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ABSTRAKT

Tato bakaléi'skd prace spociva ve vypracovani studijnich materialti ur¢enych k pfednéseni
studentim predmétu Identifikace systémt. Po dohod¢ s vedoucim bakalarské prace prof.
Ing. Vladimirem Bobélem, Csc. je obsahem teoretické Casti vytvoreni vytahu zékladnich,
ale dilezitych informaci a poznatkli z materialti vytvotfenych v aplikaci Microsoft Word,
které jsem mél k dispozici a které mély byt hlavnim zdrojem této bakalaiské prace.
Prakticka Cast, ktera méla byt tou hlavni fazi a kone¢nym produktem celé bakalarské prace,
spocivd ve vhodném obsahovém a grafickém navrhu a vytvoreni pfednaSkovych snimku

z téchto dostupnych materialt.

Klicova slova: identifikace, modelovani, proces, model

ABSTRACT

This bachelor thesis consist in elaboration of educational e-materials intended for lecturing
to students of System Identification course. After agreement with my bachelor thesis
leader prof. Ing. Vladimir Bobal, CSc. is content of theoretical fraction the making abstract
of main, but important information and findings of e-materials made in application of
Microsoft Word which I‘ve had available. This e-materials were head source of my
bachelor thesis. The practical fraction is head phase and finally product of this work and

consist in useful contentual and graphics design and making lecture pictures.

Keywords: identification, simulation, process, model
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UvVoD

Identifikace a modelovani jsou védni discipliny zabyvajici se mapovanim vlastnosti
fizenych procest. Zakladni myslenkou a pfedpokladem pro skutecné efektivni fizeni
daného objektu je dobra znalost jeho vlastnosti. Z toho divodu je kladen velky diiraz na
tvorbu matematickych modelt objekti fizeni. Tyto modely jsou zékladnim stavebnim

kamenem pro tvorbu fidicich systémd, pti vybéru algoritmi fizeni apod.

Matematické modely, nebo 1 modelovani obecné, maji zakladni vyznam nejen v oblasti
fizeni, kybernetiky, systémového inzenyrstvi nebo v jinych technickych védach, ale dnes jiz
také ve vétSin€ jinych védnich disciplin. A to hlavné z divodu, ze ptedstavuji nejen
vhodnou formu na vyjadfeni poznatki o zkoumanych objektech a jevech, ale spolu
s prostfedky vypocetni techniky predstavuji také velmi efektivni a uziteCny nastroj k jejich

dal$imu a hlub$imu zkoumani.

Samotny proces tvorby modelii se nazyva modelovani. Proces modelovani lze téz
definovat jako popis vySetfovanych objektl z kvantitativni a z kvalitativni stranky.
Diilezitou slozkou pii sestavovani matematického modelu je zjednoduSeni a schematizace
redlného objektu. Podstatné je aby utvofeny matematicky model pracoval se vSemi
charakteristickymi vlastnostmi zkoumaného procesu. Snahou identifikace je co nejveEtsi
mozné zjednodusSeni matematického modelu z hlediska ulehceni vypocth a dale pak
z divodu eliminace nepodstatnych vlastnosti druhofadého vyznamu, které by délaly model

zbyte¢né slozitym a analyzu toho modelu pfili$ téZkopadnou.

Obecnym predmétem identifikace jsou metody ztotoznéni modelu s vySetfovanym
objektem. Z toho poznatku vyplyva skutecnost, Ze identifikace a modelovani jsou tedy
navzajem prolinajici se procesy. Konecnym cilem identifikace a modelovani je tedy
vytvofit model systému (mysleno model definovany pifimo na objektu), aby jeho chovéni

bylo stejné jako u daného systému za stejnych provoznich podminek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY A PROBLEMY IDENTIFIKACE A
MODELOVANI

1.1 Filosofie procesu identifikace a modelovani

Zakladem k uspésnému pochopeni problematiky identifikace je uvédomit si, co je vlastné
pod pojmem identifikace mysleno. Identifikace jako takova se v dnesni dob¢ definuje jako
proces ztotoziiovani naSich poznatki a védomosti o zkoumaném objektu se skutecnosti
vetSinou ziskanou na zékladé experimentti. Lze tedy fict, ze identifikace je pozndvaci
proces, ktery pfedstavuje interakci mezi pozndvanym objektem a poznavacim subjektem,
neboli mezi skutecnosti a pozorovatelem. Vysledkem samotného poznéavaciho procesu je
urcité relativni poznani sledovaného objektu. Toto poznani formuluje poznavajici subjekt
(pozorovatel) do jistych vét, poucek nebo matematickych vztahti. Ideadlnim zpiisobem je
formulace pomoci vhodnych vyrazovych prostredkii, kterymi mlzeme rozumét napf.
prirozenou fe¢ nebo soustavu znakl. Pii hloubce dneSniho poznavani jeva je jiz ovSem
jazyk jako vyrazovy prostiedek nedostateCny. Vhodny jazyk by mél byt jednoduchy s
piesnou syntaxi a lehce piizplsobitelny soucasné experimentalni a vypocetni technice.

Systém, ktery je schopen tyto naro¢né pozadavky splnit, nazyvame formalni systém.

Dalsim pojem souvisejicim s identifikaci je vnitini konceptualni model objektu. Tento
model je jakymsi odrazem pozndvaného objektu ve védomi pozorovatele. Na rozdil od
externiho modelu, ktery je vytvofeny jinde a zjinych prostfedkd, napt. v pocitaci.
Zakladnimi technologiemi analyzy procesu identifikace jsou experiment a zndmé zptsoby
odvozovani, tj. indukce a dedukce. Experimentem jsou mysleny pfistroje na méieni,
pfevod namétenych fyzikalnich veli¢in na piihodné signaly a jejich pfevod na Cislicové
verze, nebo ukladani Cislicovych signalii na pamétova média. Indukce je proces, ktery
spociva v ¢aste€ném pozorovani, diky kterému Ize dospét k urcitym vSeobecnym zavéram.
Naproti tomu dedukce je proces logického vyvozovani zavérii z jisté mnoziny tvrzeni a je

tedy metodou logickou.

Ditlezitym poznatkem je, Ze identifikace obecné nezahrnuje pfistup k vlastnimu predmétu
identifikace. Skute¢nost je takova, ze identifikace v podstaté pouze poskytuje navod, jak

proces zkoumani uskutecnovat a jak jej provadet.
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1.2 Klasifikace modelu

V soucasnosti lze brat v ivahu nékolik riiznych hledisek klasifikace modeli. Z hlediska

vazby mezi teoretickym a experimentalnim poznanim daného modelu je mtizeme délit na:

. interni - tyto existuji v mysli ¢lovéka jako abstraktni pojem (Ize pojmenovat

téz jako konceptualni modely)

. externi - jsou konkretizaci konceptualnich modeld a to s ohledem na vztah

modelu k subjektu, ktery jej vytvaii

Dal8im hlediskem pro klasifikaci modelt je typ pouzitych vyrazovych prostiedki. Proto

muzeme modely rozd¢lit na:
. materialni - do této skupiny patii modely s fyzikalni podstatou
. abstraktni - modely vytvofené opisem obsahu nebo formy
Dale je mozno modely rozdélit na:

. morfologické - modely vytvotené z originalu projekci, pii které se zachovava

forma, tedy geometricka stranka a sleduje se adekvatnost vnéjsich dimenzi

. kybernetické - u téchto modelti dominuje pfi zobrazeni shoda nebo podobnost

chovani struktury
Obecné Ize fyzikalni modely rozd¢lit na:
. makety — modely, které zvyraziiuji spiSe formalni stranku originalu

. analogony - modely zdlraziujici pfedevSim obsahovou stranku originalniho

fyzikalniho modelu
Naproti tomu matematické modely délime na:

. statické - modely, pii kterych vazbu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami

reprezentuji algebraické rovnice (Cas neni zavislou proménnou)

. dynamické - u téchto model vazbu mezi vstupy a vystupy vyjadiuji

diferencialni resp. diferen¢ni rovnice
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V zévislosti na ¢ase je délime na:
. casové nezavislé (t — invariantni)
. casové zavislé (t — variantni)

Z hlediska linearity mizeme provést déleni modelii na:

. linearni - skupina modeli s pomérné nizkou slozitosti operaci pii analyze i
syntéze
. nelinearni - vysoka slozitost pii provadéni matematickych operaci (z tohoto

diivodu se casto pfistupuje k linearizaci nelinearnich systémti)
Podle plynulosti pribéhti matematickych procest délime modely na:

. spojité - uvazujeme pouze spojité zmény veli¢in, mezi kterymi popisujeme

vzéajemnou vazbu

. diskrétni — tyto modely se pouZzivaji pro popis relace mezi veli¢inami, u nichz

se uvazuji jen zmény v diskrétnich ¢asovych okamzicich

Dalsi kritériem, z hlediska kterého se modely déli, se vztahuje na charakter vazby mezi

vstupy a vystupy:
. vnéjsi modely - popisuji relace ,,vstup — vystup
. vnitini modely - reprezentovany relaci ,,vstup — stav — vystup

Mimo pienosi se jako vnéj§i modely pouzivaji také frekvencni, ptipadné piechodové a
impulsni charakteristiky. Diky tomuto poznatku je umoznéno nésledujici déleni:
. neparametrické modely - jejich funkce mohou byt vyjadieny v tabelarni,
piipadn¢ specifické formé a vyjadiuji relaci mezi zavisle a nezavisle
proménnou

. parametrickych modeli - tyto maji charakteristiky vyjadiené analyticky, jako

funkci nezéavisle proménné a kone¢ného poctu parametrii

Vezmeme-li v tvahu rozloZzeni sledovaného parametru ve vySetfovaném objektu, potom

délime modely na:

. se soustiedénymi parametry - maji stejné hodnoty sledovanych parametri

v celém prostoru objektu
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. s rozloZenymi parametry - maji rizné¢ hodnoty sledovanych parametri podle

polohy v objektu
Z hlediska zptisobu identifikace obecné rozdélujeme modely na:
. analytické - pii tvorbé modelu se uplatituje ptistup deduktivni
. experimentalni — uplatiiuje se ptistup induktivni

Dalsi zplisob déleni modeli je sohledem na chovani procesu, ktery probihd ve

vySetfovaném objektu:

. deterministické modely - je mozno je ziskat, kdyZ na vstup vySetiovaného
objektu ptivadime presné definované (Casoveé determinované) testovaci signaly;
pouzivame je pii identifikaci objektd, na které neplsobi zadné poruchové
veliiny

. stochastické (ndhodné) - pozorovany vystup soustavy neni zpravidla ur¢ovan
jen vstupnimi signaly a jejich minulou historii, ale projevuji se na ném nahodné

vlivy, jejichz zdroj ¢asto ani nezndme
Posledni dulezity zptisob dé€leni je na:

. off-line model - stanoveny na zaklad¢ fyzikalnich zakont, technologickych a

konstruk¢nich vlastnosti nebo izolované provadénych experimentt

. on-line model - neustale adaptivné zptesiiovany po dobu ¢innosti zafizeni a to

na zaklad¢ nepfetrzit¢ provadénych experimentl na identifikovaném objektu

1.3 Zakladni pristupy k identifikaci

Jak jiz bylo uvedeno vySe, mizeme k identifikaci pfistupovat analytickym nebo
experimentalnim zpiisobem. Pokud bereme v uvahu analytické zplsoby identifikace,
sestavujeme matematicky model na zdkladé matematicko-fyzikalni analyzy objektu.
V tomto ptipad¢ se vychazi z konstruk¢nich, technologickych a provoznich udaji o daném
objektu. Podle fyzikalnich, chemickych a dalSich zakonli matematicky popisujeme jevy
probihajici v objektu a tim ziskdvame vztahy mezi sledovanymi veli¢inami. Tyto vztahy
potom uréuji matematicky model vysetiovaného objektu. Cim hlubsi provadime analyzu,

tim presnéjsi by mél byt 1 matematicky model. Nevitanym efektem je vSak to, ze model
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vvvvvvvvvv

divodi je tieba zvazit, do jakych podrobnosti je vhodné a rozumné objekt analyzovat, aby
sestaveny model byl dostatecné presny, pfitom vSak aby nebyl prili§ slozity a ndkladny.
Analytickym zplisobem ziskdme vztahy mezi vSemi vybranymi veli¢inami v objektu.
Z téchto vztahi mizeme urcit jak stavové rovnice dynamického systému definovaného na

vySetfovaném objektu, tak i vnéjsi popisy systému.

Hlavni charakteristikou experimentalniho ptistupu k identifikaci je, ze vyuziva udaje a
informace o vysetfovaném objektu v pribéhu jeho pozorovani, resp. experimentovani
s nim. Rozborem prabehi vstupnich a vystupnich veli¢in objektu ziskdvame matematicky
model vyjadiujici vnéj$i popis systému. Model vyjadfuje vstupné-vystupni chovani
objektu, avSak neumoznuje pohled do jeho wnitini struktury. Nevyhodami je, ze
vySetfovany objekt musi byt pfistupny experimentu a sledované veli¢iny musi byt méfitelné

a také ze z vySetfovaného modelu nemtzeme ziskat informace o vnitini struktuie objektu.

1.4 Uloha identifikace

Uloha identifikace a modelovani je obecnd sloZity proces obsahujici celou skupinu
problémti a operaci, které¢ s touto problematikou souvisi. Tuto skupinu faktorti miizeme

principialné rozdélit do nésledujicich etap:
1)  Piesna formulace ulohy, pro kterou se model vytvaii.

2)  Dekompozice slozitého systému na relativné samostatné podsystémy, jejichz
identifikaci jsme schopni realizovat.
3) Tvorba modeli podsystému ziskanych pti dekompozici, coz vyjadiuje:
a)  vybér vhodného technického zabezpeceni experimentu a volba spravnych
vstuptl a vystupi jednotlivych podsystémi,
b)  méfeni vzajemné si odpovidajicich vstupli a vystupil,
c)  vyhodnocenim naméfenych tdaji vytvofit takovy model, ktery
dostatecné piesné¢ dokaze ke zvolenym vstupnim signdliim piifazovat

spravné odezvy na vystupech, tato polozka lze zpravidla rozd€lit na tii

okruhy problémt
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1) volba vhodné struktury modelu,

ii) volba kritéria na porovnani shody modelu s vySetfovanym

objektem,

iii) volba algoritmu, ktery pfi zadané struktufe modelu minimalizuje

prostiednictvim parametru modelu hodnotu kriteridlni funkce.

4)  Sestaveni celkového modelu systému zdil¢ich modeld jednotlivych
podsystémil, vytvorenych dekompozici celku, a nakonec ovéteni (verifikace)

celkového modelu.

Na zaklad¢ apriornich informaci a podle zaméra tizeni zjistujeme, zda vysetfovany objekt

je vhodné charakterizovat jako model:

. staticky anebo dynamicky

. se soustfedénymi anebo rozloZzenymi parametry
. deterministicky anebo stochasticky
. t-invariantni anebo #-variantni

. spojity anebo diskrétni
. jednorozmeérovy anebo mnoharozmeérovy

Tento zpiisob rozdéleni modeld vySetrovaného objektu je jiz podrobnéji uveden ve vyse

umisténé podkapitole.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 17

2 ANALYTICKE METODY IDENTIFIKACE

2.1 Charakteristika jednotlivych fazi matematicko-fyzikalni analyzy

Jak jiz bylo dfive poznamenéno, odvozeni matematickych modeli na zdkladé¢
matematicko-fyzikalni analyzy je slozity proces a Ize jej obecné jen tézko formalizovat. Je
nutnd hluboké znalost oboru, do kterého analyzovany objekt spada ptredevsim co se tyce
jeho fyzikalni podstaty. Dal§imi diilezitymi faktory pii procesu identifikace jsou vlastni

intuice a zkuSenosti. Nabizi se tfi zékladni faze pfi sestavovani matematického modelu.

Prvni fazi rozuméjme vybér souboru veliin a vztahli mezi nimi. Tyto vztahy umoziuji
dostatecné presné popsat uvazovany realny proces. V piipadé vybéru pfili§ velkého poctu
veli¢in pro sestaveni modelu ¢asto dochdzi k jeho pfiliSné slozitosti a obtiznosti analyzy.
To vpraxi znamend, Ze 1 kdyz jsme schopni dany pozorovany objekt popsat velkym
mnozstvim vlastnosti a jsme schopni vytvofit velky soubor veli€in, vysledny proces
modelovani mize byt mimotadné slozity a mnohdy i nerealizovatelny. Z tohoto diivodu je
nutné eliminovat nepodstatné veli¢iny, na které je dany proces jen malo citlivy. OvSem na
druhou stranu je tfeba se vyvarovat jakéhokoliv zanedbani veli¢in podstatnych. Z tohoto
vyplyva, ze otdzka podstatnosti a nepodstatnosti veli¢in ovliviiyjicich dany proces neni
jednoduché a vyzaduje dobré znalosti a zkuSenosti. A toto je zakladni mySlenkou této prvni

faze sestavovani matematického modelu.

Sestaveni obecnych zavislosti (tzn. fyzikalnich vztahil) mezi vybranymi veli¢inami
objektu, je pfedmétem druhé faze postupu sestavovani matematického modelu. Jedné se o
fazi vlastniho vytvareni struktury matematického modelu objektu. Piedpokladd dobrou
teoretickou znalost oblasti, do které objekt svou fyzikéalni povahou spada. Pozorovatel by
mél byt schopen spravné posoudit, které zavislosti jsou podstatné z hlediska chovani

procesu a fizeni, a které nikoliv. Vychdzi se ze znamych fyzikalnich zédkoni.

a)  Zakony typu zachovani. Tvar tohoto zakona lze obecné popsat nasledujici

rovnici.
Z pritokit + z zdrojit — Z odtokii — Z zanikii = casova zména akumulace

Pojmy zdroj (vznik) a zéanik chapejme jako pfeménu jedné formy (napf.

energie) na druhou. Pro ustaleny proces je leva strana rovnice rovna nule.
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b)

d)

2.2

Zakony typu sdileni. Bilan¢ni rovnice neni z hlediska popisu dostatecna u
procesti probihajicich samovolné jen v urCitém sméru. Takovym procesim
fikdme nevratné procesy. Proto se pouzivaji také zédkony typu sdileni, jejichz

obecny tvar je:
tok = soucinitel prenosu x gradient urcujiciho parametru

Soucinitel pfenosu chapejme jako ptrevracenou hodnotu odporu sdileni. Jako
klasické ptipady aplikace tohoto zdkona si uved’'me naptf. Newtonliv zdkon
dynamické nebo kinematické viskozity tekutin, Fourieriv zakon sdileni tepla

vedenim, Ohmiv zakon atd.

Stavové rovnice. Tyto interpretuji vazby mezi navzajem nezavislymi

stavovymi veli¢inami pisobicimi na dynamiku procesu.

Bilance entropie. Tyto bilance jsou pro popis dynamiky nevyhnutelné
v ptipad¢, Ze vySetiovany proces obsahuje dva nebo vice ¢asteCnych nevratnych

déji (napt. diftize a vedeni tepla).

Pravidla pro sestavovani analytickych modeli jednotlivych

objektu

Pro sestavovani analytickych matematickych modelt je uzitecnd metoda blokovych

schémat (blokové algebry), pfi niz vyuzivame nasledujici pravidla a postupy:

l.

Prvni krok spociva v sestaveni skutecného funk¢éniho a technického schématu

modelovaného objektu.

Déle oznacime vSechny prvky a veliCiny, které se vyskytuji v obvodu a poté
smysl ptisobeni veli€in a signald.

Matematicko-fyzikalni analyzou sestavime pfislusné diferencidlni rovnice
s obecnymi konstantami pro vztahy jednotlivych veli¢in mezi sebou.

Sestavime blokové schéma na zaklad¢ vyse uvedenych diferencidlnich rovnic a
vzajemnych vazeb jednotlivych veli¢in. U pfislusnych blokd popiSeme a

vyznac¢ime vstupni a vystupni veli¢iny.
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5. Vpatém kroku se nahrazuji jednotlivé bloky operatorovymi pienosy. Toto
ovSem plati pouze v pfipadé, ze jsou statické vztahy jednotlivych veliin

linearni nebo v okoli pracovnich bodt alesponi linearizovatelné.

6.  Mame-li oznaceny jednotlivé bloky pfenosovymi funkcemi, zjednodusime celé

schéma podle pravidel blokové algebry az na operatorovy pienos.
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3 ZAKLADNIi POJIMY Z MATEMATICKE STATISTIKY A TEORIE
NAHODNYCH CISEL

K uskutecnéni samotného procesu experimentalni identifikace se vyuzivaji udaje o
vySetfovaném objektu ve formé hodnot vstupnich a vystupnich veli¢in. Tyto veli¢iny
zpravidla nebyvaji Casové determinované a vykazuji stochastické (ndhodné) chovani.
Chovani takovychto veli¢in lze z hlediska identifikace popsat pouze pomoci disciplin
matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti. Tyto dve discipliny jsou vychodiskem
zékladli teorie nahodnych procest, s kterymi budeme pracovat jak pii feSeni uloh

experimentalni identifikace, tak i pii navrhu adaptivniho fizeni procest.

3.1 Zakladni pojmy z teorie pravdépodobnosti

Dulezitym pojmem z oblasti teorie pravdépodobnosti je jev, ktery je definovany jako kazda
skutecnost, ktera nastala ¢i nenastala nasledkem néjakého pokusu. Proto mizeme pro
kazdy mozny pozorovany jev ur€it jeho pravdépodobnost P z intervalu 0< P <1. Jev, ktery
ma pravdépodobnost 1 nazyvame jistym jevem, naproti tomu jev s pravdépodobnosti 0 se
nazyva nemozny.

Dalsi ¢asto uvadény pojem je relativni ¢etnost. Je to hodnota, kterd vyjadiuje m vyskyti
n¢jakého sledovaného jevu z N moznych ptipadt z urcitého souboru jevi. Tato veliCina lze

vyjadrit ve tvaru

P(A):% 3.1)

kde m vyjadiuje absolutni Cetnost. Z tohoto je zifejmé, ze vzorec pro dil¢i relativni Cetnost,

ktera udava relativni ¢etnosti pro jednotlivé rozdélené mensi soubory jevi N; je ve tvaru

P(4)= (3.2)

ﬁ
N i
Vezméme nyni v iivahu dva jevy a oznacme je 4, B. Jev 4 nazvéme nezavislym od jevu B,
kdyz P(A) nezavisi od toho, zda nastal ¢i nenastal jev B. Naproti tomu zavislym jevem A4
na jevu B nazyvame takovy, kdy P(4) se méni v zavislosti na tom, zda nastal ¢i nenastal

jev B. Pravdépodobnost jevu A4, vycislena ptfi podmince, Ze uz nastal jev B, se nazyva
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podminéna pravdépodobnost a znac¢ime ji P(A|B) . Sou¢inem dvou jevll 4 a B nazyvame
jev C, ktery je charakterizovan realizaci obou jevli 4 1 B. Tuto operaci znacime P(A N B)

a z klasické matematiky si jej mizeme predstavit jako prinik dvou mnozin.

3.2  Jednorozmérové nahodné veli¢iny

Vétsina veli¢in, které pusobi na realny proces ma ndhodny charakter, Cili G¢inné slozky
téchto veli€in jsou ruseny ndhodnymi poruchami - Sumem. Nahodnymi Ccasové
proménnymi veli¢inami rozumime takové, které nemlzeme vyjadfit analyticky, tzn.
nezname jejich matematicky vzorec. U mnoha ndhodnych veli¢in miizeme urcovat jejich
tzv. statistické charakteristiky. Tyto statické charakteristiky jsou pii dostatecné dlouhé dobé
pozorovani pro realizace téZe ndhodné veli€iny stejné a 1ze pomoci nich ndhodnou veli¢inu
blize urcit. Statistické vlastnosti spojit¢ nahodné veli¢iny nahodné veli¢iny popisuji
nasledujici statistické veliciny.

. stiedni hodnota E[X] ndhodné veliCiny X, kterd je rovna tzv. obecnému

momentu prvniho stupné x, tzn. ze pu=E[X]

. rozptyl D[X] ndhodné veli¢iny X, ktery je roven tzv. centralnimu momentu
druhého stupné, tzn. ze o’ =D[X], smérodatnd odchylka o je odmocnina

z rozptylu

. distribu¢ni funkce F(x), resp. hustota pravdépodobnosti f'(x), které popisuji

nahodné veli¢iny ve tvaru funk¢nich zavislosti
. odhad stiedni hodnoty .,
. odhad rozptylu 67, resp. smérodatné odchylky o

Vzajemna zavislost distribu¢ni funkce a hustoty pravdépodobnosti je uvedena na obr. 3.1.
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Fx) Fi
1) ! ®

Obr. 3.1 Pribéh distribucni funkce a hustoty pravdépodobnosti pro

normalni Gaussovo rozdéleni

33 Mnoharozmérové nahodné veli¢iny

Mnoharozmérové nahodné veli¢iny maji obecné vétsi vyznam neZ jednorozmérové a to
z divodu, Ze v technické praxi pracujeme Casto se dvéma nebo vice ndhodnymi veli¢inami.
Napt. vyskytuji-li se v dynamickém systému dvé ndhodné veli¢iny - vstup u a vystup y,
jedna se o systém dvou nahodnych veli¢in, neboli dvourozmérovou nahodnou veli¢inu.
Zavislost, respektive nezavislost téchto proménnych je vzajemnda. Tésnost vazby, kterou
chapejme jako stupen linearni zavislosti, mezi dvéma ndhodnymi veli¢inami udava tzv.

kovariance neboli korela¢ni moment
c(u,y)={[u-E[U]][¥-E[r]]} (3.3)

definovany jako stfedni hodnota sou¢inu odchylek. Jeji odhad tedy mizeme urcit ze vztahu

i ()= i1, Yooy~ ) (3.4

k:

Autokovariance je kovariance téchto ndhodnych veli¢in a je rovna rozptylu

c(u)={v-e[u]f|-a: (3.5)
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a jeji odhad miizeme urcit ze vztahu
A 1 & A 12 ~2
C, == [uk)- 4,1 =3 (3.6)
N k=1

Vnitini strukturu ndhodné veli€iny 1ze hodnotit na zakladé pribéhu autokorelacni funkce.
Ta udava tésnosti vazby ¢i vzdjemné souvislosti mezi potradnicemi realizace nahodné
veli¢iny u(¢) v okamziku ¢ a tou samou realizaci posunutou o ¢asovy usek 7. Autokorelacni
funkci proto miizeme vyjadfit ve tvaru
1
Rm,(r)z}ga;ﬁju(t)u(tﬂ)dt. 3.7)

-T

Dale se uvadi veli¢ina vykonova spektralni hustota S, (o) nahodného procesu U (¢), ktera

je definovana vztahem

T—x©

. 1 .2
S, ()= llmE[§|UT (ja))| } (3.8)

kde U,(jw) je Fourierova transformace ndhodného procesu U(¢) v kone¢ném intervalu

(-T.,T).
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4 EXPERIMENTALNI METODY IDENTIFIKACE

Tyto metody jsou zaloZeny na aplikaci Gdaji a informaci ziskanych z pozorovani objektu
vjeho normalnim provozu nebo téz zvhodné¢ zvoleného experimentu. K urceni
matematického modelu daného objektu, jeho parametrii a piipadn€ i struktury vyuzivame
soubor vstupnich a vystupnich dat naméfenych na tomto objektu. Nékdy je tfeba vyuzit
informace o vnitfnich vlastnostech a charakteristikach objektu, v praxi je ovSem casto

vhodné nebo 1 nutné vyuzit jen informace o vlastnostech nebo charakteristikach vnéjsich.

n
u a Yr
—
v OBJEKT y
—

Obr. 4.1 Schématické znazornéni objektu

4.1 Prehled identifika¢nich metod

V pribéhu vyvoje teorie identifikace a modelovani byla navrzena fada metod
experimentalni identifikace. Plivodni snahou bylo vytvofit co nejjednodussi postupy metod
experimentalni identifikace, ovSem Siroky rozvoj vypocetni techniky zptsobil pfechod na
stale slozitéjsi metodiku vypoctu parametrii modelu. Uved’'me si proto pouze strucné

rozdéleni jednotlivych identifikaénich metod.

4.1.1 Klasifikace metod podle druhu testovaciho signalu

Budici vstupni testovaci signaly sehravaji dulezitou roli v identifikacnim procesu. Proto je
vhodné provést rozdéleni metod identifikace praveé podle typu téchto signali. Princip je
takovy, Ze na nami identifikovany objekt aplikujeme budici vstupni signal a pozorujeme
reakci tohoto objektu. Ze zjisténé reakce, nebo jinak feCeno odezvy se snazime co
nejptesnéji analyzovat vlastnosti objektu. Mira pfesnosti ur¢eni téchto vlastnosti je zavisla

na zpusobu buzeni objektu a také na vhodném vybéru testovaciho signalu.
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V podstaté 1ze druhy testovacich signalti obecné rozdélit do dvou zékladnich skupin. Jsou
jimi signaly pfirozené a signaly uméle vytvorené. Za signdly pifirozené povazujme vstupni
signaly pozorované po dobu provozu vySetfovaného objektu. Naproti tomu signaly uméle
vytvorené jsou signaly s urCitymi vlastnostmi, které uméle zavadime na vstup objektu.
Dale si uvedeme podrobnéjsi zplisob déleni vstupnich signald.
. deterministické signaly - jejich priibéhy v €ase jsou zndmymi funkcemi cCasu,
tzn. pro kazdy Casovy usek prubéhu Ize urcit hodnotu signalu; dale délime na:
. aperiodické - napf. jednotkovy impuls, pravothly impuls,
lichobéznikovy impuls, skokova funkce, atd.
. periodické - napf. harmonicky pribéh, pravouhly pribeéh,
lichobéznikovy prabéh, atd.
. nahodné signaly - jejich prubchy v Case jsou nezndmé nebo nahodné funkce
Casu, tzn. lze u nich ur¢it pouze statistické nebo pravdépodobnostni

charakteristiky; dale délime tyto signaly na:

. stacionarni
ergodickeé
neergodické
. nestacionarni
. pseudonahodné signaly - jejich pribchy v Case jsou zndmé a v ramci jedné

periody maji charakter zndmé periodicky se opakujici realizace nahodného

procesu; dale délime na:
. dvouhladinové
. vicehladinové

Dulezitym faktorem pii vybéru testovacich signall je hledisko praktické realizovatelnosti.
Existuji totiz testovaci signaly, které maji spise jen teoreticky vyznam a prakticky jsou jen
tézko realizovatelné. Jako predstavitele takovychto signdlu si uved’'me napi. Diractv
impuls, jednotkova skokova funkce nebo bily Sum. Kvalitu testovaciho vstupniho signalu
posuzujeme podle velikosti rozsahu zkoumani vlastnosti identifikovaného objektu. Jako

vhodny mizeme oznacit takovy signal, jehoz spektralni vlastnosti piekryvaji cely rozsah
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frekvenéniho spektra identifikovaného objektu, €ili je schopny vypoveédét o objektu presné
a veSkeré informace. Na ndsledujici strané jsou na obr. 4.2 uvedeny obecné prib&hy

zminénych testovacich signalt.

o]

/\ /_/\ 1. Pasivni signal

u(t)T 2. Aktivni signaly
a) deterministické

neperiodické

SIAWA
b) deterministické
\/ e P periodické

Zhin e
¢) pseudondhodné
I |

\ J "\ M\ / i ,
A\ U/ — d) nahodné
t

u(t)T

Obr. 4.2 Priklady ¢asovych prubéhti testovacich signalt

4.1.2 Klasifikace metod podle zpiisobu zpracovani vysledki experimentu

Vysledky experimentalniho méfeni mohou byt zpravidla spojité zdznamy vstupnich signalt
a jim odpovidajicich odezev, nebo diskrétni hodnoty signdlii, méfené v Casovych
intervalech. Z tohoto faktu logicky vyplyva zhlediska zplsobu zpracovani vysledkl
experimentu délime metody podle toho, zda je pfi nich zpracovavan signal spojity ¢i

diskrétni. U jednodusSich metod, kterou je napt. analyza pfechodovych charakteristik se
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zpravidla vyhodnocuji spojité signaly. Naproti tomu pro zpracovani dat na cislicovy

pocitacich je naopak nutné zaddvat data v diskrétnim tvaru.

Dalsi moznost déleni je na metody explicitni a implicitni. U explicitnich metod se
zpracovavaji vSechna data najednou po ukonfeném méfeni. Tyto vysledky je nutno
uchovavat az do kone¢ného vyhodnoceni napt. v paméti pocitate nebo na pamétovych
médiich. Opakem jsou implicitni metody. Tyto zpracovéavaji data postupné tak, jak byly

v daném Casovém sledu naméfeny a tato data neni potieba dlouze uchovavat.

4.1.3 Klasifikace metod podle druhu modelu

Toto odvétvi je zhlediska problematiky identifikace velmi dilezité. Od volby druhu
modelu se totiz odviji 1 urcity vhodny druh vstupniho signalu a kritérium kvality
identifikace. Pokud je model vhodné zvoleny vzhledem k vlastnostem pozorovaného

objektu, mél by spliiovat nasledujici pozadavky:
. dokonale popisovat dynamické vlastnosti objektu

. umoznovat relativné jednoduché matematické teSeni pii vyhodnocovani

naméienych dat

. odpovidat tvaru pozadovanému pro dalsi vyuziti
. popisovat nebo vylucovat vliv rusivych signald, které ptisobi na identifikovany
objekt

Vyjmenujme si nyni né¢kolik nejcastéji pouzivanych druhit modelu:
a) Modely ve tvaru diferencidlni rovnice nebo spojitého pienosu - popisuji
zéavislost mezi spojitymi vstupnimi a vystupnimi signaly objektu
b) Modely ve tvaru diferenc¢ni rovnice nebo diskrétniho prenosu - diferen¢ni

rovnice popisuji zavislost mezi diskrétnimi hodnotami vstupnich a vystupnich

veli¢in objektu
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¢) Modely ve tvaru frekvencni charakteristiky - popisuji chovani objektu pii
riznych frekvencich a sice pomoci absolutni hodnoty poméru vystupniho a

vstupniho harmonického signalu a pomoci jejich fazového posuvu

d) Modely ve tvaru impulsni charakteristiky - impulsni charakteristiky lze
ziskat bud’ presnym méfenim odezvy na vstupni signal ve tvaru impulsu, nebo

vyhodnocenim vstupniho a vystupniho signalu objektu korela¢ni analyzou

4.1.4 Klasifikace metod podle kritéria kvality identifikace

Zname-li  strukturu samotného modelu, potom shodu (ekvivalenci) modelu
charakterizujeme tucelovym funkcionalem (kritériem) J [s(0,0m )] Ugelovy funkcional

musi spliiovat tyto podminky:

. musi byt vhodnou mirou pro posouzeni nesouladu v chovani objektu a modelu
. musi byt dostatecné citlivy na ndhodné vlivy a poruchy
. musi byt lehce vypoctoveé zvladnutelny

Ve smyslu tohoto funkciondlu mizeme hovofit o kvalité identifikace, o jeji ,,pFesnosti‘ a
muzeme jeho pomoci porovndvat rizné struktury modelti. Uvadéji se v zésad¢ tti zplisoby

vypoctu odchylky mezi chovanim modelu a objektu.
a)  Chybu vystupu e=y—y, =y-0,(u)
b)  Chyba vstupu e=u—-u, =u-0,'(y)

c)  Chybarovnice e=0,,(y)-0,,(u)

4.2 Realizace experimentalni identifikace

Zde si uvedeme obecny postup feSeni experimentalni identifikace a to od pfipravy
experimentu az po samé vyhodnoceni vysledktl. Pfed zah4jenim vlastniho experimentu se
snazime ziskat o identifikovaném objektu co nejvice apriornich informaci napf.

z matematicko-fyzikalni analyzy nebo i z pfedbézného méfeni, pod kterym si mlzeme
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predstavit tieba pribch statické charakteristiky. Na nasledujicim obrazku je piehledné

uveden celkovy postup experimentalni identifikace.

. " Proces
P ozadaY Yy Koneény Apriorni Fyzikalni zdkonitosti
ckonomiky Predbézné méfeni
Pracovni podminky
Navrh
A
Generovani
signald,
A
Aplikace Predpoklad X
identifikacni
Model Stanoveni
| Paramet. strukturv modelu
NE
Oveétenti
v ANO
Konec¢ny
Obr. 4.3 Postup pii experimentalni identifikaci
4.2.1 Pripravna faze experimentu

Ptiprava experimentu zacind studiem konstrukce a funkce objektu, ktery mé byt
identifikovan. Vysledkem studia daného objektu by mélo byt blokové schéma se vSemi
vstupnimi veli¢inami a s pifenosovymi funkcemi, které maji byt experimentalnim
zpusobem urceny. K méteni zvolenych veliin se daji vyuzit méfici piistroje, které jsou jiz
soucasti identifikovaného zafizeni nebo je tfeba dalsi pfidavné méftici prostiedky k zatizeni

instalovat. U pouzitych méfidel je tieba provést rozbor statickych a dynamickych
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vlastnosti, a to z divodu eliminace co nejvétsiho mnozstvi chyb méfeni. Vhodna méiidla

by m¢la mit tyto vlastnosti:
. v predpokladané pracovni oblasti linearni statickou charakteristiku

. vhodnou citlivost, kterd zaruci zpracovani signali pokud mozno bez piepinani

rozsaht métidla

. pfesnost vétsi nez je pozadovana presnost modelu
. co nejmensi zévislost na vnéjsich vlivech prostredi
Generdtor 1) yit)
vstupndho »|  Plevodnik — Ohjeld
sighdln
Srimad a Srdmad a
pFevodndk pievodnik
- lﬁis]in:u:uvjr
pocitac

Obr. 4.4 Blokové schéma identifikovaného objektu s méfici aparaturou

4.2.2 Volba vstupniho signalu, periody vzorkovani a doby méreni

Druhy vstupnich signalii jsou jiz uvedeny ve vyse uvedené podkapitole a proto neni tieba
se o nich dlouze rozepisovat. OvSem uvedeme si okolnosti, ke kterym je tieba pii jejich
volbé ptihliZet. Tyto jsou nasledujici:

. signal musi byt fyzikaln¢ realizovatelny

. spektralni vlastnosti signadlu musi byt v relaci s frekvencni charakteristikou

vysetfované¢ho objektu

. signal musi odpovidat typu identifikovaného objektu z hlediska determinismu

nebo stochasti¢nosti
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. nesmi byt korelovany s ostatnimi signaly (piisobicimi na objekt) a se Sumem

. signal nesmi naru$it normalni provoz identifikovaného zatizeni

. reprodukovatelnost méfeni je moznd jen u signali deterministickych a
pseudonahodnych

Pro praktické vyuziti jsou vhodné tzv. binarni, neboli dvouhladinové signaly. Z tohoto
divodu se pro technickou aplikaci vyrab&ji rtizné generatory bindrnich signélt. Mezi
signaly, které jsou povazovany za vhodné k buzeni identifikovanych systému jsou bily

Sum, telegrafni a pseudotelegrafni signal a pseudonahodny binéarni signal.

S otazkou volby vstupniho signalu souvisi i volba periody vzorkovani. Ve vétsSing
optimaliza¢nich uloh se vychazi z pozadavku minimaln€ dvou vzorkll zjedné periody
nejvyssi vyhodnocené frekvence. Volba periody vzorkovani je diilezitym ¢lankem procesu
identifikace z toho divodu, ze vyrazné ovlivituje kvalitu pribehu pozorovanych procest.
Doba méfeni je zavisla na dynamickém chovani objektu. U objektl s velkymi ¢asovymi
konstantami mize byt délka doby méfeni v ramci i n€kolika dni. Dobu méfeni miize

ovlivitovat i druh pouzitého vstupniho signalu.

4.3 Volba modelu

S ohledem na chovéani procesu, ktery probihda ve vySetfovaném objektu, muizeme
experimentdlni modely rozdélit na deterministické a stochastické (ndhodné).
Deterministické modely uvazujeme pouze za specidlni limitni pfipady modela

stochastickych. Pti odvozovani zakladnich typt modela se vychazi z téchto predpokladi:

. objekt je linedrni
. vSechny signaly (vstupni, vystupni i poruchovy) jsou stacionarni
. vystupni signaly jsou métfeny se zanedbatelnou chybou

Uved’'me si obecnou rovnici obecného stochastického modelu, ze které se vychéazi pfi

odvozovani konkrétnich typi modeld, které jsou uvedeny v tabulce na nasledujici stran€.
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Tato rovnice je ve tvaru

) =) @1

es(k)

Filtr

n(k)

u(k) yak) X y(k)

Deterministicka 4@_’
soustava G(2)

A\ 4

Obr. 4.5 Blokové schéma modelu obecného stochastického procesu

Tab. 4.1 Typy stochastickych diskrétnich modela

Zkratka Nazev Podminky
ARX AutoRegresswe with eXogenous C=D=F =1
nput
AR AutoRegressive B=0,C=D =1
ARMA AutoRegressive Moving Average B=0,D=1
ARMAX AptoRegresswe Movmg Average D=F=1
with eXogenous input
OE Output Error A=C=D=1
BJ Box-Jenkins A=1
. . —1_ _
ARIMAX AptoRegresswe Moving Average D=1-z,F=1
with Integrator
FIR Finite Impulse Response A=F=C=D=1
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5 DETERMINISTICE METODY IDENTIFIKACE

Metody identifikace, které jsou aplikovatelné na linedrni a linearizovatelné casové

neproménlivé objekty, nazyvame deterministické.

Postup pii téchto metodach miizeme rozd¢lit do tii etap:

. meéfeni vstupné-vystupnich zavislosti
. uréeni neparametrického modelu vyhodnocenim méteni
. parametrizace ziskané¢ho neparametrického modelu

Mnohé z téchto metod ziejme neztraci nikdy na svém vyznamu diky tomu, Ze s minimalni

namahou a ztratou Casu dévaji velmi uzitecné orientacni vysledky.

5.1  Vyhodnocovani prechodovych charakteristik

Pomérné jednoduchou a Casto pouzivanou deterministickou metodou je vyhodnocovani
prechodovych charakteristik a to zddvodu, ze v mnoha piipadech je jednoduse
realizovatelnym vstupnim testovacim signalem skok. Pfechodova charakteristika 1ze zmétit
tak, ze se objekt nejprve uvede do ustdleného stavu a po té se vstupni veli¢ina zméni
skokem na jinou hodnotu. Pro stanoveni potfadnic vysledné ptfechodové charakteristiky je

mozné pouzit vztah

> sign(4u,)y,
fo=E (5.1)
2_|4u|

i=1

kde N je pocet opakovanych meéteni prechodové charakteristiky pii obecné nestejné

velkych skokovych zménach vstupni veliiny objektu,
Au, je skokova zména vstupni veli€iny pfi i-tém méfeni pfechodové charakteristiky,

fx je poradnice vysledné prechodové charakteristiky v ¢ase ¢ = kTp, kde Ty je perioda

vzorkovani,
vir je hodnota odezvy vystupni veli¢iny soustavy pii i-tém meéfeni, v k-tém intervalu

vzorkovani (k je potfadi vzorkovanych bodi pfechodové charakteristiky pro k=0, 1,

2,...m),
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i je poradové Cislo méteni, i =1,2, ..., V.

Pouziti vyhodnocovaciho vzorce je omezeno pro zmény vstupni veliCiny jen v rozsahu

priblizné do 1:2. Jestlize jsou rozsahy zmén vétsi, pak je tfeba pouzit nasledujiciho

vvvvvv

N
ZAuiyik
f A — (52)
2
Z(A”i)
k=1
Tento vzorec je odvozen z podminky minima kvadratickych chyb
N
J, = z Au, f, —y,) —>min; k=0,1---,m (5.3)
i=l1
pro které plati
ZZAM Au,f, -y, )=0 (5.4)

afk

V technické praxi nelze z prib&hii prechodovych charakteristik naprosto piesné urcit
dynamické vlastnosti fizeného objektu. Z tohoto diivodu bereme vysledny pienos pouze

jako pfiblizny neboli aproximacni.

5.1.1 Aproximace soustavou prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni

Soustavou prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni 1ze s dostatecnou piesnosti aproximovat
jen ptechodové charakteristiky, u kterych je tzv. ,,prodleva“ v okoli # = 0 velmi malé (viz

obr. 5.1). Takové soustavy lze popsat diferencialni rovnici
a,y'(t)+ a,y(t) = byult) (5.5)
kterou lze upravit na tvar

T y'(t)+ y(t)= Kult) (5.6)

a . . b, . -
kde T =—L je ¢asova konstanta soustavy a K = — je zesileni soustavy.
a a
0 0
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() 5
Ay(t)T ! _ Ay (1) 1.,
o) —— —
u(f)I

1

0 —

Obr. 5.1 Ptechodova charakteristika soustavy prvniho fadu

Zakladnimi vztahy, kterymi lze popsat soustavu prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni

jsou jeji operatorovy pienos

K
Ts+1

G(s)

(5.7)

a pfechodova funkce
O K(l —eTj (5.8)

Je tfeba specifikovat neznamé konstanty Ka 7. Zesileni soustavy K ur¢ime z dané
charakteristiky jako pomér zmény vystupniho signalu Ay(z) =y()-y(0) ke zméné

vstupniho signalu Au(¥).

Cili plati vztah

_2(0)=2(0) _ (1),
- Au(t)  u (t)

(5.9)
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Naproti tomu vztah pro vypocet ¢asové konstanty 7 oznac¢ime jako

T=— b (5.10)

5.1.2 Aproximace soustavou prvniho Fadu s dopravnim zpoZdénim

Stejné€ jako u vyse uvedené aproximace bez dopravniho zpozdéni si i zde uvedeme pro

danou aproximaci diferencialni rovnici tentokrat ve tvaru

Ty'(t)+ y(t) = Ku(t - T,) (5.11)
a jeji operatorovy prenos
K -T;s
Gls) = 5.12
(S) Ts+le ( )
y(oo) oo 7y

bez -

/ se zpozdénim

Obr. 5.2 Ptechodova charakteristika soustavy prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim

Uved’me si dale pfechodovou funkci, které ma tvar

0 pro t<T,
h(t)=( (5.13)

=Ty
K[l—e T j pro t>T,
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jejiz prubéh je uveden na obrazku 5.2.

Zaved’'me poucku pro aproximaci soustav vyssich fadii s dopravnim zpozdénim. Je-li jeden
koten charakteristické rovnice soustavy vyssiho fadu podstatné mensi nez ostatni koteny, je
tvar piislusné piechodové charakteristiky podobny tvaru ptrechodové charakteristiky
soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Toto je zndzornéno na ndsledujicim

obrazku.

y() —
A .
, A
Al )T pa
7, AV (1) 1

A I g
y |
T % '

»(0) - . : 4
0 T, t, ty p >

Obr. 5.3 Aproximace ptechodové charakteristiky vySsiho fadu

charakteristikou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

Nyni je potfeba opét uvést vztahy pro urceni neznamych konstant 7" a 7 které vyjadiuji
Casovou konstantu soustavy, respektive hodnotu dopravniho zpozdéni. Vztah pro urceni

casové konstanty 7 je tedy ve tvaru

T= (5.14)
Ya
In|1—-
( Ay(t)maj
a pro vypocet dopravniho zpozdéni 7y
Y4 Vs
o 1(1] ln(l_]
Ay (¢ Ay (¢
]—‘vi — y( )max y( )max (5'15)
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5.1.3 Aproximace nekmitavych soustav vysSich rada

V piipad¢ soustav vysSich fadi je aproximace jejich pfechodovych charakteristik pomérné
naro¢nou disciplinou. Pokud se tato charakteristika ustali na kone¢né hodnoté, jedna se o
statickou soustavu. Pfechodova charakteristika nekmitavé soustavy vys§iho (rozuméjme
soustavu kter¢é neméd komplexn¢ sdruzené kofeny), je znazornéna dale na obr. 5.4.
Nevyhodou je, Ze z tvaru této charakteristiky nelze ptesné€ urcit fad ani parametry soustavy.
Proto se pouzivaji piiblizné metody, pomoci nichz se urcuji pouze aproximacni pienosy

soustavy.

Jednu z nejjednodussich a prakticky snadno pouzitelnych metod aproximace prechodovych
charakteristik pro statické soustavy navrhl V. Strejc. Je vhodna pro objekty, které mizeme
povazovat za nekmitavé statické soustavy. Vychazi se zde ze skuteCnosti, ze piechodova
charakteristika statickych soustav vyss§iho fadu je v okoli inflexniho bodu takika ptimkova,
takze smérnice teCny v inflexnim bod€ piechodové charakteristiky je pomérné piesné
uréena. Toto je dobfe viditelné na obr. 5.4. Prisecik tecny sestrojené v inflexnim bodé
s Casovou osou urcuje dobu prutahu 7, a prisecik pro t—oo uréuje dobu nabéhu 7, T,, se
nazyva dopliikova doba.

Soustavu n-t¢ho fadu s nasobnymi cCasovymi konstantami miZeme popsat pienosovou

funkei

K

&=ty

(5.16)

Dal$im diilezitym vztahem je hodnota charakteristiky v inflexnim bod¢ y;,

n—1 _
y =l-e"" (” ‘lj (5.17)
=0\ J
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v (=) 5
t, Tm /
Ay(OT )

0, Ay (1) 0

A
\ 4
A

i

y(0)

Tu

A
A 4
A
A 4

A
\4

Obr. 5.4 Pfechodova charakteristika nekmitavé soustavy vyssiho fadu

Strejc dokazal, Ze podil doby pritahu k dobé nabéhu je funkci pouze fadu soustavy n a je

ve tvaru

-1y (e 2){(3’1—1 G- }

u _ J :
T, (n—2)le"” 19

a nezavisi na velikosti nasobné ¢asové konstanty 7. Na zéklad¢ podobnosti vySrafovanych

trojuhelnikli na obr. 5.4 plati
I, _ % (5.19)
T, '

Jestlize 7, je vintervalu (0; 0.104), potom je vhodné aproximovat soustavu pifenosem

druhého fadu s riznymi Casovymi konstantami

K
O = sy T +1)

(5.20)
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Tab. 5.1 Hodnoty pro vyhodnocovani nekmitavych soustav n-t€ho fadu se

stejnymi ¢asovymi konstantami

n & & T_’" Tn Tu tin Tm
T, Ve T, T T T T
1 0 0 1 1 0 0 1
2 0.104 0.264 0.736 2.187 0.282 1 2.000
3 0.218 0.323 0.677 3.695 0.805 2 2.500
4 0.139 0.353 0.647 4.463 1.425 3 2.888
5 0.41 0.371 0.629 5.119 2.100 4 3.219
6 0.493 0.384 0.616 5.699 2.811 5 3.510
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 7 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 4.458

Uved’me si nyni piehledny postup pro ur¢eni aproximacni funkce vySetifované soustavy.

1))

2)

3)

Sestrojime tecnu v inflexnim bodé piechodové charakteristiky a uréime

T
hodnotu 7 =—*.

n

Je-li 7,>0.1044y(1)

max

stejnymi ¢asovymi konstantami.

. Z charakteristiky ode¢teme hodnoty Ay(z) ., tin, Yins Tus Tns T-

ax

o , T . T
. Utvotime podily —“,L,—
T, 4y(t),, T,

diferencialni rovnice n.

. Ze zbyvajicich sloupct tabulky 6.1

, zvolime pro aproximaci soustavu n-t¢ho fadu se

» a ztabulky pro né¢ uréime ftad

stanovime pro urceny fad

. i1, . T 17 ¢t T , «r
diferencialni rovnice hodnoty —2%,—%,-2 - ze kterych pak ur¢ime
T T T
neznamou ¢asovou konstantu 7.
. Diferencialni rovnice aproximacni soustavy ma tvar

L’;JTny(n) (t)+(’11jT"—1y("‘“(t)+...+(n}iJTy'+(ZjJ/(t)=K“(t)

(5.21)

Je-li 7, <0.1044y(¢) _ zvolime pro aproximaci soustavu druhého fadu s rizné

velkymi ¢asovymi konstantami.
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4)

Pro pofadnici y(#)=0.7204y,,, odefteme z pfechodové charakteristiky

Casovy usek ¢ a vypocitame soucet casovych konstant

4

T+T, = 5.22
PP 1.2564 6-22)

Vypocitame casovy tsek
t,=0.3574(T, + 1)) (5.23)

a z namétené prechodové charakteristiky odecteme piisluSnou potadnici

Y(Q)'
Z grafu zévislosti

= f(r) na obr. 5.5 uréime pomér ¢asovych

konstant
T 2
r==2% (5.24)
T

Z rovnice (5.22) a (5.24) ur¢ime hledané casové konstanty.
Diferencialni rovnice aproximacni soustavy ma tvar

LT,y (1) + (T, +T,)y'(6) + ¥(t) = Ku(r) (5.25)

Zesileni K v obou piipadech ur¢ime podle vztahu (5.9).
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0.3 —
y(tz) n
Ay () | 7T
025———
-1 k, =0.3574
02 ——
ol e b b I
|||||||||||||| T T
0 0.25 0.5 0.75 1

Obr. 5.5 Graf pro uréeni poméru asovych konstant 7 = %
1

5.14 Pouziti numerickych metod pro aproximaci nekmitavych statickych

prechodovych charakteristik

Rozvoj vypocetni techniky umoznil nahrazeni analytickych, piipadné grafickych
aproximacnich metod metodami numerickymi a uplnou automatizaci identifika¢niho
experimentu VétSina numerickych metod konverguje tim rychleji, ¢im blize zadame
pocatecni odhady hledanych parametrii odhadiim koneénym. Pro informaci si uved'me

pouze nekteré pouzivané typy téchto metod. Jsou jimi:
. Gradientni metoda
. Nelinearni regrese - Gaussova-Newtonova metoda

. Newtonova metoda
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5.1.5 Aproximace kmitavého ¢lenu druhého radu

Ma-li soustava dva akumulétory energie, jsou jeji dynamické vlastnosti popsany systémem
druhého tadu. Nastava-li v této soustavé prelévani energie z jednoho akumulatoru energie
do druh¢ho (jako napi. v elektrickém RLC obvodu), potom je jeji piechodova

charakteristika kmitava. Diferencidlni rovnice popisujici soustavu druhého tadu je
a,y"+a,y' +a,y=byu (5.26)

kterou miizeme upravit na tvar

T?y"+ 2Ty + y = Ku (5.27)
kde
rr=%, Y xk-b (5.28)
a, a, a,

U tohoto typu soustav musime vzit v uvahu koeficient tlumeni &, ktery pro kmitavou

soustavu musi byt vintervalu 0< & <1. Vtomto pfipadé¢ je prechodova funkce dana

rovnici
1 _é ) 1 g2 1 g2
y(t)=K|l ——=e r sin ° t+arctg—§ (5.29)
1-¢&? 4
a obrazovy pfenos kmitavé soustavy je
K
(5.30)

G(s) =
(5) T?s> +2&Ts +1
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Obr. 5.6 Pfechodova charakteristika kmitavého ¢lenu

Koeficient tlumeni potom urcime ze vztahu

o
ln m
lo2
E= niol - (5.31)
72 +| In—"
Um—l
a ¢asovou konstantu
T \1-&°
rtnlze (5.32)
27

o, =e¢ (5.33)
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muzeme koeficient tlumeni & piimo urcit pomoci nasledujici tabulky vycislené ze vztahu

(5.33).

Tab. 5.2 Hodnoty maximalniho ptekmitu o, v zéavislosti na koeficientu tlumeni &

g 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 | 06 | 07| 08 | 09 1

o,[%] | 100 | 72,92 | 52,66 | 37,23 | 25,38 | 16,30 | 9,48 | 4,60 | 1,52 [ 0,15 | 0

5.1.6 Aproximace nekmitavych soustav s integracnim ¢lenem
Nekmitavé soustavy s integracnim ¢lenem se aproximuji pfenosovou funkei

KV

J’(tl) a

Obr. 5.7 Pfechodové charakteristika soustavy s integraénim ¢lenem

Ur¢eme smérnici asymptoty K, =tg o k pifechodové charakteristice, bod kde asymptota

protind ¢asovou osu je
t, =nT (5.35)
a pomer

F(n) = % (5.36)

v
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Postup pro aproximaci tohoto typu soustav je nasledujici:

l. Sestrojime asymptotu k prechodové charakteristice pro ¢ — .
2. Ur¢ime smérnici asymptoty K, =g « .
3. Z piechodové charakteristiky ode¢teme soufadnici #; a jeji pofadnici y(¢,).

4. Ur¢ime hodnotu f(n) ze vztahu (5.36).

5. Z tabulky 6.4 urCime ptislusny fad soustavy n.

“ros < , 4
6. Vypocitame ¢asovou konstantu upravou vztahu (5.35) 7=-L.
n

5.2 Vyhodnocovani frekvencnich charakteristik

Amplitudové-tazovou frekvencni charakteristiku (AFFCH) soustavy ziskame tak, Ze na
vstup soustavy piipojime zdroj harmonickych kmit. Pro rizné frekvence w vstupniho
signalu u(f) m&fime po ustileni pomér amplitud ustalenych kmitd na vystupu 4,(w) a
vstupu 4,(w) a fazové posunuti ¢(w) vystupniho harmonického signalu y(f) proti
vstupnimu signdlu u(f). . Chceme-li sestrojit frekvencéni charakteristiku pomoci
pravouhlych soufadnic v komplexni roving, urime redlné a imaginarni slozky pomoci

vztahil
P(w)=A(w)cosp(w,); O(w,)=A(w,)sinp(w,) (5.37)

Spojenim vSech namétfenych bodii urCujeme tu c¢ast frekvencni charakteristiky, kterd
piislusi zvolenému rozsahu frekvenci. K vyhodnocovéani pfechodovych charakteristik se

pouziva nekolik riznych metod. Mezi tyto patii:

. Metoda nejmensich ¢tverct
. tzv. Jednoduchd metoda vyhodnocovani frekvencnich charakteristik
. Urceni  frekvencniho  pfenosu  z logaritmickych  amplitudo-fazovych

charakteristik
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5.3 Vyhodnocovani odezvy na obecny vstupni signal

V ptipadé, Ze uskutecnéni aktivniho experimentu je obtizné nebo nerealizovatelné,
muzeme pouzit pro identifikaci metody vyuzivajici nenormovany obecny vstupni budici
signdl a analyzovat odpovidajici odezvu na vystupu. Pfi experimentu vychdzime
z ptedpokladu, Ze ucinky Sumu jsou vzhledem k uzitecnému signdlu zanedbatelné a dale
predpokladdme, ze na zaCatku méfeni, tj. v Case + = 0 a na jeho konci v Case ¢ = ¢, byl
objekt ustaleny v rovnovazném stavu. Jednou z metod je vypocet impulsni charakteristiky

pomoci konvolutorniho integralu, ktery ma tvar
y(t)= jg(r)u(t—r)dr (5.38)

Ukolem této metody je ziskat priib&h impulsni charakteristiky g(t) z dostupnych signalt
u(r) a y(r) pii zanedbani u¢inki Sumu.

Dalsi metodou, kterou zminime je metoda identifikace v uzaviené regulacni smycce
(autotuning). Panové Astrdm a Higglund navrhli metodu odhadovéni kritického zesileni
Kpk a kritické frekvence wg pomoci identifikace neznamého procesu v uzaviené smycce a
nazvali ji ATV (autotune variation). Jako regulator je pouzity nelinearni Clen - relé, jehoz

statickd charakteristika je zndzornéna na obr. 5.8.

u 4

v

A

-e e

-R

Obr. 5.8 Reléova staticka charakteristika
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A
u (7)
R T ~_ e
— u (?) - akéni velic¢ina
AE = emax
PAg YR A,=R , ~--e(n-regul. odchylka
’ N ,
’ \\ ,
// S //

2 > v > .
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, / \ ,/ t
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Obr. 5.9 Prtibéh vstupniho a vystupniho signalu nelinearniho ¢lenu (relé)

Tato metoda ma nékolik vyhod oproti identifikaénim metoddm v otevieném regula¢nim

obvodé:

1. Neni potiebnd zddna znalost o casovych konstantach systému. Jediny parametr,
ktery je tfeba zadat je hodnota R, kterd se obycejné voli 2 — 10% rozsahu akéni
veli¢iny.

2. ATV je test v uzavieném regulacnim obvod¢ a tedy prubéh procesu bude stale

v blizkosti zadané hodnoty. To zpUsobi, ze proces se bude pfiblizné nachazet

v linearni oblasti.

3. Ziskaji se presné informace o frekvencni oblasti, které jsou pro identifikaci a

nasledny navrh regulatoru dilezité.
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6 STOCHASTICKE METODY IDENTIFIKACE

Deterministické metody uvedené v ptedchozi kapitole maji vice nedostatki a pouze
omezené moznosti praktického pouziti. Jedna se zejména o skutecnost, ze u téchto metod
se pouzivaji testovaci vstupni signdly, jejichz vlastnosti se obvykle podstatné li§i od
vlastnosti vstupnich signala, které ovliviiuji chovani redlného objektu pfi normalnim
provozu. Mnohé z téchto nedostatkli odstraniuji stochastické metody identifikace, a to
hlavné ty, které nevyzaduji aktivni buzeni objektu, ale vyuzivaji pouze tdaje ziskané
z provozniho méfeni. Pfipadné pro buzeni objektu pouzivaji specidlni ndhodné testovaci
signaly pfidavané k provoznim signaliim. Pouziti nahodnych signali pro identifikaci ma

nasledujici vyhody:

. Pro identifikaci miizeme pfimo vyuzit nahodné vlivy a poruchy (Sumy), které
ovliviuji vstupy a vystupy kazdého provozniho zafizeni. Proto neni tieba

pouzit zadny generator testovaciho signalu.

. Na vysledek méteni nemda vliv Sum vznikajici v méfeném objektu ani jiné
poruchy vstupujici do objektu, které se pfimo nevyuzivaji pro identifikacni

experiment.

. Méifeni je mozné provadét na objektu bez pozadavku vytazeni z normalni

provozni ¢innosti.

. Jsou vhodné pro identifikaci linearnich i nelinearnich dynamickych objektti a to

jednorozmérovych i mnoharozmeérovych.

Naopak nevyhodou téchto metod je vétsi objem narocnéjsSich vypoctl, vyzadujicich pouziti

vypocetni techniky.

6.1 Korela¢ni metody

Tyto jsou zaméieny na studium dynamickych vlastnosti linearnich a nelinearnich objekt
na zaklad¢ vyhodnocovani méfeni vstupnich a vystupnich nahodnych signalti. Jsou vhodné
pro Casove invariantni objekty a poskytuji pfedevsim neparametrické modely dynamického
chovani objektu (impulsni funkce, frekvenéni pifenos apod.). Kjejich zapornym
vlastnostem patii naro¢nost technického experimentalniho zabezpeceni, at’ uz specialnimi

piistroji nebo vypocetni technikou a dlouho trvajici identifika¢ni experiment.
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6.2 Regresni metody

Metody regresni analyzy jsou vhodné pro vysetfovani statickych i dynamickych vztaht
mezi veli¢inami v analyzovaném objektu. Soucasné moznosti moderni vypocetni techniky
umoznily pfeklenout vypocetni problémy spojené s vyuzivanim téchto metod a proto nasly
velké uplatnéni v experimentalni identifikaci procesii. Vyznam regresnich metod pro
pouziti v experimentdlni identifikaci vzrostl zejména pouzivanim stochastickych

diskrétnich modelu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7  POSTUP PRI VYTVARENI APLIKACI POWERPOINT A
OBECNE POZNATKY

7.1 Pocatek

Prvnim krokem pfed zahajenim vypracovavani piednaskovych podkladii bylo vytvofit
zestruénény vytah z dostupnych materialii v elektronické podobé v aplikaci MicroSoft
uzitetné informace a n¢jakym zpisobem zjednodusit a rozumoveé piiblizit posluchactim

uvedené vyklady jednotlivych problematik.

7.2 Pozadavky

Po té jsem mohl piejit k samotnému vytvareni prednaskovych snimkt. Podle pozadavki
vedouciho mé bakalaiské prace prof., Ing. Vladimira Bobala, Csc. jsem navrhnul grafickou
upravu téchto snimkd. V tomto ndvrhu jsem mél v podstaté volné pole plisobnosti a
kompletni graficky vzhled jsem navrhnul v zavislosti na uzZiteCnost a zpestfeni

prednédskovych hodin.

7.3 Efekty a vlastnosti textu

U kazdé jednotlivé pfednasky jsem zvolil pfechod snimku s ndzvem ,,Obdélnik ven, kdy se
z bodu ve stfedu snimku rozvine obraz v obdélnikovém tvaru az k okrajim. Déle jednotnou
zalezitosti u vSech pfednések je zvolené zelené barevné schéma, které co nejméné unavuje
oCi. Zakladni text tohoto schématu je bilou barvou, kterd na zeleném podkladu dobie
vynikne a jeho zékladni velikost je 24 boda. Dulezité pojmy a poznamky jsou podle situace
zvyraznény bud’ oranZovou nebo ¢ernou barvou s vyuzitim kurzivy nebo tu¢ného pisma. U
vSech prednasek je také stejné zvolen efekt piiletu nadpisu, ktery je pfilétad automaticky po
predchozim snimku zprava rychlosti ,,Rychle® a zarovnava se vlevo. Jednotlivé zakladni
body vykladu (mysleno text velikosti 24) pfilétaji zdola a to az po kliknuti. To je vhodné
zejména pro to, ze se posluchaci mohou soustiedit pouze na dany bod vykladu. Podbody

vykladu slouzici napt. pro dalsi déleni textu pfilétaji zprava a rovnéz po klepnuti. Rovnice
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se zjevuji efektem ,,0slnéni®, kdy se postupné mlzenim zjevuji. Podle dané situace maji
nastavenou akci bud’ po klepnuti nebo po piedchozi akci se zpozdénim. V nasledujici

tabulce jsou piehledné uvedeny vlastnosti zakladnich prvki pouzitych v prezentacich.

Tab. 7.1 Vlastnosti zdkladnich prvki prezentaci

Prvek Velikost . . . o T
snimku: textu: Efekt: Rychlost: Akce: Zpozdéni (s):
Nadpis 44, ;20 ’*36’ "zprava" rychle po predchozim 0
Hlavni bod " " - .
vyKladu 24 zdola rychle pfi klepnuti 0
Poduroveri " " - .
textu 20 zprava rychle pfi klepnuti 0
Podpoduroven " " - .
textu 18 zprava rychle pfi klepnuti 0
. . " - pfi klepnuti / po a4 N
Rovnice automaticka osInéni rychle predchozim 0/0.5;1;1.5
Obrazek automaticka "odraz" stfedné pfi klepnuti 0
Tabulka automaticka "odraz" stfedné pfi klepnuti 0
Popisek obr. "barevny . .
nebo tab. 16 psaci stroj" rychle po predchozim 0.5

Pozn.: * - Urovné velikosti nadpisti se méni v zavislosti na délku nadpisu

** - Zpozdéni u nekterych rovnic vyzadovalo rizné hodnoty podle situace

Struc¢né vysvétleni uvedenych efektt:
. »Zprava® - dany prvek prileti zprava
. ,»zdola® - dany prvek pfileti zdola
. ,,0sInéni“ - dany prvek se zjevi rozmlzenim

. ,odraz‘ - dany prvek prileti zleva a n€kolikrat se od své cilové pozice odrazi a

po té se na ni usadi

. ,barevny psaci stroj - dany prvek se zjevuje po jednotlivych pismenech zleva

doprava
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7.3.1 1. Kapitola

Tato prvni kapitola je vénovana seznameni posluchacli s myslenkami procesu identifikace

a modelovani a dale s jejich zakladnimi postupy a cili.

Tab. 7.2 Popis prvni kapitoly

Predmét: Identifikace systému
Cislo kapitoly: 1
Nazev kapitoly: Uvod
Pocet stran: 7
Velikost: 112 kB

7.3.2 2. Kapitola

Obsahova forma druhé kapitoly spociva v seznameni posluchacli se zékladnimi pojmy,

filosofii a problémy spojenymi s procesy identifikace a modelovani.

Tab. 7.3 Popis druhé kapitoly

Predmét: Identifikace systému
Cislo kapitoly: 2
. . Zakladni pojmy a problémy identifikace a
Nazev kapitoly: POl B;nogelovém’y
Pocet stran: 40
Velikost: 524 kB
7.3.3 3. Kapitola

Tato kapitola se zabyva predevSim problematikou analytickych metod identifikace, jejich

délenim a pravidly pro sestavovani analytickym modelt.

Tab. 7.4 Popis tteti kapitoly

Predmét: Identifikace systému
Cislo kapitoly: 2

Nazev kapitoly: Analytické metody identifikace
Pocet stran: 16

Velikost: 200 kB
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7.3.4 4. Kapitola

Zde se posluchaci dozvedi o principech teorie nahodnych procest a také zakladni pojmy

z matematické statistiky.

Tab. 7.5 Popis ¢tvrté kapitoly

Predmét: Identifikace systému

Cislo kapitoly: 4

Zakladni pojmy z matematické statistiky a teorie
nahodnych procesu

Nazev kapitoly:

Pocet stran: 39
Velikost: 480 kB
7.3.5 5. Kapitola

Cilem paté kapitoly je seznamit posluchace ze zdkladnimi metodami experimentalni

identifikace a jejich principy.

Tab. 7.6 Popis paté kapitoly

Predmét: Identifikace systému
Cislo kapitoly: 5
Nazev kapitoly: Experimentalni metody identifikace
Pocet stran: 97
Velikost: 1,12 MB
7.3.6 6. Kapitola

Sesta kapitola je zaméfena na deterministické metody identifikace a jejich druhy a postupy.

Tab. 7.7 Popis Sesté kapitoly

Predmét: Identifikace systému

Cislo kapitoly: 6

Nazev kapitoly: Deterministické metody identifikace
Pocet stran: 100

Velikost: 1,49 MB
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7.3.7 7. Kapitola

V posledni zavérecné kapitole jsou obsazeny poznatky o stochastickych metodach

identifikace a jejich dé€leni.

Tab. 7.8 Popis sedmé kapitoly

Predmét: Identifikace systéeml
Cislo kapitoly: 7

Nazev kapitoly: Stochastické metody identifikace
Pocet stran: 54

Velikost: 828 kB

Jednorozmerova nahodna
velicina

= z konecneého poctu méreni .«(i)=1,2,...,/' nahodné
veliciny  ¢lze urcit a
ze vztahu:

= dale plati vztahy:

kde /cJe konstanta

Obr. 7.1 Ukazka vybrané¢ho snimku vytvoteného v aplikaci PowerPoint
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ZAVER

Tato bakalaiskd prace mi poskytla nové informace z oblasti identifikace systémil a
piipomnéla nékteré znalosti nabyté v predmétech Teorie automatického tizeni I a II, které
s predmétem Identifikace systémil ¢astecné souvisi. Béhem této prace jsem se seznamil se
zékladnimi pojmy s metodami identifikace a modelovani spojitych a diskrétnich systémti.
Tato skuteCnost se mulze prokdzat jako uzitecnd v budoucnu pii pfipadném studiu
navazujiciho magisterského studia se zaméfenim na problematiku automatizace nebo

problematiku ji podobnou.

Rad bych podotknul, Ze obtiznost zadané¢ho ukolu nebyla velka ve smyslu narokd na
znalosti nebo védomosti diplomanta. Nicméné¢ jistou obtiZnost tato prace méla. Vytvoreni
vytahu dualezitych informaci, poucek, poznatki, rovnic a tabulek a nasledné uvedeni téchto
dat do aplikace Microsoft PowerPoint z vice nez 100 stran internich ucebnich textt, které

jsem mél k dispozici, bylo naro¢né piedevsim z ¢asového hlediska.

Dale pak bylo nutné pro jisté zpestfeni a zatraktivnéni téchto snimkii vybrat vhodné
barevné schéma standardné dostupné v aplikaci PowerPoint, zvolit uzivatelsky zajimavé
pfechody jednotlivych snimk a v neposledni fadé také vytvofit pro kazdy jednotlivy
snimek animace prvki, které dané snimky obsahuji. Mezi tyto prvky patfi konkrétné
v ramci této prace nadpisy, jednotlivé body osnovy (timto je mySlen zakladni text) pro
jsou zpravidla pribc¢hy méfenych objektli nebo testovacich signdlti a jejich popisky a

koneéné€ také matematické rovnice.

Hlavni snahou bylo dodrzet v co nejvétsi mozné mife predem dohodnutou osnovu postupu

prace a vyhovét tak pozadavkim vedouciho své bakalaiské prace .

Kone¢ny produkt ve formé 7 vypracovanych kapitol v aplikaci Microsoft PowerPoint je

obsazen, stejn¢ jako tato prace, na ptilozeném CD.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis gives me a new information of system identification and remind me
some knowledge gained in courses of Theory of automatics control I and II which relates
with System Identificatiou course. During this work I meet with basic conceptions and
methods identification and simulation of continuous and discrete systems. This fact could

be useful in the future for studying of automatizations questions.

I’d like to note the work weren’t hard to knowledge of writer. The making of abstract of
important informations, principles, findings, formulas and tables was difficult by time-

consuming.

It was necessary to make this pictures more attractive to choose acceptable grafic scheme
of application of PowerPoint. The next was choose interesting animations of pictures. The

animations was created for titles, points of tissue, tables, images and formulas.

The main endeavour was keep of agreed procedure of the work and satisfy to

requierements to leader of my bachelor work.

The finally product is in form of 7 elaborated chapters in application of Microsoft

PowerPoint and this factual work is putting in the enclosed CD-ROM.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AF Autokorela¢ni funkce

AFFCH Amplitudové-tazova frekvenéni charakteristika

AR AutoRegressive

ARIMAX AutoRegressive Moving Average with Integrator
ARMA AutoRegressive Average

ARMAX  AutoRegressive Average with eXogenous input

ARX AutoRegressive with eXogenous input
ATV Autotune variation

BJ Box-Jenkins

FIR Finite impulse response

GM Gradientni metoda

GNM Gaussova-Newtonova metoda
KM Korela¢ni moment

MM Matematicky model

MNC Metoda nejmensich ¢tvercl
OE Output error

RC Relativni ¢etnost

UF Ugelovy funkcional

VKM Vnitini konceptualni model
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