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Abstrakt: V prostredi Matlab je vypracovany rad efektivnych
programovych prostriedkov (nazyvanych Toolboxy) pre
konkrétne vedecké ainZinierske vyuzitie. Jednym z nich je
System Identification Toolbox (SIT), ktory sluzi pre identifikaciu
dynamickych systémov znameranych dat. Prispevok je
venovany identifikacii jednorozmernych systémov s vyuzZitim
offline suborov nameranych dat. V prispevku su uvedené
vysledky simulovaného aj redlneho merania. V simulacnej Casti
sa praca zaoberda pouzitim SIT pri identifikacii vystupu
s aditivnym Sumom r6znych drovni avplyvu Sumu na
spolahlivost identifikacie. Na priklade redlneho laboratérneho
timeného oscildtora je overend navrhnuta metodika
identifikacie.
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1 UvoD

Zakladnymi pojmami pri identifikacii systémov su redlny objekt a jeho model. Pod pojmom realny
objekt budeme mat na mysli original, redlne zariadenie, predmet objektivnej reality, na ktorom je
mozné vykonat urcité pozorovania (merania) za Ucelom poznania relacii v iom prebiehajtcich,
pripadne na ktorom mozno realizovat isté experimenty (nie je nevyhnutnou podmienkou) [5].

1.1 Experimentalna identifikacia (Black box)

Struktira musi byt zvolena. Systém je popisany iba pomocou vstup - vystup. Parametre modelu su
analytické premenné, ktoré neumoZniuju vacSinou najst suvislost s fyzikalnymi systémovymi
premennymi. Plati to iba pre skimany proces a konkrétny prevadzkovy stav, z ¢oho zase vyplyva
relativna presnost. Model moézZe byt identifikovany iba pre existujlci systém. Vnatorné procesy
nemusia byt zname. Metddy su nezavislé na jednotlivych systémoch, programové vybavenie moze
byt pouZité pre identifikaciu réznych systémov. Velkou vyhodou je mensia ¢asova narocnost.
Nevyhodou su ndklady pre potrebné pristrojové vybavenie a experimentovanie [9].

1.2 Pojmy pouZivané v experimentalnej identifikacii

Experimentalna systémova identifikacia vychadza zo suboru dat nameranych veli¢in, ktoré su
k dispozicii. Veli¢iny, ktoré sa nedaju namerat alebo sU nemeratelné su zahrnuté
v predpokladanych Sumoch.

Cely subor sa nasledne rozdeli, pricom prva Cast sa pouZije na vytvorenie(odhadnutie) modelu,
jedna sa o pracovné data. Druhd cast dat(validaéné data) sa pouZije na kontrolu odhadovaného
modelu. Validacia sa vykona simulovanim modelu, porovnanim jednotlivych vystupov, to znamena
realneho nameraného vystupu a simulovaného vystupu modelu. Proces sa opakuje do vtedy, kym
nedosiahneme pozadovanu istotu modelu.

Charakteristiky modelu, su rézne cesty ku kontrole vlastnosti modelov, ako su pély a nuly, tiez
prechodova alebo frekvencna charakteristika.

Castym pojmom je offline identifikacia, pri ktorej su data najskdr zaznamenané, uchované na
neskorsie spracovanie. Neskor su vyhodnotené a urc¢ené ako parametre modelu.

2 Prostredie toolboxu

System identification toolbox sa nachadza v programovom baliku Matlab. Pre praktické poutzitie je
najvhodnejSie pouZitie Grafického uZivatelského prostredia. Prostredie je mozne plne ovladat
z prikazového riadku Matlab.
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Obr. 1. Grafické uzivatel'ské prostredie



2.1 Zakladny postup pouZzitia SIT

Jednoduchy pripad pouzitia SIT si ukazeme na priklade otvoreného obvodu. Ako zdroj signdlu
pouzijeme ohraniceny biely Sum, ktory bude poskytovat dostatoénu identifika¢ni vydatnost. Pre
simulaciu aplikujeme stabilny systém s jednym redlnym pélom a dvoma komplexne zdruzenymi
polmi. Zo zapojenia je jasné, ze vstupny signal bude umely, teda bude mimo prevadzky a bude
pouzity na identifikaciu sustavy, pretoZe nastavaju pripady, kedy signaly v prevadzke neposkytuju
vhodné frekvencné spektrum.
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Obr. 2. Schéma zdroja jednoduchej identifikacie
Peridda vzorkovania na konec¢nych blokoch je zvolend 0.5s.

2.1.1 VloZenie dat do GUI

System Identification Toolbox spustime pomocou prikazu ident. Pomocou tlacidla ,,Import data”
zvolime udaje v ¢asovej oblasti.

Import Data EI@
Data Format for Signals Input Properties
Time-Domain Signals - InterSample: zoh -
Period inf
Workspace Variable Channel Names
Input: usimd Input: vstup
Output: ysimé Output: vystup
Data Information Physical Units of Variables
Data name: mydata Input:
Starting time 1 Output:
Sampling interval: 0s
T Notes
poznamky| -
| Import | | Reset |
[ Close ]| Help | i

Obr. 3. Import udajov GUI

2.1.2 Zobrazenie grafického priebehu nameranych dat

V hlavhom okne zvolime polozku , Time plot”, ktord ukaze graficky priebeh dat. Tymto sp6sobom
sa daju najst poruchy v merani, ktoré by mohli ovplyvnit identifikaciu modelu.
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Obr. 4. Graficky priebeh simulovaného vstupu a vystupu
Zobrazit m6ézeme jednoducho aj spektrum dat (Data spectra), pre kontrolu pouZitelnosti idajov.

2.1.3 Urcenie udajov na identifikaciu a validaciu

Klasickym postupom je rozdelit hodnoty. Graficky uréime cast dat alebo jednoducho zvolime
vhodny ¢as. Druhad polovica dat sluzi na validaciu dat.

214 Odhad modelu, urcenie Struktary

Pre odhad frekvenéného modelu zvolime ,Estimate“ a polozku ,Spectral model“. PouZijeme
prednastavené hodnoty a importujeme model.
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Obr. 5. Frekvencnd charakteristika simulovanych hodnot
Zacneme urcenim modelu pomocou prenosovej funkcie. Tento model je pocitany pomocou
diskrétnej PEM metddy.

V dalSom postupe uréime spojitu prenosovu funkciu. V nasom pripade Struktdru pozname, preto
zvolime prenos s nulou. Zvolime tri pdly. Pri neznamej Strukture je najlepsie skusit viac modelov

a vysledky porovnat pri validacii dajov.



Process Models EI@
Mode! Transfer Function ParameterkKnown Valug Initial Guess Bounds
K 1 Auto [-Inf Inf]
K(1+Tzs) ™™ 1.3884 Auto [0.001 Inf]
(1 + (2 Zeta Tw) & + (Tw £y"2)(1 + Tpa 8) Zeta 025073 Auto [0.001 In]
Tp3 0.10373 Auto [0.001 Inf]
Poles Tz 0.79988 Auto [-Inf Inf]
3 ¥ | Underdamped 2 [0 15
Initial Guess
V| Zero
@ Auto-selected
Delay
From existing model
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User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None = Initial state: Auto -
FiErE Simulation - Covariance: Estimate - IM
tteration 2 Fit: 2e-010 Improvement 0 % Display Continue
Name: Fazu cose | | Help |

Obr. 6. Urcenie prenosovej funkcie v GUI

Takisto mézeme skusit stavovy popis v hlavhom okne pomocou , Estimate” a volby ,Parametric
models”. Zmenime z polozky ,,Structure” ARX Strukturu na State Space(stavovy priestor).

Skusime rozne rady, pre jednoduché pouzitie sluzi ,Order Selection”. Zacatim odhadu sa nam
zobrazi ponuka. Je automaticky zvolend odporucand hodnota, avsak rad systému zavisi hlavne od
nasich poziadaviek, aki zhodu dat odhadovaného modelu potrebujeme pri validacii dat. Vidy je
treba zohladnit aj zbytocnost vyssich radov, pokial je zlepSenie nepostrehnutelné alebo pre
potreby riadenia postaci nizsi systém, tato uloha je subjektivna a zavisi na poziadavkach.

2.1.5

Validacia, kontrola modelov

Overenie platnosti ziskaného prenosu zatneme zobrazenim prechodovej charakteristiky alebo
frekvencnej odozvy. V nasej praci uvedieme z dovodu struénosti len koneénu validaciu modelu.
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Obr. 7. Validacia nameranych a odhadnutych dat



2.1.6 Zaverecné overenie simulovaného prikladu

V nasom pripade si mdéZzeme odhad systému overit presne. Najjednoduchsim spdsobom je previest
odhadované modely do prostredia Matlab. Prenosovud funkciu dostaneme prikazom tf(P2).
V pripade diskrétnej prenosovej funkcie prevedieme na spojity prenos d2c(tf(n4s2)).

P6vodny systém, ktory sme pouzili na simulovanie hodnot:

4s +5

G(s) = 1
) s*+10s* +4s+5 L)
Odhadovany model prenosovej funkcie ,,P2“ druhého radu:
4.001s +5,0001
G(s) = (2)

s’ +10s* +4.001s +5.001
Odhadovany diskrétny stavovy model ,,n4s3“ prepocitany na prenosovu funkciu 3 radu:

0,001s> + 3,995 + 4.986 3)
57 +9,973s% +3,99s + 4,986
Odhadovany diskrétny stavovy model ,n4s1“ prepocitany na prenosovu funkciu 2 radu:

G(s)=

0.3247s+0,5513
52 +0,3598s +0,5352

G(s) = (4)

2.2 Identifikacia pri vystupe s aditivnym Sumom

System ldentification Toolbox je vhodny aj pre pracu so Sumovym vystupom. V realnom merani sa
Casto mdézeme stretnut s Sumom vysokej Urovne na vystupe pozorovaného systému. Identifikaciu
prevedieme pri réznych hladindch $umu. Uroveri vykonovej spektralnej hustoty, dalej len VSH
vstupného bieleho Sumu je vzdy 5.
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Obr. 8. Schéma na testovanie identifikdcie aditivneho vystupného Sumu

2.2.1 Identifikacia systému druhého radu

5
G(s)=———
() s2+3s5+2

Rovnakym postupom z kapitoly 2.1 sme identifikovali vystupny systém.

Identifikovany systém s aditivnym bielym Sumom na vystupe, uroveit VSH 15:



5,031

G(s) =
) s +3,2455 +2,084

Vystup sim. systemu s aditivnym sumom
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Obr. 9. Porovnanie vystupu s poruchou a bez poruchy, uroven
VSH bieleho sumu 15

Identifikovany systém s aditivnym bielym Sumom na vystupe, Urovenr VSH 100:

5,57

G(s) =
) s*+4,112s +2,415

Vystup sim. systemu s aditivnym sumom
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Obr. 10. Porovnanie vystupu s poruchou a bez poruchy, uroven

VSH bieleho sumu 100

2.2.2 Identifikacia systému tretieho radu a druhého relativneho radu:

45 +11
G(s)=
() s> +10s* +4s+5




Identifikovany systém s aditivnym bielym Sumom na vystupe, uroven VSH 0,1:

3,918s + 10,94
$° +9,9255% +3,989s + 4,977

G(s) =

Vystup sim. systemu s aditivnym sumom

y [
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Obr. 11.  Porovnanie vystupu s poruchou a bez poruchy,
uroven VSH bieleho sumu 0, 1

Identifikovany systém s aditivnym bielym Sumom na vystupe, uroven VSH 5:

3,3985 +10,32
§°+9,281s? +3,8465 + 4,731

G(s) =

Vystup sim. systemu s aditivnym sumom
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Obr. 12. Porovnanie vystupu s poruchou a bez poruchy,
uroven VSH bieleho sumu 5
Zdovodu rozsahu nie je moiné uviest mnohé merania, bol vSak zvoleny vhodny vyber.
Z identifikacii je zjavné, ze System ldentification Toolbox je pouzitelny aj pre silne zaSumeny vystup



a je vhodny pre spracovanie priemyselnych dat. Nasledne je vidiet, Ze data m6Zzeme identifikovat
s vysokou presnostou pre rézne rady a systémy, avsak vyssiu chybovost identifikacie dosahuje pri
pridanej nule prenosu (vyssi rad Citatela prenosu).

3 Identifikacia realnych dat

3.1 Tlmeny oscilator

Redlna identifikdcia vSak prindsa viac problémov, ktoré sme spomenuli v priebehu prispevku.
Redlne data boli prevzaté z laboratdria fyziky, zvolili sme si fyzikdlne meranie redlneho timeného
oscilatoru. Sustava je tvorena neznamou pruzinou a zavazim.

TImenie oscilatoru je spbsobené brzdnymi a stratovymi vplyvmi. Tie mézeme zhrnut do jednej
brzdnej sily, ktord poésobi proti rychlosti pohybu (Fy,) aje priamo Umerna jej velkosti (v).
Z nameranych dat si méZzeme vsimnut velkost vzorkovania 0,01 sekundy. Vystupna hodnota je sila
F. Namerana uloha obsahuje 12 001 hodn6t.

3.1.1 Zobrazenie dat

Pozrieme si Casovy priebeh (Time plot), dvojica hodndt je zretelnd, avSak data su velmi
necitatelné, meranie pozostava z vela hodnét.
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Obr. 13. Casovy priebeh nameranych hodnét

Po podrobnejSom pohlade na hodnoty nevidime Ziadne velké poruchy vystupného signalu, z toho
vyplyva, Ze pouZijeme cely rozsah dat. Pri ,podozrivych” hodnotéch je lepsSie jednoducho oddelit
nevhodny signal.

3.1.2 Odhad modelu stavového priestoru

Uloha bez vstupného signalu nedovoluje priamo odhad hodnét prenosovej funkcie. PouZijeme
odhad stavového modelu a neskér prevedieme model na prenos.
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Obr. 14. Volba radu stavového modelu

3.1.3 Validacia modelov

Prevedieme zaverecné porovnanie pomocou ,Model output”, ktoré ndm zobrazi druhu Cast dat
(valida¢né hodnoty) a simulované hodnoty modelu, konkrétne sa jedna o realne vystupné hodnoty
priklady asimulovany vystup modelu. Vyhodnotenie dava moZnost grafickej kontroly
a percentudlnu zhodu vystupov ako je zobrazené na Obr. 15.
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Obr. 15. Validacia nameranych a simulovanych dat

NajvhodnejSim modelom sa jednoznacne javi model diskrétny stavovy model ,,n4s2“ prepocitany
na prenosovu funkciu druhého radu:

0,00813s> +0,1266s + 2,573 5
s*+0,13755+184,9 )

Je dolezité pripomenut, Ze je tazké overit model z dovodu nepoznaného vstupu, vstup moze byt

napr. lubovolne velky impulz. Hlavnou snahou bolo ukazat pracu s SIT, ako aj postup identifikacie.

G(s)=
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