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ABSTRAKT

Cilem bakal&ské prace byla formulace a vzorové vypracovani fatmynich Gloh
z predntu Identifikace nahodnych prodes Ulohy jsou zandfeny na vyhodnoceni
zakladnich statistickych vlastnosti nahodnych sigréana vyuziti ndhodnych signiapro

identifikaci dynamickych systéin

Klicova slova: Nahodny signal, generator PNBS, stalsti charakteristiky, regresni

metody, metoda nejmensi¢tveral, korela&ni analyza.

ABSTRACT

The main aim of the Bachelor thesis is formulatemmd prefigurative elaboration of
laboratory tasks for the course Identification ahdom processes. The tasks are focused in
evaluation of basic statistical properties of ramdsignals and utilization of random signals

in identification of dynamical systems.

Keywords: Random signal, generator PNBS, statiktibaracteristics, regression methods,

least squares method, correlation analysis.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 5

Dovoluji si timto podkovat vedoucimu bakaigké prace panu Ing. Marku
Kubakikovi, Ph.D, za odborné vedeni, rady aces, ktery mi ¥noval @i zpracovani této

bakal&ské prace.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 6

ProhlaSuiji, Ze

beru na ¥domi, Ze odevzdanim bak#ské prace souhlasim se ¥ggenim své prace
podle zdkonat. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o &w a doplreni dalSich
zakoni (z&kon o vysokych Skolach), ve &mi pozdjSich pravnich pedpisi, bez
ohledu na vysledek obhajoby;

beru na ¥domi, Ze bakaigk&d prace bude uloZzena v elektronické padob
v univerzitnim inform&nim systému dostupnd k prezefmu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk bakaldiské prace bude uloZzen vipucni knihovre Fakulty aplikované
informatiky Univerzity ToméasSe Bati ve Zléa jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
prace;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji balskdéu praci se pkvztahuje zakort.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souviedjis pravem autorskym a o
zmené nekterych zakod (autorsky zédkon) ve zmi pozdijSich pravnich pedpid,
zejm. 8 35 odst. 3;

beru na ¥domi, Ze podle 8 60 odst. 1 autorského zakona m8 W& Zlin¢ pravo na
uzaweni licertni smlouvy o uziti Skolniho dila vrozsahu § 12 tdé autorského
zakona;

beru na ¥domi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakooauruzit své dilo —
bakal&skou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuZijen s gedchozim
pisemnym souhlasem Univerzity ToméaSe Bati ve &litera je opravéna v takovem
piipact ode mne poZadovattiméieny gispivek na Uhradu néklag které byly
Univerzitou TomaSe Bati ve Zlénna vytvaeni dila vynaloZzeny (az do jejich skuted
vyse);

beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani bak&lké préace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomasSetiBae Zlingé nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnyngelim (tedy pouze k nekomeé&mimu
vyuziti), nelze vysledky bakaiéké prace vyuzit ke  kom&rim
acelim;

beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem bak#gié prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za s@ast prace row¥ i zdrojové kédy, pop soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této géati mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuiji,

Ze jsem na bakataké praci pracoval samostata pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipact publikace vysledik budu uveden jako spoluautor.

Ze odevzdana verze bakedké prace a verze elektronicka nahrana do IS/ST#édbl |
totozné.

Ve ZIing

Radim Honak



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 7

OBSAH
(1Y@ I SO UPRRR 10
| TEORETICKA CAST ..ot ees ettt 11
1  STATISTICKE METODY IDENTIFIKACE SYSTEM  U..coooooveeieveieeeeeee 12
1.1 NAHODNE PROCESY. ... uttttteeeesiitttterteaeasssteneeseessasnseessssssssesesesssnssssseeesesssnssenes 12
1.2 ZAKLADNI STATISTICKE CHARAKTERISTIKY ....vvviiieeeiiirrieeeeesssnnnnrenneeessnssnnnannns 12
1.2.1  Statistické charakteristiky prvnib@du .............cccoeeeeeiniiiiiiiie e e 12
1.2.2  Statistické charakteristiky druN@8mU.............ccuveeiiiiiiiiiii e 13
1.3 PSEUDONAHODNY BINARNI SIGNAL- PNBS .......oooiiiiiiiiiiiiee e 15
1.3.1  GENErAtOr PNBS ......ooiiiiiiiiiiieie st vttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s nnnneneeee s 15
1.3.2  SlozZeni generatoru PNBS ...t 15
1.3.3  Vlastnosti a nastaveni generatoru PNBS..............ccoooiiiiiiiiinniiiiieeeeeens 16
1.4 METODA NEIMENSICHCTVERCU ...coiuuvviiieeeesssitteeeeeessssssseeeeesssnnneesesssnsssneeneesans 21
1.4.1 Jednordzovd metoda NejmenStUBIal .........cevvveeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiveenee 22
1.4.2 Rekurzivni metoda nejmenSieral.............cccoeeeeeiciviiiiiiiiieiieee e 24
1.5 KORELACNI ANALYZA ..ttiiiieeiiiiuiiieeeeeaaastteeeeaessssttesesasansseseeeessansssseneeessnnsssnneens 26
1.5.1 Stochasticka formulace dynamick€ho SySte€mU...........ccceeeeeeeeeiiiiiiiinnns 26
2  CHARAKTERISTIKY LINEARNICH DYNAMICKYCH SYSTEM  U............ 29
2.1 IMPULSNI CHARAKTERISTIKA ..eeiiiuttiiiteeessssstieeeeeesaasssteeeseesssnnnnesessssssssseesesssnnnnns 29
2.2 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA . ..cttietiiutirereeessatnseeeeaesasnssnneesanasnneesaesssnsssseees 29
2.3 APROXIMACE PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK. . .ectteeiiiitrieeeeeessnrnneeeeesaannnneeeens 30
2.4 APROXIMACE STREJCOVOU METODOU......utuirieeeiinierereaeeasnnntnneeeeesasnnnneesssnnsenes 30
I PRAKTICKA CAST .ot smnee et 32
3 ZADANIPROTOKOL Ul oouiiiiiiiiiiiicicis e 33
3.1 ZADANIPROTOKOLU L .oiiiiiiiiiiiiiiee e e eeitieee e e e s ettt eemmme e e e e e e et eaee e e annees 33
3.2 ZADANI PROTOKOLU 2 ..eiiiiiiiiiiiieeeeaeeittieeeee e e s sniteee e s semmme s s assaseeeeeeesnssneeeeeesannnns 35
3.3 ZADANI PROTOKOLU 3 .iiiieiiiiiiiiieeeesinttieeeeeeesaniteeeessemmne e s sssnseeaaeeeenssaeeeeessannnes 36
3.4 ZADANIPROTOKOLUZ ..oiiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e ettt e s semmme st e e e e e e e nntaeeaeeeaannees 36
4 VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU L ...coiiiiiiiiiini e 37
4.1  MERENI POMOCI NAHODNEHO SIGNALU. ....ceiiuvtiirieesesntieeeeeessannnnneeeeessnnnneeeeans 37
4.2  MERENi POMOCI SIGNALUPNBS .......ooiiiiiiiiiiiiiee e e 38
4.3  SMULACE POMOCI NAHODNEHO SIGNALU......utvviieeeesiiieieieeeeassnrneeeeeesssnnneneeens 39
4.4 SMULACE POMOCIPNBS ..ottt et enannee e 40
4.5  SMULACE PRECHODOVE FUNKCE.....uettteesiiuttreeeeeessssnreneeesessasssenssssssseeesessannnes 41
4.6  VYPOCET STREDNICH HODNOT A ROZPTYL MERENIT ...ccvvviiiiiiiiiiiiiiies e 42
4.6.1  NANOANE SIGNAIY ...vvviiiiiiiiiiiee e e e 42

4.6.2 PNBS SIGNAIY......cccoiiiiii et 42



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 8

4.7  VYPOCET STREDNICH HODNOT A ROZPTYL SIMULACE ....cvvvuieeeeiiiiiieeeeeeeriiieeenne 43
4.7.1 NAhOANE SIGNAIY ...cooiiiiiiiiiiii et 43
A4.7.2  PNBS SIGNAIY.....eoiiiieiiiiiiii e 43

4.8  KOVARIANCNI MATICE MERENI...cuuuiiiiiiiitiiieeeeeeetitieeeeeeeestieeeeeseeeesssanneeeeseesnnnnns 44
4.8.1  NANOANE SIGNAIY ...coooiiiiiiiiiiie e ee e 44
4.8.2  PNBS SIGNAIY.....oeiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeee s 44

4.9  KOVARIANCNI MATICE SIMULACE ...vuuueeeiettiiieeeeeeestiiaeeeseeesssneeessessnssssnaeeessennns 45
4.9.1  NAhOANE SIGNAIY ...cooiiiiiiiiiii e 45
4.9.2  PNBS SIGNAIY.....ooiiiiiiiiiiiiiee e ieeeee e 45

4.10 AUTOKORELACNI FUNKCE A VZAJEMNE KORELACNI FUNKCE MERENI............0vue... 46
4.10.1 NAhOANE SIGNALY .....eviiiiieeiie e 46
4.10.2 PNBS SIGNAIY...coiiiiiiiiiiiii i eeeme e e e e a7

4.11 AUTOKORELACNI FUNKCE A VZAJEMNE KORELACNI FUNKCE SIMULACE................ 48
4.11.1 NAhOANE SIGNALY ... 48
4.11.2 PNBS SIGNAIY..ccoiiiiiiiiiiiiee e eem et e e 49

4,12 AUTOKOVARIANCNIi FUNKCE A VZAJEMNE KOVARIAN CNi FUNKCE MERENI........... 49
4.12.1 NAhOANE SIGNALY .. ..eeeiiiiieii e 50
4.12.2 PNBS SIGNAIY..ccoiiiiiiiiiiiiie i eeem et e e 50

4.13 AUTOKOVARIANCNI FUNKCE A VZAJEMNE KOVARIAN CNi FUNKCE SIMULACE....... 51
4.13.1 NAhOANE SIGNALY ......ccoeiiiiiii i eereeer e 51
4.13.2 PNBS SIQNAIY...cciiiiiiiiiee e eeeeee e a e e e 52

5  VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU 2......ccovouiieie e, 53

5.1  NAMERENA PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA .....cuvuuieeereiriiieeeeeeesrsneeeeeeessnnnnns 53

5.2  APROXIMACE PRRECHODOVE CHARAKTERISTIKY STREJCOVOU..........cueeeeeeeernnnnnnn. 53

5.3  VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA SOUSTAVY A GENERATORUPNBS ................. 56
5.3.1  IMVBEENT PNBS.....oiiiiiiiiiiceeeet it smemm et 56
5.3.2 SIMUIACE PNBS ..ot e 58

5.4  SROVNANI PRUBEHU VYKONOVE SPEKTRALNI HUSTOTY SOUSTAVY A

GENERATORUPNBS .....oeiiiiiiiii et s sttt e e e e e et e e e e e eraa s 61
54.1 MEEENT PNBS ... .ot mmmee et e et e e et e e e et esraaaaeaees 61
5.4.2  SIMUIACE PNBS ...t 62
5.5  DISKRETNi PRENOS A DIFERENNI ROVNICE.......ccuuuieeereeriiiieeeeeressnseeeesessnnnnnnns 62
6 VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU 3......ccoviviieiin e, 63
6.1  IMPULSNIi FUNKCE ZISKANE KORELACNI ANALYZOU .....ccvvuiiieeieiiiinieeeeesrunneeeesennnns 63
0 O R V<3 =Y o O RR 63
0 Y 0 11 ] F= o = PP 63
6.2  IMPULSNIi FUNKCE ZISKANE BRIKAZEM IMPULSE ........ccvvvuieeeeeeeirineeeeeessnneeeesenns 64
V20 4 To F- 10|V =10 0 1 TP PPEPRRTR 64
6.2.2  AProxXima@Ni PEENOS ......ccooiiiiiieiiiiicce e e e e e e e e e e e e eeeeenra e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaenees 64
7  VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU 4 ......ccovoviviren e, 65
7.1  METODA NEJMENSICHCTVERCU PRO NAMERENA DATA .. .covviiiiieeeeeeeiiiie e e e eeennnanens 65

7.1.1 EXplictni Metoda...........ooovviiiiiieeeeee e 65



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 9

7.1.2  ReKUrzivni Metoda.........ccooeuuiiiiiieiieeiie e e 65
7.2 METODA NEJMENSICHCTVERCU PRO NASIMULOVANA DATA ...civiieiieeiieeeieeenns 65
7.2.1  EXPlCtNi MetOda.........ccoeeeeiiiiiieeeeee e 65
7.2.2  ReKUrzivni Metoda..........cooevviiiiiiiiieiiie e e 66
7.3 (RAFICKE ZOBRAZENI ODHADU PARAMETRU A PREDIKCE MERENI ......ccvvniinnnnenn.. 66
7.3.1  NAhOANY SIGNAI .......coiiieeeeeee e eeeeeee e 66
T.3.2 PNBS ..o e 67
7.4 (RAFICKE ZOBRAZENI ODHADU PARAMETRU A PREDIKCE SIMULACE ................... 68
A 5 R P g o o [ ) 28] T [ -1 I 68
TA.2  PNBS ..o e 69
7.5 SROVNANI PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK MERENI.....uiiiiiiiiieeiiieeiieee e 71
7.5.1 NAhOANY SIGNAI .......cooiieeeeceree e e e ee e 71
T7.5.2  PNBS ..o e 71
7.6 SROVNANI PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK SIMULACE........civiiiiieeeieeeieeennnens 72
7.6.1 NAhOANY SIGNAI .......cooiiieeeceee e e e e eeee e 72
T.6.2  PNBS ..o e 72
4NV 1 ST 73
CONCLUSION. ..ttt et me e et e e et e e e et e e e et e e eeta e e e sbanaeesssnneeessnnaaees 74
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt ettt eet et ee e 75
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....eveeteeeeeeeeeee et soe e 76
SEZNAM OBRAZK ...ttt 77
SEZNAM TABULEK ... et e e e 80

SEZNAM PRILOH ... e, 81



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 10

UvoD

Bakal&ska prace bude zaffena na navrh uloh prorednet Identifikace ndhodnych
proces a jejich vzorové vypracovani. Ulohy budou z&®ny na vyhodnoceni zakladnich
statistickych vlastnosti ndhodnych sigha vyuZiti nahodnych sign@lpro identifikaci
dynamickych systéfh Sowasti prace je vytvi@ni vzorovych protokdal.

Nahodné procesy se vyuZivajiad disciplin. Nagiklad v matematice se pouzivaji
k numerickému vyp&tu integrah nebo diferencialnich rovnic, v biologii k popisuiéni
chorob anebo v ekonomii k modelovafsd cen akcii. Tato bakakka prace je za#tena
na vyhodnoceni statistickych vlastnosti nasimulgeana nangienych nahodnych signah
jejich vyuziti pro analyzu dynamickych vlastnostéainé tepelné soustavy, ktera je

k dispozici v laboratti, kde probiha vyuka danéhdgunttu.

V Ulohach se vyuZiva také pseudondhodny binarm&igPNBS), ktery m&adu
vhodnych vlastnosti. Ma vyhodné vlastnosti pro ekpentalni uteni impulsni odezvy u
statistickou identifikaci soustavy odstémim potizi s péitdnim Wienerovy-Hopfovy
rovnice. Tyto signaly se snadno generuji a umgi zjednoduSeni iistrojové techniky

potrebné pro uskut@eéni experimentu.
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1 STATISTICKE METODY IDENTIFIKACE SYSTEM U

Identifikaci [1] se rozumi poznavaci proces, kdySeapoznatky a &domosti o
zkoumaném objektu ztotéidjeme s jeho skutmymi vlastnostmi. Statistické metody
identifikace vyuZivaji ndhodnych prodesia vstupu a vystupu zkoumaného objektu.
Vyhodnoceni se provadi s vyuZzitim metod matematistatistiky. Nejpouziva¥jsi jsou

korelaini a regresni metody.

1.1 Nahodné procesy

Nahodny proces [3] je funkagasu, ktera nabyva nahodnych hodnot, o kteryigdpm
nevime jaké to budou hodnoty. ®€h nahodného procesu je tedy dilem nahody.
Ptikladem ndhodného procesuihou byt fyzikalni veltiny , které nanitime. Divodem je

to, Ze na mifené veltiny pusobi fizné poruchy a Sum.

Vlastnosti ndhodnych procesmtiZzou byt popsany pomoci matematické statistiky a
teorie pravdpodobnosti. Nahodné procesy nelze pospat analytiblgmizeme uéit
piesnou hodnotu, ale jen rozmezi hodnot ve kterémas#tazi nahodna veina. Ndhodné

veli¢iny délime na spojité a diskrétni.

1.2 Zakladni statistické charakteristiky

Statistické charakteristikyétime na d¥¢ skupiny. Prvni skupinou jsou statistické
charakteristiky prvniha‘ddu. Postihuji pouze okamZzité hodnoty nahodnychcivel ale
nejsou schopny postihnout rychlost nahodnychémnv pribéhu realizace nahodného
procesu. Mezi tyto charakteristiky patstredni hodnota, rozptyl, kovariance, kovagan
matice. Druhou skupinu nazyvame statické charadtiksi druhéhotadu. Mezi tyto

charakteristiky pdt korelani funkce, kovariaéni funkce a vykonova spektralni hustota.

1.2.1 Statistickeé charakteristiky prvniho #adu

NejznangjSi statistickou charakteristikou prvnihtadu je stedni hodnota. Je

definovana pomoci vzorce:

N 1
iy = 22U 1
k=1
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Rozptyl je definovan jako gtdni hodnota kvadrétodchylek od stedni hodnoty. U

rozptylu se nizeme v praxi setkat také s ozemim variace nebo disperze. Pro rozptyl

pouzivame ozn#ni o .
L, 1 s
oy == [u(k) - 4] 2
N i

Kovarianci oznéujeme stedni hodnotu satinu odchylek dvou ndhodnych veiin
od jejich stednich hodnot. # vypoc¢tech radji pouzivAme koeficient korelace, ktery je

definovan vztahem:

kde é(U,Y) je kovariance nahodnych veéih U,Y a &,,6, jsou snérodatné

odchylky (odmocnina z rozptylu).

Kovariartni matice je definovana vztahem:

u

c(u,y) &2

y

C(X)=

2 S :

kde é(U,Y) a é(Y, U) je kovariance nahodnych veiin U,Y .

1.2.2 Statistické charakteristiky druhého fadu

Do téchto charakteristik pétkorelani funkce, ktera je definovana vztahy:

Qu(i)=ﬁNZju(k).L(k+D =0,1,...m 6

ﬁw(i)=ﬁNZiy(k).xk+D —0L...m ,
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dale potom vzajemna korefai funkce:

Ry(i):ﬁNZiu(k))(knL ) i=0,1,...m 8
kovariareni funkce:
Ao 1 . .
(:uu(u)zm (u(k)— a2, )(uk+ )—4,)  i=01....m g
k=1
Ao 1 . . .
Cp) = (YR -a,)(Ak+)-42,) i=0L...m 19

=~
Il

1

a vzajemna kovariami funkce:

éuy(i)—NiZf u(k)—i,)( Wk )—-f,)  i=0L...m 14

I =1

DalSi ze statistickych charakteristik druhétamu je spektralni vykonova hustota je
charakteristika vyjaigtna ve frekvetni oblasti a je definovana jako Fourierova

transformace autokorelai funkce:
o
)= [Ry(r)e " de "
—
Zpétna Fourierova transformace ma tvar:

1 7 .\ ier
Ru(r) = [ Sulj)e do 13

Integral ze spektralni vykonové hustoty j@rpo unerny rozptylu a druhé mocnin

stredni hodnoty.
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1.3 Pseudonahodny binarni signal - PNBS

Signal PNBS [5] je nutné realizovat pomoci elekiakych prvka ¢islicové techniky.
Jako elektronické prvky se pouZzivajislicové filtry nebo analogicky zapojené posuvné
registry. Tyto prvky musi mit takové parametry, abyalny objekt nebyl vzhledem

k omezeni vlastni setr¢aosti rozeznat periodu opakované posloupnosti.

Vlastnosti signdlu PNBS pro celistvou periodu, Etese da podle peby zkracovat
nebo prodluZzovat pouZzitimiznych algoritni generovani, se blizi vlastnostem bilého
Sumu. Bily Sum je signal s konstantni vykonovou lgp@ni hustotou pro vSechny
frekvence. Signaly PNBS jsou snadno realizovateleprodukovatelné a je snadné &g

spektra signalu. Proto jsou v dnesni praxi velnzsiené.

1.3.1 Generator PNBS

Ma velky vyznam pro identifikaci. Jedna se v pod&ta deterministicky binarni
signal o konstantni a reprodukovatelné petiogenerovany podle jednozir&
definovaného rekurentniho vzorce. Signal je nutizovat pomoci elektronickych prirk
¢islicové techniky stakovymi parametry, Ze realnpjekt neni schopen vzhledem
k omezeni vlastni setr¢nosti rozeznat periodu opakované posloupnosti akisplai
diskrétnost. Vlastnosti tohoto signalu pro celisivperiodu, kterd se da podle peby
zkracovat nebo prodluZzovat pouzitimiznych algoritnéi generovani, se blizi vlastnostem
bilého Sumu, tj. signalu s konstantni vykonovouldp@ni hustotou pro vSechny frekvence.
Vlastnosti tohoto signédlu nejenom zjednoduSi teokgt aparat P pouZiti
neparametrickych metod koréld analyzy, ale zkracuji i dobu ¢eni. Amplituda tohoto
signalu niize byt zvolenaiaddow stejré velkd jako amplituda frozeného Sumu

identifikovaného objektu.

1.3.2 SloZeni generatoru PNBS

Hlavni ¢asti generatoru pseudonahodného binarniho sigikdB§) je n-stupovy
posuvny registr se Znou vazbou. Vystup k-tého stupmnegistru jsou vedeny daigacky
modulo 2 (logicka funkce nejednoztrest — nonekvivalence), jejiz logickou operaci
vyjadiuje pravdivostni tabulka . Jednotlivé st@pmegistru se pepinaji hodinovymi
impulsy, takZze obsah registru se cyklicky posouvieden stupg. Je Zejmé, Ze vystup

registru, vzaty zn-tého stupn(mize se vzit z kteréhokoliv stupnregistru), bude
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periodicky s periodou A diskrétnich hodnot, odp@jidich staum n-tého stupé registru.
Je @irozené, Ze délka periody bude zavisla nétpsstupia registru a na usgadani zgtné

vazby. Blokové schéma generatoru je na obrazku 1.

Buiika 1 Buiika2 J—-—- —» Bufika k -»| Buikan

i [ ]

h
h 4

‘ L
4 4

Obrazek 1: Blokové schéma generatoru PNBS

1.3.3 Vlastnosti a nastaveni generatoru PNBS
Na vystupu libovolného stugregistru ziskame diskrétni signal, ktery ma oléecn
tyto vlastnosti :
a) nabyva pouze dvou hodnot — ,log 0“ a ,log 1“ v haohdch pouzitych elektronickych

prvki
b) posloupnost vystupnich binarnich siginfd periodicka s periodou

T=N.At
a b f
0 0 0
0 I I
I 0 I
I I 0

Tabulka 1: Pravdigstni tabulka
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kde N = 2 — 1 je bezrozrrna perioda PNBS¢(slo, udavajici ptet moznych stay

registru s vylodenim nulového stavu), t je interval hodinovych imputs funkce

nonekvivalence

c) kptechodu mezi hodnotami ,log 0" a ,log 1" tixe dojit jen Wase celistvych nasolik

hodinovych impul8.

Maximalré dlouhy sled impuld v jedné period ziskAme pouze tehdy, jestlize

na vstup obvodu nonekvivalencéyedeme signaly jen z vystdpuréitych stupii registru.

V tabulce 2 je uveden #gob propojeni a odpovidaji N £2 1 pro fizny paset stugit

(biti) posuvného registru.

Paset bitti n n-ty vystup k-ty vystup N=%-1

3 3 1 NEBO 2 7

4 4 1,3 15

5 5 2,3 31
1,5 63

! ! 1,4,6 127

8 8 ) )

9 9 4,5 511

Tabulka 2: Propojeni zpné vazby u regulatoru PNBS

Posloupnost, kterou ziskAme z generatoru PNBS ggogicka, jak je rejmé

z obrazku, kde je zobrazen signal a odpovidajitbkorela&ni funkce.
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2
|

Obrazek 2Casovy ptibéh PNBS a jeho autokorelai funkce

Pro autokoreleni funkci PNBS se da odvodit vztah:

Ruu(r):a{l—%NTJrl} pro|r| < At 14

R,(r)=-2 proAt<|r|< (N -1)at 15

. I

a2(N+at | SNy
Sul@)= (N ) >, MN 16

N

Pro r << N je vyraz v hranaté zavorce velmi blizjgdné, zcehoz plyne, Ze i nizkych

frekvencich bude hodnota vykonové spektralni hystot
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S

uu

2
(w):M 17
N
Efektivni frekvergni pasmo § je mozno stanovit vyptiem ze vztahu (16) pro pokles

S,.(») o0 3dB, odkud dostaneme

1 1
fef = ’ 18
NAt 34t
Frekvergni pAsmo je mozné &nit zmeénou A t, tj. zmenou frekvence hodinovych
impulsi generatoru a volbou gtu stuma registru n. Je to velka ipdnost takto
generovaného PNBSwi ostatnim zfisobim, protoZe zminou uvedenych paramétie

mozné plochowast vykonové spektralni hustoty posunout do libo¢okadané oblasti

frekvenci.

DalSi pednosti takto generovaného PNBS je jeho stabilija, nezavislost
charakteristik signalu néase, teplat a vibec zngénach okoli, coz u jinych generéator

bilého Sumu je moZn@ko zabezp&t. Pro jednou zvolené parametry:

n — paet stuma registru,A t — interval hodinovych impufs + a — amplitudu a usgédani
zpetné vazby, jsou charakteristiky signalu (autokotaiafunkce a spektralni vykonova
hustota) perfekth reprodukovatelné. Dale je mozno pomoci i jednoheneyatoru
generovat i vice nekorelovanych sigindtoz je zvlag dulezité @i identifikaci mnoho

rozmeérovych objek.

Vénujme nyni pozornost paramé&tn PNBS maximalni délky a sice vailintervalu
At a délce posloupnosti N. JelikoZ je PNBS peridgfim signalem s periodou T = N t, je

vykonoveé spektrum diskrétni se zakladni harmonickou

o0, = 19
NAT

Fourierovym rozvojem PNBS se d& ukazat, Ze ampjitgtbZzek vykonové spektralni
hustoty o frekvencichw, ,@, ...y, jsou steji velke, amplitudy slozek o frekvencich
w > w4, jejiz amplituda je jeststejre velka, jako amplituda jedchazejici harmonicke,

je
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2 N-1 7 N-1

(0] =
ND27NAt 2 At N

Pro N >> 1 je tedy:

T

w =—
(N-2)/2 At

tzn. Ze nejvysSi frekvence spektra je dana intenveAt :

K

At 05
f=—-=—"

2r At

NejnizSi frekvence spektra je dana délkou perioth\BS:

20

21

22

23

Dynamické vlastnosti objektu budeme posuzovat podbaximalni casové

konstanty Thax ktera se da zjistit ndp zjednoduSenou matematicko-fyzikalni analyzou,

nebo hrubou aproximaci naiené gechodoveé charakteristiky charakteristikou sousthvy

fadu. Pasmo frekvenci B, které maji rozhodujici viia dynamické chovani objektu,

maZeme zhruba vymezit na amplitudové frek¥encharakteristice soustavy Radu podle

Obr.3. Mezni frekvence tohoto frekvéariho pasma jsou

_ 05
mn 27T
max — 10 = 20f min
27T

max

acwj[gml

-0 T

=20

24

25
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Obrazek 3: Logaritmicka amplitudova frekwam charakteristika Ikradu

Parametry PNBS volime tak, aby oblast roviiongého spektra PNBSigkryvala
pasmo B, tj. aby platilo:

fq <fiin 26
fr > oo 27

Dosazenim rovnic (22) — (25) do nerovnosti (26))(@Bdrzime podminky
At<0.314T__; NA t>1256T 28

Znovu je nutno upozornit , Ze uvedené vztahy byllwozeny za ufitych zjednodusujicich
piedpokladi, a proto je teba provést zginou kontrolu parameir PNBS na zaklatl

frekvertni charakteristiky modelu.

Amplituda vstupniho signalu se voli pokud mozno wejwtsi, aby se z&tSila
arover uziteiného vystupniho signalu oproti Sumu. Profidhym poZzadavkem je omezeni
amplitudy vstupniho signalu tak, aby pracovni obléZela v linearnic¢asti statické

charakteristiky a aby nebyl narusen normalni chaidzeni.

S otdzkou volby vstupniho signélu souvisi i volbexipdy vzorkovani T. Vyjdeme-
li z poZzadavku minimal& dvou vzorki z jedné periody nejvyssi vyhodnocené frekvence,
potom z rovnice (22) snadno odvodime, Ze u PNBSt&a@ zvolenymi parametry je mozno

periodu vzorkovani volit stejnou jako intervalt, takze T =At.

Doba neteni je zavisla na dynamickém chovéani objektu. Pbjekty s velkymi
c¢asovymi konstantami je nutno @itat stim, Ze mifeni potrva i gkolik dni. Fi
promeiovani objekt nahodnymi a pseunahodnymi signély by ssiardoba ndteni volit co

nejdelSi, u PNBS minimathdoba dvou period.

1.4 Metoda nejmensichétverci

Odhad parameair ¢islicoveho modelu metodou nejmensSi¢tveral [2] patii mezi
metody regresni analyzy, které fatovréZz mezi statistické metody identifikace. Tyto
metody jsou vhodné pro vyfewani statickych i dynamickych vlastnosti systém jsou

Siroce vyuzivany pro identifikaci procies
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1.4.1 Jednorazova metoda nejmenSiclitverci

Uvazujeme jednorozémovy stochasticky proces popsany modelem ARX, kdy

piedpokladame stugrobou polynona rovnyn.
A(z‘l)y = B(z‘l)J +n, 29

kde ns je nengtitelna ndhodna sloZzka. Regresni model ARXasto zapisuje v kompaktni

vektorove fornd:
y(k)=0"g(k-1)+ng(k) 30
kde vektor parameira vektor dat nabyvaji tvar
0" =[a,,a,,...,3,.b,,b,,....b, ] 31
6T (k-1 =[-y(k-1),— y(k—2),... — y(k—=n)u(k —=D,u(k - 2),... u(k = n)] 32

Postupnym dosazovanim vSech r@emych hodnot do regresniho modelu dostadvame

maticovou rovnici:

y=F@®+e 33

kde matice~ o rozmeru (N-n,2n) ma tvar:

-y(n)  -y(m-) ... -y@ un) u(n-) ... u@
—y(ﬁ+1) -y(n) ... -y@ um+) u(n) .. U(?) 34
—y(l:\l—l) “Y(N-2) ... —y(N-n) u(N-1) u(N-2) ... u(N:—n)
a vektory o rozméru (N-n) ma tvar:
y' =[y(n+1),y(n+2),.. y(N)] 35

kdeN je patet nangtenych vstupnich a vystupnich dat.

Z rovnice (33) pak mzZeme uéit chybu (rozdil mezi nartenou hodnotou
a hodnotou vypé&tenou zregresniho modelu). i8ka nad jednotlivymi vetinami

znamena4, Ze se jedn& o odhad:
é=y-FO 36

&' =[&n+1),&n+2)....&N)] 37
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a zavedeme kritérium:
Jr = g'e 38

minimum ziskdme kdyZ prvni derivaci rovnice (38)db® vektoru parameir poloZzime

rovnu O, tj.:

Nlo_-6-0 39
26

Resenim této rovnice ziskame zékladni maticovy prarodhad parametrmodelu

metodou nejmensSiattveral ve tvaru:

O=(F'F)*FTy 40

vztah (40) pak slouzi pro jednorazovy vyed odhad parameti modelu procesu

s pouzitimN nanefenych dat.

Vhodnym modelem pro popis cetady proces je soustava druhéh@du s fiznymi
¢asovymi konstantami. Tomuto spojitémiieposu odpovida v diskrétni verzigmos ve

tvaru:

bz t+ bzz_2 ~Y(2

l+az t+a,z 2 U(2

41
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Ré&d systémuwn volme tedy 2. VySe obeéndefinované vektory a matice tedy pro

tento konkrétni fipad nabyvaji tvaru
éT :[é1’é2’61’62:| 42

$" (k-1 =[-y(k-D,- y(k - 2),u(k - 1),u(k - 2)] 43

y' =[y(3).y(4)...y(N)] 45

&’ =[&(3),&(4)....&N)] 46

1.4.2 Rekurzivni metoda nejmenSichétverci

V této verzi se pouzivaji n@nantiené hodnoty pouze pro opravu (korekciivpdnich
odhadi, ¢imz klesa vypoetni slozitost identifik&nich algoritmi. Rekurzivni algoritmy
umo#iuji sledovat zminy vlastnosti (paramet)y procesu v realnéntase, a proto jsou

zakladem saminné se nastavujicich regulator

Necht linearni jednorozrérovy stochasticky model je popsan modelem ARX. O
nenttitelné n&hodné sloZceey(k) predpokladdme, Ze je posloupnosti vzajeémn
nekorelované nahodné uéhy a rovréz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.
Dale pedpokladame, Ze nahodna velia ma nulovou g$edni hodnotu a konstantni
kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekurzivni metody negnSichétveral je ta skuténost, Ze

potrebuje nejmensi objem apriornich informaci o ndhoslnéceey(k).

Nasim ukolem je pibéZzné odhadovat neznamé parame®ymodelu na zaklatlvstupi a
vystupi k casovemu okamzikl, {y(i), u(i), i =k, k-1,k- 2, ..., kg} (ko je poiateni cas

identifikace). Hledame takovy vekt@ o rozmérunz =2n, ktery minimalizuje kritérium:
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10)=3€() 47

i=ko
kde:

e,(i)=y()-0"¢l)=]1 _G)TBSH N

Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schoperdslat pomalé zrny parameti
identifikovaného procesu, ieme toho dosahnout technikou exponencialniho zapémn

Potom minimalizujeme modifikované kritérium:

k
3,(©)=> ™ el(i) 49
ik

kde 0<¢” < 1je faktor exponencialniho zapominani.

Vektor odhadu paraméiise aktualizuje podle rekurzivniho vztahu:

N C(k - ).®(K) g
Olk) =6k 1)+1+<I>T(k).C(k—1).cD(k) elk) >0

kde:
&k)= y(k)- 0 (KJp(k 1) 51

je chyba predikc€tvercova kovariatni matice o rozmru nz je aktualizovana podle
vztahu

C(k-1).0(k).®" (k).C(k-1)

52
1+ @ (k).C(k—1).0(K)

C(k)=C(k-1) -
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1.5 Korelaéni analyza

1.5.1 Stochastick&a formulace dynamického systému

Na vstup systémuijvedeme signal u(t). Na vystupu potom mame signd). yNa
vystupu je krond signélu y(t) je&t signal v(t), coz je poruchovy ndhodny signél, Kter

nekoreluje se vstupnim signalem u(t) [3].

Vystup systému je popsan pomoci konvolutornihogrédéu:

y(t) =Tg(r) ~u(t —7)dz + v(t) 53

"“f{g g v(t) “'fIq LN
u(t) 9l a(t) )(i y(t)
| G(s)

Obrazek 4: Richod nahodného signalu linearnim dynamickym systéme

=

Pro determistické signaly je tento vztah vhodng préeni pdadnic impulsni

funkce. Po diskretizaci:
y(KT) = > g(uT)-u(kT —uT) 54
u=0

Je-li vstupni veliina nahodn@, ergodicka a stacionarni, bude i vystuplicina
nadhodna, ergodicka a stacionarni. Bude mit alegiaéstické charakteristiky. Rovnici
rozStime zleva o u(t+T*) a vyp&itame stedni hodnotu vyrazna obou stranach rovnice:

lim =_:II_-.([U('[+Z'*) : y(t)dt:|Ti£n =_:;.([.([g(r)-u(t+r*) -u(t—r)dwdt + |im_i}[u(t+r*) -v(t)dt 55

Tow 0 Too

Jednotlivétleny rovnice obsahuji vyget korel@&nich funkci. Za pedpokladu

nezavislosti Sumu v(t) na vstupu u(t) je korgafunkce R, (z *) rovna nule.
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R, (%) =|im%ju(t+r*) v(t)dt=0 56

T

Leva strana uiuje vzajemnou koretani funkci R, (7*) :

T—o

R, () =lim = Jutt+#) -yt -

Na praveé strahhmiZzeme zaranit pofadi integraci a dosjpeme k:

R, (™) = [9(1)R, (r*—7)dr 58

Po zavedeni realnéhdasu ziskame tzv. Wiener — Hopfovu rovnici, ktera

predstavuje tzv. stochastickou formulaci dynamickéfstému.

R,(7) = [9®R,,(r-t)dt 50

Tato rovnice umoiuje ze znamych hodnot korelsich funkci Ruu a Ruy uit
neznamou impulsni funkci jako neparametrickou ckeeastiku dynamického systému. Je
nutno provést dekonvoluci integrélni rovnice nurokyimi vypaity vychazejicimi

z diskretizace vztahu a nahrady integrace sumasekrBtizaci dostaneme:

R, (7) zZRUU(r—i - At) - g(i - At)At 60

Casové posunuti tau vyjéiche jako nasobek periody vzorkovani delta t

Ze sumy (60) dostaneme N+1 linearnich algebraickynhic, ze kterych mizeme

vypcocitat neznamé hodnoty padnic impulsni funkce.

r=R-g 61
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BLAC) Ru.(AD)  R,(2a1) .. .. R,,(N.AD)
R, (At) R.. ) Ru(At) .. .. R.((N-D)At)
r—| Ru(2AD) R, (At) R.O . .. R.((N—-2)At)
L Ruu (N At) Ruu ((N B 1)At) """ Ruu (O) 62
- R,0) ]
At
Ry (AD)
fo| At
Ry (N-AY)
L At 63
Z téchto dvou matic ziskame tedy hodnotyradnic impulsni funkce:
g=R*'-r 64

Pti numerickém vypétu mohou nastat problémy s vy§tem inverzni maticeR™*.

V takové gipads zkusime vypustit §aké hodnoty nebo pouzijeme jiny postup.
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2 CHARAKTERISTIKY LINEARNICH DYNAMICKYCH
SYSTEMU

Modely realné tepelné soustavy ziskané s vyuziténaunych procdsbyly porovnany
s modely ziskanymi na zakladméieni prechodové charakteristiky a jeji aproximace

Strejcovou metodou.

2.1 Impulsni charakteristika
Jedna se o impulsni funkci g(t), jejiz grafickym brazenim je impulsni
charakteristika. Tato funkcerg@dstavuje odezvu na tzv. Diracuv impuli(t . Jento

impuls ma po vybuzeni vstupnim signalem tvar je@og€ho impulsu. Pro Diracuv impuls
[4] plati:

5(t) = {%% 65
T5(t)dt =1[s] 66

Impulsni funkce je dana vztahem:

5(t) = LG} 67

2.2 Prechodova charakteristika

Je grafickym zobrazenimi@chodové funkce h(t). Tato funkce je definovanakoja
odezva linearniho dynamického systému na skokowakinz vstupniho signalu neboli
Heavisideova skoku [4]. Tento Heavisidéuskok vznikne integraci Diracova impulsu a
plati pro rgj:

0 10
1120

n(t) 2{ 68

Prechodové funkce je dana vztahem:

) (1
nt)=L"Hg)=L 1{gG(s>} 69
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2.3 Aproximace pirechodovych charakteristik

Aproximace pechodovych charakteristik gatmezi determistické metody. Odvozeni
téchto metod vychazi z analytickych rozliavdezvy proporcionalnichipnosovychileni .

Tyto metody je vhodné pouZzit je-li Sum na vystumwstavy zanedbatelny.

Pred kazdym mifenim musim byt soustava v rovnovazném stavuilkshybam, které
se mohou na soustawyskytnout je vhodné provést dfeni vicekrat a pro aproximaci
pouzit stedni pfabéh prechodové charakteristiky. Neboudeme provést vyhodnoceni

vétSiho p&tu mereni a vypeitat stedni hodnoty hledanych parametr

2.4 Aproximace strejcovou metodou

Strejcova metoda [1] aproximace igghodovych charakteristik je jednou
z nejjednodusSich. Je agma pro aproximaci statickych soustav a navrhnuStkéjc.
Zakladnim pedpokladem u aproximace touto soustavou je, Zeattharisticka rovnice ma
realné a zaporné keny. Pomoci této metody lze aproximovat rigema data soustavami
n-téhotradu se stejnyméasovymi konstantami nebo soustavami druhédau s tiznymi
¢asovymi konstantami. Nejive se sestroji tana, ktera na&asove ose vytindizné useky a
je sestrojena v inflexnim b@daproximované charakteristiky. Podle toho se roztesde

jakym zpisobem budeme &enou fechodovou charakteristiku aproximovat.

v 4

_— |

y(>)

Obrazek 5: Normovanarechodova charakteristika statické soustavy vySEida
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Postup pro ufeni aproximani funkce je nasledujici:

- urtime inflexni bod, ve kterém sestrojime ¢el k aproximované igchodové

charakteristice.

- Useky, které nam protnedtea natasové ose jsou (I(doba pfitahu) aT, (doba nabhu).

Z téchto dvou hodnot poté gime pongr z, =T, /T, .

- je-li 7,>0104, volime pro aproximaci soustavu n-téf{@du se stejnymiasovymi
konstantami. Z podiluT, /T, urcime pomoci tabulky nejblizS§iad n aproximaniho
prenosu. Z tabulky také gime hodnotyT, /T, T, /T pro ukeny rad aproximéniho

pienosu. Fenos aproximéni soustavy bude mit tvar:

K

G

70

- je-li 7,<0104, volime pro aproximace soustavu druhékidu s fizn¢ velkymi

¢asovymi Useky it a vypaitame sodet ¢asovych konstant. Pro padnici y(4)=0,720

odeiteme z pechodové charakteristilkiasovy Usekita vypaitame sotet konstant.

t
T+T, =—2—
1 2 12564 71

Vypocitamecasovy Usek :

t, =0,3574T, +T,) 72
A z nangiené fechodové charakteristiky octeme gislusnou péadnici y(b). Z grafu
zavislosti y(k)=f(r) na obrazku utfime pongt ¢asovych konstant :-_II:—Z.

1
Z rovnic T1 + Tz = L ar= T se uti hledan&asové konstanty.ienos
1,2564 T, |
aproxim&ni soustavy ma tvar:
K
G(s)= 73
(T,s+1)(T,s+1)
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. PRAKTICKA CAST
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3 ZADANIi PROTOKOL U

3.1 Zadani protokolu 1

a) Promeite realnou tepelnou soustavu pomoci ndhodného Isigygenerovaného
s vyuzitim Matlabu a také pomoci pseudonahodnéhérniho signalu. Reet
vzorka N u méreni nahodnym signalem a pseudonahodnym binarninéakiglte

minimalns roven 100.

b) V programu Simulink (sotést programu Matlab) sestrojte schémata pro greni
zadaného operatorovéhteposu nahodnym signalem a pseudonahodnym binarnim
signdlem. Hodnoty ndhodného signélu vygenerujte@arfunkcerand a uloZte do
pantti N dvojic vzorki. Paet vzorka N volte minimalre roven 250. Periodu
vzorkovaniT volte s ohledem na rychlost dynamiky spojitého relod MuzZete
pouzit pravidlo, Ze vhodna perioda se voli tak, ahyaktivni¢ast gechodové

charakteristiky pipadalo asi 10 vzonk

¢) V programu matlab vypticte pomoci funkce2dm z-prenos ze zadanéhdgnosu

soustavy. Z-penos upravte do tvaru, ze kterého ziskame ditarerovnici.

d) Ziskané dvojice hodnot vstupni v@hy u a vystupni velliny y pouZijte pro

vypocet odhad strednich hodnoa jejich rozptyli. PouZijte nize uvedené vzorce:

N N
stedni hodnota =23 u(k) =<3 y(K)
N o N o
~D 1 N A~ 2 ~2 l X ~ 2
rozptyt 62 ==>[u(K - /1] G2==> VK -4a,
\ N =

e) Vypocitejte koeficient korelace a kovariam matici.

- UY)= (UKo B-7)

koeficient korelace FU,Y)=



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 34

kde é(U,Y) je kovariance nahodnych vein U,Y a &,,6, jsou snérodatné

odchylky (odmocnina z rozptylu).

c(u,y) &2

52 C(U,Y
kovariarni matice C( X) :{ Ou ( )} X" =[U,Y]
y
kde é(U,Y) a é(Y, U) je kovariance nahodnych véiin U,Y

f) Provel'te vypaet a grafické znazoemi autokorelanich, vzajemnych koretaich,

autokovariagnich a vzadjemnych kovarignich funkci.

. N-i
autokorelani funkce R, (1) :Niz u( k). u( k+ ) i=0,1,...,m
=

F}yy(i)=i_iNi y(K. Wkt ) i=0,1,..,m

R N=j
vzajemna korekni fce &y(i)zﬁzu(k)ka i=0,1,..,m
. N—i
autokovaria@ni funkce Cuu(i):iI (u(k) — 2, ) (u(k+ ) — ) i=0,1,..,m
k=1
A 1 . .
Cpyl)=—— (y(-a,)(fk+ )-4,)  i=01,...,m

f
IR

R N-
vzéjemna kovariaii fce Cuy(i)— 1 u(k) ia)( ks )-4,)  i=01....m

.

|_\
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3.2 Zadani protokolu 2

a) Na redlné tepelné soustanantite prechodovou charakteristiku.

b) Provel'te aproximaci nartené grechodové charakteristiky Strejcovou metodou.

c) Urcete frekverini spektrumSs (m)soustavy pomoci vztahu :
Ss(@) = [Gs(jo)|" = G(j@)Gs ()
Déle uketeSs(f) dosazenim zaw = 2 7f a hodnoty zobrazte v tabulce.

d) Graficky znazorgte pribéh vykonové spektralni hustoty.

e) Zvolte parametry generatoru PNBS a vhodnost zvatbrparametr ovéite pomoci

casové konstantyJax , kterd aproximuje dynamické chovani vy&stané soustavy.

At(0314T,; NAt) 1256T,

ax

f) Urcete pibéh vykonové spektralni hustoty pro generator PNB&uAjte k tomu

2

vztah:SG(f)zza—

e (L- cos2zfAt) . Hodnoty zobrazte v tabulce a poté
T

znazorgte graficky. Pra=0 je poteba vypgitat limitu funkceSg (f)

g) Porovnejte graficky prbéh vykonovych spektralnich hustot.

h) Z prenosuGs(s) urcete diskrétni fenosGg(z) a diferergni rovnici vySetované

soustavy.

i) Body a-g realizujte jak pro nagrené tak pro nasimulované hodnoty vygenerované

s vyuzitim PNBS
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3.3 Zadani protokolu 3

a) Podle hodnot autokoralaich funkci a vzajemnych koralaich funkci, které jste

ziskali v protokolu 1 ziskejte pomoci koréfrd analyzy hodnoty impulsni funkce.

b) Graficky znazorgate impulsni funkci ziskanou pomoci kor&h analyzy a impulsni

funkci ziskanou fikazem impulse.

c) Pxirealizaci bod a,b pouZzijte jak hodnoty ziskané&ienim, tak hodnoty ziskané

simulaci.

3.4 Zadani protokolu 4

a) Hodnoty n&teni nahodného signalu a signalu PNBS pouZijte mtoanl parametr
modelu zadané soustavy. Pro odhad paraineiuZijte metodu nejmensicitvera.

Nejdrive pouzijte explicitni metodu nejmensSiétverai.

b) Tytéz hodnoty vstupnich a vystupnich @l pouZzijte pro rekurzivni (prbéZnou)
metodu nejmensicttvera.

c) Graficky znéazortte pribéhy odhad parametii & (k), &,(K, (R, b( B a chyby
predikceé(k).

d) V tabulkach pro jednotlivé metody porovnejte odhgdyameti modelu ziskaného

pomoci obou metod.

e) Na zékla@d ziskanych diskrétnich modelykreslete pechodové charakteristiky a
porovnejte je s nagfenou gechodovou charakteristikou pomoci sunitverai

odchylek.

f) Celé zadani protokolu realizujte jak pro n&ené hodnoty, tak pro nasimulované

hodnoty.
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4 VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU 1

Nazev protokolu:

Vypoéet zakladnich statistickych charakteristik ndhodnyd veliéin

M¢éteni prokhlo na realné tepelné soustavorené tepeld promennym odporem.
Hodnoty vstupni vetiiny u jsou v % gikonu. Hodnoty vystupni valiny jsou gfimo
ve °C. Maximalni moznyipkon byl nangten 2,25W.

4.1 Méieni pomoci nahodného signalu

120

100

80

60

u[%]

40

20

-20

Méreni pomoci nahodného signéalu

W A

N\f\‘

al

A
LRIV

I

|

LY

\

D

1000 2000 3000 4000

5000

6000

7000

8000

tls]

‘ —— Vstupni weli¢ina u ‘

Obrazek 6: Rib¢h vstupni vekiny u v zavislosti naase t

300

250

150

yldegC]

50

Méreni pomoci nahodného signélu

200 4

100 +

A Al
V v\/u\/w V\] i

0

1000 2000 3000 4000
1]

‘—V)’/stupnl’veli(':inay ‘

5000

6000

7000

8000

Obrazek 7: Ribeh vystupni vekkiny y v zavislosti natase t
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4.2 méreni pomoci signalu PNBS

Méreni pomoci PNBS
1,2
1
0,8
_ 0,6
S
> 0,4
0,2
0 T T T
D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
-0,2
1[s]
‘—Vstupnl’ veli¢ina u ‘
Obrazek 8: Rib¢h vstupni vekiny u v zavislosti naase t
Méreni pomoci PNBS
0,8
0,7
06 ! e
. ATVARTAN
B i min|
£ os 1, Il L
02 \\\\v\\vlV | \\\\V
S EERVIVA R N
0 ; ; ; ‘ ‘ ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
{[S]
‘—Vystupniveli(":inay \

Obrazek 9: Ribeh vystupni velkiiny y v zavislosti naase t

Pro zadany model bylo navrhnuto schéma v progranmuknk pro simulaci

nahodnym signalem a signalem PNBS.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 39

4.3 Simulace pomoci nahodného signalu

5
W U z2ezerr [

Unifarm Randam Transfer Fon
Number

r

0

[

Scope]

—{ ] i

To Wohspace To Wotspaced

hJ

Obréazek 10: Schéma pro simulaci nAhodnéhodligv Simulinku

Simulace pomoci ndhodného signélu

1,2

‘.l WA

0,8 n

RS AR
> W | ” \j ARIR) Mh{ “

tls]

‘—Vstupniveli(':ina u ‘

Obrézek 11: Ribeh vstupni vekiny u v zavislosti na&ase t
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Simulace pomoci nahodného signalu

yldegC]

T T T T
0 50 100 150 200 250
{[s]

‘ —— Vystupni weli¢inay ‘

Obrézek 12: Ribeh vystupni veléiny y v zavislosti natase t

4.4 Simulace pomoci PNBS

r

[~ ] :
* ! —
2e2 430+

From
WMrodespace

Transter Fon

- N[=
Scope Scope
- u - ¥

To Workspace To Wokspaced

Obrazek 13: Schéma pro simulaci signalu FBBNBSimulinku
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Simulace pomoci PNBS signalu
1,2
1
0,8
0,6 -
<
1
0,4 -
02 1 W
0 e : i
) 50 100 150 200 250
0,2
ts]
‘—Vstupniveliéina u ‘

Obrazek 14: Rib¢h vstupni vektiny u v zavislosti naase t

Simulace pomoci PNBS signalu

] / / r
1 | - n
Y 1 LV LA A T
O L1 O A1
oS IR I WAV A AT VAR WA A
s WV N |/UUV NV
> I il I
n ) ! i

1[s]

‘ —— Vystupni veli¢ina 'y ‘

Obrézek 15: Ribeh vystupni veléiny y v zavislosti natase t

4.5 Simulace prechodové funkce
Pro simulaci pechodové funkce byl pouZittikaz v programu matlab:
p=tf([5],[2,3,1])

step(p)
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Step Response
T

Time (sec)

Obrazek 16: Rechodova charakteristika ziskana simulaci

4.6 Vypocet strednich hodnot a rozptyk méieni

Stredni hodnoty a rozptyly byly gétany pomoci vzont (1) a (2).

4.6.1 Nahodné signaly

N

o, = iZu(k) = 51,2659 74
N i

- 1y

1, == y(K)=170,5561 75
NS

A 1y

62 == [u(K) - f1,]* = 877,0368 76
N i

A 1Y

G2 == V(K - 1,]* = 2689,659 77
N i

4.6.2 PNBS signaly

A 1y

A, == u(k) =0,495238 78
N i

N
= %Z y(k) =0,40745 79
k=1
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Az_i N _~12 -
62 ==Y [u(K) — f1,]> =0,249977 80
N
s 13 _
:NZ[y(k) f1,]? =0,047913 81
k=1
4.7 Vypocet stirednich hodnot a rozptyki simulace
4.7.1 Nahodné signaly
1 N
i, =— > u(k) = 0521569 82
N
1 N
i, =—>" y(K) = 2,519007 83
N
Az_i N _~12 -
62 == [u(K) - f1,]* = 0,084268 84
NS
~2 1 > ~ 12
62 ==Y V(K - f1,]* = 0,393042 85

N
4.7.2 PNBS signély

1 N
7 ZNZU(k)=O,514286

k=1
1 N
i, == y(k) = 2,487663
(\fipar}
~2 _i N A2
S0 =N D [u(k) - f2,]> = 0,249796
k=1

N
6= %Z[y( K) — f2,]? = 1,074956
k=1

86

87

88

89
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4.8 Kovarianéni matice méreni

4.8.1 Nahodné signaly

Vypoéet kovariance nahodnych vekin é(U,Y):

A

C(U,Y)zﬁzN:(u(k)—ﬁu)( Y B-/1,)=-383523 90

Koeficient korelace f(U,Y) :

=-0,02497 91

Ze ziskanych rozptyl kovariance a koretmiho koeficientu jsem sestavil kovariari

matici:

Kovarian ¢ni matice C(X):

(X) = c}f C.Y) B 877,0368 -38,352 92
“|cU)Y) &2 | |-38,3523 2689,65
4.8.2 PNBS signaly
Vypocéet kovariance nahodnych velkin é(U,Y):
A 1 N N
C(U V)= (U B=2,)( U B-A4,)=-0.0009 93
k=1
Koeficient korelace r(U,Y) :
FU.Y)= C(AUA’Y) =-0,00819 94
0,0,

Ze ziskanych rozptyl kovariance a koretmiho koeficientu jsem sestavil kovariam

matici:

Kovarian ¢ni matice C(X):
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(X) = 6'5 CU,Y) B 0,249977 -0,0009 95
“|cU)Y) &2 | |-0,0009 0,04791
4.9 Kovarianéni matice simulace
4.9.1 Nahodné signaly
Nahodnac¢isla:
Vypoéet kovariance nahodnych vekin é(U,Y):
1 . .
Y)==3"(u(K-4,)( ¥ W-4,)=-001704 96
N i3
Koeficient korelace r(U,Y) :
. C(U,Y
FU.Y)= (AA ):-0,09365 97
0,0y

Ze ziskanych rozptyl kovariance a koretmiho koeficientu jsem sestavil kovariam

matici:
Kovarian ¢ni matice C(X):

( )—{ &L C(U,Y)}{O,O84268 -0,017oj

“|cw,y) 6% | |-0,01704 0,39304

y

4.9.2 PNBS signaly

Vypocéet kovariance nahodnych velkin é(U,Y):

UY) =12 K= ) o § i) = 00216 99
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Koeficient korelace f(U,Y) :

C(U,Y)

0,0,

FUY)= =-0,04168 100

Ze ziskanych rozptyl kovariance a koretmiho koeficientu jsem sestavil kovariar
matici:

Kovarian ¢ni matice C(X):

C(X){ &2 C(U,Y):I_{O,249796 -0,0216;

CU,Y) &2 | |-0,0216 1,07495

y

4.10 Autokorelaéni funkce a vzajemné koreld&ni funkce méreni

Pro vypdet autokorelénich funkci a vzajemnych koralaich funkci byly pouzity
vzorce (6)-(8).

4.10.INahodné signaly

Autokorelacni funkece Ruu *
T T T

%10 Autokorelacni funkee Ryy
3600 3.25 T T T T T

3400

3200 -

Ruu(i)

3000 -

Ryy(i)

2800 -

2600 -

2400
1

29

Obrazek 17: Vlevo autokorelai fce R, vpravo autokorekni fce Ry



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010

a7

“zajemna korelachi funkce Ruy “zajemna korelacni funkce Ryu

10400 8100
10200 F oo 8
10000
go00
9500
_ oen| _ eay,
= =
5 E2
= gam} gl
9200
5600
5000
. 8500
8600 . ‘
1 ! 5 B 7 8 IR B0 4 5 5 7 8 a1
m

Obréazek 18: Vlevo vzajemna autokor&tafce Ry, vpravo vzajemna autokorelai fce Ry,

0.32 o2
B3 o205t
028}
Dzt
026} _
5; 2 01es)
n24f
GRELS
n22f
oal ——\_ 0185
0.18 ! 018 .
1 4 5 & 7 & 3 10 4 5 5 7 & 9 10
m m

4.10.2 PNBS signaly

Autokorelacni funkce Ruu
T T T T

“zajemna korelacni funkce Ruy

022

Autokorelacni funkce Ryy

Obrazek 19: Vlevo autokorelai fce R, vpravo autokorekni fce Ry

“zajemna korelacni funkce Ryu

Obrazek 20: Vlevo vzajemna autokor&@fce Ry, vpravo vzajemna autokorélai fce Ry
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4.11 Autokorelaéni funkce a vzajemné koreld&ni funkce simulace

4.11.INahodné signaly

Autokarelacni funkce Ruu Autokorelacni funkce Ryy
0.368 T T T T 7 T T
0351
B95 |
0341
naaf g
D3zt -
R =
o o
BB
03
029t 575l
0281
B.7
0.27 1
B.ES
o 2ED 5I 1ID 1‘5 2ID 25 0 5 10 15 20 25
m m
z , -
Obrazek 21: Vlevo autokorelai fce R, vpravo autokorekni fce Ry
“Wzajemna korelacni funkce Ruy Wzajemna karelacni funkce Ryu
146 T . 1.38 T T T T
4| 137}
142+
136+
141 _
mg EE 135
138+
1341
136
- 133}
1.32 L ; - ; 1.32
1] 5 10 15 20 25 1) 5 10 15 20 25
m m

Obrazek 22: Vlevo vzajemna autokor&@fce Ry, vpravo vzajemna autokorélai fce Ry,



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 49

4.11.2PNBS signaly

Autokorelacni funkce Ruu
0.55 T

Autokorelacni funkce Ryy
75 T T
05t
045
Tr
n4f _
: £
035F
BS
03
0.25F
02 L B L
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
m m
Obrazek 23: Vlevo autokorelai fce R, vpravo autokorekni fce Ry
“zajemna korelacni funkce Ruy “zajemna korelacni funkce Ryu
165 T 131 T T
16| 13l
186 1ok
16¢F 1=
_ 1451 =
= S 127
§ 14rF &
1268
135+
1251
131
195 124
12 . 1.23 L
5 10 15 20 25 1] 5 10 15 20 25
m

Obrazek 24: Vlevo vzajemna autokor&@fce Ry, vpravo vzajemna autokorélai fce Ry

4.12 Autokovarian ¢ni funkce a vzajemneé kovariaréni funkce méreni

Pro vypaet autokovariatnich funkci a vzajemnych kovariamich funkci byly
pouzity vzorce (9)-(11).
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4.12.1 Nahodné signaly

Autokovariancni funkce Cuu Autokovariancni funkce Cyy
1000 T T T T T T T T T T T T T T

3000

2500 1

2000 -

1500 -

Cuu(i)

Cyy(i)

1000 -

500 -

-400

Obrazek 25: Vlevo autokovariani fce G, vpravo autokovariatni fce Gy

“Wzajemna kovariancni funkce Cuy
1600 T T T T

“Wzajemna kovariancni funkce Cyu
150 T T

1400 -

1200+

1000 -

600 -

Cuy()

600 -

400+

200+

-200 -

-400

Obrazek 26: Vlevo vzajemna kovariari fce Gy, vpravo vzajemna kovarigni fce Gy

4.12.2 PNBS signaly

Autokovariancni funkce Cuu Autakawariancni funkce Cyy
03 T T T T T T T T 0.05 . T T T T

Cuu(i)
Cyy()

Obrazek 27: Vlevo autokovariani fce G, vpravo autokovariatni fce Gy
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“zajemna kovariancni funkce Cuy %107

012

“zajemna kovariancni funkce Cyu

Cuy(iy
Cyuliy

-0.02

Obrazek 28: Vlevo vzajemna kovarian fce Gy, vpravo vzajemna kovarigni fce Gy

4.13 Autokovarian¢ni funkce a vzajemné kovariareéni funkce simulace

4.13.1 Nahodné signaly

Autakovariancni funkee Cuu

09 . Aulukclwarlancm funkcle Cyy
noar 035}
0.07
03
0.06 -
0251
005
= - o2t
S ooaf =
= S oasf
003
oozl 01p
ok n.0sf
Of ot
00 0,05
1] 0
m
Obrazek 29: Vlevo autokovariani fce G,,, vpravo autokovariaimi fce Gy
“Wzajemna kovariancni funkce Cuy “zajemna kaovariancni funkce Cyu
0.12 T T 0.03 T T
0025
01+
0o2p
0.08 - 005 -
001
0.06
= S ooos|
Q 0.04 - =
aF
ooz -0.005 -
001
ol
00158
il L L L L J
o 5 10 15 20 25 D'DQD

Obrazek 30: Vlevo vzajemna kovariari fce Gy, vpravo vzajemna kovarigni fce Gy
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4.13.2 PNBS signaly

03

025+

0zr

015+

Cuu(i)

01r

005+

0.3

025+

0.2r

0151

Cuy()

0.1

0.05F

Autokovaniancni funkce Cuu Autokavatianchi funkce Cyy

08f

06|

Cyy(

04r

02

-02
o

Obrazek 31: Vlevo autokovariani fce G,,, vpravo autokovariaimi fce Gy

“zajemna kovariancni funkce Cuy “Wzajemna kovatianchi funkce Cyu
T T 0.0 T

0.005

-0.005

001

-0

Cyu(i)

0021

-0.025

003

-0.035

-0.04
o

Obréazek 32: Vlevo vzajemna kovarian fce Gy, vpravo vzajemna kovarigni fce Gy
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5 VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU 2

Nazev protokolu:

Proméreni dynamické soustavy pomoci generatoru PNBS

5.1 Naméiena prechodova charakteristika

120

100

80

60

YidegC]

40

20

Méreni p fechodové charakteristiky

Ve

200

400 600 800 1000
[s]

‘ —— Namérena prechodova charakteristika ‘

1200

1400

5.2 Aproximace pirechodové charakteristiky Strejcovou

Obrazek 33: Nawgtena fechodova charakteristika

0.3
yit,)

0.25

0.2

DG

Obrézek 34: @f pro ukeni¢asové konstanty

0.3 0.4 0% 0.6 0.7
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Strejcova metoda

120 7 y=13114x- 10,164
110
100 4
g0 4
a0 4
70 4
BO 4
50 4
40
an4f
20 4] o
10
D T T T T T T 1
0 200 400 BO0 800 1000 1200 1400

t[s]

videqC]

Obrazek 35: Graf pro Strejcovu metodinflexnim bodem @

Rovnice regresniifimky:
y=13114x-10164 102

Ypsilonova soiadnice inflexniho bodu @ byla odé€tena z grafu fechodové funkce a

vysla:
y=23,95822
Po dosazeni do rovnice regrestiinpky:
2395822=13114-x-10164 103

Z této rovnice vypoitame xsovou saadnici inflexniho bodu

. 2395822+ 10164 _ 26

104
13114

Inflexni bod Q, ma sotadnice:
Qin = [tin ; yin ] = [26’23’95822

Z grafu odéteme:
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T,=9s, T,=87s

Ur¢ime pongr konstant T,/ T

9
=—=—=0103
T a7 105

n
0103<0104
Z toho vyplyva, Ze se jedna o soustavu druh&du s fiznymicasovymi konstantami.
y(t,) = 0,72-109=785s 106
Z grafu odéteme t.
t,(y1) = 60s
Vypocitame sotet konstant Ta Ta:

T4T, - _ 60 _
1'% 12564 12564

47,76s 107

Vypocitamecasovy usek :
t, = 0,3574T, +T,)= 03574 47,76=17s 108
Z grafu odéteme y(t):
y, =175°C

T

Z grafu odéteme pondr ¢asovych konstarit = T :
1

T,
v T, 109

t1

. S S T. ] )

Zrovnic T1 +T2 - 12564 ar =_|_—2 urcimecasové konstantyila To.
1

Tl: 31,9$T2:15,86S

Zesileni vypgitame:
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Ay 245
k=—2=2"--109
AU 225 110
Vysledny genos aproximéni soustavy:
G( ): Kk _ 109
(T,s+1)(T,s+1) (319s+1)1586s+1)

5.3 Vykonova spektralni hustota soustavy a generatoru RBS

5.3.1 Méreni PNBS

f[HZ] Ss(f) Ss(f)/Ssmax  |%
0,00| 25,000 1,000000| 100,00
0,01| 24,249 0,969967 97,00
0,03| 22,209 0,888356 88,84
0,04| 19,386 0,775431 77,54
0,05| 16,320 0,652799 65,28
0,06| 13,403 0,536131 53,61
0,08| 10,841 0,433640 43,36
0,09 8,697 0,347893 34,79
0,10 6,956 0,278236 27,82
0,11 5,565 0,222604 22,26
0,13 4,464 0,178570 17,86
0,14 3,596 0,143843 14,38
0,15 2,912 0,116462 11,65
0,16 2,371 0,094829 9,48
0,18 1,942 0,077675 7,77
0,19 1,600 0,064012 6,40
0,20 1,327 0,053072 5,31
0,21 1,107 0,044266 4,43
0,23 0,928 0,037136 3,71
0,24 0,783 0,031331 3,13
0,25 0,664 0,026576 2,66
0,26 0,567 0,022661 2,27

Tabulka 3: Vykonova spektralniistota soustavy
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Ss(f)/Ss(fmax

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Prabéh vykonové spektralni hustoty

\

S

\M““*—H—‘

0,00 0,05

0,10

0,15 0,20

f[Hz]

0,25

0,30

Obrézek 36: Ribéh vykonové spektralni hustoty

f[HZ] Sg(f) Sg(f)/Sgmax  |%
0,00 0,400 1,000000| 100,00
0,01 0,400 0,999918 99,99
0,03 0,400 0,999671 99,97
0,04 0,400 0,999261 99,93
0,05 0,399 0,998686 99,87
0,06 0,399 0,997948 99,79
0,08 0,399 0,997046 99,70
0,09 0,398 0,995980 99,60
0,10 0,398 0,994753 99,48
0,11 0,397 0,993362 99,34
0,13 0,397 0,991811 99,18
0,14 0,396 0,990098 99,01
0,15 0,395 0,988224 98,82
0,16 0,394 0,986191 98,62
0,18 0,394 0,983999 98,40
0,19 0,393 0,981649 98,16
0,20 0,392 0,979142 97,91
0,21 0,391 0,976479 97,65
0,23 0,389 0,973661 97,37
0,24 0,388 0,970689 97,07
0,25 0,387 0,967564 96,76
0,26 0,386 0,964287 96,43

Tabulka 4: Vykonova spektralni hioga generatoru
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Prabéh vykonové spektralni hustoty generatoru
1,01
T N
1,00 <
3 0,99 \
& 099 \
\@: 0,98 \\
3 0,98 \
0,97
. ~
0,96 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
flHz]
Obrazek 37: Ribéh vykonové spektralni hustoty generéatoru
5.3.2 Simulace PNBS
Zvolené parametry generatoru:
At=0.4,n=6,a=1
Kontrola parametr & pomoci Tmax:
G(8) == > _ — K =T =2 112
25" +3s+1 T s"+2LTs+1
fon=o _ 02 o564 113
27ﬂ-max 277\/5
frox = 10 = 10 1126Hz 114
27Z'Tmax 27z'\/§
N=2"-1=2°-1=63 115
faomi = Ll 003Hz 116
NAt 63-04
= O’5=%= 125Hz 117

horni — E 0,4
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Porovnani vypgitanych hodnot:

fdolni < fmin A fmax < fhorni

At<0314T,,
04 < 0,444

N-At>1256-T,,
252>1776

Parametry byly zvoleny vhodn

Urcime pitibéh vykonové spektralni hustoty generatoru PNBS pediahu:

a2

P (L cos2zfAt) 118

S(f) =

Pro =0 je poteba vypditat limitu dané funkce pro f -> 0.

2

, . a
Iflm)SG(f)_lflin()m

(1 cos27fAt) = lim(a® cos@r. At).At) = 1.cos().04 = 04 119

f[HZ] Ss(f) Ss(f)/Ssmax  |%
0,00 25,000 1,000000| 100,00
0,10 6,956 0,278236 27,82
0,20 1,327 0,053072 5,31
0,30 0,362 0,014463 1,45
0,40 0,130 0,005213 0,52
0,50 0,057 0,002277 0,23
0,60 0,028 0,001139 0,11
0,70 0,016 0,000628 0,06
0,80 0,009 0,000374 0,04
0,90 0,006 0,000236 0,02
1,00 0,004 0,000156 0,02
1,10 0,003 0,000107 0,01
1,20 0,002 0,000076 0,01
1,30 0,001 0,000055 0,01
1,40 0,001 0,000041 0,00
1,50 0,001 0,000031 0,00
1,60 0,001 0,000024 0,00
1,70 0,000 0,000019 0,00
1,80 0,000 0,000015 0,00
1,90 0,000 0,000012 0,00
2,00 0,000 0,000010 0,00
2,10 0,000 0,000008 0,00

Tabulka 5: Vykonova spektralniistota soustavy
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Ss(f)/Ss(fmax

1,20

Priabéh vykonové spektralni hustoty

1,00

0,80 \
0,60

0,40 \

0,20

0,00

2,50

Obrazek 38: Ribéh vykonové spektralni hustoty

f[HZ] Sg(f) Sg(f)/Sgmax |%
0,00 0,400 1,000000| 100,00
0,10 0,398 0,994753 99,48
0,20 0,392 0,979142 97,91
0,30 0,381 0,953561 95,36
0,40 0,367 0,918646 91,86
0,50 0,350 0,875260 87,53
0,60 0,330 0,824463 82,45
0,70 0,307 0,767475 76,75
0,80 0,282 0,705638 70,56
0,90 0,256 0,640372 64,04
1,00 0,229 0,573130 57,31
1,10 0,202 0,505354 50,54
1,20 0,175 0,438430 43,84
1,30 0,149 0,373649 37,36
1,40 0,125 0,312169 31,22
1,50 0,102 0,254988 25,50
1,60 0,081 0,202921 20,29
1,70 0,063 0,156582 15,66
1,80 0,047 0,116375 11,64
1,90 0,033 0,082497 8,25
2,00 0,022 0,054944 5,49
2,10 0,013 0,033523 3,35

Tabulka 6: Vykonova spektralni husa generatoru



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010

Prabéh vykonové spektraini hustoty generatoru

1,20

1,00

0,80

Sg(f)/Sg(fmax

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

flHz]

Obrazek 39: Rib¢h vykonoveé spektralni hustoty generatoru

5.4 Srovnani prabéhi vykonové spektralni hustoty soustavy a

generatoru PNBS

5.4.1 Méfreni PNBS

Srovnani pr tbéht spektralni hustoty soustavy a generatoru
1,20
1,00

0,80

—e— Sg(f)/Sg(fmax

0,60
—=— Ss(f)/Ss(fmax

Sg(f)/sg(fmax ; Ss(f)/Ss(fimax

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
flHz]

Obrazek 40: Srovnani fibcht spektralni hustoty soustavy a generatoru
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5.4.2 Simulace PNBS

Srovnani pr ibéh spektralni hustoty soustavy a generatoru

1,20

1,00 »—»

0,80
0,60 \ \\ —e— Sg(f)/Sg(fmax

\ \ —=— Ss(f)/Ss(Hmax
0,40

g(f)/Sg(fmax ; Ss(f)/Ss(fmax

ﬁ

0,00 -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Obrazek 41: Srovnéni fiocht spektralni hustoty soustavy a generéatoru

5.5 Diskrétni prenos a diferer&ni rovnice

Diskrétni prenos

Perioda vzorkovani byla zvolena ¥ At=0,4s.

Diskrétni grenos byl uéen ze zadanéhagnosu spojitého pomoci funkce Matlabu c2dm.
[n,d]=c2dm(5,[2 3 1],0.4) 120

Diskrétni grenos ma tvar:

Y(2) 01643 *'+013457°

- 121
U(z) 1-1489"+05488 >

G,(2) =

Diferenéni rovnice

Tento Fenos Ize pepsat do diferefmi rovnice:

y(k) = 1489k —1) — 05488k — 2) + 01643k —1) + 01345k — 2) 122
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6 VZOROVE VYPRACOVAN|I PROTOKOLU 3

Nazev protokolu:

Vypoéet impulsni funkce pomoci korel&ni analyzy

6.1 Impulsni funkce ziskané korel&ni analyzou

6.1.1 Méreni

Impulzni adezva soustavy ziskand korelagni analyzou Impulzni odezva soustary ziskana korelaeni analyzou

80

= 0751
06
0451
03r

015

il ! L ! L ! L !
150 QDID 3D‘D 465 560 EDID 7D‘D a00 o 100 200 300 400 500 BO00 700 800

1[s] tls]

Obrézek 42: Vlevo korelai analyza pro nahodny signal, vpravo pro signaBSN

6.1.2 Simulace

Impulzni odezva saustavy ziskand korelagni analjzou Impulzni odezva soustawy ziskana korelaéni analfzou
T T T T T T T T

1.2 1.4
1+ 12¢-
nar 1
n&- I3
= 04 = 0B
0.2- 0.4+
ot nzr
02r nr
0.4 L L L L 0.2 L
D 5 10 15 o0 25 i 5 10 15 0 2
t[s] t[s]

Obrézek 43: Vlevo korelai analyza pro nahodny signal, vpravo pro signaBSN
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6.2 Impulsni funkce ziskané grikazem impulse

6.2.1 Zadany pienos

Inpulse Response

Amplitude

Time (sec)

Obrazek 44: Impulsni charakteristika ze zadanélen@su soustavy

6.2.2 Aproximacdni pienos

Impulze Response

Amplitude

0 20 40 &0 an 100 120 140 160 180

Time [sec)

Obrazek 45: Impulsni charakteristika realné soustapienosu ziskaného aproximaci

Strejcovou metodou
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7 VZOROVE VYPRACOVANI PROTOKOLU 4
Nazev protokolu:
Odhad parametrua ¢islicového modelu metodou nejmensSictiverci
7.1 Metoda nejmenSichétverci pro naméiena data
7.1.1 Explicitni metoda
a a b1 b,
Nahodny
signdl -0.95501 0.15268 72.819 -43.935
PNBS -1.2017 0.26259 0.41759 -0.36919
Tabulka 7: Parametry vygitané explicitni MNC
7.1.2 Rekurzivni metoda
a a b1 b,
Nahodny
signal -0.95501 0.15268 72.819 -43.935
PNBS -1.0973 0.21895 0.41957 -0.32315
Tabulka 8: Parametry vygiétané rekurzivni M\
7.2 Metoda nejmenSichétverci pro nasimulovana data
7.2.1 Explicitni metoda
a a b1 b,
Nahodny
signél -0.96876 0.21853 0.77544 0.47341
PNBS -0.96905 0.22101 0.77843 0.47356

Tabulka 9: Parametry vygitané explicitni MNC
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7.2.2 Rekurzivni metoda

a; a b]_ bz
Nahodny
_ -0.96876 0.21853 0.77544 0.47342
signal
PNBS -0.96905 0.22101 0.77843 0.47356

Tabulka 10: Parametry vypitiané rekurzivni M\

7.3 Grafické zobrazeni odhadi parametri a predikce méieni

P prabéhu vypaitu parameti u méieni nahodnym signélem jsodefmé poklesy. Ty
jsou zpisobeny pozastavovanim épeni  vijeho pébéhu. Meéfeni muselo byt
pozastavovano, protoZze program W-Control neumozaitlat vice jak 20 n&hodnych
hodnot a v programu Matlab nebylo totogfani vzhledem ke starSimu hardwaru mozné

provadt.

7.3.1 Néahodny signal

Prubeh vypoctu parametru a1 Prubeh vypoctu parametru a2

0.6

4

02F

05

az

04t

QB

081

A2k

25 L I L . L 4 L . . |
0 20 40 B0 a0 100 120 0 a0 40 B0 80 100 120

Obrazek 46: Vlevo vypeet parametru avpravo vyp@et parametrua
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Prubeh vipoctu parametru b1 Prubeh vypoctu parametru b2

100 e
90 .

D
8o+ . ‘\4
s : e
B0+

At
= A0 o
]S oy
- 1 anl
0t
100}t
10 J
o . . s ‘ ‘ 120
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Obrazek 47: Vlevo vypeet parametru § vpravo vyp@et parametru b

Prubeh vipoctu chyby predikce e
100 T T T

50

)

-100

-180 -

-200 ¢

-250
1]

| L L L !
20 40 51} 80 100 120

Obrazek 48: Vypoet chyby predikce e

7.3.2 PNBS

Prubeh vipoctu parametru al Frubeh vypoctu parametru a2
T T T T T T

0.25

02

nz2k

o4k

06

0+

L L | | !
20 40 60 60 100 120 120

Obrazek 49: Vlevo vypeet parametru avpravo vyp@et parametrua
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Frubeh vipoctu parametru bl Prubeh vipoctu parametru b2
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Obrazek 50: Vlevo vyptet parametru §) vpravo vyp@et parametru H

Prubeh wypoctu chyby predikce e
06 T T T

&

04

0.3

02

01r

-0.1
0 20 40 60 80 100 120
k

Obrazek 51: Vypeet chyby predikce e

7.4 Grafické zobrazeni odhadi parametri a predikce simulace

7.4.1 N&hodny signal

Prubeh wipoctu parametru al Prubeh v§poctu parametru a2

02 s
o 04
o3t
02
ozt
0.4 H 4
- o n1]
06 H 4
0
nal i
01
g T 02
12 03
0 =0 700 150 200 20 50 100 150 200 20
k K

Obrazek 52: Vlevo vypeet parametruavpravo vyp@et parametrua
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Frubeh vipoctu parametru bl

Frubeh wypoctu parametru b2
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Obrézek 53: Vlevo vypeet parametru ) vpravo vypd@et parametru p
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Obrazek 54: Vypoet chyby predikce e

7.4.2 PNBS

Prubeh vipoctu parametru al Prubeh vipoctu parametru a2
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Obrazek 55: Vlevo vypeet parametru avpravo vyp@et parametrua
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Prubeh wipoctu parametru b1 Frubeh vypoctu parametru b2
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Obrazek 56: Vlevo vypeet parametru § vpravo vyp@et parametru b

Prubeh wipoctu chyby predikee e
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Obrazek 57: Vypoet chyby predikce e
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7.5 Srovnani pirechodovych charakteristik méfeni

7.5.1 N&hodny signél

Porovnani p fechodovych charakteristik tepelné soustavy

160
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‘ —— Naméfend prechodova charakteristika —— Nahodny signél ‘

Obrézek 58: Porovnanigchodovych charakteristik tepelné soustavy

7.5.2 PNBS

Porovnani p fechodovych charakteristik tepelné soustavy
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‘ —— Nameérena prechodova charakteristika —— PNBS ‘

Obrazek 59: Porovnanigchodovych charakteristik tepelné soustavy
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7.6 Srovnani prechodovych charakteristik simulace

7.6.1 N&hodny signal

Step Responsze

45| | | .
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35| .
3 4
P}
=
£ 25} i
£
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1k 4
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Obrazek 60: Porovnanig@chodovych charakteristik tepelné soustavy

7.6.2 PNBS

Step Responsze

4t J 1

o
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g
2L 4
154 4
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Obrazek 61: Porovnanig@chodovych charakteristik tepelné soustavy
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a vypracougtii laboratorni tlohy pro fedmgt

Identifikace nahodnych procies

Bakal&ska prace byla rozloZzena nadd¥asti. V teoretick&asti jsem se zagiil na
teorii k problematice nahodnych proéessignati PNBS, metod nejmensich¢tveral a
korelani analyze. Praktickdast obsahuje zadadtlyt mnou navrzenych laboratornich tloh

a jejich vypracovani.

Pfi vypracovavani této bakaiské prace jsem si prohloubil znalostiepmetu

Identifikace systérin.

VSechny vypracované materialy, né&imna data a zdrojové kody k programu Matlab

jsou pilozeny na CD.
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CONCLUSION

The main aim of this work was design and elaborati on of four laboratory tasks for

subject identification of random processes.

The thesis are divided into two parts: a theoretica | part and a practical part. The
theoretical part is focused in the problems of the theory of stochastic processes, PRBS,
the least squares method and correlation analysis. The practical part contains four

proposed laboratory tasks and their elaboration.

All elaborated materials, the measured data and source codes for Matlab

are included in the enclosed CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PNBS pseudon&hodny binarni signal

MNC metoda nejmensicttveral
Gs) operatorovy penos

G diskrétni grenos

® Kruhova frekvence

f frekvence

k zesileni

T perioda

n pcacet stuma registru

u stredni hodnota

o’ rozptyl

Ruu korelani funkce

Cuu kovariareni funkce

At interval hodinovych impuis
N Bezrozngrna perioda

Ty, T casove konstanty

fof efektivni frekverni pasmo

Qin inflexni bod
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