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ABSTRAKT

Tato prace byla vytiena jako podporaipdnttu ldentifikace systéim Cilem bylo
vytvorit ji podrobre a srozumitels, se zamfenim na aproximaci fpchodovych
charakteristik. Draz byl pak kladen na pouZiti vhodnych numerickycietod pro
aproximaci statickych fechodovych charakteristik soustav vysSiéi. Pro realizaci
programi bylo pouZito prosedi MATLAB.

Klicova slova: Gradientni metoda, Gauss-Newtonova metddewtonova metoda,

aproximace fechodovych charakteristik.

ABSTRACT

The work was created as support of the subjederitification systems. The tendency of
this work was create it in detail and simplicityittwto view to approximation of step

responses. Emphasis was given on application oflall@ numerical methods for

approximation of static step responses of systeigk-drders. For the realization of
methods was used MATLAB.

Keywords: Gradient method, Gauss-Newton's methaaytdn’s method, Approximation

of step responses.
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UvoD

Tahle prace se bude zabyvat skupinou metod Detestiocke identifikace systém ktera je
podskupinou ¥tSi Experimentalni identifikace systémle tedy vhodné ve stmosti ol

skupiny objasnit.

Pri experimentalni identifikace vyuzivame informaciskané o vySébvaném objektu v
praibéhu jeho pozorovani v normalnim provozu, anebiovpodreé zvoleném experimentu.
Rozborem pibéht vstupnich a jim odpovidajicich vystupnich datkafgich na rfeném
objektu, utujeme jeho matematicky model (dale jen model), jgfamametry, Hpadré
specifikujeme strukturu. iRom vychazime z dostupnych apriornich informadeaznalosti
vySetovaného objektu aneb#idy podobnych objekt Rozsah a hloubka vyuZziti apriornich
informaci miZe byt fizné, posuzuje se vzdy z hlediskeeli identifikace a cil fizeni. Nekdy

je elné vyuzit existujici informaci o viiitich vlastnostech objektdasto je vSak vhodné,
piipadré jediné mozné, vyuzit jen informaci o ¥Sich vlastnostech objektu. V giehu
vyvoje teorie identifikace a modelovani byla nama&gda metod experimentélni identifikace
a dalsi metody jsou stale publikovany. Z¢@eEni snahy o co nejjednodussi postuip p
experimentalni identifikaci se s rozvojem vyptni techniky pechazi na stéle slogjsi
metodiku vypétu paramett modelu. Zde tedy jen st shrneme, podl€eho se tyto

metody klasifikuji:

. raznorodost identifikénich metod sp#iva ve volk& vstupniho testovaciho signalu

. na zmsobu zpracovani vysledlexperimentu

. na vollg typu matematického modelu

. v neposlednitadé zavisi na kritériu kvality identifikace, charakivaného tzv.

ucelovou funkci

Podle &chhle kritérii si zvolime identifikani metodu. Spravnost provedenych rozhodnuti
zavisi na dostupnych apriornich informacich o idi&ovaném procesu, podminkach
identifikace a pedeSlych zkuSenostech. Pouzita identifiiametoda musi umoznit vyseni
dynamickych vlastnosti daného systéniu giisobeni daného poruchového signatindm
omezené (kormé) doby mdfeni, @ pouziti gipustného testovaciho signalu Eppstné

zmeny vystupu.
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Déle se zde budeme zabyvat metodami deterministasétifikace, paici mezi historicky
nejstarSi identifikéni metody. Jsouésne spjaté s historickym vyvojem teorie automatické
regulace a jsou hla¥rpro svoji jednoduchost v pragasto pouzivané. Na vyznamu neztraci
rovreéz z toho dvodu, Ze slouzi pro parametrizaci madek ziskanych neparametrickych
forem ve tvaru grafickych pbéhi anebo tabetaiho zapisu vysledk ziskanych rérenim.

VyuZivaji tzv. standardni testovaci signaly, kekiev teorii regulacéadime:

. Jednotkovy skok

. Jednotkovy (Diratv) impuls

. Harmonicky signal

. Obecny signal

Prvni & signaly maji vicemé&hteoreticky vyznam. V praxi se neda pouzit Diraempuls,
ktery je fyzikdlre nerealizovatelny. Problémy vznikaji tiprealizaci jednotkového skoku,
ktery si vyzaduje znmu fyzikalni velginy v nekonéné kratkém intervalu, jakoz i
harmonického signéalu, na jehoz realizaci jsouigimié specialni generatory. Pang
jednoduSe a s vyhovujicigsnosti, mZzeme aproximovat jednotkovy skok, jestlize skokovou
zménu signdlu uskutemime v mnohem kratSindase, jako jsou iedpokladanécasové

konstanty identifikovaného objektu. Misto Diracoirapulsu pouzivame realizovaté)gi

impulsy kongné Sfky a vysky.

Tyto metody identifikace, které jsou aplikovatelnéa linearni a linearizovatelné&asow

neprongnlivé objekty, nazyvame deterministické.

Postup pi téchto metodach dzeme rozdlit do tii etap:

. Méfeni vstups vystupnich zavislosti
. Uréeni neparametrického modelu vyhodnoceniéhemi
. Parametrizace ziskaného neparametrického modelu

10
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1 MERENI AVYHODNOCOVANi P RECHODOVYCH
CHARAKTERISTIK

Diive neZ se pustime dogheni a vyhodnocovaniechodovych charakteristik, musime se
seznamit s pojmemipchodova funkce arpchodova charakteristikardehodova funkce,
oznaujeme jih(t), je odezva systému na jednotkovy skok, kterd mé&dot=0 nulovou
hodnotu a waset=0 skati jeji hodnota na jednotku, kterou pak stale udrzHechodova

charakteristika je grafické znazem prechodové funkce.

Méeieni gechodovych charakteristik j&asto pouzivanym prasdkem na zjigovani
dynamickych vlastnosti objektu, protoze je v mngiigadech jednotkovy skok jednoduse
realizovatelny. Rechodova charakteristika segiin pomerné snadno tim zjsobem, Ze se
nejprve néreny objekt uvede do ustaleného stavu, a potéime vstupni vetinu skokem na
jinou hodnotu.Casovy piibéh vystupni velliny prepaitany na jednotkovou zénu vstupni

veliciny je prechodovou charakteristikou.

Méieni gechodovych charakteristik je vhodné i z tohivablu, Ze nevyZaduje specialni

experimentalni zézeni.

Frekvergni spektrum jednotkového skoku je dano vyraZem se stoupajici frekvenci klesa
amplituda slozek—» model bude dostate¢ presny pro nizsi frekvence vstupniho signalu, v

oblasti vysSich- meznich frekvencich, bude modpiesny.

DalSim zdrojem chyb jsou nelinearity v objektdjppdré v meiicim obvodu a fisobeni
jinych signah a vstum, které se po dobu experimentu niédadrZzovat na konstantnich

hodnotach.

Z tohoto divodu je teba néteni opakovat proizné amplitudy a polaritu vstupniho signalu a
na zpracovani pouzitistni pravdpodobny piibéh charakteristiky. Pro stanoveniipdnic

vysledné pechodové charakteristiky je mozno pouzit vztah:
N -
2 signau, )y,
— =1 -
2. [Au|
i=1

f

(1)

kde N je patet opakovanych gieni gechodové charakteristikyfipobecré nesteji velkych

skokovych zninach vstupni vetiny objektu,

12
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Au; je skokova zréna vstupni vetiiny pii i-tém nereni fechodové charakteristiky,

fx je paadnice vysledné fpchodové charakteristiky vaset = kTo, kde Ty je perioda

vzorkovani,

Yk je hodnota odezvy vystupni vé@hy soustavy f i-tém neieni, v k-tém intervalu

vzorkovani k je paadi vzorkovanych badpiechodové charakteristiky pke=0, 1,2,...nm. [1]

Vzorec je vhodny pro eliminaci nahodnych poructom tpiipact, kdyz se zrény vstupniho
signalu pilis nelisi. Je pesrjSi a nén¢ pracny nez postup, kdy se z kazdéhéireni
vyhodnoti gechodova charakteristika a vyhlazeni se uskwie priimérovanim vsech
charakteristik. Pouziti vyhodnocovaciho vzorce feeaeno pro zgny vstupni veliny jen

v rozsahu fiblizn¢ 1:2. Jestlize jsou rozsahy gmwétsi, pak je pdeba pouzit nasledujiciho

s

slozijSiho vzorce, odvozeného z minima kvadratickychochy

AL 2)

aJ, &
f_ - kZ:ZAuk (Auk fi - yik) ) (3
i =1

a odtud
N
zAuk Yik

fi=— @
z (Auk)

Presné uteni dynamickych vlastnostfizeného objektu podle {dgiehu p‘echodovych
charakteristik je prakticky nemozné. Proto se vytambvanim pechodovych charakteristik

uréuje WwtSinou pouze fiblizny (aproxim&ni) pirenos objektu. [1]

13
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1.1 Aproximace soustavou prvnihoradu bez dopravniho zpozéni

Soustavou prvnihtadu bez dopravniho zpaid Ize s dostatemou gresnosti aproximovat jen
takové pechodové charakteristiky, u kterych je tzv. prodlevokoli t=0 velmi mala. Takové

soustavy |ze popsat diferencialni rovnici:

ay (t) +ay(t) = byu(t) )
kterou Ize upravit na tvar:

Ty (t)+ y(t) = Ku(t) @)

. , by . I
kdeT = & je casova konstanta soustaviKa= — je zesileni soustavy.
A N

Proporcionalni soustava prvnifédu bez dopravniho zpoid je popsanaignosem

6(9)== ®

piechodovou funkci

h(t) = K{l— e_;J 9)

14
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yit)
y(ta)
0 ta t
uft)
1
0 t

Obr. 1. Prechodova charakteristika soustavy prvnihd‘adu [1]

Nejdrive zjistime ustalenou hodnotu vystupni a vstugfiémy. Jejich podilem ziskame

zesileniK = % kdeu() - ustalena hodnota vstupni gy, y(«) - ustadlena hodnota
uloo

vystupni veléiny. Pokud je vstupni velina jednotkovy skok tju(t) =1, potom ustélena
hodnota vystupni valiny je prot — o rovna y(oo) = K. Neni-li mozno p experimentalnim
meieni z jakéhokoliv ivodu pouzit jako vstupniho signalu jednotkovéhdkskak zesileni

soustavy ufime z dané charakteristiky jako p&nzmeny vystupniho signalu ke zme

vstupniho signalu

A2t

Casovou konstantu Tiieme ukit tak, Ze na experiment&lrziskané charakteristice

zvolime bod A se sdadnicemi £, ya. Z rovnice (9) (proAu # 1) pro tento bod plati

Y = Ay(t)[l— e J (11)

15
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A odtud vyp@itamecasovou konstantu

Tz W (12)

)

1.2 Aproximace soustavou prvnihoradu s dopravnim zpozénim

Diferencidlni rovnici statické soustavy prvnikédu s dopravnim zpoZdim zapisujeme ve

tvaru
Ty (t) +y(t) = Ku(t -t,) (13)

a jeji operatorovyignos

F(s)=——¢™* (14)

Prechodové funkce je ve tvaru

hit)= -~ O0prot<Ty (15)
nlF]
R K{l—e T j pro t> Ty (16)

Tato grechodova charakteristika je znazéra na obrazku 2.a

16
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a) b}
y(t) yit)
B
Td-Easové zpoZdéni y(te)
AL
y(ta)
—~
0 t 0 ta te t
7 E

Obr. 2. a) Frechodova charakteristika soustavy prvnih@adu s dopravnim zpozdnim, b)

Aproximace pirechodové charakteristiky vySSihd‘adu charakteristikou prvniho ¥adu s

dopravnim zpozdnim [1]

Ma-li charakteristickd rovnice soustavy Zn& rozdilné kdeny, zavisi tvar fechodové

charakteristiky pevazre na €ch kaenech, které jsou nejmensi, néhon prislusi nejétsi

casove konstantytT. - (pi jsou kdeny charakteristické rovnice). Je-li jedeniéwo

I
charakteristické rovnice soustavy vySSifdmu podstath menSi nez ostatni keny, je tvar
prislusné pechodové charakteristiky podobny tvarieghodové charakteristiky soustavy

prvnihotadu s dopravnim zpo&adim.

Pri aproximaci pechodové charakteristiky rovnici (15), (16) je ijpbhé ukit neznamé

konstantyT, Ty, K. konstantlK uréime podoba jako v gredchozim fipadt ze vztahu (10).

K vypoctu konstantT, Ty je poteba vhoda zvolit na experimentatnziskané charakteristice

body A a B, jimiZ bude aproxindai charakteristika prochazet. J&lné volit jeden bodied

vt s

dané charakteristice (obr. 2.b). Pro takto zvolesdy potom musi platit (prau(t) # 1)

_t,-Td

Ya=4yH)l-e T ) (17)

_tg-Td

ys =Ay(H)l-e T ) (18)

17
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Upravou &chto rovnic ziskame

_1,-Td

(19)

a po zlogaritmovani

_ Ya
~t, +Td =TIn(1- 20
A ( Ay(t)) {

Jejich vydlenim a Upravou obdrZzime vztah pro dopravni zpoid

t,In(l— 22 )—t, In1- 78 )

Td = A;/(t) yAy(t) (21)
In@--Y2 y-In@a-_Y&_
"y T

Casovou konstantu T zkteré z rovnic (20) nap

T-_Td7h (22)
In@-—Y2 )

Ay(t)

18
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1.3 Aproximace prechodové charakteristiky¢lenu drunéhoiadu s

kmitavym pr ibéhem

y(t)
To
Am
1 /\
Bm-1 V
0 t

Obr. 3. Pfechodova charakteristika kmitavéhoélenu

Ma-li soustava dva akumulatory energie, jsou jgmainické vlastnosti popsany systémem
druhéhoradu. Nastava-li v této soustapielévani energie z jednoho akumulatoru energie do
druhého, potom je jejitpchodovéa charakteristika kmitava. Diferencialninioe popisujici

soustavu druhéhiadu je
ay' +ay +ay=hbyu (23)
kterou mizeme upravit na tvar

T?y"-28Ty' +y=Ku (24)

kdeT2=22: 2T =2
a, a,

Pro kmitavou soustavu musi byt koeficient tlumgériintervalu 0 <€ < 1.

V tomto gripack je prechodova funkce dana rovnici

y(t)=K|1-—— ! eT sin _<z2t+arctg—“l_52 (25)
1-&2 '3

19
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Obrazovy penos kmitavé soustavy je

_ K
Gls)= T 252 +2£Ts+1 29

Pti aproximaci pechodové charakteristiky rovnici (24) nebo opeatgm grenosem (26)

musime wit nezndmé konstanty T¢, K. Konstantu K wfime jako v pedchézejicich
piipadech zrovnice (10). Konstantu T¢ urcime pomoci nagiené pechodové
charakteristiky, ze které odiifime maximalni gekmit Ay, (viz obr.3), grekmit v nasledujici

pulperiod Am-1a dobu kmitu §. Koeficient tlumeni potom dime ze vztahu [1]

In An
&= A (27)

o]

acasovou konstantu

_ g2

T :—TO 1-¢ (28)
2r

Jelikoz gekmit Ay, pro& < 1 mizeme ukit z rovnice

A =e- % (29)

=&

muzeme koeficient tlumerg pfimo ugit pomoci tabulky vyislené ze vztahu (29). [1]

é 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A(%) | 100 | 72,92| 52,66 37,28 25,38 16/3 9,48 4,6 1,52,15 0
Tab. 1. Hodnoty maximalni prekmitu v zavislost na koeficientu tlumeni

1.4 Aproximace nekmitavych soustav vySSichadi

V piipact soustav vySSichradi je aproximace jejich iechodovych charakteristik dosti
naranym ukolem. Pokud sefechodova charakteristika ustali na kéméeehodnat, jedné se o
statickou soustavu. fBchodova charakteristika statické soustavy vySSthdu, jejiz

charakteristicka rovnice neméa kompléxsdruzené kieny (tj. nem&leny schopné vlastnich

20
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kmita), je zndzortna na obr.4. Z jejiho tvaru nelzéepré urcit ani fadd ani parametry
soustavy. Proto se pouzivajfigizné metody, pomoci nichZz se auiji pouze aproximai

pienosy soustavy. Tyto metody se liSi volbou aproxirfteo grenosu. [1]

y(t)
tinflex Tm

inflexni
bod

Y inflex

Tu Tn

Te

Obr. 4. Piechodova charakteristika statické soustavy vySSihi@du

Jednu z nejjednodusSich a prakticky snadno ponyikl metod aproximacergchodovych
charakteristik pro statické soustavy navrhl V. @tré&edpokladejme, Z€asové konstanty
jednotlivychélanka soustavy jsouifiblizné stejré velké a kdeny charakteristické rovnice jsou
realné a zaporné. Navrhuje se sknévlastnostidgchto soustav aproximovat soustavamd’bu
n-téhotradu s vesws stejnymicasovymi konstantami nebo soustavami druhiétuu s ézn¢
velkymi ¢asovymi konstantami. Pro jeden nebo druh§spp aproximace se rozhodne podle
Useki, které vytinAd nacasové ose tma, sestrojena v inflexnim b&daproximované
pirechodové charakteristiky. Zidodu popisu aproxinmi metody uvaZzujeme normovanou
pirechodovou charakteristiku, tj. Takovou, aby ustdlehodnota vystupniho signal
Ay(t) = y(o) - y(0) se rovnala jedné. Vychazi se zde ze skdsti, Zze pechodova
charakteristika statickych soustav vysSiho jak firetiiadu je v okoli inflexniho bodu téka

piimkova, takZze sirnice t&ny v inflexnim bode €asovou osou duje dobu piitahu T, a

21
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. , . . T
praseiik prot—oo urcuje dobu naéhu T,. T, se nazyva dopkova doba. Pogr 7 :T—” spolu

n
spaadnici inflexniho bodu iyex zavisi u statickych soustav s vesmstejnymicasovymi

konstantami jen n&du (n) soustavy a nezavisi na velikosti nas@basévé konstanty T.

Soustavu n-téhtadu s hasobnyntiasovymi konstantami izeme popsatipnosem [1]

()= (30)

Tp+1n

A pro analytické vyjateni normovanéiechodové charakteristiky plati

y(t) = 1-eTZO%Gj (31)

Z nulové hodnoty druhé derivace vztahu (31) \Wi@one soiadnici inflexniho bodut

ty = (N—2)T (32)
a po dosazeni za t ghazgt do vztahu (31) i hodnotu charakteristiky, winflexnim boc
=1 _
y, =1-e" S 17 (33)
i=0 |
Tu
Ze vztahur = T plyne
n-1 _1\i
(n_l)n—l —(n—Z)! en—l _Z (n 1)
T, _ L (34)
T, (n-2)e™*

RN T, . s . ..
Ze (32), (33), (34) jeirjmé, ze%, Yins _I_—“ jsou zavislé pouze rfadu soustavy n. Ro¥a je
T

?’“jsou taktéz zavislé pouze hadu soustavy. Tyto

mozno dokazat ze podil%-_ﬂ Tn Ty
; 7T 7T 1

hodnoty jsou shrnuty v tabulce 2:
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n Tu/Tn yin/yro Tm/Tn ™n/T Tu/T Tin/T Tm/T
1 0 0 1 1 0 0 1
2 0.104 0.264 0.736 2.718 0.282 1 2
3 0.218 0.323 0.677 3.699 0.80% 2 2.5
4 0.319 0.353 0.647 4.463 1.42% 3 2.888
5 0.41 0.371 0.629 5.119 2.1 4 3.21P
6 0.493 0.384 0.616 5.699 2.811 5 3.51
7 0.57 0.394 0.606 6.226 3.549 6 3.775
8 0.642 0.401 0.599 6.711 4.307 I 4.018
9 0.709 0.407 0.593 7.164 5.081 8 4.245
10 0.773 0.413 0.587 7.59 5.869 9 4.498

Tab. 2. Tabulka hodnot pro vyhodnocovani statickyclsoustav n-téha‘adu se stejnymi¢asovymi

konstantami

Jestlizer, je v intervalu (0-0,104), potom je vhodné aproxvaiosoustavuignosem druhého

fadu s tiznymicasovymi konstantami

G(s):( K

Ts+1)(T,s+1)

(35)

Pro vyhodnocovaniipnosu (35) se vyuzivaji dva bodiephodové charakteristiky41,y(t1))

. . . . L . T.
a Ax(to,y(t)), pricemz pdadnice y(t) prakticky nezavisi na pa¥ru casovych constartt:?z,
1

. L . T <
T,1> T, a hodnota pi@adnice y() zavisi na poréru ¢asovych konstan_lt_i ze vSech baoil
1

pirechodové charakteristiky nejvice. Byly odvozenyawzt

y(t)=0,720; ti=ki(Ti+T2);  ki=1,2564
y(t2)=1(1); to=Ko(T:+T>2); k».=0,3574 (36)
Konstanta k je vypaiitana z podminky
lim y(t,) = lim y(t,) (37)
piicemz prot=0 je t=k;T1a prot = 1 je t=2k; T,
Prechodovou normovanou funkci druhéldau mizeme vyjadit vztahem
T _t T _t
y(t) =1- T _1_|_2 e+ T _2_|_2 e’ (38)

Upravime vztah pro (36)
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L, =k (T, +T) =kT,A+7) 139
a dosadime do rovnice (38Jmz obdrzime

1w Tk
t)=1l-—e™""'+——e 7 40
y(t.) 1—7 1-7 (40)

Pro jednotlivé limity z podminky (37) plati

lim y(t,)=1-¢e™

im (1) =1-e 7 (1+ 2K, He
Po dosazeni rovnic (41) do podminky (37) obdrzime

1-e™ =1-e?(1+2k, ) (42)
a odtud po uprav

e =1+ 2k, (43)

Transcedentni rovnici (43) vyhovujeilem k=1,2564.

Z prabéhu zavislosti y{) v rovnici (40) nat bylo zjiS€no y(t)ma=0,724 a y@)min=0,716,
takZze ptimérna hodnota y()=0,720. Konstantazse uti z podminky

MaxD = lim y(t,)- lim y(t,)=e™ e (1+2k,) (44)

Tuto podminku mizeme vyjadit rovnici

;(Q e +2e7%(1+2k,) -2 =0 (45)
2

a odtud po Upravdostaneme transcedentni rovnici
e'e =4k, (46)

s kaenem k=0,3574. [1]
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1.4.1 Postup pro uréeni aproximaéni funkce vySefované soustavy, aniz bychom museli

namérenou charakteristiku normovat

. Sestrojime ténu v inflexnim bode fechodové charakteristiky a dime hodnotu
TU

r,=—.
Tn

. Je-li 7, > 0,104y, zvolime pro aproximaci soustavu druhéadu se stefhvelkymi

¢asovymi konstantami: Z charakteristiky ¢tleme hodnotwy, tin, Vin, Tu, Tn, Tm. Utvoiime

podily —+

T T . . : . b
— X” — a z tabulky 2 prowuréimeiad diferencialni rovnice, th. Ze zbyvajicich

T

n

, ot e, . T T, t,
sloupd: tabulky 2 stanovime pro ¢enytad diferencialni rovnice hodno ai'_l e —’“
T'T'T
kterych pak utime neznamodasovou konstantu T.

. Je-li 7, < 0,104\y zvolime pro aproximaci soustavu druhétdolu s @zné velkymi
casovymi konstantami: Pro famnici y(4)=0,720 vyteme z pechodové charakteristiky

casovy Usekjta vypa@itame sotiet casovych konstant podle vztahu

b

T +T, = 47
A Ty (47)

Vypocitamecasovy usekot

t, = 03574T, +T,) (48)

a z nandiené pechodové charakteristiky wyeme pisluSnou peadnici y(b). Z grafu

zavislosti—== na obrazku 5 @fme pongr ¢asovych konstant

y(z)_
() 1

T
r=-% (49)
Tl

Z rovnice (47), (49) wime hledané€asové konstanty.

Diferencidlni rovnice aproxingai soustavy ma tvar
TTY'(t)+ (T +T,)y )+ v{t) = Ku(t) (50)

. Zesileni K v obou fi)padech urfime podle vztahu (10). [1]
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Obr. 5. Graf pro ur &eni poméru ¢asovych konstant[1]

1.5 Aproximace nekmitavych soustav prvnihafadu s integranim élenem
Nekmitavé soustavy s integrdm ¢lenem miizeme aproximovatipnosovou funkci

—_ KV
G(S) - S(TS +1)n (79)

Prechodové charakteristika nekmitavé soustavy prvidta je znazormna na obrazku 7.
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y(t)

ylt1)

Obr. 6. Prechodova charakteristika astatické soustavyl]

Smérnice asymptoty kigchodové charakteristice protid@sovou osu vase t=t. Pdadnice
piechodové charakteristiky v tomto oge y(t). Potom Ize dokazat, Ze pro konstanty

aproxima&ni soustavy plati

(n-1)
e (80)

(1)_ n
f _“m—ﬂ

\

kdeK,=tga je snernice asymptoty kigchodové charakteristice a bod, kde asymptotynaoti

¢asovou osu je

ti=nT. (81)
Pontr

_ylt)
f(n) = KL, (82)

je funkci pouze n a fiteme jej vyuZivat na &eniiadu soustavy podle tabulky Zasovou

konstantu ufime ze vztahu 81.
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n 1 2 3 4 5 6

f(n) = y(t,)

T Kt 0.368 0.271 0.224 0.195 0.175 0.16
vl

Tab. 3. Tabulka hodnot pro vyhodnocovani astatickyle soustav

Postup aproximace tohoto typu soustav je naslddujic
» Sestrojime asymptotu kgrchodové charakteristice prerto
* Ur¢ime smérnici asymptoty K=tga
» Z prechodové charakteristikydime sotiadnici t a jeji pdadniciy(ty)
* Ur¢ime hodnotu f(n) ze vztahu (82)

» Ztabulky 4 u¢imefad soustavy n

fs , t
« Vypocitamecasovou konstantu Upravou vztahu (F1F *
n

1.6 Pouziti numerickych metod pro aproximaci nekmitavyd

pirechodovych charakteristik

Rozvoj vypaetni techniky umoznil nahrazeni analytickych fippdré grafickych
aproxim&nich metod metodami numerickymi a Uplnou automatizalentifikatniho
experimentu. Zde t&popiSeme algoritmus aproximadeghodoveé charakteristiky soustavou
druhéhotadu s dzr¢ velkymi casovymi konstantami pomoci numerickych metod, violn

proteSeni n&islicovéem pgaitaci. [2]

1.6.1 Ziskani potateénich odhadi ¢asovych konstant s vyuzitim Strejcovy metody

VétSina numerickych metod konverguje tim rychl€jim blize zadame gateini odhady
hledanych parametrodhadim kon&nym. Hledanymi parametry v naSerfigad jsoucasové

konstanty T a T,. Predpokladejme, Zze mame k dispozici diskrétni hodrgigchodové
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charakteristiky y@}, kde i = 1, 2, 3, .m je index z#teného vzorku. Nejdve musime
nantiené hodnoty normovat- tj. aby ustalena hodnotaupysho signaluy(t) = y(») - y(0)

se rovnala jedné.

y(t)

;11:#{ {.\]

191:}{'“] Ay(fimax

(i)

Y(D}lllllll ll

Obr. 7. PFfechodova charakteristika s t&nou v inflexnim bod

Poté utime inflexni bod, ve kterém smice k charakteristice ma neéjgi strmost.

V inflexnim bod je spojita derivace rovna maximalni hodhatplati

[w} = max (51)

dt

diskretizaci (derivaci nahradime diferenci) tohattahu dostavame [3]

i-1

yit' |- yit

S = max (52)

Inflexni bod, bude tedy leZet v intervalu, kde goifb2) nabyva maximalni hodnoty.
Dale utime t&nu v inflexnim bod. Tato gimka mé rovnici

y=a+hbt (53)
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Pouzijeme ptibodovou linearni regresi, kde jakdexini bod vezmeme inflexni bod. Pomoci
zjisténych koeficieni a,b vypatitdme dobu gitahuT, . Do rovnice (53) dosadinmeT,, y=0

a dostaneme
a

T =—— 52
o (52)

Z obrazku 4 je iejmé zeb=7, a proto za fedpokladu, Ze ustalena hodnatg=y(t"), bude
platit pro dobu nakhu

T = Tb y(t™) (53)

Souet casovych konstanfy, T, teSime podle vztahu (47) timigobem, Ze nejprve hledame

poradnici y(t) podle vztahu
s=[y(t'") - 072y™) = min (54)

kde i=1, 2, 3, ..m, a k ni &ime z gechodové charakteristikyiglusnét;. Dale pak ze vzah

5.31 a 5.43 odvodime rovnice pro v¢pbpaateinich odhad

(55)

kde, k=1,2564 je konstanta odvozena z (36). Pro gonmiasovych konstant mizeme

pouzit tabulku 3 na zakladooradnice inflexniho bodu podle vzta Ayi:m , kdyZ potom
Yy
hodnoty této tabulky pouzijeme jako vstupni datazit@ho programu.

Timto jsme vypeitaly casové konstanty,,T,, které pouzijeme jako prvni itera@e, T,

T2/T1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tu/Tn 0.05 0.072 | 0.084 | 0.092 | 0.097 0.1 0.102 | 0.103 | 0.103 | 0.104

yin 0.148 | 0.197 | 0.224 0.24 0.25 0.256 0.26 0.263 | 0.264 | 0.264

Tab. 4. Tabulka zavislosti pongru ¢asovych konstant na pdadnici inflexniho bodu pro soustavu druhého

Fradu
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1.6.2 Gradientni metoda s kratkym a dlouhym krokem

Oke tyto metody hledaji minimum nebo maximum funkcégadkitmus vypd@tu se realizuje
podie vztah x**=x*+A0f(x*) nebo x**=x*-A,0f(x*), pricemz Aje aktualni
velikost kroku a znaménko u této hodnotgupe snér hledaného extrému. Rozdil mezi
gradientni metodou s kratkym a dlouhym krokemcsgo vtom, Ze u metody s kratkym
krokem si velikost kroku volime konstantni, kdeZztanetody s dlouhym krokem aktualni
velikost kroku cyklicky nénime podle pdeby. Problém s konstantni velikosti aktualniho
kroku spa@iva v mozném feskaeni hledaného extrému. Gradientni metoda s dlouhym
krokem tento problém odstraje, avSak je vypetre nara@néjsSi, protoze se v kazdém kroku

provadi optimalizacedglové funkce, ma ale mé&mkroki.

V naSem ppad tedy gradientni metoda slouzi k nalezeni minindalavé funkce, proto

iterasni formuli definujeme se zapornym znaménkem akfhalkroku: x“** = x* — A Of (xk).

Ucelovou funkci definujeme jako sumu kvadratu rozdibdnot aproximované a normované

funkce:
ae§f et T A
T )=Y|1-—*—e" +—2 _e® - 56
1 2 ; le _Tzk le _T2k Ay tm ( )
I
kde 1-_— ! E 2 et =h(Tl",T2")je aproximovana iechodova funkce

K K € i K
T1 _Tz Tl _Tz

j
metodou prof.Strejce,g%—m))je normovana fechodova funkce.
Yy

Aplikaci iterani formule definujeme minimalizujici posloupnost:

of (T, T)
0T

of (T, T¥)
0T,

T1k+l :T]_k _Ak
57]
T2k+l =T2k _Ak

Pricemz v kazdém kroku provadime jiz ziiou optimalizaci, kdeix volime takove, aby

platilo:
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f (T1k+l ,T2k+l) < f (le ,Tzk ) (58)
jinak cyklicky snizime na hodnotu:

A

Ay =% 59
o1 =35 (59)
Parcialni derivace uvedené ve vztazich 5.53 aB/pdcitame:
of (T,,T,) T, (e t -
2l = [§(T,,T,) 2 _lehe |-~ e"
oT, v T -T, T (Tl _Tz)
- (60)

oT, T, -T,

A I S I
—— =2l =2 [ f(T,,T g2 |—— @2
v °° Tz(Tl_Tz)e

Algoritmus je ukogien, pokud se dvpo sols jdouci iterace neliSi ofpdem danou hodnotu,

v naSem fipact je postéujici hodnota 0,0001.

1.6.3 Gauss-Newtonova metoda
Hledame-li odhady paraméty nelinearni empirické formuli
y(t) = (T T.t) (61)

minimalizujeme sotet c¢tveralr odchylek aproximované a normovanéreghodove

charakteristiky

m

srT)= 21 =2 ain) 62)

i=1
kdeq; je residuunj-tého néfeného bodu e je paet znerenych bod charakteristiky.

Odhady T;, T, hleddme jako limitu tzv. minimalizujici poslouptipsaby stéle platila

nerovnost
S(T1k+l,T2k+1) < S(le aTzk) (63)
Ozna&ime-li
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(T, T,t")  af(T,T,.tY)

o, aT,
(T, T,.t%) of(T,T,.t2)
IMLT)= o, aT, (64)

of (T, T,t") af (T, T,.t")
oT, aT,

Jacobiho matici, vyggtame girastky ¢éasovych konstamtT; aAT, podle rovnice
AT  =-[ar (¥ )afr )" a7 (r<)ofr¥) (65)

kde J(T) je matice typurf,n} q(T) je vektor typu ih,n); n je patet parametfr (v tomto gFipads
n=2); AT je vektor typuif,1).

Vypocet nasledujicich odhédgarametit probih& podle vztahu
THE =Tk + A AT (66)

Kde Jx se voli vintervalu (0,1). Neni-li nerovnost (68)Inéna, A« se cyklicky snizi podle

vztahu
A
T ="k 67
) (67)
Parcialni derivace ve vztahu (64) vy¢peme dle vztahu:
of (T1'T2 't) T, _TL TL t _TL
= > e 1 — e 2 - e 1
aTl (T1 - Tz ) Tl (Tl - Tz )
t (68)
_ t t
of (Tl’TZ’t) _ T T _ T t T
= ;e “-et |—————-¢€
aTl (Tl - Tz ) Tz (Tl - Tz )

Objem vyp@tt neungrné roste se z&tSovanim poétu bodi m pgrechodové charakteristikyfiP
velkém p@tu bodi se obvykle fi ndsobeni matid" J obdrzi singularni matice a vy{et se
zhrouti. Proto je vhodné do programuagiit test na singularitu matice a automaticky $nizi

pocet vyuzivanych bail pripadrg jinym zpisobem zajistit numerickou stabilitu algoritmu.

Nelinearni regrese je vypetn® nara@néjSi nez gradientni metoda, ale ma tu vyhodu, ze

v blizkosti konénych odhad parametit konverguje porérné rychle. Proto je vhodné pouZzit
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pocateni odhady parametr pro ieSeni gradientni metodou a poté pouZzit pro &§po

koneinych odhad nelinearni regresi. [3]

1.6.4 Newtonova metoda

P pouziti této metody vyjdeme z vlastnosti infleixaibodu pechodové charakteristiky, ve
kterem je jeho druha derivace podbiesu rovna nule. Druha derivace normovatrecipodové
funkce (38) je

d?y(t) .1 Pign_iemJ (69)

dt T,-T,|T, T,

. . ] T. . "
PoloZzime-li (79) rovno nule a déle dosadime zza_l_—z,t:tin pak po Upra¥ obdrzime
1

t t

_Jin. _lin

e =r@" (70)

a po zlogaritmovani

t.
N =|nr-n 71
T, (71)

1

o

Ze vztahu (71) obdrzime pt@asové konstanty

1
¢ @j
in t _1
P W A (72)
Int Int

Vztahy (72) dosadime do rovnice (38) a obdrzimeni@vpro vypa@et pdadnice inflexniho
bodu

+——e ™! (73)

DalSi upravou obdrzime
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r— (74)

Yin =1- (1+ T)Z—E

Ze vztahu (74) je iejmé, Ze ptadnice inflexniho bodu nezéavisi na velikogtisovych
konstantT; aT,, ale pouze na jejich pairu z. To znamena, Ze kdenicasovych konstant je
nutné znat pouze stadnice inflexniho bodu a jejich pém Vztah (74) je transcendentni
rovnice, z niz nedokazemecitrneznamour analytickym zgsobem. Ulohu v3ak #zeme
feSit numericky, naptim, Ze peoateini odhadr pro danou piadnici inflexniho bodu ziskame
ztabulky 3 a pro vyptt t pouzivame é&kterou z iteranich metod (nap Newtonovu

metodu) .

Hleddme tedy Newtonovou metodim§eni nelinearni rovnice

T

t(r)=1-y, ~(@+7)r*r (75)

A prototreSime iter&ni rovnici

f
Ty =Ty _T,((ZZ-_L)) (76)
k

kde

: o | o |
f (r) =-r¥r —(1?;)2 -T¥7 —(1?;)2 (77)
a po Uprav

JN_  Inr
f'(r)=——=r1t" (78)

a-7)

Casové konstanty pakdime ze vztah (72). [3]
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2 ZADANI: APROXIMACE STATICKE SOUSTAVY DRUHEHO RADU
S RUZNYMI CASOVYMI KONSTANTAMI

* Provelte 3 samostatnadieni glechodové charakteristiky tepl@étn
proménného odporu. Vstupniiion volte 50%, 75%, 100% maximalniho
piikonu

* Na zaklad téchto ti méreni utete pdadnice vyslednérpchodové
charakteristiky

* Pomoci Strejcovy metody tete p@ateEni odhadyasovych konstant statické
soustavy druhéhitadu s tiznymicasovymi konstantami

* Pomoci vhodnych metod (gradientni, Newtonova, Galesgtonova)
aproximujte pechodovou charakteristiku. Pro realizaci progigrauzijte

vypocetni systém MATLAB

2.1 Méreni

M¢eieni teplot& proménného odporu probihalo pomoci programu W-Contrahiverzitni
laboratdi. Pro vyvarovani se chyb, je peba ng¢ieni opakovat proizné amplitudy a polaritu
vstupniho signalu. iechodova charakteristika sesiintim zpisobem, Ze se systém (v mém
piipadt laboratorni model) nejprve uvede do ustalenéhausdgpoté se vstupni vé&ia zneni
skokem na jinou hodnotu. &ni, pro velikost skokové zimy z nuly na 50%, z nuly na 75%,
a z nuly na 100%, jsem pro kazdou skokovodramopakovala dvakrat. Pro jasnadiegstavu,

a pro rozsah nagrenych bod, prilozim alespé nékolik poc¢atenich a koneénych hodnot z

kazdého nsteni.
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M¢éteni pro skokovou zemu z nuly na 50%:

[%]
100

Th

a0

5

1] 00 60 9D 1200 1s0 1800 2100 240 Z¥0 300 3B0 G0 390 420 450 480 5100 G40 &V0 8O0 630
[=]

Obr. 8. Piechodova charakteristika s 50% skokovou zgnou

[#]
100

T4

an

25

o o 60 90 1E0 180 180 210 240 IF0 00 2300 3G0 390 420 450 480 A10 &40 A5¥0 GO0 6
[=]

Obr. 9. Pfechodova charakteristika s 50% skokovou zgnou
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Exportovano: 10:45:15

Exportovano: 11:10:56
I
Kanal €. 1: Cas [s]
Kanal €. 2: Analog. vstup [degC]
Kanal €. 3: Zadana h. [%]
(1] (2] (3]
0 26.367 50
1 26.367 50
2 26.367 50
3 26.562 50
4 27.148 50
5 27.93 50
6 29.297 50
7 30.859 50
8 32.812 50
9 34.766 50
10 37.109 50
564| 298.633 50
565| 298.633 50
566| 298.633 50
567| 298.633 50
568| 298.633 50
569| 298.633 50
570| 298.828 50
571| 298.828 50
572| 298.633 50
573| 298.828 50

Tab. 5. Pa&ateéni a konatné hodnoty p‘echodovych charakteristik s 50% skokovou zrRnou

I
Kanél €. 1: Cas [s]
Kanal €. 2: Analog. vstup [degC]
Kanal €. 3: Zadana h. [%]
(1] (2] (3]
0 25.781 50
1 25.586 50
2 25.586 50
3 25.781 50
4 26.367 50
5 27.344 50
6 28.516 50
7 30.078 50
8 31.836 50
9 33.984 50
10 36.328 50
563| 297.461 50
564| 297.461 50
565| 297.461 50
566| 297.461 50
567| 297.461 50
568| 297.461 50
569| 297.461 50
570| 297.461 50
571| 297.461 50
572| 297.461 50
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M¢éteni pro skokovou zemu z nuly na 75%:

[#]
100

]

a0
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[=]

Obr. 10. Prechodova charakteristika s 75% skokovou zg&nou
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Obr. 11. Prechodova charakteristika s 75% skokovou zg&nou
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Exportovano: 10:19:08

Exportovano: 09:54:59

I
Kanél €. 1: Cas [s]
Kanal €. 2: Analog. vstup [degC]
Kanal €. 3: Zadana h. [%]
(1] (2] (3]
0 28.32 75
1 29.492 75
2 30.664 75
3 32.227 75
4 34.18 75
5 36.133 75
6 38.477 75
7 40.82 75
8 43.555 75
9 46.289 75
10| 49.219 75
567| 297.852 75
568| 297.852 75
569| 297.852 75
570| 297.852 75
571| 298.047 75
572| 297.852 75
573] 297.852 75
574] 298.047 75
575| 298.047 75
576| 298.047 75

Tab. 6. Pa&ateéni a konatné hodnoty p‘echodovych charakteristik s 75% skokovou zrRnou

I
Kanél €. 1: Cas [s]
Kanal €. 2: Analog. vstup [degC]
Kanal €. 3: Zadana h. [%]
(1] (2] (3]
0 27.734 75
1 28.711 75
2 30.078 75
3 31.445 75
4 33.398 75
5 35.352 75
6 37.695 75
7 40.039 75
8 42.773 75
9 45.508 75
10| 48.437 75
579| 298.047 75
580| 298.047 75
581| 298.047 75
582| 298.242 75
583| 298.242 75
584| 298.242 75
585| 298.242 75
586| 298.242 75
587| 298.242 75
588| 298.437 75
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M¢éteni skokové zrny z nuly na 100%:

[#]
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Obr. 11. Prechodova charakteristika s 100% skokovou z#&mou
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Obr. 12. Prechodova charakteristika s 100% skokovou z&mou
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Exportovano: 09:40:57

Exportovano: 09:28:19

I
Kanél €. 1: Cas [s]
Kanal €. 2: Analog. vstup [degC]
Kanal €. 3: Zadana h. [%]
(1] (2] (3]
0 27.93 100
1 29.297 100
2 30.664 100
3 32.422 100
4 34.18 100
5 36.133 100
6 38.477 100
7 40.82 100
8 43.164 100
9 45.898 100
10| 48.633 100
582| 279.492 100
583| 279.492 100
584| 279.492 100
585| 279.492 100
586| 279.492 100
587| 279.492 100
588| 279.687 100
589| 279.687 100
590| 279.687 100
591| 279.687 100

Tab. 7. Pa&ate¢ni a konatné hodnoty p‘echodovych charakteristik se 100% skokovou zémou

I
Kanél €. 1: Cas [s]
Kanal €. 2: Analog. vstup [degC]
Kanal €. 3: Zadana h. [%]
(1] (2] (3]
0 24.609 100
1 25.391 100
2 26.758 100
3 28.32 100
4 30.078 100
5 32.031 100
6 34.375 100
7 36.719 100
8 39.258 100
9 41.992 100
10| 44.922 100
562| 295.117 100
563| 295.117 100
564| 295.117 100
565| 295.312 100
566| 295.312 100
567| 295.312 100
568| 295.312 100
569| 295.312 100
570| 295.312 100
571] 295.508 100

Mezi jednotlivymi neéfenimi je poteba pdékat, az se model ochladi néjatelnou teplotu.

Hodnoty kazdé fechodové charakteristiky exportujeme do ExceluaZdych dvou r&eni je

pak zapdkebi vybrat jedno, dle uvazeni nejlepSi. Dale bye$€jnutnosti upravit péet

naneienych vzork — Z meéfeni tedy vybereme vzdy to s nejniZsi &aivou teplotou a piet

vzorki upravime na 571.
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2.2 Urceni paradnic vysledné rechodové charakteristiky

Takhle upravena data pak #pwrujeme dle vztahu (1). Padnice wase 0 sekunske

Zs‘,sign(Auk)yik

= _ 50025781+ 75[127,/34+1000124609
3 50+ 75+100
Z\Auk\

nagiklad vypaita: f, =2591111

k=1

DalSi pdadnice, Wase 1 sekunda se vyfita:

3
_ és'gn@uk)yik _ 505586+ 75(28711+100M25391
=" - 50+ 75+100 = 2ol
2.y,

k=1

Samozejmé nebudeme patat 571 pdadnic analyticky, ale numericky,itheme pouzit Excel.

Pro velky rozsah zde umistime zase jékolik poc¢ateinich a konénych hodnot:

pofadnice | hodnota
2591111
26.541
27.60422
28.79744
30.36
32.09644
34.17967
36.34989
38.78033
41.38444
44.18389
46.98367
50.02178
53.06011

e =
BIRIEIBle|x|~Nlo|uls|w Nk o

561 296.4842
562 296.6362
563 296.5496
564 296.5496
565 296.5496
566 296.6362
567 296.6362
568 296.6362
569 296.6362
570 296.6362
571 296.7012

Tab. 8. Pa&atetni a konané hodnoty zprimérované prechodové charakteristiky
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Takto zpfimérovana data si vykreslime v grafu:

300 A

250 A

200 4

ral

150 -

100 -

50 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[£]

Obr. 13. Zpramérovana pirechodova charakteristika

Pro ugeni pa&ateinich odhad, vyslednou pechodovou charakteristiku, resp. odezvu y(t),
prepcaiitame v novém ®fitku tak, aby se p@tetni hodnota rovnala nule a ustalena hodnota
jedné. To udldme tak, Ze nejprve od vSech hodnot dbelme prvni hodnotu, a nasleédn
vydélime posledni hodnotou. Vyslednaiephodova charakteristika, tzwwormovana

piechodovacharakteristika bude z#&inat v nule a ustali se na jedire:
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14

1.2+ .

0.8 .

0.6 .
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Obr. 14. Normovana p‘echodova charakteristika

2.3 Ziskani pocatecnich odhadi ¢asovych konstant Strejcovou metodou

2.3.1 Uréeni sodadnic inflexniho bodu

Vinflexnim bod plati, {dAd{(t)}:max, derivaci nahradime diferenci a dostavame:

i\ _ o fsit
yit') y(t1 ) _ iy, 0225525-0211985_ .o,
t -t 24-23
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0.010336| 11
0.011216| 12
0.011217] 13
0.011616| 14
0.011938| 15
0.012256| 16
0.012097| 17
0.01282| 18
0.012819| 19
0.012576| 20
0.0129| 21
0.012736| 22
0.01354| 23
0.012739| 24
0.012978| 25
0.01298| 26
0.012979| 27
0.012658| 28
0.012739| 29
0.012978| 30
0.012739| 31
0.01274| 32
0.012256| 33
0.012177| 34
0.011937] 35

(t)
o)
L
3:11( o $ Ap(f)max
LN
J'urf‘f_pl
IS A
| | | | | |
¥(0) [ S e B e T i
f1 tz t= ti-1 ti

Tab. 9. Hodnoty pro uréeni inflexniho bodu

Zjistili jsme tedy, Ze ma inflexni bod s@dnicecas=23s a y(t)=0.211985 a leZi v intervalu,

kde vztah (52) nabyva maximalni hodnoty.

2.3.2 Ur¢eni rovnice te&ny

Rovnice tény je dana vztaheny, =a+bt. Kurceni této pimky pouzijeme gtibodovou

linearni regresi, kde jakoistni bod bude inflexni bod.

0.186348 21
0.199249 22
0.211985 23
0.225525 24
0.238264 25

Tab. 10. Hodnoty pro linearni regresi

Parametry a, b time regresnim vygieem. MiZzeme pouzit funkci excelu — linregrese,

a7
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B A
0.013011 | -0.08697
7.11E-05 | 0.001638

0.99991 0.000225
33484.33 3
0.001693 | 1.52E-07

Tab. 11. Linearni regrese, vystup

kde ve vystupu jsou prvni vypiené hodnoty hledané koeficienty a, b. Rovni¢eyana tedy
tvar 1y, =-0,08697+0,013011. Tetna k charakteristice vymezuje gasové ose useky,T
(doba pfitahu) a T, (doba nabhu). Pro t=T, je y=0, proto z rovnice tay (53) plyne
O=a+T,b, a doba pitahu je T, =6,6843. Pro dobu nalhu je zobr. 4 &&jmeé, ze

tga =b= u , Z tohoto vztahu dime dobu nakhu T, = Ay(t ) = 1 - 7685804%.
T, b 0013011

2.3.3 Ur¢éeni patateénich odhadia T;a Ts

[

— 1 _ kd
D M

Pro uteni pa@ateniho odhadu T pouZijeme vztaht, =k, (T, +T,)=T, =

soudadnici § urtime tak, Ze nejprve najdeme minimalni hodnotu odeajici vztahu:
S:[y(t‘)— 0.72Ay(tm)]2, pro i=1,2,...,m, a z této minimalni hodnoty uz smadryteme
poradnici y(t) a k ni islusné { Konstanta k byla zjiS&na experimentovanim a ma hodnotu

, T. . . T
1,2564 a porr casovych konstamT:?2 urtime na zakla#l pomsru 7, :T—“: 0087

1 n

z tabulky 12:

T2/T1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tu/Tn 0.05 0.072 | 0.084 | 0.092 | 0.097 0.1 0.102 | 0.103 | 0.103 | 0.104

yin 0.148 | 0.197 | 0.224 0.24 0.25 0.256 0.26 0.263 | 0.264 | 0.264

Tab. 12. Tabulka zavislosti ponru ¢asovych konstant na pdadnici inflexniho bodu pro soustavu druhého
Fadu

Pro sotiadnici § tedy hledame minimalni hodnotu:

t min y(t)

72 0.000482045 | 0.698044477

73 0.000264562 | 0.703734632

74 0.000106877 | 0.709661877

75 2.3136E-05 |0.715190007

48



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 49

76 5.14544E-07 |0.720717317

77 3.51067E-05 |0.725925089

78 0.000129332 | 0.731372412

79 0.00025661 |0.736019044

80 0.00044376 |0.741065611

81 0.000690355 | 0.746274614

82 0.000946256 | 0.750761272

83 0.001236669 | 0.755166302

84 0.00158507 |0.759812934

85 0.001934209 | 0.763979643

86 0.002349062 | 0.768467122
Tab. 13. Hledani minimalni hodnoty vztahuS = [y(ti )— O.72Ay(tm)]2
Prislusné y({) je tedy 0.72 ay£76s.

. ] I " 76 _
Nyni vSe dosadime do vztafiy= = = 46531s.

k,(1+7) 1.25641+03)
Pro pa&ateni odhad T pouzijeme stejnou zakladovou rovnici
t it o : C L
t, = kl(T1+T2):>T2 = ! = L+, V8echny hodnoty jsou stejné jako v minulém
( 1) k (1+7)
K |1+~
r
] ] 0.3[76
ptipact proto rovnou dosadimg, = = 1395%s.
1.2564({1+ 03)

Nyni kdyZz mame vypsitdny aktuélniéasové konstanty, vykreslime si aproximovanou

pirechodovou charakteristiku.®eme pouzit vztah pragchodovou charakteristiku

.
T T T T
h(T1 T, )=1—71e "+ 2 e anebo mZeme pouZit vztah pragnos soustavy
T, -T, T -T,
druhéhoiadu G(s) = K

.V téhle praci budeme pouzivat prvni z vySe ych
(Ts+1)(T,s+1) P P P yse Zmyo

vztahi, kde Ty, T, jsou hodnotyasovych konstant t je fadkova matice s hodnotami 0-571,
zde reprezentujici sekundy. (Je praktické nepotizbmhle vztah ¥imo pro vykreslovani
grafa, ale radji si takhle ulozit hodnoty do prognné ve Workspace, a pro vykreslovani graf
piikazem plot() pouZivat tuhle pra@gmnou! ) Nyni si tedy vykreslime graffikazem plot()
v MATLABU:
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| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 15. Prechodova charakteristika aproximovana metodou profStrejce

Pro Uplnou pedstavu porovhname normovanou a aproximovou chaistite v jednom grafu.
Pro tento krok je zapt#bi naimportovat hodnoty normované charakteristikgré mame
ulozené v Excelu do MATLABuU. ¥Sinou byva nutnosti zénit oddilovac ¢arek, protoze
v MATLABU je desetinnym odtlovacem te&ka a v Excelucarka. DalSim problémem uz

naimporotvanych dat byva roZmmatice, ten fekondme jednoduchou transpozici matice.

Po pgekonani psateinich problénmi jednoduSe vykreslime jednu charakteristikikgazem

plot() poté graf podrzimetikazem hold on a vykreslime druhy graikazem plot():
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14

0.8 .
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Obr. 16. Prechodova charakteristika normovana (modra) a aproxnovana metodou prof.

Strejce (erna)

2.4 Realizace programi

2.4.1 Gradientni metoda

Pro realizaci prograth byl zvolen vypgetni systém MATLAB. Kazdy program byl
naprogramovan v editoru jako posloupnostiikgai, prficemz workspace slouzil

k prednastaveni prognnych a k ukladani mezivyslelk

Gradientni metoda minimalizuje smi ¢tverai aproximované a naffené pechodové
charakteristiky. Program je naprogramovan tak,e&azdou iteraci hledaji nové Tl a T2, a
pokud podminka nerovnosti vyhovuje, nové hodnotypi$tadi na mistoéch pivodnich,

pokud podminka nevyhovuje, snizi se velikost kraide je program:
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1 f=sum| (1-T1/(T1-T2) *exp (-X/T1)+T2/ (T1-T2) #exp (-X/T2)-¥) ."2):
2
3 derivace T2=sum({2* (1-T1/(T1-T2) .*exp(-X/T1)+T2/ (T1-T2).*exp(-X/T2)).*
4 % ((T1/(T1-T2)"2).* (exp (-X/T2) -exp (-X/T1)) - (X/T2* (T1-T2) . *exp (-X/T2)}))):
5
6 derivace Tl=sum(2* (1-T1/(T1-T2).*exp (-X/T1)+T2/(T1-T2).%exp (-¥/T2)).*
T o* T2/ (T1-T2)"2) . % (exp (-X/T1) -exp (-X/T2) ) - (X/T1* (T1-T2) . #exp (-X/T1) )} ) ) :
g8
9 T1k=T1-FI* (derivace T1):
10
11 T2k=T2-FI1I* (derivace T2);
1z

13 fk=sum( (1-Tlk/ (T1k-T2k) *exp (-X/T1k)+T2k/ (T1k-T2k) *exp (-X/T2k)-Y) ."2) ;
14

15 if fk<«f
16

17 T1=Tlk;
18

19 T2=TZk:
20

21 else

22

23 FI=FI/10;
24

25 end

Workspace sifednastavime:

|§| m sﬁ % | Stack: | Base | @ Select datato plot -
Mame = WValue Min Max
FI 10 10 10
T1 46.5310 46.5310 465310
Tk ] ] ]
T2 138580 128590 139590
T2k ] ] ]
X <1x572 doublex 1 572
Y =1x572 double= ] 1.0000
derivace_T1 0 0 0
derrvace_T2 i ] ]
f ] ] ]
fle ] ] ]

Kde FI je aktudlni velikost kroku, T1 jéasova konstanta, T1lk jeasova konstanta
v nasledujicim kroku, T2 jasova konstanta, T2k j@sova konstanta v nasedujicim kroku,

X je tAdkova matice 1x572 agustavujeas vzorkovani, zde sekundy:
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=
B % 2R 9| 4| W steckBase - || Novalidplotsfor X)) v H
HH % <1x572 double>

1 2 3 4 5 6 7
i 1 2 3 4 5 6

2

Y je také fadkova matice 1x572, a rqastavuje jednotlivé pgadnice normované

charakteristiky:
]
B % 20| O s W steckBae - ||[[PNovalidplotsforvl) v
HH ¥ <1x572 double>
1 2 3 4 5 6 7
1 00023 0.0063 0.0107 0.0164 0.0228 0.0305
7

Derivace_T1, derivace_T2, f a fk slouzi k ukladéezivysledk.

Program byl naprogramovan pro lep$éldednost tak, Zze kazdy krok spousti programator
nebo uzivatel sam:

1. iterace: Vypoitavaji se nové hodnoty T1 a T2, v programu reprEg&ny proninnymi
T1k a T2k. Poté se kontroluje podminl{éle+1,T2k*l)< f(Tl",Tzk), ktera nevyhovuje, proto se

jen snizi velikost kroku FI, a nové hodnoty T1,sE2na mistoasth pivodnich nefiradi:

Marme = Yalue Min Max

FI 1 1 1

T1 46,5310 45,5310 465310
Tik 2.021%e+04 2.0219... 2.02189..
T2 15.8590 13.9580 13.8590
T2k 24092e+03 24092, 2.40092...

EHEHEEH z |

2. iterace: Je obdobna 1. iteraci, snizi se jembiadprondnné FI:

Mame = Yalue Min Max

FI 0.1000 01000 01000

T1 46.5310 46,5310 46.5310
Tik 2.0637e+03 2.0637... 2.0637..
T2 129540 13,9580 13,9590
T2k 2534818 25348, 25348,

[EHEHEEEHH | z |

3. iterace: Snizeni hodnoty FI:
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Mame Yalue Min Max
FI 0.0100 00100  0.0100
Tl 46.5310 46.5310 465310
Tk 2482521 248.25... 248.25...
T2 13.8580 139590 139580
T2k 379113 378113 379113

4. iterace: SniZzeni hodnoty FI:

Mame WYalue Min Ma
FI 1.0000e-03 1.0000... 1.0000...
Tl 46,5310 46.5310 46.5310
Tlk 66.7031 66.7031 66.7031
T2 13.8530 13.8590 13.9590
T2k 16.3542 16.3542 16.3542

5. iterace: Podminka vyhovuje, aktualni hodnotyaTl2 se fifadi na mistoéch pavodnich:

Mame Value Min Max
FI 1.0000e-03 1.0000... 1.0000...
Tl 48,5482 48,5482 48.5482
Tik 48,5482 48,5482 48.5482
T2 141985 141985 14.1985
T2k 141985 141985 14.1985

6. iterace: Podminka nevyhovuje, zniZuje se vetikosku:

Mame Value Min Max
FI 1.0000e-04 1.0000... 1.0000...
Tl 48.5482 48,5482 485482
Tik 50,7748 50,7748 507748
T2 14,1985 141985 141985
T2k 14.4509 144509 14.4509

7. iterace: Oft sniZzeni pronné FI:

Mame Value Min Max
FI 1.0000e-05 1.0000... 1.0000...
Tl 48.5482 48.5482 485482
Tik 48,7709 48,7709 487709
T2 14.1985 141985 141985
T2k 14.2238 14,2238 14,2238

8. iterace: SniZeni pramné FI:
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Mame Value Min Mlamn
FI 1.0000e-06 1.0000... 1.0000...
T1 43,5482 43,5452 48,5432
Tik 43,5705 43,5705 48,5705
T2 14,1985 14,1985 141985
T2k 14,2010 14,2010 14,2010

9. iterace:

Mame Value Min hlax
FI 1.0000e-07 1.0000... 1.0000...
Tl 43.5452 43,5452 455432
Tlk 45.5504 48,5504 48,5504
T2 141985 14,1985 141985
T2k 141958 14,1985 141938

10. iterace: Vidime Ze T2k se ustalila na stejranio& jako T2:

Mame Value Min Max
FI 1.0000e-08 1.0000... 1.0000...
Tl 485482 48,5482 48.5482
Tik 48.5484 48.5484 48.5484
T2 141985 141985 141985
T2k 141985 141985 141985

11. iterace: T1k se ustalila na stejné hodjeito T1:

Marme WYalue Min Masx
FI 1.0000e-09 1.0000... 1.0000...
T1 48,5482 485482 485482
Tk 48,5482 485482 48.5482
T2 141985 141985 141985
T2k 141985 141985 14.1985

12. iterace: Algoritmus je u konce, iterace se eiiShani liSit nebudou:

Marme Value Min Max
FI 1.0000e-10 1.0000... 1.0000..
T1 48,5482 485482 48.5482
Tik 48,5482 48,5482 48.5482
T2 141985 141985 141985
T2k 141985 141985 141985

Shrnuti: Gradientni metodou jsme tedy naSli nowdnbty ¢asovych konstant. Pro T2 to byla
10. iterace a hodnota 14,1985s a pro T1 to bylaitéface a hodnota 48,5482s. Oyto

hodnoty jsou z pété iterace, kdy vyhovovala podmink
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Aproximovanécasové konstanty gradientni metodou si vykreslinigdmom grafu s dsmi

predchozimi charakteristikami podle jiz znamého wvatah

nT, .7, ):1—T

14

1.2+ .

0.8

0.6

0.4

0.2

0 / | | | | |
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Obr. 17. Pfechodova charakteristika normovana (modra) a aproxnovana gradientni metodou

(zelena)
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| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 18. Prechodova charakteristika aproximovana gradientni (elena) a Strejcovou metodou

(Cernd)
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Obr. 19. Pfechodova charakteristika normovana (modra), Strejcea (¢ernd), Gradientni

(zelena)

2.4.2 Newtonova metoda

V Newtono¥ metod se pracuje s potrem ¢asovych konstant. Obegije to pongr mensi
casové konstanty kuétsi. Program funguje jako minimalizujici posloupnoBracuje na
zéklad podminky, kde se kontroluje rozdil aktualniho gamcéasovych konstant s tim
puvodnim, a jestlize je menSi nebo rovno, aktualmh@ose gifadi na misto jprodniho a
pocitd se dalSi iterace, a jestlize 31, program je u konce&@soveé konstanty se vygitaji

Z pontru, ktery jest podmince vyhovoval.

Zde je program:
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=T Editor - C\Users\user\Desktop.grafy_matlab\Untitled2.m*
DCH|sRRo0 (a2 - Aaei | R-E8EBRE
BB - [+ 1 |[x || O

1- f=l-y infl-{l+tau) *tau~{taus{l-tau));

2 - df={-tau) ~ (taus/ {1l-tau) ) * (2* (l-tau)+ (l+tau) *logi(tau) ) f{l-tau)~2;
a - tau_k=tau- (Z/d4dI);

4 - if absitau_k-tau)<=eps

5 — tau=tau_k;

& - else

e Tl=abs (23*(l-1/tau k) /logitau ki);

il|= Ti=zbs (Z3*(tau_k-1)/logitau_k));

g - newton=plot (1-T1/(T1-T2) *exp (-E/TL)+T2/ (T1-T2) . *exp(-X/T2));
10 - hold on;
11 - plot(Y);
1z - end;

Workspace sifednastavime:

‘@ - @ % ‘ | Staclk:| Base - |@Selectdatatoplot -
Mame = Yalue Min Fax
Tl ] ] ]
T2 ] ] ]
X <1x572 double= 1 572
W <1x572 double= ] 1.0000
df ] ] ]
eps 1.0000e-04 1.0000... 1.0000...
f ] ] ]
tau 0.3000 0.3000  0.3000
tau_k 0 0 ]
y_infl 0.2120 02120 0.2120

kde T1, T2 slouzi jen k uloZeni kamgch vysledk, X je matice 1x572 a reprezentuje

periodu vzorkovankili sekundy:

[ad
RBE2R|o|L-

HH % «1x572 double>

i | Stack: | @ Mo valid plots for: X({1,1) b H

1 2 3 4 5 6 7

2

Y je matice 1x572, reprezentuje hodnoty normovdamrakterristiky, a slouzi pro vykreleni

grafa:
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r4

% % % E | Q | ,f: A ' | Stack: Base | @ Mo valid plots for: ¥i(1,1) - H
FH ¥ <1x572 double>

1 2 3 4 5 & 7
1 I:I 0.0023 0.0083 0.0107 0.0164 0.0228 0.0305
?

df, f, tau_k jsou nastaveny na nulu a slouzi Kd&hi mezivysledk eps reprezentuje onu
podminku, slouzi k porovnani aktuélmypacitaného a stavajiciho p@nu casovych konstant
a je gednastaven na 0.0001, tau je gorsasovych konstant 13,959/46,531=0,29993552,

y_infl je paradnice inflexniho bodu s hodnotou 0,2120.

Kdyz program spustime tak se najdéasové konstanty hned po prvni iteraci: T1=42.9428;
T2=13.6849

Mame = Value Min Max
Tl 42,0428 42,0428 429428
T2 13.6849 13,6849 136849

Pro kontrolu si vykreslime grafy:
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Obr. 20. Prechodova charakteristika normovana (modrd) a aproxnovana Newtonovou

metodou Eervena)
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Obr. 21. Pfechodova charakteristika normovana (modra), Strejcwa (¢erné), Newtonova

(Cervena)

KdyZz nyni znénime eps na hodnotu 0,1 vygitaji se T1, T2 po 7. iteraci: T1=43.5919;
T2=9.4752. Pro kontrolu si vykreslime si grafy:
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Obr. 22. Prechodova charakteristika normovana (modrd) a aproxnovana Newtonovou

metodou 2 gervena)
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Obr. 23. Pfechodova charakteristika normovana (modra), Strejcea (¢ernd), Newtonova 2

(Cervena)

2.4.3 Gauss-Newtonova metoda

Gauss-Newtonova metoda pracuje podoiako gradientni metoda, také se minimalizuje
souwet ctveranr aproximované a natfené pechodové charakteristiky. Program je
naprogramovan tak, Ze se kazdou iteraci hledajéridva T2, a porovnavaji se na zaklad
nerovnosti S(Tl"+1,T2"+1)< S(Tl",Tz") s €mi pavodnimi a pokud podminka vyhovuje, nové
hodnoty se pradi na mistoéch pivodnich, pokud podminka nevyhovuje, snizi se vetiko

kroku.
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" Editor - C\Users\user\Desktop\grafy_matlab\Untitled2.m*

MEH| ¥ RBR92 0| &9 - Aeasi | -@80BRE BS

EHE| -0 [+ | +11 |x |0

il = S=sum( {1-T1/ (T1-T2)*exp(-X/T1)+TZ/ (T1-T2) *exp (-H/T2)-¥) ."2);

2 - dfT1={T2/(T1-T2) ~2) . *lexp(—-Z/Tl) —exp (-X/TZ) ) - (XS (T1*{T1-T2) ) ) . *exp(—X/T1) ;
a - dfTZ=(T1/(T1-T2)"2) . *lexp(-E/T2) —exp (-X/T1) ) - (E/ (TZ*(T1-T2) ) ) . *exp(—-H/T2);
1 - J=[dfT1" dfTz"];

5 - deltaT=—inv(J"*J)*J"*g;

E - T1k=T1+Ei*deltaT(1,1);

T | = TZ2k=TZ+Ei*deltaT(2,1);

B - Sk=sumi{ (1-T1k/ (T1k-T2k) *exp (-¥/T1k)+T2k/ (T1k-TZk) *exp (-¥/TZk)-¥) .~2);

g - if Sk«<5

10 - T1=T1lk;

11 - TZ=TZk;

1z - else

13 - Hi=HisZz;

14 - end

Workspace sif@dnastavime:

Workspace

E {E Eﬁ E&; Stack: | Base @ Select data to plot -
Mame Value Min Max
Tl 46.5310 46,5310 465310
Tik ] ] ]
T2 13.95a0 138530 139580
T2k ] ] ]
X <1x572 double= ] 571
Xi 0.9000 0.9000  0.8000
Y <1x572 double> ] 1.0000
grad <1572 double> 6.9665... 1.0000
q <572%] double> ] 57
strejc <1572 double= 1.6653... 1.0000

kde nejdilezit¢jSi jsou zase jako u gradientni metody T1, T1lk, T2k a Xi jako velikost
kroku. X reprezentuje periodu vzorkovani, zde selyuVv promeénné Y jsou uloZeny hodnoty
normované charakteristiky. V pr@émé strejc jsou uloZzeny hodnoty ziskané aproximaci
Strejcovou metodou, zde je jen pro vykresleni graftaktéz proknna grad, kde jsou ulozeny

hodnoty ziskané aproximaci gradientni metodoudgetaké jen pro vykresleni grafu.

Kdyz spustime program, tak se satiegz¢ vypccitavaji kazdou iteraci novée T1, T2
(v programu reprezentovany prémmymi T1k, T2k) a kontroluje se na zaktagodminky
S(Tl"+1,T2"+1)< S(Tl",Tz"), zda se noy vypositané hodnoty mohouifadit na misto &h
stavajicich. Ale jelikoZz jsem velikost kroku, v gramu reprezentovaného prémou Xi

(ktera se voli z intervalu (0,1)), zvolila 0.9, gezdocela velik&islo, tak se az do 13.iterace
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jen snizuje velikost kroku, a kotr@ ve 14. iteraci podminka vyhovuje a T1k, T2kiggqruje
do T1, T2. Dale se pak jen snizuje velikost krokkoaené ve 29. iteraci se ustali T2 na
hodnot 13.3913s a ve 32.iteraci se ustali T1 na hadadt8383s. Obtyto hodnoty jsou ze

14. iterace, kdy vyhovovala podminka:

l.iterace:

T1 465310 465310 46.5310

Tik 2.7140e+04 2.7140... 2.7140...

T2 139580 13.95090 13.9590

T2k -4,5367e+03 -4636... -4.636...

¥ <1%572 double> 0 571

i 0.4500 0.4500  0.4500
2.iterace:

T1 46.5310 465310 46.5310

Tik 1.3593e+04 1.3583... 1.3593...

T2 13.9590 13.9530 13.9590

T2k -23114e+03 -2311... -2.311...

b <1572 double= 0 571

i 0.2250 02250 02250
3.iterace:

T1 465310 46,5310 46.5310

Tik £.8199e+03 £.8109... 6.8199...

T2 13.9590 13.9500 13.9530

T2k -1.1487e+03 -1.148... -1.148...

b <1x572 double> ] 571

i 01125 01125 01125
4 iterace:

T1 46.5310 46,5310 46.5310

Tlk 3.4332e+03 34332, 34332.

T2 13.9590 13.9590 13.9590

T2k -567.3735 -567.3.. -567.3..

¥ <1x572 double> 0 571

X 0.0563 0.0563 0.0563
5.iterace:

T1 465310 46,5310 46,5310

Tik 1.7399e+03 1.7399... 1.7399...

T2 13.9590 139590 13.9580

T2k -276.7073 -276.7... -276.7...

X <1x572 double> ] 571

i 0.0281 0.0281 00281
6.iterace:
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T1 46.5310 46,5310 465310

Tik £93.2046 £93.20... 893.20...

T2 13.9590 13.9590 13.9590

T2k 1313741 -1313... -1313..

b <1%572 doublex 0 571

i 0.0141 00141 00141
7 .iterace:

T1 46.5310 46,5310 465310

Tik 469.8678 469.86... 469.86...

T2 13.9590 139590 13.9590

T2k -58.7076 -58.70... -58.70...

¥ <1%572 double> 0 571

i 0.0070 0.0070  0.0070
8.iterace:

T1 46.5310 465310 46.5310

Tlk 2581994 258.19... 25810...

12 13.9590 139590 13.95090

T2k 223743 -2237... -2237...

X <1¥572 double> 0 571

i 0.0035 0.0035 0.0035
9.iterace:

T 46.5310 465310 46.5310

Tik 2581994 258.19.. 258.19..

T2 13.9590 139590 13.9590

T2k -22.3743 -2237.. -2231..

b <1572 double> 0 571

i 0.0035 0.0035 0.0035
10.iterace:

T1 46.5310 46,5310 465310

Tik 99 4481 004481 99.4481

T2 13.9590 13.9590 13.9590

T2k 48757 48757 48757

X <1¥572 double> 0 571

i 8.7801e-04 8.7801.. B8.7801...
11.iterace:

T1 46.5310 46,5310 46.5310

Tlk 72.9895 729895 729895

T2 13.9590 13.9590 13.9590

T2k 94173 04173 904173

¥ <1x572 double> 0 571

X 4.3945e-04 4.3945... 4.3945...
12.iterace:
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T1
T1k
T2
T2k
X
Xi

13.iterace:

T
Tlk
T2
T2k
X
X

14 .iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X

Ai

15.iterace:

T1
T1k
T2
T2k
*
i

16.iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X

Ai

17.iterace:

71
Tik
T2
T2k
X

#i

18.iterace:

46.5310

59,7603

138590

116882

«1x572 double>
21973e-04

46.5310

531456

13.9580

128236

«1x572 double>
1.0986e-04

495383

49,5383

133913

133913

«1x572 double>
1.0986e-04

49,8383

53.5033

133913

127336

«1x572 double=
54832e-05

49,8383

51.6708

133913

13.0624

«1x572 double=
2.7466e-05

48,8383

50,7546

13,3913

13.2269

<1572 double>»
1.3733e-05

46.5310
50.7603
13.9590
11.6882
0
214973,

46.5310
53.1456
13.8590
12,8236
0
1.0986...

40,8383
40,8383
13,3913
13.3913
0

1.0986...

48,8383
53.5033
13.3913
12,7336
0

5.4932...

49,8383
51.6708
13,3913
13.0624
0
2.7466...

498383
50.7546
123913
13.2268
0

1.3735..

46.5310
58.7603
13.9500
11.6882
571

21975,

46.5310
531456
13.9590
12,8236
in
1.0986...

40,8383
40,8383
13.3913
13.3913
5N

1.0986...

498383
53.5033
13.3913
12,7336
5

5.4932..

49,8383
51.6708
133913
13.0624
5N

2.7466..,

49,8383
50,7546
13,3913
13,2250
s
1.3733..
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T1
T1k
T2
T2k
X
A

19.iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X
Ki

20.iteracee:

T1
Tik
T2
T2k
X

X

21.iterace:

T1
Tk
T2
T2k
X
Ai

22.iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X

Ai

23.iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X
X

24 .iterace:

49,8383

50.2964

13.3913

13.3081

«1x572 double>
6.8665e-06

49,8383

50,0674

133813

13.3502

«1x572 double=
3.4332e-06

49,8383

499528

133813

13.3707

«1x572 double=
1.7166e-06

49,3383

49,3956

133913

13,3810

<1572 double=
8.5831e-07

49,8383

49,8670

133913

13.3862

«1x572 double=
4.2915e-07

4953383

498526

13.3913

13,3887

«1x572 double»
21458e-07

49,8383
50.2964
133913
13.53081
0

6.8665...

40,8383
50.0674
13.3913
15.3502
0
34332,

498383
499528
13.3913
13.3707
0

1.7166...

40,8383
49,8956
13,3913
13,3810
0
8.5831...

49,8383
49,8670
13,3913
13,3862
0
4.2915...

49,8383
49,8526
133913
13,3887
0
2.1458...

49,8383
50.2964
15.3913
15.3091
5n

6.8665...

49,8383
50.0674
12,3913
13.3502
5n
3.4332..

49,8383
49,9528
133913
133707
5N
1.7166...

40,5383
49,8956
133913
13,3810
51
8.5831..

49,8383
49,8670
133913
13,3862
5N

4.2915...

498383
498526
13.3913
133887
sn
21458...
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T1
Tik
T2
T2k
A

#i

25.iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X

Xi

26.iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X

X

27 .iterace:

T1
Tik
T2
T2k
X

Xi

28.iterace:

T1
Tk
T2
T2k
X
Xi

29.iterace:

T1
T1k
T2
T2k
X
#i

30.iterace:

49,8383

49,8455

133913

13,3900

«1x572 double=
1.0729e-07

49,8383

49,8419

133913

13,2907

«1x572 double=
53644 e-08

49 5383

49,8401

133913

13.3910

«1x572 double>
25822e-08

49,8383

49,8392

13.3913

133911

«1x572 double>
1.3411e-08

49,8383

49,5388

133913

133912

«1x572 double=
6.7055e-09

49,3383

49,3385

13,3913

13,3913

<1572 double=
3.3528e-09

498383
49.8455
13.3913
153900
0

1.0729..

498383
49.5419
13,3913
13,3907
0

53644,

49,8383
4958401
13.3913
13.3910
]
26822,

49,5383
48,5392
13,3913
133911
0

1.3411...

49,8383
498388
13,2813
133912
]

6.7055...

498383
49,8385
133913
133913
0
3.3548..

49,8383
49,8455
133913
13,3900
5N
1.0729..,

49,8383
49.5419
133913
13,3907
i

5.3644..,

49,8383
488401
133913
13.3910
5n

2.6822..,

40,8383
49,5392
15,3913
133911
5N
1.3411...

49,8383
49.8388
13,3913
13.3912
5
6.7055...

498383
49,8385
133913
133913
571
3.3548..
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T1 49,8383 49,8383 498383

Tik 49,8384 40,8384 493384

T2 133913 133913 133913

T2k 133913 133913 133913

by <1x572 double> 0 571

i 1.6764e-09 1.5764... 1.5764...
31l.iterace:

T1 49,8383 49,8383 49.8383

Tik 49,8384 408384 498384

T2 13.3913 133913 133913

T2k 13.3913 133913 133913

X <1x572 double> 0 571

i 8.3819e-10 8.3819.. 8.3819..
32.iterace:

T1 49,3383 49,8383 49.8383

Tik 40,3383 40,8383 49,8383

T2 133913 133913 13.3913

T2k 133913 133913 13.3913

X <1x572 double» 0 571

Xi 4.1910e-10 41910... 4.1910...
33.iterace:

T1 49,8383 40,8383 49.8383

Tik 49,8383 49,8383 49.8383

T2 13.3913 133913 13.3913

T2k 13.3913 133913 13.3913

X <1x572 double> 0 571

Xi 2.0955e-10 2.0955... 2.0955...

KdyZ nyni vyzkouSime dat velikost kroku 0.1, takhneeinota T2 ustali ve 25. iteraci a T1 se
ustali ve 28. iteraci, @btyto hodnoty jsou z 10. kroku, kdy vyhovovala pddka, a jsou to
T1=52.4107 a T2=12.9497.
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Obr. 23. Prechodova charakteristika normovana (modra) s aproxnovanou pomoci Gauss-

Newtonovy metody, ¥i velikosti kroku 0.1 (rizovd)
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Obr. 24. Pfechodova charakteristika normovana (modra), Strejcwa (¢ernd), Gauss-Newtonova-

velikost kroku 0.1 (rizova)
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14
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Obr. 25. Prechodova charakteristika normovana (modra) s aproxnovanou pomoci Gauss-

Newtonovy metody, ¥i velikosti kroku 0.9 (rizova)
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Obr. 26. Pfechodova charakteristika normovana (modra), Strejcwa (¢ernd), Gauss-Newtonova-

velikost kroku 0.9 (rizova)
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Obr. 27. Porovnani aproximovanych charakteristik Gaiss-Newtonovou metodou pro krok 0.1

(¢ernd) a 0.9 (tizova)

METODA T1 T2 J upresréni
Strejcova 46.531 13.959 0.00045344
Gradientni 48.5482 14.1985 0.00043690 FI=10
Newtonova 42.9428 13.6849 0.00068494| eps=0.0001
Newtonova 43.5919 9.4752 0.0011 eps=0.1
Gauss- 49.8383 13.3913 0.00040951 | Xi=0.9
Newtonova

Gauss- 52.4107 12.9497 0.00044837 | Xi=0.1
Newtonova

Tab. 14. Rehled vysledk aproximaci pomoci jednotlivych numerickych metod
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ZAVER

Na zaér si jeSt zhodnotime jak byly naSe aproximace v porovnamiargienou

charakteristikou Usfné. Mizeme pouZit vztald :1+12(fi -vy..)’ , kdefi jsou pdadnice
m+ 175

aproximované charakteristiky ¥, jsou hodnoty normované charakteristiky. V tabulee 1
jasre vidime, Ze aproximace Gauss-Newtonovou a gradiemdodou byly je$tpresrgjSi nez
aproximace pomoci gétenich odhad. Naproti tomu aproximace Newtonovou metodou
byla horSi nez p@tenimi odhady. Mizeme tedyfict, Ze aproximace ipchodovych

charakteristik je mocnym prdastlkem pro zjiSovani dynamickych viastnosti sytém
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ZAVER V ANGLI CTINE

In the end we strike a balance approximation g sésponses as compared to measured step

m

responses. We can used the formula 1+12(fi -y..), whenf; are the ordinate of
m+ 175

approximation of step responses angare values of measured of step responses. In e ta
555 we can to see, that approximation of Gauss-digwtand gradient method was more
successful then approximation Strejc’s method. Bytast approximation of Newton’s
method was worse than approximation Strejc’s methdd can say that approximation of

step responses is powerful means for identificadiosystems.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

¢

of

Au

Df(x")

Td

h(t)

koeficient tlumeni

¢asova konstanta

nekonéno

derivace funkce

skokova zmina vstupni vediiny pri i-tém meteni
gradient funkce v k-tém kroku

residuum

¢asova konstanta
dopravni zpozshi
prechodova funkce
Vystupni veltina
vstupni veliina

suma

koreny charakteristické rovnice
maximalni pekmit

inflexni bod

pa‘adnice (i=kolikatd)

zesileni soustavy

parametr krok (u gradientni FI, u Gauss-Newtonsyy
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