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ABSTRAKT

V prostredi Matlab je vypracovany rad efektivnych programovych prostriedkov
(nazyvanych Toolboxy) pre konkrétne vedecké a inzinierske vyuzitie. Jednym z nich je
System Identification Toolbox (SIT), ktory sluzi pre identifikaciu dynamickych systémov
z nameranych dat. Cielom prace je vysvetlenie zdkladnych pojmov a metodik, vytvorenie
postupov a prikladov pre aplika¢né pouzitie tohto toolboxu. Doéraz je kladeny na
identifikaciu jednorozmernych systémov s vyuzitim offline suborov nameranych dat.
V teoretickej Casti prace su uvedené zakladné pojmy, klasifikdcie metéd a postupov
identifikacie v prostredi toolboxu. Prakticka cast” obsahuje popis SIT ajeho prepojenie
s Matlab/Simulink. Praca poskytuje podrobny navod pre identifikdciu simulovaného

aj realneho merania. Priloha obsahuje sprievodcu pre Studijné ucely.
KIacové slova:

Experimentalna identifikacia, SIT, dynamicky model, odhad modelu, validacia

ABSTRACT

MATLAB program environment offer a series of effective tools (called toolboxes) for the
specific scientific and engineering applications. One of them is System Identification
Toolbox (SIT), which is used for identification of dynamic systems from measured data.
The aim of the work is to explain basic concepts and methodologies, developing practices
and examples for application utilization of the toolbox. The emphasis is on identifying
one-dimensional systems using data files measured offline. Basic concepts, classification
methods and identification procedures in the environment of the toolbox are described in
the theoretical part. The practical part includes description of the SIT and its
interconnection with other Matlab/Simulink utilities. The work provides detailed
instructions for the identification of real and simulated measurements. The annex contains

a guide for study purposes.
Keywords:

Experimental identification, SIT, dynamic model, estimate model, validation
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UvVOoD

Matematické vyjadrenia roznych procesov, fyzikalnych javov, situdcii, bilancii a d’alSich
objektov realneho sveta stoja v popredi vedeckého zaujmu uz niekolko storoci.
V minulych storo¢iach bola pozornost venovand najmid vSeobecnym fyzikalnym,
prirodnym a chemickym zakonom a matematické modely znich boli deduktivne
odvodzované. Takéto modelovanie sa nazyva analytické. V poslednych desatrociach sa
pozornost’ stale viac presiva na metdédy experimentalne, kde sa matematické vyjadrenia
hl'adaju na zdklade spracovania nameranych tdajov. Pre systémy statické¢ a dynamické sa
teda obvykle pomocou cislicovych pocitacov pouzivaji vektory dat - udajov vstupnych
a vystupnych veli¢in, ktoré st na objekte meratelné. V oblasti tedrie riadenia je
podmienkou pre kvalitné riadenie linedrnych C¢inelinearnych procesov urcenie, ¢o
najpresnejSiecho matematického, pripadne fyzikdlneho modelu. Cielom identifikacie je
matematickym popisom priblizit' chovanie skimaného systému. Néjdenie rieSenia nie je
trividlne uz z hl'adiska mnozstva popisujucich modelov. Pre praktické aspekty sa snazime
ndjst’ popis, ktoré¢ho reakcia na vstupny signal bude ¢o najblizSia vystupu pozorovaného

dynamického systému.

Praca sa zameriava na experimentalnu identifikaciu offline dat, nevyzaduje popis
vnutornych procesov v systéme, potrebuje v§ak moznost’ experimentovania s objektom. Vo
vSeobecnosti plati, Ze ¢im vysSie su znalosti o systéme, tym presnej$i moéze popis. Najma v
poslednych 50 rokov zaziva tito oblast’ burlivy rozvoj. V procese identifikacie je
problémom aj vhodny, dostatocne informac¢ne prinosny vstupny signal, jeho spektrum musi
byt dostatocne Siroké. K tomu mozno pouzit' deterministické signdly, ktoré vyzaduju
experiment mimo priemyselnej prevadzky. V prostredi Matlab bol vypracovany
sofistikovany néstroj System identification toolbox (SIT), ktory pokryva niekol’ko metod
a pristupov v oblasti experimentéalnej identifikdcie. Pontika moznost’ jednoduchého, ale
vel'mi U¢inného grafického prostredia. Pouziva metody diskrétneho odhadu, pokrocilé
moznosti validacie dat, ktoré su ukazané v priebehu prace. Umoznuje transforméciu na

prenosovu funkciu, ktora je pre navrh riadenia relevantna.

Praca objasiiuje pojem experimentalnej identifikacie a porovndva niektoré rozdiely
s analytickou identifikdciou. Popisuje jednotlivé modely a metody, ktoré su dolezité
a Casto pouzivané pri identifikacii. Podrobne rozobera grafické prostredie a jeho sucasti.

Podava teoreticky aj prakticky postup ur€ovania modelu zamerany na prostredie SIT, ako
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aj popis vstupnych signalov. Postupne je uvedené rozdelenie identifikacnych metod,
analyza vstupnych signalov, typy a vyhodnotenie kvality ziskanych modelov. V praktickej
Casti je popisané uzivatel'ské rozhranie GUI, pouzitie toolboxu pre simulacne
nagenerované data a v kone¢nej faze aj pre laboratorne namerané data. Dalej je uvedeny

sposob importu dat do prostredia SIT a validacia modelov.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNE POJMY

Zékladnymi pojmami pri identifikdcii systémov su redlny objekt a jeho model. Pod
pojmom realny objekt budeme mat na mysli original, redlne zariadenie, predmet
objektivnej reality, na ktorom je mozné vykonat’ ur¢ité pozorovania (merania) za ucelom
poznania relacii v nlom prebiehajucich, pripadne na ktorom moZzno realizovat’ isté

experimenty (nie je nevyhnutnou podmienkou) [5].

S tym je spojeny aj pojem modelovanie. Modelovanie predstavuje experimentalny proces,
pri ktorom originalu — redlnemu objektu, podla jednoznacne urCenych kritérii,
priradzujeme fyzicky alebo abstraktny model. Je to stard metdda, ktord presla

z jednoduchého napodobovania prirodnych javov k modelovaniu geometrickej podobnosti.

Originalnemu objektu moézeme priradit model abstraktny c¢ize model matematicky.
Matematicky model neumoziiuje robit’ experimenty fyzikéalnej podstaty, ale umoziiuje ndm
popis na origindli pomocou priebehu matematického popisu. Pomocou matematického
modelu mézeme skumat’ priebehy sledovanych fyzikdlnych veli¢in. V praci [9] je
podrobnejsSie rozobraty matematicky model, ktory je pouzity na schému odpruzenia

automobilu.

Ak je vystup systému jednoznacne definovany iba vstupom systému,

y=fu), (M
nazyvame takyto systém staticky. Tento systém je popisany iba statickou charakteristikou,

vyjadrujuica zavislost’ vystupu na hodnotach vstupu.

Ak systém nie je jednoznacne ureny iba vstupmi, ale zavisi takisto na Case, jedna sa
o dynamicky systém. Ten je popisany pomocou vektorovej stavovej rovnice. Staticka
charakteristika dynamického systému vyjadruje zavislost’ ustadlenych hodndt vystupu na
ustalenych hodnotach vstupu systému. Ak systém nemeni v ¢ase vlastnosti, parametre
modelu st konStantné, jedna sa o systém stacionarny (t-invariantny). Ak systém meni

vlastnosti v ¢ase, jedna sa o systém nestacionarny (t-variantny), viac v praci [9].
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1.1 Rozdielne pristupy k identifikacii systétmov

Predmetom experimentalnej identifikacie je vySetrenie dynamickych vlastnosti systému
a stanovenie matematického modelu experimentadlnym postupom. Experimentalna
identifikacia zazila znacny rozvoj v poslednych rokoch, casto sa nazyva uz len

identifikacia systémov. Analyticka identifikacia sa dnes oznacuje ako dynamika procesov
[3].
Oba pristupy sa daju vzajomne kombinovat’ v technickej praxi ako kombinovany pristup

(Gray box).

1.1.1 Analyticka identifikacia (White box)

Struktura analytickej identifikacie vyplyva z fyzikalnych zakonov. Systém je popisany
pomocou vnutornych stavovych premennych a vstupno-vystupného chovania. Parametre
modelu st funkcie systémovych veli¢in, ktoré maji fyzikdlny vyznam. Model plati pre
celt triedu procesov. Takisto sa da vytvorit' pre neexistujici systém. Doélezité vnutorné
procesy systému musia byt zname, matematicky opisatelné. Tvorba modelu predstavuje
opakovanu aplikaciu fyzikélnych zdkonov. Z tychto podmienok jasne vyplyva negativum
vel'kej ¢asovej naro¢nosti na vypocet, takisto nevyhodou je hlboka znalost’ fyzikalnych

procesov. Preto sa rozvijaju najviac v odvetviach, kde majt silné priemyselné zdzemie.

1.1.2 Experimentalna identifikacia (Black box)

Struktira musi byt zvolena. Systém je popisany iba pomocou vstup - vystup. Parametre
modelu st analytické premenné, ktoré neumoziiujii vacSinou najst’ suvislost’ s fyzikalnymi
systémovymi premennymi. Plati to iba pre skimany proces a konkrétny prevadzkovy stav,
z ¢oho zase vyplyva relativna presnost. Model moze byt identifikovany iba pre existujici
systém. Vnltorné procesy nemusia byt zname. Metddy su nezavislé na jednotlivych
systémoch, programové vybavenie moze byt pouzité pre identifikaciu roznych systémov.
Velkou vyhodou je menSia Casova narocnost. Nevyhodou su ndklady pre potrebné

pristrojové vybavenie a experimentovanie [9].
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1.2 Pojmy pouzivané v experimentalnej identifikacii

Experimentalna systémova identifikdcia vychadza zo suboru dat nameranych velicin, ktoré
su k dispozicii. Veliiny, ktoré sa nedaju namerat’ alebo st nemeratelné su zahrnuté

v predpokladanych Sumoch.

Cely subor sa nésledne rozdeli, pricom prva cast’ sa pouzije na vytvorenie(odhadnutie)
modelu, jednd sa o pracovné data. Druhd cast’ dat(validacné déta) sa pouzije na kontrolu
odhadovaného modelu. Validacia sa vykond simulovanim modelu, porovnanim
jednotlivych vystupov, to znamena redlneho nameraného vystupu a simulovaného vystupu
modelu. Proces sa opakuje do vtedy, kym nedosiahneme pozadovanu istotu modelu. Je to
subjektivna uloha, ktora zahfna vSetky vlastnosti modelu. PoZzadujeme schopnost’ modelu

reprodukovat’ spravanie valida¢nych dat.

Charakteristiky modelu, st rozne cesty ku kontrole vlastnosti modelov, ako st pély a nuly,

tiez prechodova alebo frekvencna charakteristika.

Délezitym pojmom je Struktura modelu, uzivatel’ si musi zadat’ Struktiru modelu, ktort
chce identifikovat. Algoritmus identifikacie potom hladd pre definovanu Struktaru
»hajlepsie odhady tychto parametrov. Modelové Struktury st skupiny modelov
s nastavitelnymi parametrami. Odhad parametrov je proces hladania vhodnych hodndt
s nastaviteI'nymi parametrami. Problém systémovej identifikacie je najst’ Struktiru modelu

a vhodné prisluchajice hodnoty parametrov modelu.

Parametrické identifikatné metody st techniky odhadu parametrov s danou Struktirou. Je
to pripad pouzivania numerického hl'adania na najdenie ciselnych hodnot parametrov,

ktoré nam dévaji najlepSiu zhodu s nameranym vystupom a modelovym vystupom.

Neparametrické identifikacné metody st techniky odhadu spravania modelu bez
nevyhnutnych parametrov modelu. Typickou metodou je korelatnd analyza, ktora

odhaduje impulzovu odozvu a spektralna analyza, ktora odhaduje frekvenénu odozvu [1].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 15

2 ROZDELENIE IDENTIFIKACNYCH METOD

Budeme sa zaoberat’ experimentalnou identifikdciou modelov.

2.1 Matematické modely

a) parametrické modely

Popisané diferencialnymi rovnicami, diferenénymi rovnicami, prenosmi. Obsahuju teda

explicitné parametre modelu.
b) neparametrické modely

Funkéna zavislost’” medzi vstupom a vystupom vyjadrent najcastejSie graficky pomocou
merania odozvy systému, pomocou tabulky zavislosti. Parametre su implicitné, ziskame

ich aZ vyhodnotenim neparametrickych modelov.

2.2 Matematicky aparat

a) deterministické metddy

Spdsoby vyhodnotenia Specialnych signadlov a numerické metddy vypoctu konvoluéného
integralu. Pri tejto metode predpokladdme, ze vstupna veliCina je deterministicky signal,

preto neuvazujeme pdsobenie ndhodnych veli¢in.

Medzi uzitocné signaly patria: jednotkovy skok, harmonicky signdl a vSeobecny

deterministicky signal.

Jasnou nevyhodou tychto signalov je aktivny experiment, ¢iZze experiment mimo beznej
prevadzky. Téato metdda nestradca na vyzname ani dnes, slizi najmd pri prvotnej

identifikacii (orienta¢né urcenie zosilnenia a ¢asovych konstant).
b) stochastické metody

Numerické rieSenie Wiener-Hopfove] rovnice, Statistické metddy, ktoré vychéadzaja
z metddy najmensich Stvorcov (pripadne modifikacie), metédy maximalnej vierohodnosti
a z Bayesovho pristupu . Statistické metody predpokladajii uréité vlastnosti nahodnych

poruch, kazda vyzaduje ini mieru znalosti o ich vlastnostiach [5].
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2.3 Vyhodnotenie dat
a) offline idenfikacia

Déta st najskér zaznamenané, uchované na neskorsie spracovanie. Neskor su vyhodnotené

a ur¢ené ako parametre modelu.
b) online identifikacia

Predpoklada priame pripojenie pocitaca k identifikovanému procesu, parametre si priamo

vyhodnocovangé.

2.4 Vyhodnotenie kvality modelu

Identifikaéné metddy Casto vychadzaji z minimalizacie funkcionalu, ktory vyhodnocuje
chybu ziskaného modelu. Uplatituju sa hlavne kvadratické kritéria. Chybu modelu mozeme

popisat’:

a) chyba vystupu

Y
Ll ——— Proces ; -
+
e
¥ Y
l::EI . -

Obr. 1. Blokova schéma pre chybu vystupu
Chyba vystupu, kedy vytvarame odchylku medzi vystupmi paralelne zapojeného objektu
a modelu (Obr. 1). Vektor ¢ zahffia meratel'né aj nemeratel'né poruchy. Chyba je
e=y—yy =y-MQu) (2)

b) chyba vstupu
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L
&
""‘:

Proces

Modal
M

Obr. 2. Blokova schéma pre chybu vstupu

Chyba vstupu, kedy vytvarame odchylku na strane vstupnych signadlov modelu a objektu v

sériovom zapojeni (Obr. 2). Chyba je dané ako
e=u—M7"(y) (3)
Samozrejme, M™' je inverzny operétor a teda M musi byt invertovatel'ny.

¢) zobecnena chyba(chyba rovnice)

- Proces I T

Maodel - + Mode|
— - rf——
M- Mz
=

Obr. 3. Blokova schéma pre zobecnenu chybu

Zobecnena chyba: vo vieobecnejSom pripade mdze byt chyba definovana ako

e=M;'(y)~ M, () (4)
kde M, predstavuje invertovatel'ni ¢ast modelu. Chyba je priamo generovana zo vstupno-

vystupného opisu ako nesulad medzi l'avou a pravou stranou schémy (Obr. 3). Sthlasi s [9]

a [5].
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2.5 Algoritmy spracovania dat

Namerané data je mozné spracovat’ v davkach (jednordzovo) alebo v redlnom Ccase
(priebezne). K offline identifikacii zarad'ujeme davkové spracovanie. Na rozdiel priebezné
spracovanie patri online detekcii. Ak identifikaciu prevadzame priebezne v ¢ase hovorime

o priebeznej identifikacii.
a) nerekurzivne algoritmy

Vyhodnocuju model z celého meraného stiboru, su pouzivané pri davkovom spracovani.
b) rekurzivne algoritmy

Pracuju priebezne a data s priebezne dopiiiané. Vyhodnotenie modelu prebicha po

kazdom merani, model je stale spresniovany pomocou novych hodnot.
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3 POSTUP PRI IDENTIFIKACII

Pri identifikacii sa postupuje po viacerych etapach.

( Start )

h 4

&

- Mavrh experirmeniu Apriondme znalosti

h 4
Zher Gdajov

k

h J
Witber Strukidry

Y
&

h
Wirber metody

L |

h

Vyber modelu -

] Akceptécia modelu .7/ Nové (daje /

Ano
¥

( Koniec )

Obr. 4. Schematicky diagram postupu EI, zdroj [5]

Dolezité kroky v tomto postupe:

e Navrhneme Struktiru matematického modelu. Pouziva sa zvycCajne deduktivna
metdda. Na zaklade vopred stanovenych informécii, ¢i uz fyzikalnych alebo inych

zakonitosti s pouzitim teodrie systémov vyformujeme Struktiru

e Niektoré zdkladné informacie mozu byt vysledkom experimentu, s pouzitim inej
identifikacnej metddy. Napr. na zdklade nameranej prechodovej charakteristiky sa
da usudit’ rad systému. PresnejSie hodnoty parametrov tejto Struktiry potom uréime

inou identifikaénou metddou.

e Pre ur¢iti mnoZinu vstupov a vystupov moze platit’ navrhnuté Struktira, no pre inu

mnozinu je niekedy treba Strukturu zmenit'.

e Z Obr. 4 vyplyva, ze cely postup sa moze niekedy opakovat’. NajcastejSie dovody

neprijatia modelu st numerické problémy najdenia modelu vzhl'adom na kritéria:
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nevhodne zadané kritérium, nespravna mnozina modelov a nedostatocne

ninformativna® mnozina tidajov.

3.1 Dolezité otazky verifikacie modelu

Doévod ziskania modelu — pytame sa ¢i je model vhodny na rieSenie problému. Mo6ze byt
nakladné, nebezpecné alebo neuskutocnitel'né vyskusat’ vSetky modeli, preto treba vhodne

volit’ metddy.

Fyzikalny vyznam parametrov — je to prirodzend a dolezitd podmienka, aby mali parametre

fyzikéalnu podstatu.

Spravanie sa modelu — su ddlezité vstupno-vystupné vlastnosti systému, linearne modely
znazornime pomocou Bodeho diagramov a nelinearne systémy simuldciou. Je odporucané

porovnat’ linedrne modely Bodeho diagramom.

Redukcia modelu — je ddlezita sucast’ identifikacie, pretoze ak jednoduchsi model pontka

rovnaké vstupno-vystupné vlastnosti, tak je zlozitejsi model zbyto¢ny.

Intervalové odhady parametrov — ak je v ich odhade parametru zahrnutd nula, moéZeme

uvazovat’ o anulovani tejto hodnoty [5].

3.2 Identifika¢na vydatnost’

Pre to, aby sme zarucili spravne odhadnutie parametrov systému potrebujeme vhodny

vstupny signal, preto sa pouziva pojem identifikacnej vydatnosti.
Definicia: Signal u(t) je identifikacne vydatny ak

1. existuje limita

R ()= lim - (4 e )
2. matica
R.(0) .. R (n-1)
R, (n) = Rm,: @ ) R, (f? -2) ®
R, (n -1 . . RW.(O)

je pozitivne definitna.
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Ak u(t) uvazujeme ako biely Sum s nulovou strednou hodnotou a rozptylom &, potom
R, (n)=0"1,, ktord je vzdy pozitivne definitnd. Plati, Ze biely Sum je v tomto pripade

identifikacne vydatny I'ubovol'ného radu. Viac v praci [5].
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4 VSTUPNE SIGNALY

Moézeme delit’ z rozli€nych pohl'adov. RozliSujeme prirodzené, prevadzkové signaly, ktoré
pozorujeme v priebehu prevadzky(pasivny experiment) a umelo vytvorené vstupné signaly

(aktivny experiment).

4.1 Deterministické vstupné signaly
Ich priebeh je v ¢ase znamy, hodnoty mozeme urcit’ pre kazdy ¢asovy okamih.
Tieto signaly d’alej delime na periodické a neperiodické.
Pri stanovovani vhodného deterministického signélu je treba brat” do uvahy, aby vstupny
signal vybudil identifikovany systém v celom moznom frekven¢nom rozsahu, takisto je tu
snaha o l'ahku realizovatel'nost’ vstupnych hodndét. Jednoducho moézeme signal popisany
priebehom f(t) pomocou Laplaceovej transformacie urcit' ako obraz F(s). Substituciou
s=jw dostat’ spektrum signalu F(jw),
F(jo)= A(w)e’”” (7)

Z priebehu amplitaidy A(w) v zévislosti na frekvencii ® moézeme posudit vhodnost’
signélu, ¢o ndm moze pomoct’ v predstave.

e Heavisideov skok je definovany ako:
u(t) = A-n(1)
u()=0 pre t<0
u)=A pre t=0

Spektrum heavisideovho skoku:

. A
F(jo)=—
]CC)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

23

g o]

Obr. 5. Heavisideov signal a jeho spektrum

e Jednotkovy impulz je definovany:

Spektrum jednotkového impulzu:
F(jo)=1

! A
Fjuil

14 1

Obr. 6. Jednotkovy signal so spektrom

e Pravouhly impulz je charakterizovany:

u(t)y=1 pre 0<t<T
u(t)=0 pre T<t<o

Spektrum pravouhlého impulzu:

F(jw)= jiw(e-f” -1)
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' [

am IFju)

Obr. 7. Pravouhly signal a jeho spektrum

e Skok rychlosti (spektrum):

A
*T

IF(jo)|=

3 A

at Fo)

—_ —— —— =
b

Obr. 8. Skok rychlosti so spektrom

4.2 Nahodné signaly
Ich priebehy v ¢ase su ndhodné funkcie ¢asu, urcujeme len ich Statistické charakteristiky.

Delime ich na nestacionarne a stacionarne, pricom stacionarne delime d’alej na ergodické

a neergodické.

u(t)

Obr. 9. Nahodny vstup
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4.3 Pseudonahodné signaly

Priebeh v Case je znamy, v ramci jednej periody maji charakter zndmeho nahodného

procesu, ktory sa periodicky opakuje.
Ich pouzitie umoziuje realizaciu aktivneho identifikaéného experimentu.

Delit’ ich mézeme na dvojhodnotové a viachodnotové.

u(t)

Obr. 10. Pseudondahodny bindrny signal, zdroj [5]

4.4 Biely Sum
Majme stacionarny ndhodny proces, pre ktory plati, Ze pre vSetky frekvencie ma rovnaku
hodnotu vykonovej spektralnej hustoty, t.j.

S, (@)=V (8)

Takyto proces ma ,,biele* spektrum a nazyva sa biely Sum, je konsStantny pre vSetky uhlové
frekvencie, takisto ako u bieleho svetla, odkial pochadza tento nazov. Vykonova

spektralna hustota bieleho Sumu je znazornena na Obr. 11a.

.5‘): Ijl’ £

= =

a)

v

Vé(r) b)

Obr. 11. Vykonova spektralna hustota a autokorelacna funkcia bieleho sumu
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1 0 1 00
E)}= R (0) =[S (o= [ dw=o o
Z rovnice vyplyva, ze priemerny vykon bieleho Sumu je nekone¢ny, pretoze plati rovnica
9).

Vzhl'adom k tejto vlastnosti je treba dodat, ze biely Sum je fyzikdlne nerealizovatelny.

Predstavuje idedlny Sum s nekone¢ne vel’kym strednym vykonom.
V praktickych aplikaciach pouzitie bieleho Sumu

Jeho pouzitie v praktickych aplikdcidch znamena vyuzitie bieleho Sumu v rozsahu
dolezitych frekvencii v stvislosti s identifikovanym systémom. Pomocou vhodnych filtrov

ide vytvorit’ z tohto Sumu Sirokopasmovy ,,biely” Sum (s kone¢nym vykonom).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS PROSTREDIA TOOLBOXU

System identification toolbox sa nachadza v programovom baliku Matlab. Nie je vSak
zékladne zahrnuty, preto prikazom ,,ver* modzete zobrazit' vSetky dostupné toolboxy.
V tejto praci sa pracovalo s verziou 7.3.1 a 6.1.2. Pre praktické pouzitie je najvhodnejSie
pouzitie Grafického uZzivatel'ského prostredia (Obr. 12). Prostredie je mozne plne ovladat’
z prikazového riadku Matlab. V najnovsej verzii mame dostupnych takisto 12 blokov pre

Simulink.

<} System Identification Tool - Untitled

File Optiohe  *window Help

Ilmpu:urt data j IImpu:urt models j
‘l, Operations: ‘l,
; : M Iq-- Preprocess j ﬂ\_—
mydata mydatad 1 n4s1 n4z3 n4z4 ndz2
T NN
mydatae mydatay = W P2DE P20 | P1D
mydata
Wiorking Data
| Estimste - [
Data Wiews hodel Yiews
Ta Tao
[ Time plot orkspace LTI Wiewer | [~ Modeloutput [ Trensiertresp [ Monlinesr 2R
[ Dsts zpectra ™ Model resids [ Frequency resp I™ | Hamm-iener
[ Fregquency function [[]] \\f"\/ [ Zeros and poles
- mydatay "
Exit S [ mMoize spectrum

“alidation Data

Obr. 12. Grafické uzivatel'ské prostredie

V menu ponuke ,,File* mame moznost’ ,,Merge session®, pridat’ uz existujuci identifikacny
projekt. V starSej verzii je moznost’ len otvorit' projekt. Nasleduje volba zatvorenia

projektu, pripadne jeho ulozenia. MdzZeme takisto otvorit’ posledné 4 prace.

V polozke ,,Options* je moznost’ pridania pridavnych poli¢ok dat a modelov. Zobrazenie
a vypnutie varovani, pripadne vyprazdnenie koSa, pretoze data z koSa sa daju navratit’
pripadnym dvojklikom, ¢o je vynikajica funkcia pri dlhSej praci s projektom. Pontka sa

moznost’ uloZenia a znovunastavenia povodnych nastaveni.

Vsetky otvorené oknd GUI su vidiet’ v polozke ,,Window*.
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Pri praci s predlozenymi prikladmi sa da toto prostredie I'ahko naucit. Schematicky sa

okno deli na Cast’ dat, Cast’ modelov a Cast’ pracovnu.

Nalavo sa nachadza cast dat, do ktorej moZeme importovat vyber pomocou casovej
oblasti, frekvencnej oblasti, takisto vlozit' ako objekt alebo ukazkovy priklad fénu. NizSie
zobrazend moznost’ ,,Time plot* pomoze pri ukazani ¢asového priebehu, spektrum tdajov
sa d& zobrazit’ pomocou ,,Data spectra“ a frekvvencna charakteristika pouzitim ,,Frequency

function®.

Pri pohlade na prava stranu Obr. 12 vidime c¢ast modelov, v ktorej sa daji takisto
importovatt modely s prostredia Matlab, napr. pre porovnanie modelu ziného
identifikacného odhadu. Pre zobrazenie modelov sluzi prechodova charakteristika
(Trensient response), frekvencénd charakteristika (Frequency response), mapa polov a nul

(Zeros and poles) a spektrum Sumu modelu (Noise spectrum).

Medzi najdolezitejSie funkcie patri ,,Model output®™, ktory porovnava validacné tdaje so
simulovanymi datami odhadovaného modelu, vyjadrené grafickym a percentudlnym
porovnanim. ,Model resids“ znamend rezidualnu charakteristiku s 99% intervalom

spolahlivosti.

Pri projekte je tiez treba urcit, ktoré udaje s na odhadovanie a validaciu. Priméarne st
pouzité prvé data, preto je potreba presunut’ tieto hodnoty do pracovnej (Working Data)

a validacnej (Validation Data) kolonky.

V strede GUI sa nachadza kolénka ,,To workspace* a ,,To LTI viewer”“. S to vel'mi
uzito¢né funkcie. Prva nam presunie model do Matlab prostredia, v ktorom mozeme
model l'ahko vyuzivat v Control system toolbox, druhd ho odoSle do okna graficke;j

analyzy (je mozné si vybrat’ s viacerych charakteristik, ukazka Obr. 13).
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) System Identification Tool: LTI Yiewer
File Edit “window Help
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Obr. 13. Ukazka charakteristiky modelu v LTI viewer

Na ukdzke je zobrazend prenosova charakteristika s vyznaCenymi charakteristickymi
bodmi. Jednd sa osystém prvého radu aprvého relativneho rddu s dopravnym
oneskorenim urceny diskrétnym PEM odhadom transformovany na spojiti prenosovi

funkciu.

5.1 Implementacia toolboxu v Simulinku

SIT ponuka okrem grafického rozhrania aj pracu v Simulinku. V novej verzii ndm ponuka
celkom 12 blokov pre pouzitie do blokovych schém. Ich pouzitie, hlavne nastavenie nie je

jednoduché a viac menej vyzaduje pouzitie prikazov z prikazového riadku Matlab.
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a) Input pe b) A Input
iddata{1,1) [DDATA Sk
Output p A Output
lddata Source lddata Sink
C) A idssi-111,00 p d) ¥ IDMLARY MODEL
l[drmodel Maonlingar AR Model

e) f)

q IDMLHYW MODEL P 1 IDNLGREY MODEL

Hammerstein-viener Model

Monlinear Grey-Box Model

Obr. 14. Bloky SIT v Simulinku

Zakladnymi blokmi su zdroj identifikacie (Obr. 14a), v ktorom zaddvame len vystupnu
avstupni funkciu. Opaclne pracuje vystup identifikédcie (Obr. 14b), ktory potrebuje

vzorkovaciu frekvenciu a nazov premennej, do ktorej sa zapise objekt identifikacie.

V pripade ,,idss* objektu (Obr. 14c) zaddvame tak isto ako do prikazového riadku Matlab
Styri stavové matice, pripadne sa da zvolit’ akykol'vek objekt SIT. Zakladné nastavenie je

s pridanym Sumom.

Nasleduji bloky nelinearneho ARX modelu (Obr. 14d), Hammerstein-Wiener modelu
(Obr. 14e) anelinearnej kombinovanej identifikacie (Obr. 14f), ktoré vyzaduju hlbsiu

znalost’ identifikacie.

Mu
a b
) Ay AR ) AR
Ay
AutoRegressive AutoRegressive
model estimataor with eXternal input
model estimatar
C) U d) Au
ARMAK FPEM
¥ Ny

General model
estimator using
Predictive Error Method

AutoRegressive WMoving
Average with external
input model estimator

e) Hu f) qu

B
Ay

Box-Jenkins
model estimator

OE
oy

Qutput-errar
muodel estimator

Obr. 15. Identifikacné bloky SIT v Simulinku
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DdlezitejSie su identifikacné bloky, ktoré zastupuji metody diskrétneho vypoctu odhadu
modelov. VSetky spociatku vyzaduji zadanie ndzvu modelu, aktualizovanie vzorky 25
a vzorkovanie 0.05. Blok auto regresivneho odhadu (AR) pre skalarny signal (Obr. 15a)
ma preddefinovany treti rad . Auto regresivny odhad s vonkaj$§im vstupom (ARX) na Obr.
15b zakladne pouziva 2 spolo¢né poly, 2 nuly aoneskorenie. ARX s pohyblivym
priemerom (ARMAX) pridava vypocet vstupného Sumu (Obr. 15c). Box-Jenkins model
a blok vystupnej chyby (OE) st na Obr. 15¢ a Obr.15f.

Hlavny blok pre odhad diskrétneho mnohoclenného SISO modelu (PEM (Obr. 15d))

obsahuje rozmery matic A,B,C,D a Sumového modelu.

5.2 Zakladny postup pouzitia SIT

Jednoduchy pripad pouzitia SIT si ukdzeme na priklade otvoreného obvodu. Ako zdroj
signalu pouzijeme ohraniceny biely Sum, ktory bude poskytovat’ dostato¢nu identifikaénii
vydatnost. Pre simuldciu aplikujeme stabilny systém s dvomi polmi a zosilnenim pit
podla Obr. 16. Data budeme pouzivat offline, jednd sa o offline identifikaciu. Zo
zapojenia je jasné, ze vstupny signal bude umely, teda bude mimo prevadzky a bude
pouzity na identifikdciu ststavy, pretoze nastavaju pripady, kedy signaly v prevadzke
neposkytujii vhodné frekvencné spektrum. Simulink model sa nachadza v prilohach (P I).

Nastavime Matlab do adresara s modelom a spustime prikazom ,,zaklobvod*.

| =

o= usim Scope

Ta WMotkspace?

5 .
il i

Band-Limited To Watspace
Wihite Moisa Transfer Fen

Obr. 16. Schéma zdroja jednoduchej identifikacie

Spustenim simulacie dostaneme vstupné a vystupné udaje. Peridda vzorkovania na
koneénych blokoch je zvolena 0.5s. Dalsi postup je popisany v ukazkovych prikladoch,

v prikazovom riadku Matlab pouzijeme ,,ident pre GUI.
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5.2.1 Vlozenie dat do GUI

Pomocou tlac¢idla ,,Import data* zvolime idaje v ¢asovej oblasti. Objavi sa ndm ponuka,

ktoru rozsirime polozkou ,,More* (Obr. 17).

<) Import Data - |O] x|
Data Format for Signals Input Properties
ITime-[Iumain Signals j Irter Sample: Izu:uh j

Petiod: inf

Workspace Variable

It leim
Output: bfsim

Channel Hames

It I.@mp

Output: sttup

Data Information

Data narme: Fydata
Ztarting time F
Zampling interval: E_S
Less |

Phy=ical Units of Yariables

It I

Output: I

Import | Reset |

Close | Help |

Hotes
BOZrEmky A

Obr. 17. Import udajov GUI

Vlozime vstup ,,usim“ a vystup ,,ysim“. Hodnoty sme dostali simulaciou, vzorkovacia

frekvencia je vtomto pripade 0.5. MdZeme takisto v pravej strane okna zadat’ nazvy

a jednotky vstupov, pripadne vystupov. V ,Data name“ menime nazov udajov.

Importujeme data do prostredia, pri pripadnych nejasnostiach sit podrobnosti zaznamenané

v prvom ukazkovom priklade.

5.2.2 Zobrazenie grafického priebehu nameranych dat

Jednoducho sa da pokracovat’ v importovani d’alSich dat. V hlavnom okne zvolime polozku

»lime plot®, ktora ukaze graficky priebeh dat (Obr. 18). Tymto sposobom sa daji ndjst’

poruchy v merani, ktoré¢ by mohli ovplyvnit’ identifikdciu modelu. Graf sa da 'ubovol'ne

priblizovat’, lavym a pravym tla¢idlom sa ovlada priblizovanie, dvojklikom zobrazime

cely graf.
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Input and output signals
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Obr. 18. Graficky priebeh simulovaného vstupu a vystupu

Zobrazit’ mozeme jednoducho aj spektrum dat (Data spectra), pre kontrolu pouZzitelnosti

udajov.

5.2.3 Urcenie udajov na odhadovanie a validaciu

Klasickym postupom je rozdelit hodnoty. V polozke ,,Preprocess® zvolime rozsah ,,Select
range®. Graficky ur¢ime Cast’ dat alebo jednoducho zvolime ¢as od 1 do 350 sekund.
Vlozime a polozkou ,,Revert” vratime nastavenie a znova zvolime ¢as od 350 do 701
sekund, tieto hodnoty budu sluzit’ na validaciu dat. Po vlozeni jednoducho kliknutim na

ikonku dat vyberame hodnoty, ktoré sa ukazujt v jednotlivych grafoch.

Jednoduchym presunutim prvej Casti dat do oblasti ,,Working data® uré¢ime oblast’ pre
vypocet modelu. Takisto potrebujeme urcit’ validacné udaje, druhu Cast’ prenesieme do

Casti ,,Validation data“.

5.2.4 Odhad modelu, urcenie Struktiry

Pre wurCenie prechodovej charakteristiky zhodnét pouzijeme ,Estimate a polozku
»Correlation model“. Po vlozeni modelu graf zobrazime v hlavnom okne oznacenim
,»Iransient resp®, dostaneme Obr. 19. V polozke vlastnosti sa d4 zmenit’ zobrazenie aj na

impulznu charakteristiku. Popisy grafu Obr. 19 st vysledkom korektury autora.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 35

Step Response
3 T T T T

Amplitude
= .
= Lh —_ (8]
| 1 1 1

[=]
(]
T
L

1 1 I 1 1
-5 1] L 10 15 20

Time [s]

Obr. 19. Prechodova charakteristika simulovanych hodnot
Pre odhad frekvencného modelu zvolime ,Estimate* apolozku ,,Spectral model®.
Pouzijeme prednastavené hodnoty a importujeme model. Graf zobrazime jednoducho

»Frequency resp, ukazka je na Obr. 20. Nastavenia grafu sa menia v polozke ,,Style®.
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Obr. 20. Frekvencna charakteristika simulovanych hodnat
Zacneme urcenim modelu pomocou prenosovej funkcie. Z polozky ,,Estimate* vyberieme

»Process model“. Tento model je pocitany pomocou diskrétnej PEM metody.

V polozke ,,Model transfer function* je zobrazend Struktira modelu podla Obr. 21.

Priméarne je zvoleny prenos sjednym polom, konStantnym zosilnenim a dopravnym
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oneskorenim. V nasom pripade Struktaru pozname, preto zvolime prenos bez nuly,
oneskorenia a integracnej zlozky. Zvolime len dva redlne poly, t.j. ,,Poles* prepneme na
dva. VSimneme si d’alSie moznosti v pravej strane okna, kde po odskrtnuti mézeme zvolit’
znamy parameter v polozke ,,Value®. Pri vytvoreni modelu z naSej simulacie prebehnu tri
iteracie, avSak da sa pokraCovat moznostou ,,Continue“, pripadne zobrazit' vypocet

v prikazovom riadku Matlab potvrdenim ,, Trace®.

Nazov modelu je generovany automaticky, podla zvolenej Struktury, preto ndzov obycajne
netreba menit. Pri neznadmej Struktiure je najlepSie skusit’ viac modelov a vysledky

porovnat’ pri validacii udajov.

<) Process Models - 0] x|
model Transfer Function Parameter Knowwh Walue Ihitial Guess Bounds
L | 25001 [ auto [ inf Inf]
A = | 10005 | | awe | [0.0011n4]
{1+ Tpl =31 + Tp2 =) L2 | 043981 | auto [ (0.001 1]
U | o B | [0.001 Inf]
Foles iz = | o B | [-nf Inf]
|2 | |A|| real - 1 | o e [ [015]
Initial Guess
[~ Zero
i+ Auto-zelected
[ Delay
" From existing rodel:
[ Integratar : I
" User-defined alue--=ltial Guess |

Disturbance Model: INDne ,I Initial =tate: it -
Focus: ISimuIatiu:un ,I Covariance: IEstimate ,I Optiors. . |

fteration 3 Fit: 3.5e-007 Improvement 0% [ Trace Cortinue |
Mlamme: I P2

Close I Help I

Obr. 21. Urcenie prenosovej funkcie v GUI

Takisto mozeme skusit’ stavovy popis v hlavnom okne pomocou ,,Estimate” a volby
,Parametric models®“. Zmenime z polozky ,Structure ARX Struktiru na State

Space(stavovy priestor), ako je pouzité na Obr. 22.
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<) Parametric Models - O] x|

Structure: IState Space: h [nk] d
Orders: |1 10 [D]

Ecjuation: whesw=Ax+Butke; y=Cx+Du+e

I " PEM & N4SID
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Obr. 22. Zvolenie parametrického modelu

Skusime rozne rady, pre jednoduché pouzitie slizi ,,Order Selection. Zacatim odhadu sa
nam zobrazi tdto ponuka (Obr. 23). Je automaticky zvolend odporacana hodnota, avsak rad
systému zavisi hlavne od naSich poziadaviek, aki zhodu dat odhadovaného modelu
potrebujeme pri validacii dat. Vzdy je treba zohl'adnit’ aj zbyto¢nost’ vyssich radov, pokial’
je zlepSenie nepostrehnutelné alebo pre potreby riadenia postaci nizsi systém, tato tloha je
subjektivna a zavisi na poziadavkach.

<} Model Order Selection — O] =]

File Optionz  Style Help

Model singular values ws order

Red: Default Chaice
Circler
; NN —
Sw.= 258373
Inzert |
-4 1 Cloze |
Help |

1] ] 10 15 20
Mode| arder

Log of Singular values

Obr. 23. Zvolenie radu stavovéeho modelu
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V tomto pripade zvolime odporucany druhy rad a potvrdime vypocitanie, mézeme tiez

skusit’ prvy rad modelu, tlac¢idlom ,,Insert* spustime odhad.

Vlastnosti zobrazime pravym tla¢idlom na prislichajuci model. Napr. u ,,P2* vidime okno

podla Obr. 24.

+) Data/model Info: P2

model name: Pz

Calar: l-1 |D|D]

Process madel with transfer functian
K
G(=) =

(1+Tp1 =201 +Tp2*=)
with K= 2.5001
Tpd =11.0005
Tp2 = 0.49961
E=timated using PEM fram data set mydstae

| n== functinn 4 07251 7e-N07F and FPE 4 NS9837=-NN7 LI
Diary And Motes

pozRamky ]

P Import mydata

mydatae = mydstal[1:699])

P2 = pemimydatae,'P2"; _|

Presert | Cloze I Help

Obr. 24. Viastnosti modelu ,, P2

V ponuke vlastnosti menime l'ahko nézov udaju, pripadne farbu. NiZSie zobrazena je

Struktura, konkrétne hodnoty pélov, nil, dopravného oneskorenia alebo zosilnenia. Takisto

ako metddou bol model odhadnuty, nazov zdrojovych dat a stratu funkcie. Pomocou

»Present ukdzeme idaje v prikazovom riadku Matlab, avSak docielime len zobrazenie.

5.2.5 Validacia, kontrola modelov

Overenie platnosti ziskaného prenosu zacneme zobrazenim prechodovej charakteristiky

pomocou uz znameho ,,Transient resp® (Obr. 25), zobrazené su vsetky pocitané udaje

okrem modelu frekven¢nej odozvy. Pouzijeme moznost' v nastaveniach - 99% interval

spolahlivosti. Vidime jasnii zhodu, okrem modelu stavového priestoru prvého radu.

Farebné oznacenia na Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27 st vysledkom korektiry autora prace

a nie st vystupom Matlab prostredia.
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Obr. 25. Prechodova charakteristika odhadovanych modelov
Podobnym spdsobom zobrazime frekvenént charakteristiku pouzitim ,,Frequency resp*
(Obr. 26), zobrazia sa vSetky hodnoty okrem impulzného modelu. Najvac¢sia zhoda je

v tomto pripade u stavového modelu druhého radu.

Frequency response
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N F; N
spd p2 nd = nds2
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Obr. 26. Frekvencna charakteristika odhadovanych modelov

Napomocnd je moznost’ zobrazenia polov a nul (Obr. 27) alebo spektra Sumu.
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Obr. 27. Poly a nuly odhadovanych modelov

NajdolezitejsSim nastrojom je volba ,,Model output®, ktorda nam percentudlne zhodnoti

nasimulované vystupy oproti validacnému vystupu. Vysledky si méZeme podrobne pozriet’

aj vo vyslednom grafe. Nas priklad je ukazany na Obr. 28.

) Model Dutput: vystup
File  Options  Style  Channel  Help

I [=]

[oul

Measured and simulated model output

q _ Best Fits
1

'| nds2: 899.97
J F2 99497
! | | .
Y

440

460 480 a00
Time

Obr. 28

. Validacia nameranych a odhadnutych dat
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Z grafu je jasné, Ze prenos ,,P2“ astavovy model druhého rédu ,n4s2“ maju zhodu
s validaénymi datami 99,97%, to znamend, ze su totozné. Pre stavovy model prvého radu
,»n4s1*“ vysla zhoda 67,46%, ktora je sice mensSia, avSak stile ve'mi pouzitelnd. Vyber je

vSak podmieneny aj ostatnymi charakteristikami.

5.2.6 Zaverecné overenie simulovaného prikladu

V nasom pripade si mézeme odhad systému overit’ presne. Najjednoduch$im spdsobom je

previest’ odhadované modely do prostredia Matlab.

Jednoduchym prenesenim ikony modelov do ,,To LTI Viewer“ si pozrieme d’alSie
charakteristiky alebo prenesenim do ,,To Workspace* sa objavia medzi premennymi

Matlab. Prenesieme ,,n4s2%, , n4s1“ a ,,P2* do prostredia Matlab.

Dalej sa da pracovat’ s prikazmi z Control system toolbox.

Prenosovu funkciu dostaneme prikazom #f(P2).

V pripade diskrétnej prenosovej funkcie prevedieme na spojity prenos d2c(tf(n4s2)).

Povodny systém, ktory sme pouzili na simulovanie hodnét:

5
G(s)=— 10
() s*+3542 (10)
Odhadovany model prenosovej funkcie ,,P2 druhého radu:
5.002
G(s) = (11)

s2+3.001s +2.001

Odhadovany stavovy model ,,n4s2* prepocitany na prenosovu funkciu druhého radu:

0.0007 s +4.9990

G(s)= 12
() s* 43542 (12)
Odhadovany stavovy model ,,n4s1* prepocitany na prenosovu funkciu prvého radu:
1.2990
G(s)=———— 13
(5) s+0.4733 (13)

Prvé dva prenosy sa jasne zhodujui s pévodnym prenosom, ¢o bolo zrejmé uz pri kontrole
validity, posledny prenos je nizSieho radu, ma mensiu podobnost’ s pdvodnym systémom,

no pre niektoré poziadavky riadenia by mohol byt’ postacujtci.
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6 IDENTIFIKACIA REALNYCH DAT

6.1 Tlmeny oscilator

Redlna identifikacia vSak prinaSa viac problémov, ktoré sme spomenuli v priebehu prace.
Redlne data boli prevzaté z laboratoria fyziky, zvolili sme si fyzikdlne meranie redlneho
tlmeného oscilatoru. Ststava je tvorend neznamou pruzinou a zavazim. Jednorozmerné

rieSenie timeného oscilatoru je na Obr. 29.

Obr. 29. Priklad timeného

oscilatoru

Tlmenie oscilatoru je sposobené brzdnymi a stratovymi vplyvmi. Tie mézeme zhrnut do
jednej brzdnej sily, ktora posobi proti rychlosti pohybu (Fy) aje priamo umerna jej
velkosti (V).

Namerané hodnoty st v subore ,hodnoty.xls“ (P II), ktory je sucastou prilohy.
Z nameranych dat si moéZeme vSimnut' velkost vzorkovania 0,01 sekundy. Vystupna

hodnota je sila F zobrazena na Obr. 29. Namerana tloha obsahuje 12 001 hodnot.

Vsimnime si, Ze mame len vystupné hodnoty, t.j. vstupné hodnoty nepozndme. D4 sa
predpokladat’, Ze pruzina bola natiahnutd v smere gravitacnej sily. Z nenulovej pociatocnej
podmienky generuje kmity. Tieto boli ziskané v datovom stbore. Je to iba reakcia na
pociato¢ni podmienku. Pre identifikdciu potrebujeme znalost’ vstupu a vystupu, avsak SIT

si dokaze poradit’ aj s takymto prikladom.
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6.1.1 Import dat do prostredia SIT

Namerané hodnoty sa nachadzaji v EXCEL stubory. Pre import dat do Matlab prostredia
pouzijeme jednoducho prikaz yreal = xisread('hodnoty.xls'",'list1','c2:c12002"); .

Funkcia ,xlIsread” obsahuje prvy parameter ndzov suboru, druhy nazov listu a treti
rozmedzie buniek. Je takisto moZné importovat’ cely subor naraz. Pred pouZitim prikazu

bolo treba samozrejme otvorit’ subor a zistit’, kde sa data nachadzaju.

Spustime GUI prikazom ,,ident” a data vloZzime do grafického prostredia ako udaje casovej

oblasti podl'a Obr. 30. Nastavenie rozsirime o polozku ,,More*.

<} Import Data

=10] x|

Data Format for Signals

ITime-Dnmain Signals d

Input Properties

InterSarnple: Tk

-

Period: lnf

Workspace VWariable
gt h

Ot btreal

Channel Hames

gt I
Owtpt: F

Data Information

Data narme: Uz

l’l—
Less I

Starting time

Sampling interwval:

Phy=sical Units of Variables

gt I

Output: IN]

Hotes
=
id

Obr. 30. Import realnych hodnot do GUI
Pre nezndmy vstup pouzijeme ,,[] pretoze tato kolonka nemoze ostat’ prazdna. Nazov
dame l'ubovol'ny napr. ,,pruz®. Peridda vzorkovania je 0.01. Do ,,Channel Names* mo6Zeme
zadat’ nazov vystupu, nizsie zadavame vystupné jednotky.
Importujeme udaje, udaje sa pridajua do ,,Data Viewes*, kde s nimi mdézeme pracovat’.
Pre pripad identifikdcie bez vstupnych dat vypneme upozornenia (Warnings) v polozke

,Options®, pretoze prostredie nas bude upozoriiovat’ aké data pouzivame.
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Ddlezit¢ v tomto pripade identifikdcie je odstranenie konStantnej Grovne dat, ktoré nam
pomoéze zlepSit' identifikdciu. Pouzije funkciu ,,Preprocess a vyberieme moznost

,,Remove means®. Do Casti dat sa nam pridaji nové udaje ,,pruzd*.

6.1.2 Zobrazenie dat

Pozrieme si ¢asovy priebeh (Time plot), dvojica hodnot je zretel'nd, avSak data st vel'mi
necitatelné, meranie pozostava z vel'a hodnot. Pouzijeme priblizenie, pripadne dvojklik na
zobrazenie celého grafu. Po priblizeni uvidime napr. Obr. 31, zobrazku je zrejmé

posunutie hodnot.

Input and output signals

0.3 | n ﬂ rl )
] QF M RQ 1 ."- | .‘, .A, .'\- }'. b i
-0.1 || h 1 |-l ||- 'Il "Ill '.-',I .Il -ll.III '.I' II.
SIS

Time

Obr. 31. Casovy priebeh nameranych hodnét

Po podrobnejSom pohlade na hodnoty nevidime ziadne vel'ké poruchy vystupného signalu,
z toho vyplyva, Ze pouzijeme cely rozsah dat. Pri ,,podozrivych® hodnotach je lepSie

jednoducho oddelit’ nevhodny signal.

6.1.3 Spracovanie dat pred odhadovanim modelu

Hodnoty klasicky rozdelime na pracovné a validacné. Najprv vSak presunieme hodnoty
»pruzd“ do ,,Working data®. Pomocou ,,Preprocess* a polozky ,,Select range* zvolime
¢asovy rozsah (Time span) od 1 do 60 sekund. Vlozime hodnoty, tla¢idlom ,,Revert®
navratime povodny rozsah a zvolime ¢asovy rozsah od 60 do 121 sektind. V hlavnom okne
mame nasledne data ,,pruz“ (pdvodne hodnoty), ,,pruzd®, ,,pruzde* (prva ¢ast’ — pracovné

data) a ,,pruzdv* (druha Cast’ — valida¢né hodnoty).
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Pri zobrazenom ¢asovom priebehu mézeme v hlavnom okne oznacovat’ alebo odznacovat’

hodnoty a ich zobrazenie v grafe.

Pre program je potrebné urcit, ktoré hodnoty budeme pouZzivat. Preto presunieme
pracovné data ,,pruzde do oblasti ,,Working Data* a ,,pruzdv do ,,Validation Data®, ¢im

ur¢ime hodnoty na odhad a validaciu.

6.1.4 Odhad modelu stavového priestoru

Uloha bez vstupného signalu nedovoluje priamo odhad hodnét prenosovej funkcie.
Pouzijeme odhad stavového modelu a neskor prevedieme model na prenos. Vyberieme
»Estimate* a polozku ,,Parametric models®. V otvorenom okne zmenime S$truktiru na
»dtate Space”. Pretoze nevieme, ktory rdd pozadujeme, pouzijeme moznost ,,Order
Selection®. Pouzitim tlac¢idla odhadu (Estimate) sa nam zobrazi ponuka (Obr. 32)

s ohodnotenim jednotlivych radov.

<} Model Order Selection - 10] ]
File Options  Style  Help

Maodel singularvalues vs order

FHed: Default Choice
w4 Order
[ai]
=
™ E
=
5 2 Sw.= 641404
=
£ Ihzert |
m 0
e
= Close |
=
- -2 Help |
4 L I | PO

mModel order

Obr. 32. Volba radu stavového modelu

SIT nam automaticky oznaci ,,najvhodnejsSiu“ hodnotu, v naSom pripade druhy rad. Této
moznost’ ndm nebude stacit’, preto vlozime prvy, druhy, treti, Stvrty a piaty rad, aby sme
neskor videli rozdiely. Klikanim po x ose volime rady.

V hlavnom okne vidime vygenerovanych celkom 5 modelov stavového priestoru. Pravym

kliknutim na model mézeme zobrazit' jeho vlastnosti, tlacidlom ,,Present* SIT vypise

podrobné vlastnosti do prikazového riadku Matlab, avSak vlastnosti sa daji len prezerat’.
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6.1.5 Validacia modelov

Prevedieme zavere¢né porovnanie pomocou ,,Model output®, ktoré¢ ndm zobrazi druhu cast’
dat (valida¢né hodnoty) asimulované hodnoty modelu, konkrétne sa jedna o redlne
vystupné hodnoty priklady a simulovany vystup modelu. Vyhodnotenie dava moznost

grafickej kontroly a percentudlnu zhodu vystupov ako je zobrazené na Obr. 33.

) Model Output: F (=] E3
File Options  Style  Channel  Help
Measured and 5 step predicted output
Best Fits
nds2: 9026
nds3: 9024
ndsd: 4014
ndsa: 8981
ndst:17.86
_Dz 1 1 1
B0 a0 100 120 140
Time

Obr. 33. Validacia nameranych a simulovanych dat

Validacia hodnét ukazuje, ze prvy rad stavového modelu slabo opisuje realny vystup. Na
rozdiel druhy je zhodny s vysS§imi rddmi, vysSie rady su ,,zbytocné®“. Vychaddzame z jasnej
myslienky, Ze sa snazime o najjednoduchsi model, ¢o vo vacsine pripadov znamend nizsi
rdd modelu. Druhy rad ndm poskytuje validitu 90,26%, co je vysoké percento pri
identifikacii redlnych dat. Pozrime sa eSte ako sa modely zhoduju z celym vystupom, je ale

dolezité si uvedomit’, ze prva polovica hodnét bola pouzitd na odhad modelov.
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Obr. 34. Validacia simulovanych a celkovych nameranych dat

Vysledky sa podobaji Obr. 33, vidime len malé rozdiely poklesu validity prvého radu
a vzostupu validity vysSSich radov. Optimdlne sa znova ukazuje pouzitie druhé¢ho radu

stavového modelu.

Zobrazenie dalSich charakteristik modelov aich vzdjomné podrobnejSie porovnanie sa

nachadza v ukazkovych prikladoch prilohy.

Prenesieme model ,,n4s2“ v hlavnom okne SIT do kolénky ,,To Workspace®, ¢im
dostaneme model do prostredia Matlab. Diskrétnu prenosovu funkciu prevedieme na

spojity prenos prikazom d2c(tf(n4s2)).
Odhadovany stavovy model ,,n4s2* prepocitany na prenosovu funkciu druhého radu:

0,00813s> +0,1266s + 2,573
s> +0,13755+184,9

G(s)= (14)

Je dolezité pripomenut, Ze je tazké overit model z dovodu nepoznaného vstupu, vstup
mobze byt napr. l'ubovol'ne velky impulz. Hlavnou snahou bolo ukézat’ pracu s SIT, ako aj

postup identifikacie.
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7 SPRIEVODCA SIT

Sprievodca System Identification Toolbox pontka rozSirené priklady identifik4cie, je
zlozeny z jednoduchého menu, pomocou ktorého sa orientujeme v celom sprievodcovi.
Spustime ho z prikazového riadku Matlab, pouzitim prikazu ,.sitpriklady*, pricom musime
byt’ nastaveny v korefiovom adresari prikladu, kde sa nachadzaju vsetky subory potrebné

na spustenie prikladov (P III), spustené menu je ukazané na Obr. 35.

Command Window 7 X

»> sitpriklady

echo on

The 3IYITEM IDEMNTIFICATION TOOLECYX je analvyticky modul, kKtory
oheahuje pomdcky na Eostavenie watemwatického modelu dynamickych
systémov, =Zalofeny¥ na poZorovanl vatupno—vystupnych dat. Modul
oheahuje parametrické aj neparawmetrické modeladné wetody.

Identification Toolbhox ukatky:

1) Grafické ufivatelske prostredie (GUIL).

L L L L L L

2] Wytwvorenie jednoduchych modelov = redlnyeh laboratdrnych dac (fén)
3) Porovnanie rdenych identifikadnych metod

s

5 4] Yvher modeloved Atruktiury.
25

% 0) Eoniec

echo off

SGelect a demo nuwmber: 1

Obr. 35. Ukazka sprievodcu - menu prikazového riadku Matlab

Boli vybraté niektoré demad, ktoré boli prelozené z originalnych prikladov, maju vsak
pridané postupy pre potreby univerzity. Ukazky obsahuju eSte podrobnejSie nastavenia

prostredia a identifikécie.

Na Obr. 35 vidime moZnost’ zvolit’ si priklad pomocou cisiel. Po zadani ¢isla podrobne
postupujeme grafickym prostredim (Obr. 36) alebo zobrazovanym textom v prikazovom

riadku podobny demo prikladom Matlab.
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J Interactive Demo of ident

2% System [dentification Okne(GUI) stlacte ,Import data™ a wyherte z panuky
JTime darmain data"(Data v Easove] oblasti). Otvori sa dialdg.

3 Ladajte do Input: © premennd ,u2" a do ,Cutput: * premennd 2"
41 Zadajte do ,Sampling interval: "(peridda vzorkovania) hodnotu 0.03,

51 Pougite M'ubovolny nazow premennej do ,Data name” (napr. fen).

Dalej == Predch. == | Zawri

Obr. 36. Ukazka grafickej casti sprievodcu

Koknu na Obr. 36 sa automaticky otvara grafické prostredie GUI, jednoducho
pokracujeme postupom, pricom je mozné vratenie alebo posunutie navodu. Dema
umoziluju volné pouzivanie prikazov, naucené prikazy si moZeme volne skuSat’
a aplikovat’.

PriloZené priklady a ukazky v praci nevysvetluji uZivatel'ovi len ovladanie SIT, ale
ukazuji aj prakticku aplikaciu a postupy identifikacie, ktoré sa hodia najmid pre

zacinajucich uZivatel'ov.
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ZAVER

Problém kvalitného riadenia technologickych procesov, ako aj spravny popis rdéznych
procesov a bilancii stale nestratil na dolezitosti pre praktické pouzitie. Naopak nové vyzvy
neustdle prichadzaju kvoli potrebe zvySovania presnosti, zmenSovania spotreby energii a
finan¢nych nakladov. Stale sa rozvijaju nové metddy na urCenie a popis objektov, ktoré
maju spojitost’ s redlnym svetom. Cielom prace bol nahl'ad do oblasti experimentélne;j
identifikacie, ktora dnes umoznuje moznost popisu dynamickych sustav, ktoré sa
v minulosti urcovali zlozitymi postupmi. Praca preferuje pristup Black box modelu, teda
nie je nutné poznat fyzikdlne procesy prebiehajiice vo vnutri systému, ale len hodnoty
vstupnych a vystupnych veli¢in. Medzi nimi sa hladaju funkéné vztahy, matematické
rovnice, Cize modely. Vyuzitie identifikacného (SIT) toolboxu prebiehalo na offline

datach, ktoré boli najprv namerané a digitalizované.

Po oboznameni sa so zakladnymi a €asto pouzivanymi pojmami su vysvetlené rozdiely
medzi analytickou a experimentalnou identifikdciou. Dalej su vysvetlené modely
parametrické a neparametrické. Pre vyhodnotenie kvality modelu je mozné pouzit’ chybu
vstupu, chybu vystupu alebo chybu rovnice. V teoretickej Casti je uvedeny obecny postup
pri identifikacii. Prirodzené (prevadzkové) signaly, ktoré mozno pozorovat v priebehu
prevadzky, nevyzaduju samostatné meranie. Stava sa ale, ze vstupné signaly v prevadzke
neposkytuji dostatoCne Clenité spektrum, preto je raciondlne pouzit’ ako vstupné veli¢iny
generované deterministické, ndhodné alebo pseudondhodné signély popisané v priebehu

prace.

Vysledok odhadu modelu nemusi znamenat konecné rieSenie, pretoze je dolezité
zhodnotit’ fyzikalny vyznam parametrov, t.j. pouzitelnost modelu. Za zvaZzenie stoji aj
redukcia modelu, je vhodné vyskuasat’ viac modelov nizs§ieho radu. Ak zhorSenie modelu
nie je viditelné pri danych poziadavkach, vyssi rdd modelu je zbyto¢ny. Zhodnotenie
vysledkov je subjektivne, preto zostava na pouzivatel'ovi System Identification Toolbox

(SIT), aby zhodnotil a urcil spravny model.

V praktickej casti si zhrnuté vSetky poznatky auZivatel'sky st ukazané postupy
identifikacie, ktoré samy sluzia ako ucebny materidl. Na zaciatku prace je zobrazené
grafické prostredie, kde sa podrobne rozoberaju jednotlivé funkcie, avSak pre

jednoduchost’ a praktickost’ sa v praci uvadza len grafické prostredie. V prilohe sa
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nachadza sprievodca prikladmi SIT, ktory obsahuje aj pracu v prikazovom riadku Matlab,

ktory ponuka podrobnejsie nastavenia.

Simulacne na overenie identifikacie bol pouzity jednoduchy priklad otvoreného obvodu
bez Sumu. Po overeni jednotlivych charakteristik si ukdzané zidentifikované modely,
pripadne vhodnost’ pouzitia. Jednoduchost’ a praktickost’ vypoctu je vidiet pri validacii dat,
ktord porovnava percentudlne namerany vystup s nasimulovanym vystupom modelu.

Vysledok potvrdzuje meranie s 99,9% zhodou s nasimulovanym systémom druhého radu.

Nasledujuci priklad pouziva redlne namerané hodnoty tlmeného oscildtora z fyzikalneho
laboratdria. Problém identifikacie tohto systému je ovplyvneny nepritomnost'ou vstupnych
dat. SIT dokéze pracovat’ aj s takymto pripadom. Po validacii dat bola ziskana 90% zhoda
nameran¢ho a identifikovaného vystupu. Priklad reprezentuje postup identifikacie offline

dat, ziskany model bol simulovany v prostredi Simulink.
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CONCLUSION

The problem of quality control processes, as well as the correct description of the various
processes and balances still not lost the attractiveness for practical use. On the other hand
new challenges keep coming because of the need for increasing accuracy, reducing energy
consumption as well as to finance. There are still developing new methods to identify and
describing objects that are connected to the real world. Aim of the work was objective
insight into the experimental identification, which now allows the possibility of description
of complex systems that were previously determined by complex procedures. Note that it
1s not necessary to know the physical processes inside the system, therefore, also called
Black Box. Work was carried out offline on measured data, the data were first recorded

and later they were estimated.

Once familiar with the essential and frequently used terms were explained differences in
analytical and experimental identification. Description of parametric and nonparametric
model also evaluate of the quality of the model was described by input error, output error
or error in the equation. A general procedure for identification was mentioned in the
theoretical part. Natural (operational) signals that can be observed during the duty do not
require separate measurement. However sometimes input signals do not provide sufficient
spectrum, so it is best to use a deterministic, random or pseudorandom signals described in

the course of work.

Results of the estimate models do not necessarily mean a final solution, it is important to
assess the importance of physical parameters, i.e. applicability of the model. Another
possibility can be seen is model reduction. It is good practice to try more lower-order
models. In the case, when the deterioration of the model is not visible to our requirements,
the high-order model is useless. Evaluation of results is subjective, therefore it depends on

user of the System Identification Toolbox (SIT) to assess and determine the correct model.

The practical part includes all the knowledge and demonstrated practical identification
procedures, which themselves serve as teaching material. At the beginning work shows a
graphical interface details, analyzes the features. For simplicity and practicality the work
contains only a graphical interface. Please find attached guide for SIT, which also contains

examples for the command line of Matlab, which offers more detail settings.
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Example of an open circuit without noise was use to verify identification. After
verification of individual characteristics there were shown identified models. Simplicity
and practicality of the calculation is shown in validation of data, which compares the
percentage of measured output to simulated output of the model. The result confirms the

measurement by 99.9% compliance with the simulated second-order system.

The following example uses actual values of damped oscillator. Problem of identification
of this system is affected by the absence of input data. SIT can also work with this difficult
case of data. Validation shows approximately 90% output match. An example primarily
shows the process of identifying offline data, but it was also verified in the circuit created

in Simulink.
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ARMAX Auto-regressive moving average exogenous
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GUI
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PEM
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Experimentalna identifikacia
Grafické uzivatel'ské prostredie
Output error

Prediction error method.

System identification toolbox
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