»« ez

= Dz

ZR) - (3.3.1-9)

9. Pro A(z')=F(z')=D(z") = 1 obdrzime model

k) = Bz Yuk+C (z)z(k) .

3.32 Uprava modelii k feseni

Pro uvedené modely jsou znamy pouze hodnoty vstupu do soustavy a vystupu ze

soustavy.

Uvazujme pro obecnost model
5 B(z) Cizil)
Azl = —=—uk) + —=—2AK , /
MK Flz) D(z) (3.3.2-1)

kde z(k/ je bily Sum.
Upravme nyni rovnici (3.3.2-1) do tvaru vhodného pro feSeni. Nejdfive provedme

dpravu
Alz)D(z!) o  BENDEY h , ah
ciz?) h F(z™) C(z-‘)u(k)

. - - o
a ukolem je urcit vektor neznamych parametru w
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ol (a---a,, b,..b,, f...f,, CyosCpy G.d)

Chybu mezi vypoCtenou a naméfenou hodnotou resp. predikci lze uréit pomoci

vztahu
e(k) = (k) - AR
£ e D zal) : Bz
W = — Az =it T -
Gzt n Flz 1)u[k)

Zavedme nyni pomocné proménné

B(z™)
Ellzt)

wk) - u(k) (3.3:2.9)

vk = Az IR -wh

(3:3:2-3)
a pak lze g(k) vyjadfit ve tvaru
Dz
siine—— Wi :
C (z 1:I {3‘3.2 4}

Tvar fadku matice pro soustavu rovnic ma tvar
oK) = -Yk-1)..-y(k-np),u(k)..u(k-n,),
-wk-1)..-wk-n),e(k-1)..e(k-n),
-vk-1)..-k-n,) .

Hodnoty ufk), y(k) jsou ziskany méfenim, hodnoty pomocné proménné ziskame

pomoci jiz uvedenych vztaht (3.3.2-2)(3.3.2-3)({3.3.2-4).

= +b k- = k-1 _fﬂ k-n
WK = bou(K)+...b, u(k-ny)-f, wik-1)-f, wk-n) (3.3.2-5)

e(K) = IK+d, vk-1)+..d, Vk-n)- ¢, e(k-1)..-c, e(k-n)
(3.3.2-6)
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WK) = YR +ayk-1) ..., (k-n)-wK) .
(3.3.2-7)
Z rovnice (3.3.2-5) a? (3.3.2-7) ziskame

(k) = K-7K) = NH-¢" (Ko .

PRIKLAD
Rovnici ARMAX, tj. model ve tvaru Afz"')yfk)=B(z")ulk)+ C(z')z(k) upravime k

feSeni nasledovné
ek = IW-HK) .
Chybu mezi vypoctenou a namérenou hodnotou uréime die vztahu
e(K = -¢ e(k-1)-G, e(k-2)...-c, e(k-n) ,
kde z vyrazu
K = oMo
uréime vypoctenou - predikovanou hodnotu y, kde
oK = -Hk-1)...-yk-n,), UR..uk-ny, e(k-1)...e(k-n,)
a vektor neznamych ma tvar
o' - (a..a,, bgo.b,, €..C, ).

V maticovém tvaru je zapis pro feseni nasledujici
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y=%w

;y( 1) HM-2.4n) UO) u(-1).u(n) e(-1)...e(n)
o MO NN ) UO).unT) €(0)..e(ne)

) SOND) URD) uh).thny D) e(1).e(n, D)
2 .

y" = (10), 1), ¥2)... YN)), N = nny+n, -

PRIKLAD:

Model ve tvaru

_ Bz ..
- ZE5 iy Ah

upravime k fe$eni zavedenim pomocného vektoru w(k/ ve tvaru

_ Bz
wiy = 220 iy
Az )
WK) - b, UK+ b, U(k-1)+..+b, u(k-n)-f, wik-1)...f, w(k-n;)
B = oo
0"(K) = UR)...u(k-n,) wk-1)...mk-n;)
ol =10 b " G.L ) -
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3313 Metody vypoétu

V predchozi kapitole byly uvedeny moznosti Gpravy modeld k feSeni. V této
kapitole rozeberme moznosti, jak feSenf provést.

Metoda IV

Tato metoda m& pomoci "instrumental variable", tedy specielné zvolenych
dodatecnych proménnych, zabezpeg&it nevychylenost odhadovanych parametril.
Uvazujme model ve tvaru

Alz') yik) = Blz') utk) + nik)

kde nftk) = A(z') z(k)

Urceni koeficientll polynomu A a B Ize provést napfiklad minimalizaci kriteria

J-T . (3.3.3-3)
kde
e(k) = YK - AR .

Vzhledem k tomu, Zze vesmés je feSeni provadéno pro preurtenou soustavu

linearnich algebraickych rovnic, je nutné fesit normalni rovnice

M M
igwm’tk)} g = 2 oA
' (3.3.3-4)

Zamezit vychylenosti parametr(l lze zavedenim specidlniho vektoru X(k) do

vztahu (3.3.3-4), napfiklad nasledovné
M ) M
EA’(thpT(k)}wM = LX) .
k=1 -

kde vektor X(k} mazeme definovat nasledovné
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X(K) = (-X(k-1)...-X(k-n,), U(K)...u(k-ny))T
a vektor (k) ma tvar
¢(K) = (-Wk-1)..-pk-n,), u(R)...uk-ny))T .
Nyni zlistdvé otézkou, jak volit vektor X(k) . Obecné by mél byt zvolen tak, aby

byl co nejvice korelovan s vektorem x(kJ, ktery neni zatizen Sumem.

- 1
Jednou z mozZnosti je zvolit X(k) = %ﬂu{k} , timz je korelace X(k) a x(k)
Az

zabezpecena.

Metoda RIV

Tato metoda uvazuje ARMA model ve tvaru

=
Az WK - Bz )u(k) + %ztk) .

Uréeni koeficientll polynontt v uvedeném modelu Ize wurcit minimalizaci

kvadratického kriteria, daného vztahem (3.3.3-3), kde

£ oz [ B2 ]
0 i)

Tento vztah Ize k Géeldm Fedeni upravit ndsledovné

ek - — 92 (az)yk-Blz Uk -
Dz Az

Oznacime-li
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YO by e

- Gz
u'(k) DXz YAz uK

pak signaly y*(k) a u*(k) ziskdme filtrovdnim mé¥enych signalli y(k) a u(k) filtrem
Clz')/ D(z7) Alz').

Resime takto upravené signdly pomoci vztahu
{ZX (Ko (Wloy = XKy (K ,

kde

XK = (X(k )% (k-np), u(k)..u(k-ny))"
¢' (K = (-Wk-1) .-pk-ny),  u(K..uk-ny)".

Metody vypoctu off - line
Zobecnéna metoda nejmensich ctvercut

Pfedpokiadejme, Ze obecné korelovanou chybu n(k/ ize povazovat za vystup
filtru s prenosem D'(z7), na jehoZ vstupu pusobi bily Sum zfk).

Pak plati
nk) = D '(z K ,

kde polynom
5

Dz =1+Y d 2D -
i=1

Dosazenim nfk) do rovnice

Az )R -B(z u(k) = n(k)
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obdrzime

Az K - Bz Yuk = D' (z ) zk)

(3.3.3-1)
a jeho tpravou
Az YDz )R -Blz ") Dz k) = 2K .
Pro model
Az WK -B (2 k) - 2K L,

kde
A(z) = Az)D(z"), B'(z")=Bz"DEz

a zfk) na pravé strané rovnice (3.3.3-1) je bily Sum. Aplikujeme-li metodu
nejmensich ¢tverc, obdrzime nestranné odhady parametrdi a*, b* . Nevyhodou
modelu (3.3.3-2) je vysoky stupei polynomu A'(z') a B'(z"), viz. nasleduijici
obr.3.3.3-1. Vliv poruchy na méfeném vstupu nelze odstranit zvySovanim

polynomu A'(z') a B'(z"), viz. obr. 3.3.3-2.
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Vliv stupné polynomu pfi poruse na vystupu pro A =1

b, b, b, b b B a, a a 2
Secratices 0,500 1,000 0.700 -1,500
1-1 1.063 -0,849
2-2 0,964 1,083 0,242 -1.000
3-3 0.526 1.32 1,000 0,351 0,296 -0.687
4-4 0,397 1,054 1,599 1,069 0,293 0,029 0,295 -0.434
5-5 0,351 0,996 1,574 1,780 1,043 0,283 -0,003 0.089 0,189 -0,242

Vliv stupné polynomu

porucha na vystupu

23 4 5 6 7 6 9 1011 1213 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24
1
- teareticky ——  fad 11 —+ fad 22
-+ 74d33 —— 4d 44 - fad55
obr.3.3.3-1
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Vliv stupné polynomu pfi porue na méieném vstupu pro A =1

i = o by b, a, a a, a a,
:Tk': : 0,500 1,000 0,700 | -1.500
11 0,528 -0,907
2-2 0,192 0,506 0,757 | -1.574
33 0,072 0,02 0,501 -0,328 1,359 | -1.919
44 0,072 0,003 0,009 | 0498 0,138 -0,645 1,627 | -1,986
55 -0.0256 | 0,065 0,006 0,014 | 0,499 -0.041 | 0,238 0,743 1,668 | -1.998

Vliv stupné polynomu
porucha na mereném vstupu

04

S B O R S TS R S AT
01 2 3 4 8 6 7 B 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
T

—e— teoreticky ~=— fad 11 —— fad 22
— 1ad 33 ~e— fad 44 - fad 565
obr.3.3.3-2

Vyhodngjsi je proto zpfesiiovani odhadii a a b z pfepoctenych dat y(k), u(k), ktera
v r-tém iteraénim kroku vedou ke spinéni rovnosti n”(k) = z(k), tzn. Ze ve vztahu
(3.3.3-1) jsou parametry d,=0.

Polozime-li totiz v rovnici {3.3.3-1)
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vy =DzYWR a u'k - DzYuK ,

pak model
Sauts il (3.3.3-3)
Az Yy (K - Bz (R = z2(k

je opét charakterizovan chybou rovnice ve tvaru bilého umu, takze odhady a a b,
urcené v nékolika iteratnich krocich, budou odhady nestrannymi. Postup iteraéniho
vypocCtu je tento:

Prvni iteracni krok:

Z méfenych dat ufk), y (k) sestavime soustavu normalnich rovnic a fe§enim této
soustavy uréime v pocatecni fazi obecné vychylené odhady.

Druhy iteracni krok:

Uréime odhady parametr(i autoregrese @, spo&ivajici v minimalizaci

N
Q-Y Zz%k - min
k=1

p

20 - nK) + Y dptkl)

=1

Treti iteracni krok:
Filtrujeme data ufk), y(k) danym filtrem D(z")

a provedeme opét odhad parametrii a, b podle bodu 1. Vypocet ma dvé modifikace
1. filtruji se vzdy plvodni naméfend data a vypocet opakujeme, pokud rozdily
parametrd filtru Dfz') nejsou ve dvou nasledujicich iteracnich krocich k mensi nez

zvolené &, tedy |*d, - *'d/| <e.
2. filtruji se data filtrovana jiz v predchozim iteraénim cyklu a vypocet ukoncime,
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Vysledky ziskané timto postupem jsou uvedeny v nasledujicich grafech 3.3.3-3 a
3.3.3-4 pro model poruch 1. a 3. fadu.

kdyz parametry filtru jsou mensi, nez zvolené €.

Vliv filtru pro poruchu na vystupu priA=1

filtr b, b, a; a

d,

teoreticky .5 1:0 0.7 [
iterace 1 0.943 1.159 0211 -0.975
iterace 2 0.945 1.156 0.209 -0.972
iterace 3 07591 1557 0.416 -1.187
iterace 4 0.671 el i 0.561 -1.340
iterace 5 0.622 1.110 0.625 -1.407
iterace 6 0.621 1.099 0.626 -1.408

Vliv filtrace 1.Fadu

A o _‘ : i e EL R n e e Hs
UD a5 B B 910 11 12 13014 15 b 1T 18518 ;2089100 S S od
t

—— teor - krok
—— 3 krok —— 4 krok
obr.3.3.3-3
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Hzlltrc|2 N b, b, a, a;
teoreticky 0.5 1.0 B -1.5

| iterace 1 0.943 15158 0.211 -0.975
Erace 2 0.779 1.238 0.345 -0.138
iterace 3 0.671 1.167 0.453 -1.250
iterace 4 0.561 1137 0551 -1.347
iterace 5 0.477 1100 0.624 -1.420
iterace 6 0.431 1.099 0.671 -1.465

Vliv filtrace 3.fadu

S 33 4 2 6 7 6 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t
~— teor. - 2 krok
-+ 3 krok —— 4 krok
obr,3.3.3-4
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d, d, d, d, b, b a, a,
0,5 1,0 0,7 i
0 0,964 1,081 0,240 -1,005
i 0,560 0,551 1,110 0,546 -1,336
2 0,071 | 0,561 0,551 1,10 0,537 -1,333
’_3 0,02 0,080 | 0,568 0,552 1,113 0,534 -1,330
4 -0,04 -0,01 0,072 | 0,570 0,541 ity 0,541 -1,340
Vliv modelu Sumu
porucha na wystupu

10

9

8

7+

3
1l 5

4

3

2

0334 £ 6 7 6 61011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

t
~— teoreticky = 1 ==
- 2 s T R
obr.3.3.3-5

Pozndmka:

Na obr.3.3.3-5 je zndzornén vliv. modelu poruch (t.j. vliv poctu parametrl d) pro

pocet iteraci 15 [i18
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Metody vypoctu on-line

Metoda nejmensich &tverci

Mezi vstupnim signdlem obecného priib&hu ufk) a odezvou y(k) plati diferenéni
rovnice ve tvaru

Az IR - Bz uk = z(k ,

ktery feSenim metodou nejmensich &tverct neddva pro jiny, nez bily 3um
nevychylené odhady parametr(i a a b.

V nékterych pfipadech vychylenost parametr(l a, b neni na zdvadu pro dalsi
pouziti, napf. pfi adaptivnim fizeni, nebo poruchy piisobici na soustavu jsou tak

malé vici signdliim ufk) resp. y(k), ze je mGzeme zanedbat.

Zobecnéna metoda nejmenSich &tverci

Uvazujme autoregresni model Sumu spoleéné s modelem soustavy

n p

MR =Y butk-) - Y ayk-) - Y datk-) + 2K (3.3.3-5)
i=0

=1 =1

Pfi priibézném vypottu lze pro méfeni v k-tém kroku uré€it reziduélni odchylku z(k)
a zahrnout ji pfi vypo&tu v (k+ 1) kroku. Neni tedy nutné filtrovani signdlll y a u
filtrem D{z'), §um odstranime uréenim modeiu Sumu pro rozsifené rovnice (3.3.3-

5).

Metoda roz§ifené matice
U predchazejici metody se predpokladalo, ze 5um muze byt vyjadien vztahem

nK) = D'z ")k .

Potet parametr(, které nam charakterizuji gum, muize byt znacné velky.

Minimalni pocet parametrdl charakterizujicich sum muze byt ziskan pouzitim modelu

Sumu ve tvaru
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_az)
= oo A

Soustava mUze byt popsana vztahy

n

Y axtk-) - fﬂj bu(k-i)

i=0
VR = x(K) + n(k)
cili

n n

Y aptki) ?:(; butk-) = Y ap(k-i

i=0 i=0

n

Y apk-) - K,

=0

kde vystup Sumu je reprezentovan rfkJ, které mtze byt uréeno z bilého Sumu z(k)

podle vztahu
p
k) + Y dik-i = z2(k) + cz(k-)) .
=

g
i =1

[

Piia, = 1 pak

q
czlk-) -

-1

=3 -aptkod - 3 btk ¢

p
- Y ditk-d + 2K

=1

bi



nebo v maticovém zapisu

a8
y = [UYZR, +Z = Qusz.

Model je linedrni funkci parametrd a reziduéini odchylka je bily sum a odhady

parametr(, ziskané MNC, budou nevychylené

& =(Q’Q)" Q'x.

Vliv modelu Sumu pro metodu EM

—_
=

N W B h O O @

A R N e e e
Df 2 3 4 5 B 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
t

- teor —= 00 -+ 03
-+ 30 —a- J3
obr.3.3.3-6

Poznamka:
V legendé uvedené oznaceni znamena potet pouzitych parametrd modelu poruch

dac ||

Ponévad? nezname a nemtizeme méfit rfk) a z (k/, nahrazujeme je

jejich odhadem po kazdé aproximaci parametri c.
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Ak - VK + 3 aytk-) - Y butk-)
=1 =0

Ak = fK +

P q
=1

ditk-) - Y cAk-) . (3.3.3-6)

=1
(3.3.3-7)
Poznamka:

Vypocet lze provadét nékterou z metod priibézného feseni soustavy preuréenych
rovnic [61],[65] W

3.3.4 Rozbor viivu poruch

V' predchozich kapitolach byla vénovana pozornost riznym strukturam modeld
sostavy a model poruch, tGpravé modelli k fedeni a metodam vypoctu. Rozeberme
nyni jak se projevuje vliv poruch pomocf korelaénich funkci, tedy obdobné, jako byl
stanoven vliv poruch pfi uréeni impulzni charakteristiky v kapitole 3.1.

Uvazujme model ve tvaru
Az R -Bz Yulk-a) = Z(K)
resp.
YK+ 8,y(k-1)+...+ 8 y(k-1) -
~[byu(k-d) b, u(k-1-d) ... +b,u(k-m-d)] = Z(K) . (3.3.4-1a)
Bez ztraty obecnosti je mozné uvazovat dopravni zpozdeni, reprezentované d

rovno nule, nebot pfipadné dopravni zpoZdéni Ize redukovat posunem vstupniho

signalu v&i vystupnimu signélu o d vzrokl. Rovnice (3.3.4-1a) pro d =0 miZe byt
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popsana v maticovém tvaru (pro jednoduchost m=n)
Y=oy + 2

[ ) yn1) ) uns) u(n) un-1)
s - [:ﬂﬂ) nn .2 | u(n+2) un+1)  u(n)

N-1) N-2) .. AN-n) | aN)  UN-1) UN-2)
Y - -2, N

Y = [~8,~8y...~3,,00,0,,05,...5 ]

z = [An+1),2n+2),...2M)]" .

.u(l)
..U(2)

e t(N-11)

(3.3.4-
1b)

Urceme nyni vliv poruchy pdsobici na vystupu podle obr.3.1-1 kdy z(k) =n,(k).

Minimalizaci 3.3.4-1a pfi zahrnuti poruchy x(k) + z(k) ziskame za pfedpokladu, Ze

z(k), ufk) a z(k), x(k) jsou nekorelované, vztah (3.3.4-2)

R0 | [R0 R Ry(-1) R.(-2) |6

R, (1) R,(1) R,0) ...R,(0) R (-1 .| |b

R.(2) B8y =RA1) - Ry(1) A,(0) b,

H,ammau)i TR (-1) R0 --Ry0)+R0) R (1)+A (1) ..| |-a

Ro2)+R2)| |R(-2) Ru-1) Ru1)+R. A1) A0)+R,(0) ...| |-&

Ro3)+R,(3) |R,(-3) Ru-2) Rud+R2) R 1)+A (1) ..| -8
(3.3.4-2)

Ze vztahu (3.3.4-2) je ziejmé, Ze odstranit vliv poruchy, v naSem pfipadé ve tvaru

i i 1 nych v predchozi kapitole.
R, k), Ize pouze filtrovanim pomoci metod uvedeny p p
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Vliv poruchy na vystupu

}_,y b, by a, a,
0 0,500 | 1,000 0,700 | -1,500

H.s 0,651 1,051 0,532 | -1,323
1 0,964 | 1,081 0,240 | -1,000
2 1,38 1,122 | -0,070 | -0,606
3 1,580 | 1,148 | -0,161 -0,424
4 1,706 1,167 -0,164 -0,317
5 1,780 | 1,180 | -0,140 | -0,240

Vliv poruchy na vystupu

1

D_
g{
g4
71
6_..

gl—:;,

3 e : : = : S : : 3 : : ;
0 1 223 4 5 6 7 8 9 101141213 14 1516 17 1B 1920 21 22 23 24
t
- - 05 - 1
-+ 2 == 3 == 4
obr.3.3.4-1

Poznamka:
Na obr.3.3.4-1 a obr.3.3.4-2 je uveden vliv poruchy a vliv driftu na vystupu (bez

filtru) na préibéh prechodové charakteristiky ziskané z koeficientl pfenosu z tabulky

uvedené u pfislusného grafu.
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A b, by d, d,q
0 0,500 1,000 0,700 -1,500
2 0,488 1,004 0,687 -1,625
-2 0,474 1,006 0,683 -1,622
3 0,476 1,008 0,675 -1,544
-3 0,457 1,003 0,669 -1,540
Vliv driftu na vystupu
14+ PR et
124
104
8_..
f
6_.
4_.
2/ :
%3 3_3 5 57 B N DB M7 B M DD
1
——  +trend =2 =
—- 2D ==

obr.3.3.4-2

Pro piipad filtrovanych signéll x(k) a ufk) a za pfedpokladu nekorelovanosti n(k,
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ufk) a nfk), x(k) obdrzime

J Ru)| [Rul® R Ro-1) R,0)
|Ral?)| | Rul1)  Ry(0) Rul-2) R (-1)
[ | e S e L=
Rul0)|  |Rul1) Au(-2) A0 Ruf1)
| HWU) FIUX(O) Fn‘ux(—‘l) RW(1} HW(O)
1 =] N e T S D O W0 5 o L

Urceme nyni vliv poruchy na méfeném vstupu.

(3.3.4-3)

Minimalizaci (3.3.4-1a) pfi zahrnuti poruchy ufk/) + z(k/, kde z(k) = n (k/, viz.obr.3.1-

1, ziskame za predpokladu, Ze ufk/, z(kJ jsou nekorelované vztah (3.3.4-4)

R, (0)]

Ru,()|  |R(1)+R1) RA,0)+A,L0)
R,(2)| |R2+R.(2) R,1)+R,L0)
AR | AL R,(0)
R, (2) R,(-2) R, (-1)
R,.(3) R,(-3) Ru(-2)

R f0)+RL(0) A (1)+R 1) A1) Al-2) .]
..R,(0)
R,

A
R,,(0)

A1)
R(0)
Ro(1)

(3.3.4-4)

Z rovnice (3.3.4-4) je ziejmé, ze pro pfipad poruchy na méfeném vstupu, nelze

ziskat nestranné odhady a vychylenost odhadi neni moZné odstranit filtrovdnim.

Vysledky pro poruchu na méfeném vstupu jsou uvedeny na nasledujicich grafech

a tabulkach 3.3.4-3 a 3.3.4-4.
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Vliv poruchy na méfeném vstupu

N W e h ) 4 0O W

A b, b, a, a,
0 0,500 1,000 0,700 |-1,500
0,5 0,360 0,803 5 i 7 -1,530
1 0,19 0,500 0,757 -1,574
5 0,003 0,043 0,816 |-1,62
Vliv poruchy na méreném vstupu
10

5 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1
- (05

obr.3.3.4-3
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Vliv driftu na méfeném vstupu

&)

_..,
N W &= th O =~ @ WO

A b, by a, a,
0 0,500 1,000 0,700 -1,600
0.5 0,173 0,760 0,784 -1,586
1 -0,108 0,554 0,854 -1,661
-1 -0,115 0,549 0,852 -1,665
Z -0,279 0,427 0,896 -1,707
-2 -0,288 0,422 0,896 =1.710
Vliv driftu na méreném vstupu
10




W

3.3.5 Stanoveni struktury optimalniho filtru

V pripadé odhad{ koeficient( diferen&ni rovnice pfi vy$§i drovni Sumového
signalu nfk) nelze ziskat nestranné odhady, aniz jsou signaly ufk), yfk) filtrovany
vhodnym filtrem. Struktura filtru je v8ak rizna a zavisi na misté vstupu poruchy do

soustavy.

a) Uvazujme soustavu s poruchou z na vystupu, kde z je bily Sum s nulovou

stiedni hodnotou (dle obr.3.3.5-1)

obr.3.3.5-1

Pro uvedeny pripad plati

Az XK = Blz)uk
k) = 2K + x(k)
Az WK - Bz uk + Az 2K

1

Optimalni filtr
izl

b) Uvazujme soustavu s poruchou z, vstupujici do soustavy

podle obr.3.3.5-2
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Pro tento pfipad zrejmé plati

Al - Bz« A2 NOED

-1
Optimaint filtr — 22 )
Az Az

1

\ pfipadé pouziti filtru
A(z")

je odstranéna vychylenost odhadl (za predpokladu, Ze signaly z(k), ufk) nejsou

korelovany), odhady vSak nebudou uréeny s minimalni varianci.

c) Uvazujme soustavu s poruchou na vstupu.

e

|z
b

obr.3.3.6-3

Pro tento pfipad plati

B(z )A(z™)

Az - Bz uk S5

Optimalni filtr
Bz
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Aproximace parametri modelu poruch

V pfipadé, Ze uvaZzujeme model ve tvaru

yK + 2: aytk-i - ):o: butk-1) = n(k) ,

funkce nfk) mize byt chdpéna jako rezidudini chyba vét§inou vzajemné korelovana.

K uréeni koeficientu modelu poruch miZeme pouzit pohyblivé stiedni hodnoty

K = 2k + 21 ek .

(E33:b=1]
Vliv typu modelu poruch pfi A=1
7 z; 2y Ny n, n, b, by a; a,
0,964 | 1,081 0,241 -1,008
0,651 0,504 1,104 0,587 -1,383
0,380 0,320 0,376 | 1,090 0,677 -1,470
0,251 0,600 1,030 0,313 | 1,090 0,703 -1,511
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Vliv modelu Sumu pro metodu ARMAX

107
9_
B_
7
6..
f &t
A+
31
Sk
1 5 5
U234 5 6 7 6 9 1017 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25
t
—*— teor - 00 —-+— O
-+ 02 ~ 03
obr.3.3.5-4
Poznamka:

V legendé uvedené oznaceni znamend pocet pouzitych parametrd modelu poruch
dac N

Autoregresni tvar

P

2K = (k) + Y, dplk-)) . (3.3.5-2)

=1

Vliv typu modelu poruch pfi A=1

I_Z 7, 2 n, n, n, by by, a, a,
0,964 1,081 0,241 1,008
0,381 0,645 1,111 0,486 1,262
0 260 0,671 0,548 1111 0,552 1,337
0,580 1,377
0,200 -0,450 -0,650 0,495 1.110 ,
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Vliv modelu Sumu pro model GLS

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12_1r3111151617i§19202122232425

t
=& feor - 00 - 10
- 20 —-— 30
obr.3.3.5-5
Smiseny tvar
9 p
2K + Y cak-i) = n(ky + Y, dak-)) .
i1 =1
{3.3:5-3)
Vliv typu modelu poruch pfi A=1
% Z; 7 ny n; m b, by, a, a
0,964 1.081 0,241 1.005
0,820 2,100 0,381 1,091 0,673 1,485
0,500 1,321 -0,781 2,70 0,345 1,061 0,708 -1.614
0,45 0,050 1,010 -0,723 0,181 2,393 0,284 1,066 0,738 1.556
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Vliv modelu Sumu pro metodu ARMA

0733 4 & 6 7 6 9 0171213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
{
- teor - 50 -+ 11
s - 33

obr.3.3.5-6

\ pfipadé pouziti modelu poruch ve tvaru (3.3.5-1) a (3.3.5-2) muze
pocet koeficientd cfk), resp. dfk), limitovat k nekone¢nu. Parametry Sumu mohou
byt uréeny bud az po vypoétu koeficienttl a, b modelu nebo soucasné s koeficienty
modelu §umu, v tomto pripadé viak pro posunuté vzorky vstupniho a vystupniho

signalu.
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Vliv filtru poruchy na mé&feném vstupu pfi A =1

a. Pro model soustavy ve tvaru Gz

BN e i e A P R e e R s T e e e i el e s AR
t
—— teoreticky —=—  hez filtru === fite 1
= filtr122 —— fitr140 - fitr104
obr.3.3.5-7
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b. Pro model soustavy gft)

Vliv filtru poruchy na méfeném vstupu

—e— teoret. -  hez filtru —-— filtr122

obr.3.3 5-8
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c. Pro model soustavy f(t), F(z")

Viiv filtru poruchy na vstupu a vystupu
model Fz') a i)

t

—— teoreticky = fu = fi)x
-+ Fz) u —a—~ F{2)x
obr.3.3.5-9
336 Test pro uréeni fadu modelu

U uvedenych vysledkl bylo apriori pfedpokladéano, ze je znam fad polynomu
Alz') a B(z'). V mnoha praktickych pfipadech neni tento poZadavek spinén a k

soustavé je nutno pfistoupit jako k "terné skiince". Poznamenejme, Ze pouZiti dale

popsanych metod je ovlivnéno rovnéz metodou, kterou je vypotet provadén.

Metoda determinantu
V piipadé, ze vypocet je provadén pomoci inverzni matice, Ize soucasné

snadno uréit determinant a proto je navrzen k urgeni fadu pomér [15]

A - det H(¢,n+1)
det H(,n)

H,m) = o"¢
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oy
pro @ ve tvaru (3.3.4-1b) a n stupef polynomu Afz') a Bfz'), tedy n=n,+n,.

Jestlize zvySujeme stupen polynoml A(z7) a B(z"), dochézi ke zméné pro riznou

groven A=02/a°,

Uréeni fadu pfenosu pomoci determinantu

paruchs ma vistupy

Test pomoci kofent

Pomoci této metody se urCuje, zda polynomy modelu maji pfi zvySujicim se
fadu spoleéné koreny (nuly a pély) a zda nékteré kofeny jsou invariantni pro
zvySeny fad modelu. Tyto kofeny jsou pak charakteristické pro dany model [15].
Vyhodou tohoto zpdsobu uréovani fadu je, Ze soutasné zjistime rozlozeni nul a

péll, tedy stabilni, resp. minimalné ¢i neminimalné fazové soustavy.

Rozlozeni p6li proA=0aA=1

0,7496 +-0,3708i

poceta b | O 1

2 0,75+ -0,37i 0,4265
0,56880

3 -0,6701 -0,5955

0,6587 +-0,3266i

4 -0,4928 +-0,4449i
0,7498 +-0,3707i

-0,04760 +-0,4829i
0,709 +-0,4154i
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5 -0,7311 -0,6967
-0,2074 +-0,6896i -0,2439 +-0,7058i
0,7498 +-0,3702i 0,7247 +-0,3757i
Rozlozeninul proA=0a A=1
0 1
-0,5 -0,89
3 -0,482 -0,89
-0,691 0,62 +-0,275i
4 -0,502 +-0,458i -0,287 +-0,635i
-0,476 -0,945
5 -0,5 -0,106 +-0,758i
-0,73 -0,743+-0,208i
-0,205 +-0,692i
Rozlozeni nul a péld proA = 0
2 fad (skuteény)
1_FI]
0.51
- - = u%l_l td — — T

08
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3. fad
10
85
._-\_—E a4
1 45 op 3 0
a5 .
-1a
4. fad
o 1.33T
-08
06
[} 04 %
62
el : a8 s :
-10 -08 06 -04 02 op 02 04 06 0B 10
¢ -
= 04
08
08
-1
6. fad
10
. a8
-
ST
04 .
02
40 OB 0~ 04 02 04 0s uB 10
-
B
10
* Radal
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Poznamka:

Rozlozeni nul a péll pro A = 1 nevede k ureni fadu modelu, co¥ je ziejmé z
uvedené tabulky W

Test pomoci t-testu a F-testu
Opréavnénostjednotlivych koeficientd mdzeme zkoumat pomoci t-testu nebo F-testu
za predpokladu, ze plsobici porucha méa normélini rozdéleni [55],[56]. Uvazujme

maticovy tvar rovnice (3.3.4-1)
Y=y =8

a oznaéme y hodnoty urené pro odhady y . Dale oznaéme pocet koeficientd n, +n,

jako r. Hypotézy H,: y,=0, H,: y,#0 se provéfuji pomoci velicin

rv = Yj-o 1

ch
které pfi platnosti H, maji t rozdéleni o (N-r-1) stupnich volnosti. V pfipade, ze t,
> t(N-r-1), zamitame nulovou hypotézu (tzn. Ze koeficient y, je vyznamny).
Kritické hodnoty vyhleddame v tabulce nebo vhodngji uréime pomoci programu
TSTUD (ALFA,N-r-1), viz pfiloha 1.

Oznatme

H= (¢7¢)"

a pak rozptyly regresnich koeficientd uréujeme ze vztahu

g5 x5t hi

kde 4’ jsou prvky matice H. Nejlepsim nestrannym odhadem rozptylu o je
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N

EU’FY}E
R b

N-r-1

Uvedeny t-test umoziiuje hodnotit individudlnf viiv koeficientll y .

Hodnoty t-testu pfiA = 1:

73

a, a, as a, b, b, b, b,

13 3.7

18.5 6.3 7:3

20.9 8.9 10.8 6.2

18.8 11.3 14.2 9.1 5.0
—39 20 14

2509 | 1162 1198 | 527

1708 847 1182 426 0.1

1196 668 1| 326 0.3 0.6

64 29 12 32

¥k 3.2 7.8 1811 1:2:9 7.8

718 301 7.8 1805 12-3 7.8 0.9

133 56 23 177 68

7.3 3.1 78 0.9 1806 1259 7.9

2.6 4.1 0.4 3.5 2038 12 5.4 3.6
Hodnoty t-testu pii 4 = 1:

a, a, a, a, b, b, b, b,

3.5 3.3

9.2 3.4 4.2

7:9 L7 4.7 3.6
8.3 1.2 1.6 4.1




6.3 1.8 4.9 5.2 5.3

7.8 152 0.6 0.4 4.1

5.9 1:7 2.3 1+ 5.2 5.3

3.3 2.3 0.5 2.5 5.6 6.2 2.5

Souhrny vliv v8ech koeficientl resp. skupiny koeficientt
umoziuji F-testy.
Cellovy test Urclie Haty o=y =00 =y =0

H,: non H, a test se provede pomoci veli¢iny

N
; (7%? (N-r-1)

E - :

N
; @y (0

ktera ma pfi platnosti H, rozdéleni F s r a N-r-7 stupni volnosti.

Hodnoty F-testu pfiA = O

a, a, a a,
b, 8.3e1 7.2e2 2.5e3 8.8e3
b, 1.37e2 3.6eb 2.6e6 2.1e6
b, 1.94e2 2.6e6 %.2¢6 4.4e6
b4 2.42e2 2.1e6 4.4e6 4.9e6

Hodnoty F-testu pfid = 1

a, a, a, a,
by 9.82 38.6 30.63 24.4
b, 39.1 a% 37.9
b, 38.5 37.5
| 36.4
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pro upInost je uvedena rovnéz tabulka hodnot rozptylu pro

=0
a, a, a, a,
b, 2.02 0.21 0.04 0.00
r—t—)'— 0.92 0.00 0.00 0.00
b, 0.54 0.00 0.00 0.00
b, 0.21 0.00 0.00 0.00
A=1
| a, a, a, a,
by, B 3.34 3.23 3.26
b, 2.68 2.08 1589
b, 1.97 T
b, 63

Pfi poruse A = O, vedou dané kriteria k volb& modelu G,, nebo G, (F-test).

1.000+0.0001 +0.499+0.0015z
1-1.500+0.0009z '+0.700+0.0009z 2

op

. . 1.000:0.0009+1.278+0.1512'+0.389:0.0762 2
¥ 1.0.720:0.150z '-0.469+0.220z 2+0.545:0.1062

Pfi poruse A = 1, vedou dané kriteria k volbé modelu G;.

G 1.102+0.390+1.349+0.320z "
1-0.753+0.162z 1-0.313+0.261z 2-0.431:0.18712°

Viiv zvy&eni stupné polynomii Ize testovat pomoci sekvenéniho testu, kdy se jedna

0 specialni pfipad F-testu.
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Pro tento piipad plati

N N
S _ " =2
i—; (P;‘ y)n-‘l ;:(yf y)n (N—n,,+1-1)

(Mn.)

AF, -

“ 2
; (?;'_y:')nﬂ

kde index n+ 7 znaCi stupefi polynom( o 1 vy3&i nez s indexem n. Pro
F,>F,(N-n, ., ;-1) zamitame nulovou hypotézu. Hodnoty F,(N-n, ,,-1) uréujeme 2z
tabulky.

Pro praktické ovéfovani vlivu zvySovéani stupné polynomdil je vyhodné uréit
distribuéni funkci napriklad podle programu FFS, viz pfiloha 1, a testovat
# = 1 - a pfijimame nulovou hypotézu
# > 1 - azamitdme nulovou hypotézu
kde @ = FFS (F, T, N-n, ,-T).

Tim odpadéd nutnost uréovani kvantili, pro které dosud nezname efektivni
algoritmus. Bylo by ov8em mozZné pouzit nékterou ze znamych metod pro feSeni
algebraickych a transcendentnich rovnic, vyhodngj§i je v8ak pouzit vypocet

distribuéni funkce [55].
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4. Statistické metody vyuZivajici korelaéni funkce a vykonové
spektralni hustoty.

Uvazujme linedrni staciondrni proces s impulzni charakteristikou gfk/ a
frekvenénim prenasem Gffw/. Ddle predpokiddejme, Ze vstupni signal urk/ je
realizaci staciondrniho ndhodného procesu a uréeme zakladni vztahy pro nahodny

vstupni signdl a zndmy vystupni signél.

4.1 Vypocet impulzni charakteristiky pomoci korelaénich funkci.

Pro uréeniimpulzni charakteristiky Ize pouzit Wiener-Hopfovy rovnice ve tvaru

Rufs) = [900) Rulz-2)dh .

Vyjadifeme nejdfive vliv poruch pisobicich na soustavu podle obr.3.1-1.

Systém je tedy buzen ndhodnym signdlem u(k/ a neméfenou poruchou n,fk/,
a ddle je u(k/ zatizeno chybou n,(k/. Obdobné signél x(k/ je méfen s poruchou n,fk/.
Poruchy n.rk) a n,fk) reprezentuji rovnéz pfipadné chyby méfeni. Pfi analyze

soustavy jsou tedy zndmy signdly u(k) + nsfk) a y(k). Pro odezvu soustavy plati

X0 - [ gmyut-2dr + [ g) ny(t-2)dr

YO = X0 + D+ [ ga) ny(t-2)dh .

Upravou uvedeného vztahu ndsobenim zleva vyrazem u(t-r)+n, ziskame

korelaéni funkce Wiener-Hopfovy rovnice ve tvaru

i/



Rult) + Rpdt) + Ry (z) + A, (z) =

= f g(r) {HW(T—).) * Ry t-2) + Rup(z-2) + anﬂ(r—l)jdl =

- [ 90) [Run(s-R) + Rpp(c-R)ah] .

V pfipade, Ze vstupni signal ul(k) neni korelovén s poruchami my{k), natk), mylk)

a poruchy nejsou vzajemné korelovany, obdrzime

Ayle) = [ g(3) [Rudt=A) + Rpp(c-2)] dh .

Je ziejmé, Ze vliv poruchy n,fk) nelze odstranit a v pfipadé, Ze n,k) #

O,neziskame nestranné odhady soufadnic impulzni charakteristiky.

Korelacni funkce Ruu Ruy
Vliv poruchy na vystupu

- Ruu-0 == RU}" ]
~ Ruy - 05 -+ Ruy -1
obr.4.1.1-1
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e Korelac¢ni funkce Ruu Ruy

Vliv poruchy na méfeném vstupu

—— Ruyu-0 —— Ruy-0 —— Ruu -05
—+ Ruy -05 - Ruu-1 - Ruy -1
obr.4.1-2

Znalost pribéhu korelaénich funkci ndm umoziiuje urceni soufadnic impulzni
charakteristiky fe§enim v diskrétnim tvaru (pfi splnéni dfive stanovenych

podminek). Wiener-Hopfova rovnice ma pak tvar

M
R K = {Z‘: IR, Lk-1)

a lze ji prevést do maticového tvaru (ndsobenf 7/N neprovadime}

U Ty = U rUg s
kde
u je symetricka matice typu (M, M),
y sloupcovy vektor odezvy y(k/,
g sloupcovy vektor poradnic impulzni charakteristiky.

Odhad parametrii se provede napf. pomocf inverze matice
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g- (Ufbrj—‘l UTy‘

coz je zndmy tvar pro vypocet odhadd parametrd metodou nejmensich &tverct.
Jestlize mdZeme povazovat vstupni signal u(k) za bily §um, jenz ma
autokorelaéni funkci rovnou Diracovu impulzu a spektralni hustotu konstantni, pak

se Wiener-Hopfova rovnice zjednodusi na tvar

R k) = 9K R, f0) .

Bily Sum je prakticky nemozné realizovat, proto se pouziva tzv. Sirokopasmovy
sum, jehoz autokorelatni funkce je imérna Diracovu impulsu a spektralni hustota
je konstantni az do vysokych frekvenci.

Velmi ¢asto je pouzivan pseudondhodny binarni signal (PRBS), ktery se snadno
generuje @ ma vlastnosti blizici se vlastnostem bilého Sumu. Signél ziskany
generdtorem se pficte k signdlu vstupujicimu do soustavy a tyto dva signaly
nesméji byt vzajemné korelovany.

Vzdjemnou korelagni funkci R, (i) v diskrétnim tvaru uréime ze vztahu

N-i N-i
Ral) = - 32 B utk-d = AL 32 (k) sgn uk-)
=1 k=t N-i i3

a vypocet gfi) provadime z vyrazu proi = 0, 1,.....

N Noi
k- sgn ulk-l)
mb_ﬁdﬂ_gnk}“’}_gﬂmg

TR0 AN) AN-)

Odstranéni nizkych frekvenci je mozné provést filtrovanim. Lze napf. pouzit filtru
Rp) - —£,
1+1p

kterému odpovida diskrétni pfenos
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kde D=eTF
T je interval vzorkovani
t je ¢asova konstanta.
Casovou konstantu se doporutuje volit tak, aby se filtrovaly frekvence nizsi,
nez je nejnizsi frekvence vstupniho signélu. Pouzije-li se vstupni signal PRBS s

intervalem prepinani At a periodou N, je nejniz&i frekvence

T
mrnin'_NE—E

takze pro navrh ¢asové konstanty plati

NAt
> —

2

Diskrétni pfenos F(z) pirevedeny na diferenéni rovnici ddvé jednoduché vztahy

pro filtraci vstupniho a vystupniho signalu
u'(k) = Dut(k-1) ~ u(k) - u(k-1)
Y'(K) = Dy*(k-1) + p(K) - fk-1)

i

V ptipadg, ze priibéh poruchy ma tvar polynomu, je mozno uzit pfistupu uvedeného
v kapitole 1.1.
Pro prilbézny vypotet vzajemné korelaéni funkce lze pouzit vztahu

RfiK) = Rfik-1) + = (k=) YK) = Riplik 1)

ktery je vdak numericky nestabilni.
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4.2 Vypocet frekvenéni charakteristiky pomoci vykonové spektralni

hustoty

Pro pruchod stacionarniho a ergodického nahodného signalu linearni soustavou
plati pfi znameé vykonové spektraini hustoté vstupniho a vystupniho signélu a
znamé spektralni hustoté vstupniho signalu vztah
Sylw) = G(jw) S, (w)

(4.2-1)
Resenim tohoto vztahu je moZno ziskat redlnou a imagindrni &ast frekvenéni

charakteristiky
G P(jw) = Sp(@)S,lw)

G "M(jw) = Su’}"(w)fsuu(m) (4.2-2)

kde vykonové spektralni hustoty uréime bud pomoci Fourierovy transformace
korelaénich funkci nebo pfimo z realizaci vstupnich a vystupnich signalt.

V pfipadé, Zze pro vstupni signél je vykonova spektrélni hustota S, (w) v
potfebném intervalu frekvenci konstantni, rovnice (4.2-1) se zjednodusi

G Peljo) = S (w)IK

G (o) = S,(w)K

kde K je konstanta.
Vztah mezi frekvenéni charakteristikou Gfj,w) a vykonovymi spektralnimi

hustotami méize byt rovnéz vyjadren rovnici (4.2-3)

S w) = [G(jw)[> S, (w) (4.2-3)

Pro urteni frekvenéni charakteristiky Gfiw) lze vztahu (4.2-3) pouzit
nasledovné:

Urgime spektralni hustotu pfk)=yfk)+u(k). Da se dokazat, ze pro stacionarni
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nahodny proces plati

5,0) = Sul®) + Spl0) + S,(0) + Sfo)

7 tohoto vyrazu urcime redlnou Gast vzajemné vykonové spektralni hustoty

S -S -8
Sp(w) = Zplel Balirest ) Wz(m) ke .
(4.2-4)
nebot z nasledujiciho obr 4.2-1 plyne, ze
obr.4.2-1

Slw) + Sylw) = 28,5°(w) -
Z rovnice (4.2-1) a (4.2-4) urtime
G Plj) - Spp(m)—SW{m)-SW(w) .

28 (@) (4.2-5a)

Imaginarni slozku frekvenéni charakteristiky uréime jiz snadno

R
G (i) - Syy(w) ) [Spp(m)—sw(m)~5”(m) _
S0 | 25,,(®)
(4.2-5b)

(4.2-5b) urcime redlnou a imaginarni slozku Gfjw)

Pomoci vztahtl (4.2-5a) a

(w), S, w) a S, (W které maji jen redlnou cast.
odhad Gljw/. Uvazujme soustavu podle obr.3.1-1

pomoci S

U

Zjistéme nyni vliv poruch na
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W

a urceme nejdfive vliv poruchy na vystupu y(k)= = x(k) + n(k), kde nfk) = k).
Pro vztah (4.2-1) plati pfi zahrnuti poruchy nfk) do vypo&tu

Sun(®) = GU)S,4f0)

S (w)+8,(w)

6lf) - =

a pro nekorelované signaly ufk) a nfk) ziskdme nestranné odhady.

Uvazujeme nyni poruchu n=n, na vstupu a uréeme jeji vliv pfi vyhodnocovani
podle (4.2-5a)a (4.2-5b)

Snadno se da zjistit, Ze redlna slozka pro u(k) a n(k) nekorelované je odhadem
nestrannym, odhad imagindrni slozky je v8ak pro nfk) # O i v pfipadé
nekorelovanosti ufk) a nfk) odhadem vychylenym, nebot
S {w) + 8 (0) + S (0) + S, (0) %

S, (@)
- Sy(w) + S, (w)
Suf@)

\G(jw) 12 -

V pfipad@, ze uvazujeme poruchu na méfeném vstupu, pfi pouziti vztahu (4.2-5a)
a (4.2-5b) piati, pfi oznaceni n=n;,

Sylw) + 5, fw)

s Sul@) + §,(0) + §(0) + S(0)

Rovnéz pfi pouziti vztahu (4.2-1) Ize zjistit, ze pro poruchu na méfeném vstupu
nejsou ziskané odhady nestranné. Na obr. 4.2-2 a 4.2-3 jsou uvedeny odhady
amplitudo-f4zové charakteristiky pro poruchu plsobici na vystupu a na méfeném

vstupu pro dfive uvedenou soustavu

G. - 1+05z"
U o 5
1 -15z" + 0,7z

pro rizné Grovné sumu.
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5. Aplikace metod identifikace pro vypocet modelu

hydrogeologickych podminek

Uvedené teoretické zdavéry byly wvyuzity napfiklad pro urceni modelu
hydrogeologickych podminek pro DIAMOQ a.p. - Tézba a Uprava uranu [58). Pro
ilustraci ziskanych vysledk( jsou uvedeny jen nékteré vysledky pfi sledovani viivu
zavislosti koncentrace siran, mezi vyskou hladin ve vrtech a odkali&ti a mezi
turomanskym a cenomanskym vrtem. Data byla ziskdna méfenim v danych
terminech, ¢imz byl vytvofen soubor stochastickych hodnot vstupu a vystupu pro

danou soustavu.

5.1 Model vlivu roztoku - reakce

VySetiuje se zavislost koncentrace sirant ve dvojicich cenomanskych vrtd. Vrty
jsou umistény v prostoru mezi hydrobarierou a pfekopy Sachty. Vrty STPC 12 a
STPC 15 jsou vzdaleny 500 m a vrt STPC 15 lezi ve vzdéalenosti 500 m a spojnice
vrtl se smérem proudéni tvoii uhel 30°.

Pomoaci F-testu byl zjistén ¥ad prenosu pro vrt STPC 12-15

Am 1 2 3

1 15,57 | 3,01 6,62
2 7.2 0,6 5,32
3 4,1 0.72...|3:4
4 | -25 .2 2,4
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W
Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze optimalni poget koeficientd pfenosu je 2 u Eitatele

a 2 u jmenovatele. Obdobné vysledky byly ziskény pro dalsi pfipady a tabulka F-
testl neni déle uvadéna.

£ 1215
=) =1

1. Az = _~0,092+0,21712

1-0,906z '+0,1701z 2 Model LS

= =1

2. Az =—— 0,1+0,231z

1-0,918z '+0,2062z 2 Model ARMAX

1 203 hihd e 50 e B T 12 |

1:-0090: D045 0180 0286 0356 04D1 ' 0430 ' 0448 ' 0461 | 0469 0474 @ 0477

2:-0100: 0039: 0187 - 0295 0363 0403 0426’ 0433 0446 0450} 0452 0453
) 12 13 A e T 18

1: 0477 0480 ° 0481 0482 0482 | 0483 0483 |

2! 0453 0 0454 | D454 | 0455 0455 0455 0455 |

ROZTOK - REAKCE

0500+

04004
gl

111 ) SOUOE IO A SUMOOE OUPUOS- et OV SR e e R S SRS S RS R

0,000
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5.2. Model hladina jezera - hladina kontrolnich vrtd

\ 1
T
= {

S

Vysetfuje se zavislost mezi vySkou hladiny v pozorovacich vrtech a vy&kou hladiny
v jezefe odkalisté |1,

Pro data PJ-110 byly ziskany nasledujici vysledky, uvadéné ve tvaru
koeficientl diferenéni rovnice.
¢. PJ-110

a a, by b,

11-0,374 -0,432 0,384 | 0,131

2 | prechodové charakteristika

0255 : 0344 | 0408 : 0471 : 0522 0569 0608
0310 0140 : 0370 0470 0430 0360 0450 : O
4 penas U 18 A e L] 20,
ﬂ 0743 0760 : 0775 0788 0800 0810 0819
0580 ¢ OFBO : 0990 : 0800 @ 0810 | 0670 0820 | 0850 : 0740
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mesic/4

| - 2

5.3. Model vlivu Cenoman - Turon

i

VySetfuje se zdvislost mezi vyskou hla

diny v sousednich vrtech, z nichZ jeden je

cenomansky a druhy turonsky.

Pro data & 02808T-028008 a SZ 10-SZ 7 byly ziskany nasledujic

koeficienty diferenéni rovnice.
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¢ 028008T - 028008

a4

a, b,

b,

e
1 |-0,9831 -0,1074 0,0256

-0,0256

1

2 3 4

5!

6 7

11

1,002

002258 : 00232 : 00232

00232

00232 {00232

00232

00232

00231

00232

12

13 14 15

16

17 13

19

20

00232

-

{00232 {00233 | 00233

00233

0,0233 : 00233

00233

00233

CEN

- TUR

L SR R e e

0 <
000}—

é4567891h11121314?5151713192h

den

-
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gISZ 10 -SZ 7

d a; b, b,
1 |-0,726 -0,0696 0,0255 | -0,0155

_1.00255 00285 |0,0289 10,0290 | 00290 | 00231 10,0291 00291 00791 0,0291

B+ e e h e g e e g e s s s e e

002004 o

001004+

QAR e st b s e S T e e G

E"Em'}i ; = 3 : 7 B g 10
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Zavér

Utelem této prace bylo podat rozbor nékterych vybranych identifikaénich metod
pro pouziti v praxi. Je uvedeno odvozeni zvolenych metod identifikace a odvozen
viiv poruchovych veli¢in na pfesnost vysledku, které jsou potvrzeny vysledky
ovéfovani dané metody simulaci na poctitati. V pfipadg, ze je mozno pousit pFi
identifikaci determinovany vstupni signal, jsou v kapitole 2 stanoveny zakladni
principy a navrzena priib&zna metoda pro uréeni piechodové charakteristiky, kterou
lze aplikovat rovnéz na impulzni charakteristiku. Je zd@ivodnéno, 2e pfi uréovani
prechodavé charakteristiky priib&h spektra skoku amplitudy s rostouci frekvenci
klesaji na tak malé hodnoty, Ze vlivem nepfesnosti méfeni jsou vysledky ziskané v
oblasti vy88ich frekvenci nespolehlivé. Z tohoto divodu pfi moznosti pouZiti
determinovaného signalu je vhodné pouZit jako vstupni signdl skok a impulz a
vysledky porovnat.

V piipadé stochastického vstupniho signalu lze uré&it impulzni a prechodovou
charakteristiku nebo kaeficienty pfenosu F(z'). Z tearetického rozboru a z vysledk
experimentélnich zkousek je zfejmé, Zze v mnoha piipadech je vhodné urcovat
pfechodovou nebo impulzni charakteristiku pfi pfedem zajisténém vhodném
vstupnim signélu (konstantni préibéh spektra resp. prubéh autokorelatni funkce ma
dostate¢né vyrazny vrchol). USetfime timto filtrovani vstupnich a vystupnich
signald. Je véak vzdy vyhodné urovat se soufadnicemi pfechodové resp. impulzni
charakteristiky rovné? koeficient trendu, &imz se odstrani problém srovnani stupnic
pii méfeni. Koeficienty trendu vyssiho fadu nezli df0), nelze pfi on-line identifikaci
pouzit vzhledem k preteceni slova potitade pfi vetsim po&tu méfeni.

Je-li pozadovanym vysledkem prenos, je moZno tento uréit z prechodové
charakteristiky (impulzni na pfechodovou charakteristiku prevedeme snadno)

pomoci napf. metod odvozenych prof.Strejcem nebo rovnéz metodou uvedenou v

kapitole 2.4.
omoci metod uvedenych v kapitole 3. Pokud

né zvolit vhodny typ filtru. Tomuto

Uréit koeficienty prenosu Ize rovnéz p

véak do soustavy vstupuje porucha, je nut
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problému je vénovana pfevazna East kapitoly 3 pro on-line a off-line identifikaci.
Rozbor vlivu poruch je uveden v kapitole 3.3.4, ze kterého je ziejmy rozdil pfi
urgovani impulzni resp. pfechodové charakteristiky a prenosu Ffz-7/. Viiv poruch
je uréovan pomoci korelacnich funkei, které vedou k prehlednému znazornéni viivu
poruch na vystupu, na vstupu a na méreném vstupu.

Jak provadet Upravu zvolené struktury modelu je uvedeno v kapitole 3.3.2, ze
které vyplyva, Zze vhodnym modelem je model ARMA pti on-line identifikaci a
ARMAX pro svou jednoduchost pfi off-line identifikaci.

Dalsim problémem oproti ur€ovani pfechodové charakteristiky je nutnost stanovit
fad soustavy a eliminovat dopravni zpozdéni. Tomuto problému je vénovana
kapitola 3.3.6, kde jsou porovnany vysledky pro riizné testy fadu soustavy. Z
uvedenych vysledki je zfejmé, ze vhodné jsou F a t-testy.

\V praci je uvedena rovnéz moznost pr vypocet impulzni charakteristiky a
amplitudo-fazovou charakteristiku pomoci korelaénich funkci a vykonové spektralni
hustoty. Uréit impulzni charakteristiku je vhodné touto metodou pouze pro PRBS
vstupni signal, viz kapitola 4.1 a priloha 3. V této kapitole je proveden rovnéz
rozbor vlivu poruch na vysledek feSeni.

Z vysledk( prace je ziejmé, ze znatnym problémem pfi identifikaci muze byt
porucha na méfeném vstupu, kterou nelze odstranit filtrovanim a to pro vetsinu
znamych metod identifikace statickych i dynamickych soustav.

Pro kazdé méfeni je vhodné provést rozbor moznych chyb a napf. hruhou chybu
méfeni Ize zjistit Dixonovym testem, uvedenym v kapitole 1.1.

Zévérem prace je uveden jeden z pipadd Fesenych autorem pro DIAMO a.s. Straz
p. Ralskem. Zde byly potvrzeny predpoklady, Ze existuje zavislost u vivu

koncentrace siran(i a mezi vyskou hladin ve vrtech a e neni prokédzana zavislost

mezi cenomanskym a turomanskym vrtem. Dalgi praktické aplikace jsou ziejmé se

seznamu autorovych publikaci, uvedenych v priloze 4.
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Priloha 1

Seznam sestavenych programi

Vyvolat program:  2x kliknutim na odpovidajici ikoné v prostedi Works for Windows

PROGRAMY PRO INDENTIFIKACI:

Identifikace soufadnic impulzni resp. prechodové charakteristiky pro obecny vstupni
signal

f(t) - a(t) off
Metoda OFF-LINE

Identifikace souradnic impulzni resp. piechodové charakteristiky pro obecny vstupni
signal

f(t) - g(t) on
Metoda ON-LINE

Identifikace koeficientu prenosu resp. koeficienta diferencni rovnice

dif rov on

Model EM (LS, AR, LR, ARMA, ARMAX, GLS)
Metoda ON-LINE

Identifikace koeficientii pfenosu resp. koeficientu diferenéni rovnice

Dif rov off
Model LS véetn vypoctu intervalu spolehlivosti a F-testu a t-testu vyznamnosti koeficientii
Metoda OFF-LINE

Identifikace souradnic impulzni charakteristiky pro korelaéni funkce Ry, a R,

a(t) off

Metoda ON-LINE
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[dentifikace souradnic amplitudo-fizové charakteristiky

amplitudo-fazova ch.
Metoda off-line

PROGRAMY PRO KORELACNI FUNKCE A SPEKTRA:

Vypofet autokorelaéni a vzijemné korelaéni funkce

korelace

Vypocet spektra

&

spektrum

Vypocet spektra nebo vykonove spektralni hustoty pomoci FFT

PROGRAMY PRO RESENI SOUSTAVY ROVNIC:

Reeni soustavy linedrnich algrebraickych rovnic preuréenych

=
rovnice lin on 1

Metoda REDUCE

ReSeni soustavy linearnich algrebraickych rovnic preuréenych

rovnice lin on 2

Metoda REFIL




ReSeni soustavy linedrnich algrebraickych rovnic preuréenych

£=

rovnice lin on 3

Metoda UDFIL

Vytvoreni soustavy lineirnich algrebraickych rovnic z naméienych hodnot vstupu a

vystupu

vytvofeni rovnic
Vytvoreni soustavy linearnich algebraickych rovnic z namérenych hodot , y a nasobeni
transponovanou matici. Nutno pouzit pro Gpravu pied fe§enim nékterou z metod feseni
soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Reieni soustavy linedrnich algrebraickych rovnic

rovnice lin off 1

Metody elimina¢ni - Gaussova, elementarnich rotaci, odmocnin, Choleského, ortogonalizace,
Croutova

Reseni soustavy linedrnich algrebraickych rovnic

i=
rovnice lin off 2

Metody iteracni - Gauss-Seidelova, Jacobiho

Reseni soustavy nelinearnich rovnic

rovnice nederivacni

Metoda nederivaéni

ReSeni soustavy nelinearnich rovnic

rovnice derivacni

Metoda derivaeni
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POMOCNE PROGRAMY:

Vypocet nul a pélu pienosu

Metoda Linova resp. Bairstowova

Vypocet kritickych hodnot Studentova t-rozdéleni

t- kritické

Vypoéet distribuéni funkce F-rozdéleni

gz

F-distribucni

Verifikace dat

i

Dixen

Testy extrémnich odchylek - Dixontv neparametricky test

Pievod impulzni charakteristiky na piechodovou resp. prechodové na impulzni
pFe;';:d‘f-g

Metoda lichobéznikova pro integrac
[Metoda 5 bodova pro derivaci

Generovini pseudonihodného signilu PRBS

generator PRBS
LC_iEn_erovani pseudonahodného PRBS signalu s volitelnou delkou
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Generovani pseudonihodného signilu s rovnomérnym rozlozenim

generator kongruentni

Generovani pseudonahodného signalu s rovnomérnym rozlozenim kongruentni metodou

Generovani pseudonahodného signilu s Gaussovym rozlozenim

generator Gauss

Generovani pseudonahodného signalu s Gaussovym rozlozenim ze signalu s rovnomeérnym
rozlozenim
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piiloha 2

Matematické FfeSeni regresniho modelu

\/ maticovém zapisu Ize tento model vyjadfit ve zndmém tvaru

y=Ua+e,
kde
. %
¥ = [ViYor-Yn|
Uil wetlin
U - Upy Upp oo Uy
Uy Une - Uy
a = [a,8,.ay|"

6 = [6,8,--8y] -

Odhad parametrt metadou nejmensich &tvercli se provadi za predpokladu, ze
nahodné slozky maji nulovou stfedni hodnotu,
rozptyl nahodnych slozek o je ve viech pozorovanich konstantni, pficemz
ndhodné slozky nejsou korelovany,
jednotlivé hodnoty prvk( matice U jsou ve vsech pozorovénich
nestochasticka realna &isla, takze U a e jsou nezavislé,

74dné dvé nebo vice proménnych u; nejsou linedrni kombinaci nékteré jiné

nezavisle promenné.

Oznatime-li vektor rezidualnich odchylek jako e, pak

e’e - (y-Ua)" (y-Us) = yy-2aUTy~a™UUa.

Minimalizacf souttu Etverch reziduf - derivacl podle & obdrzime soustavu

normalnich rovnic
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UTlua=UTy,

kterou mozno formainé oznafit symboly, uzivanymi pro soustavu linedrnich
algebraickych rovnic, tj,. Ax = b
kde A je matice koeficientl typu (m,m),
b je vektor pravych stran typu (m),
x je vektor neznamych kofend soustavy typu (m).
Reseni této soustavy Ize provést napfikiad, (55], [56]
- eliminacni metodou, napf. Gaussovou, pomoci inverzni matice, metodou
odmocnin, metodou Choleského, Croutovou metodou, atd.,
iteracni metodou, napf. Gauss-Seidelova, Jacobiho, atd.
Programy pro uvedené metody je mozZno vyuzit pomoci doplnéného produktu

Microsoft Works, viz. pfiloha 1.

Priib&zné feSeni systému linearnich algebraickych rovnic

V praxi se Casto setkdvame s problémem ur&eni koeficientl regresniho
modelu pro rozsahlé méfeni nebo pro prib&zné méfeni a vyhodnocovani. Existuje
nékolik metod, napiiklad metody REFIL, UDFIL a metoda REDUCE. Uvedme princip

feSeni metodou elementéarnich rotaci, nazyvanou REDUCE.

Elementarni matice rotaci

Pfi numerickém Fedeni linearnich rovnic mazeme dostat ne zcela presny
vysledek. MdZe se to stat jednak zaokrouhlovanim mezivysledki, zplisobenym
koneénou délkou slova u poéitace, kterd byva predevsim u fidicich poéitacd a u
specidlnich &islicovych reguldtort kratkd, jednak tim, ze koeficienty soustav jsou
znamy jen priblizné.

Soustava rovnic z technické ulohy md koeficienty ziskané zpravidla

experimentalné a pak je nutno znét nejen fedeni této soustavy, ale téz vliv zmeén

koeficient(i na m&Feni. Miize se totiz stat, ze mald zména koeficientd vede k velkym

zménam ve vysledku, a tim je vysledek fedeni bezcenny. Tento problém malé
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stability vznika u soustavy linedrnich rovnic se §patné podminénou matici (takto se
nazyvd Ctvercova regularni matice, u niz je inverzni matice nestabilni), kterd mize
byt prakticky singularni, jsou-li prvky matice dany jen priblizné.

V pfipade, Ze pfi feSeni rekurentnim zplisobem pouzijeme inverze matice,
kterou je samoziejmé nutno pouZivat v kazdém kroku, mizeme se dostavat do
znamych problém( inverze matice. Jestlize pouzijeme moznosti nahrady inverze
rekurentnimi vztahy, kterymi se potrebné inverze opravuji s ohledem na nové
ziskand data, mohou se objevit potize.

V mnoha pfipadech je vyhodné pouzit modifikace elimina&ni metody, pfi
které se jako pomocné matice voli elementarni matice rotaci. Tato metoda vyzaduje
étyfnasobek vypocetnich operaci oproti napf. Gaussové metodé, ma vsak vetsi
stabilitu a je mélo citlivd na nepfesnosti vzniklé "malymi” hodnotami determinantt
pomocnych soustav rovnic.

V [79] je doporuteno pouzit piimo ortogonalni matice tzv. elementarni

matice rotaci, coz je matice tvaru

kde ¢ +5°=1.
Elementarni matice rotaci se lisi od jednotkové matice nejvySe ve tyfech prveich
lezicich v priiseéicich fadkd a sloupch s indexy / a j, 1</.
Je zfejmé, e pfi nasobeni matice A matici T; zleva se zméni jen prvky v i-
"Aa=TA platit

tém a j-tém Fadku matice A. Bude totiz pro prvky matice
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(Va, - ca, - sa,

(a, - sa, + ca,

Obdobné pfi ndsobeni matice A zprava matici T se zma&ni jen prvky v i-tém
a j-tém sloupci
Ma, - cay + sa,
K—12..n

Ma,;, - -sa, + cay

Je-li alespon jeden z prvkii g, a, rlzny od nuly, Ize zfejmé zvolit &isla ¢ a s

tak, aby prvek "'a, matice "A = T,A byl roven nule. Stagi toti vzit

a a
g . AR i

Z 2 2 2

a, + a a; + &y (1)
a potom je
2 2 5 il

(Uai = ya; + a; > 0; '[ﬂaﬂ_ =0
Véta:

Kazdou regularni matici lze Fetdzcem nasobeni elementérnimi maticemi rotaci
prevést v pravou trojuhelnikovou matici, jejiz véechny diagonaini prvky, popr. s

vyjimkou posledniho, jsou kladné M.
Popisme postup vypo&tu. Zvolme matici napf. As; a provedme ndsobeni

matici T,, zleva
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[, ~Si2 O] |81 &2 843
512 c12 0 %1 622 %3 =
0 0 1| |83 83 8y

[ _al 1
Cyp8;1 =S85 =1y Ci2812—5, 2322231[2) 612313'312323=31(;)
= 1
8,844+ Cy8 =0 312312+c12322=32{2) 312513"012523:32(;)
a4 agp 833

Koeficienty ¢, @ s,, urcime z podminky
2 2
cp + 812 = 1,
Sy + = 0(-5:'
12811+ Ci28a4 a1 ),
ay . ay;

Sy = - 50 Gy =i

(2 2 2 .
V&1 + 8o Va1 + @

Jestlize a,, = @, = O, polozime ¢,, = 1, 812 = 0. Nasobenim T,,A zleva

nulujeme prvek a,, a nasobenim T,;4 prvek a;;.

L@ @ @

|8y a2 313]

3 _ @ @
A =10 &S &

0 0 af

Obecné pro vytvoreni takoveéto trojuhelnikové matice je zapotiebi Jz(n-1) n
krok(l. V ptipadé Feseni linearnich rovnic je uvedena uprava provadéna i na vektoru

praveé strany

ABx - pO.
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Uvazujme nyni soustavu linedrnich algebraickych rovnic

U =y + e,
m -
Y egy=y+ 6, =120 n>m. (2)

J=1
Resenim (2) mdzeme a, odhad koeficient a urgit jen s ur&itou chybou

e=Ua-y

n
Nasim dkolem je nalézt a tak, aby E e;z byla minimalni. Mé&jme systém
=1

rovnic (2) ve tvaru
Zr = g,
kde Z=[UW, r=[a 1]’
Tento systém rovnic nasobme zleva elementdrni matici rotaci

s (4)

Hodnota sou&tu kvadratll chyb feSeni se tim neméni, nebot plati

‘eTe-e'T'Te-e’e, T'T-=I. (5)
Po ukon&eni eliminace obdrzime pravou trojahelnikovou matici s upravenymi

koeficienty, které jsou vesmés nulove.
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Ziy Zig w0 B [ Zma [ e
. . . e,
0 z, .. Zom |Zome £ €
[ ' ‘: (6)
e
0 0 mm|zm,m—1 . r_.._.._. = i
0 0 Xk 0 ]z!;h-‘l,m#l 1 *qu
O (YR QR 0
|10 O |0 0 |
Soutet kvadrati
n m+1 °
Z e *e; (7)
=1

i=

a tedy dosdhneme-li fre§enim (6) minima souctu kvadratd e, dosdhneme téz minima
souttu kvadratl ‘e; pro vhodné zvolené r, j = 1,2,... m. Otazka nalézt r,
minimalizujici (7) je jednoducha. Ze systému rovnic (6) je zfejmé, ze neni mozno
nulovat prvek z°, ., .., = '€,, volbour, je vd8ak mozné nulovat v8echny ostatni

prvky ‘e ff = 1,2,...,m). Koeficienty 7, mizeme tedy nalézt feSenim systému rovnic

Zy Zp . Zyy | 2 et h 0

0 222 b z1m l 22,m+1 ; ra == 0 )
o |

0 0 .. Zpy| Zoma] Um) 19 ®

Potatedni matici Z volime s vesmés nulovymi prvky a pfiddme vzdy jen

podminkovou rovnici z n-rovnic, poéinaje prvni rovnici
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Zyy Zip Ziym Zma)

Tento Fadek vynulujeme postupnym ndsobenim matici 7. Po vynechani
celého Fadku by se mél nulovat dalsi fadek. Na vypottu koeficientd r, se v8ak nic
nezméni, jestlize novou rovnici zapiSeme na misto vynulovaného fadku, ten znovu
vynulujeme a znovu nahradime dalSi rovnici. Pfi nulovani prvnich m rovnic se nam
vzdy zméni nulova fadka matice Z na nenulovou, pot¢inaje prvni, a je mozno jiz
vypotitat 7. Vypocet Ize opakovat pro dalsirovnice, kde soutet kvadratickych chyb

udava hodnota posledniho nenulového prvku na diagonale, tj.

zpjm‘ir p= m+1,m+2,...,n
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Piiloha 3

Generatory pseudonahodnych posloupnosti
Pro generovani pseudondhodnych posloupnosti na Cislicovém potitaci byly
vypracovany metody prorealizace ndhodnych posloupnostirekurentnimimetodami,

napfiklad typu
ESR= 100G 12 )s m=0

Takto vzniklé posloupnosti jsou nutné periodické, vzhledem k omezenému poctu
bindrnich mist ve slové pocitace.

V souCasné dobé je rozsifenou metodou linedrni kongruentni metoda, vytvarejici
posloupnost s rovnomernym rozdélenim. Vytvéafeni posloupnosti je jednoduché a
Ize pouZit kongruentni metodu smiSenou, multiplikativni a aditivni. Napfiklad pro

multiplikativni metodu pouZzijeme vztah
Cpq = AC(modP)

Pro ¢islicovy pocitac je mozno dosahnout maximalni délky periody P/4 pfi volbé A

= 3 nebo 5.

Doporucend volba:

1l V souasné dobé& neexistuje lepsi metoda generovani posloupnosti s
rovnomérnym rozlozenim, nezli je multiplikativni metoda s peclivé vybranou
multiplikativni konstantou A.

2, Hodnota A by neméla byt zvolena pobliz jednoduchého zlomku P, pak by
vykazovala na velkou sériovou korelaci.

3. Hodnota A by méla obsahovat hodné binarnich jednicek a musi byt

dostateéné velka.

Pro potfeby simulace pro identifikaci (uréeni vystupniho signalu pro znamy
vstup a vystup a vytvareni poruch) je potfeba generovéni néhodnych Eisel s

S i limitni vé rie
normalnim rozdélenim. Nejcastéji se pouziva centrdlni_limitni vety teo
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pravdapodobnostl, podle NE. ma. Souiar Eomafife $ + ...+ & nezévislych

nahodnych velicin rozdéleni asymptoticky normaini. Potom tedy é&isla

X = [E ¢ - O.Sn] :
n =

kde ¢, md rovnomerné rozdéleni v intervalu <0,1>, maji pro dostatecné velka n

rozdéleni priblizné normalini N(0,1). Casto se volin=12 a pak
12
X 21: o6
<

Dalsim, pro identifikaci pouzivanym generdtorem, je linedrni rekurentni generator
mod 2 (PRBS).

Pod pojmem pseudonahodny binarni signdl se rozumi determinovany
periodicky signal, ktery miZe nabyvat pouze dvou hodnot +A4 nebo -A.
Pseudonahodné binarni signaly se snadno generuji pfi znacéné jednoduchosti
piistrojové techniky - v pripadé pouziti samotného generatoru mimo pocitac.

Generovani se provadi podle vztahu
x(k) = ¢ x(k-1)Dexk-2)D...Be x(k-n)(mod 2) ,
kde © oznacuje scitani mod 2, tedy plati

0+0=1+1=0 a eeradb=gl o 0=

Pomoci posuvnych registrii se zpétnou vazbou je mozno snadno vytvaret

posloupnost PRBS. Na nasledujicim schématu konstanty ¢ mohou mit hodnotu jen 4
O nebo 1 a udavaiji, zda pfislusny signal ¢, x se piivadi nebo neprivadi do sumatoru ]
(stitani mod 2). Operator z znadi zpozdéni o jeden krok.

)
S
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Pro libovolné pocateéni podminky X Xps00--0 X, PFiCemz alespon jedna z
téchto hodnot neni rovna nule, a pfi spinénf podminky, Ze charakteristicky polynom
1@c,z@c,2 @... Be,7 je primitiviim polynomem mod 2, dostaneme maximalni

moznou periodu

N=2" -1,

Poznamka:
Pro primitivni polynom (mod 2) musi platit
a) nesmi byt polynomem typu 7 B 2", kde K < N = 2" - 7,

b) nesmi byt rozlozitelny na faktory u.

Primitivni polynomy, zajistujici posloupnost maximalni délky, jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 1:

fad (=n) 098765432109876543210
3 1011
4 10011
5 100101
6 1000011
7 10000011
8 100011101
9 1000010001

10 10000001001
11 100000000101
12 1000001010011
13 10000000011011
14 100010001000011
15 100000000000001 1
16 10001000000001011
17 100000000000001001
18 1000000000010000001
19 10000000000000100111
20 100000000000000001001

Tabulka 1. Koeficienty primitivnich polynomd

Podle uvedené tabulky se napf. pro 5. fad dosahne maximalni periody pfi

zapojeni bitu 2 a 5, resp. 5 a 3.
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Posloupnost ziskana z generatoru nabyva hodnot 0, resp. +1. Vystupni signal
se jeSté upravuje tak, aby mél velikost -A, resp. +A

y, = A" = ARx-1).

1] =
U

Obr. 2: Prib&h vystupniho signdlu z PRBS generatoru

Zakladni viastnosti posloupnosti PRBS
1. Autokorelacni funkce je vyjadiena pro diskrétni tvar pro maximalni
délkutN = 27 - 1

R(x) = A2 (1

" ]t—fNTrI]

t

==

pro |t - iNT| < T;; i=0,21, £2,.

A? 2
H”(O) = ——’V v ostatnich pfipadech J |
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=i
AN

NT,

Obr. 3. Priibéh korelatni funkce vystupniho signalu

2. Vykonova spektralni hustota ma vztah k autokorelaéni funkci podle

Wienerova-Chintinova teorému

Sy - [ Ryfr)e o

A N+1 sII"Ir:fT = *
S —(—9— 242081 5 :
wh - N fT, Z; NI\'f
kde

é je delta funkce,

15 perioda hodinovych pulst,

N maximalni délka periody N = 2" - 1

. s 2 == 2 =
Stfedni hodnota PRBS je Efx) = A/N a stredni kvadraticka hodnota E(x*) = A°(1
1/N).
Protoze jde o periodicky signdl, je jeho spektrum diskré

spektra majf kmito&ty rovné celistym nasobkim 7/NT, a jejich velikost se meni

tni. Jednotlivé slozky

podle funkce

oy ™



IR = [sin nfT,T

=T,
kterd popisuje abalovou kfivku spektrélnich &ar.
Pro praktické pouZiti je vyznamna predevsim &ast, kdy | X(f|2

nepoklesne o 3 dB. Sitka spektra se d& ménit dvéma zplisoby. Maximalni
frekvence je 1/T, tedy zména frekvence hodinovych pulsti generatoru 7, vede ke
zméné pribéhu obalové kfivky spektrélnich &ar. Sitka spektra se da rovnéz
ménit zménou pravdépodobnosti A, t.zn., Ze v daném vzorkovacim ¢ase dojde k
prepnuti generatoru.Pro PRBS je A=0,5 a v pfipadé, Zze A=1, ma signal tvar
obdélnikového signélu ( k pfepnuti dochdazi v kazdém intervalu vzorkovani At). V

pfipadé, ze A =0, ma signal tvar telegrafniho signalu.
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