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Identifikace systému

1  IDENTIFIKACE SYSTEMU

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-
. . Identifikace.

Identifikace v procesu fizeni.
Klasifikace metod identifikace.

Proces linearizace.

@ MOTIVACE:

> Podstatou automatizace je spravné zvoleny a zrealizovany zpusob fizeni.
Pokud chceme dobie fidit, musime dikladné poznat systém, ktery chceme
fidit a zjistit tak stav, vlastnosti a chovani dané soustavy. Proces zjist'ovani
matematického popisu soustavy oznacujeme jako identifikaci. Na zaklad¢
ziskaného popisu (modelu) systému, provadime modelovani a nasledné
simulaci systémid. To vSe nam da dobry zaklad a pfedstavu o tom, jaky
spravny postup a algoritmus fizeni navrhnout a zrealizovat.

CiL:

Cilem kapitoly je pochopeni procesu identifikace a vhodnost pouZziti
jednotlivych metod v praxi.
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Identifikace systémi A

1.1 IDENTIFIKACE

Identifikace je proces urCovani matematického popisu modelu fizeného systému. Je to
¢innost, pii které ur€ujeme strukturu a parametry modelu. Je-li struktura znama, hovoiime
0 odhadu parametrt.

@) =

Model je pak zobrazeni podstatnych vlastnosti redlného (nebo konstruovaného) systému,
které ve vhodné formé& vyjadfuje informaci o systému. Musi vyjadiovat vztahy pfic¢iny
a nasledki. Pficina a nésledek jsou spolu prostfednictvim systému vazany operatorem F.

) e

Schematicky se to d4 vyjadfit:
pfi€ina | gysTEM | nasledek

(ev)

Obr. 1. Vztahy v modelu systému

Popis tohoto uspofadani budeme nazyvat modelem. Pii tom je jedno, pomoci jakého
vyrazového prostiedku je tento popis proveden. Mlze byt proveden matematicky, formou
grafli, tabulek, algoritmem, ale také jen slovné.

Popis lze formalizovat:

U Y
prosttedi — MoDgL [— Prostredi

Obr. 2. Formalizace popisu systému
Zde jsme oznacili:
e pfi¢inu U (vstup modelu),
e nasledek Y (vystup modelu).
Vazbu mezi nimi lze zapsat ve tvaru:
Y=F@U) (1)

F je pravidlo, podle kterého pfifazujeme nasledek Y pfi¢iné U - pfifazujeme vystup modelu
jeho vstupu. Toto pravidlo F nazveme operatorem modelu.

Uloha identifikace spodiva v uréeni (syntéze) operatoru modelu F, tj. v provedeni
vyhodnoceni méfeni a uréeni odhadu operatoru F tak, aby byl v ur¢itém pifedem definovaném
smyslu blizky skutecnému operatoru F.

1.2 IDENTIFIKACE V PROCESU RIZENI

Identifikace ma v oblasti fizeni technologickych procesii charakter pomocného oboru.
Abychom mohli fidit, je tieba védét, co madme fidit. Musime znat model objektu fizeni -
fizené soustavy, pro ktery je pak mozno navrhnout fizeni, nastavit jeho parametry, ptipadné
vybrat zptsob fizeni v ur¢itém smyslu co nejlepsi.
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Identifikace systému

Je tfeba poznamenat, ze model urCeny pro potfeby syntézy fizeni nemusi nutné¢ vyjadiovat
vnitini mechanismy déjua v soustavé. Postaci ziskat formalni souvislost mezi vstupy a vystupy
soustavy. Zde je vsak nutno si uvédomit, ze model vyjadiujici fyzikalni podstatu soustavy ma
daleko Sirsi platnost - v celém oboru provoznich stavi. V piipadé, Ze jsme schopni tyto vnitini

vvvvvv

na provozovatele (feSitele) nebot se vyzaduje hlubokd znalost technologické podstaty
problému.

K zabezpeceni fizeni je tieba:

e mit znalosti o stavu Fizené soustavy ziskané na zakladé méfeni vstupnich a vystupnich
veli¢in soustavy,

e definovat cil fizeni,
e vytvofit algoritmus fizeni.
K zabezpeceni téchto ukonli je tfeba zniat model soustavy. Pouze u feSeni téch

vvvvvv

systému fizeni stdva model soustavy pifimo soucasti fidicich obvodi - je zahrnut v
algoritmech fizeni.

Model soustavy zde slouZi:
e k navrhu nejvhodnéjsiho zpilisobu fizeni,
e kurceni nastaveni parametrt fizeni,

e k zabezpeCeni nepfimého méfeni (Ize ziskavat udaje o stavu fizené soustavy, které
nelze pfimo urc¢it méfenim),

e pifi zméné parametrll soustavy s Casem umoziuje casto opakovanou identifikaci
provadét opravu nastaveni regulatora.

Identifikované systémy (soustavy)

Obijekt identifikace si Ize znazornit takto:

Vi Vo Vi
U 1 ——
(17 J— — V,
SOUSTAVA
U SR

Obr. 3. Objekt identifikace

kde veli€iny:

U Uy e U jsou méfitelné vstupy soustavy,
Yoo Yoo e Y méfitelné vystupy soustavy,
Vi Vo e WV, poruchové vstupy soustavy.
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Abychom mohli skutecné pfistoupit k procesu identifikace, je nutno mit informace o objektu,
které 1ze rozdélit na apriorni (pfedem dané) a aposteriorni (ziskané méfenim).

1.2.1 Apriorni informace o soustavé

Jedna se o informace, které madme o soustavé jeSté pred vytvarenim platnych zkuSenosti
pozorovanim a méfenim. Podle téchto informaci muzeme vytvaret model:

e dynamicky nebo staticky,
e deterministicky nebo stochasticky,
¢ linearni nebo nelinearni,

e spojity nebo nespojity.

@) =

Model dynamicky nebo staticky

Dynamickym modelem nazyvame popis soustavy, ktery co nejdokonaleji vyjadiuje jeji
chovani v pfechodovém stavu, €ili jeji dynamické vlastnosti.

Vystup dynamické soustavy v ur€itém casovém okamziku neni dan pouze hodnotou vstupu,
ale je ur¢en rovnéz 1 predchéazejicimi hodnotami vstupu. Soustava se chova jako setrvacna.

V piipadé, ze hodnota vystupu je v kazdém casovém okamziku déna okamzitou hodnotou
vstupu, hovofime o tom, ze soustava (model) je staticka.

Model deterministicky nebo stochasticky

Jestlize vstupni a vystupni funkce jsou determinované funkce (funkce znamé, které mtzeme
analyticky vyjadfit) a jsou si navzajem jednoznacné pfifazeny, hovoiime o modelu
deterministickem.

Determinovany Determinovany
signal DETERMINISTICKY signal
MODEL
Obr. 4. Deterministicky model

Obecné vSak jsou vstupni, vystupni i poruchové funkce nahodnymi funkcemi Casu. Pak
hovotime o stochastickém modelu.

Podobné hovotime o stochastickém modelu tehdy, jsou-li vstupy determinované funkce Casu
a vystupy jsou ndhodné funkce ¢asu. Tuto skute¢nost lze znazornit na obrazku 5.

To je nejcastejsi piipad se kterym pracujeme. Na tento stochasticky model 1ze pohlizet jako
na deterministicky model s odezvou ve tvaru determinovaného signalu, ktera je pozorovana
s odchylkou v, majici charakter nahodné funkce ¢asu. Veli¢inou v respektujeme existenci
nahodnych chyb vznikajicich pfi méfeni a existenci Sumového signalu plsobiciho na vystupu
a majiciho ptivod v identifikované soustavé. Casto budeme tuto ndhodnou funkci v ozna¢ovat
jako aditivni sum. Lze proto v dal§im povazovat deterministicky model za zvlastni ptipad
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Identifikace systému

modelu stochastického pro v—0 (ptipadné v souvislosti se stochastickym modelem hovofit
0 jeho deterministické ¢asti).
STOCHASTICKY

MODEL
\
determinovany _ stochasticky
signal .| DETERMINISTICKY signal .
MODEL

Obr. 5. Stochasticky model

Model linearni nebo nelinearni

Soustavu nazyvame linearni, plati-li u ni princip superpozice, tj. je-li jeji odezva na soucet
dvou signali ekvivalentni souctu odezev na kazdou zménu vstupu zvlast.

Neékdy se zavadi pojem nepodstatné nelinearni soustava a to v ptipadech, kdy nelinedrni
soustavy se pro malé signaly superponované na ustaleny stav chovaji jako linearni.

Pomoci terminologie, kterou jsme uz zavedli, Ize princip superpozice vyjadfit:

F(u,+u,)=F(u,)+F(,) (2)
kde F je operator modelu,
u,u, jsou vstupni veli¢iny soustavy (modelu).

Soustavy spojité a nespojité

Soustava bude nespojita, jestli se jeji vstupy a vystupy méni jen v urlitych ¢asovych
okamzicich t = (1, 2, ...., n). Budou-li se vstupy a vystupy ménit spojité, jedna se o soustavu
spojitou. N¢kdy se méni nespojitym zpluisobem pouze vstup soustavy a vystupni veli¢ina se
méni spojite. I takovou soustavu budeme zahrnovat mezi nespojité.

1.2.2 Aposteriorni informace

Aposteriorni informace je ta, ktera vznikd na zakladé zkuSenosti. V daném piipadé jako
vysledek pozorovani a méfeni vstupll soustavy. Zatimco apriorni informace dava ptehled
zejména o kvalitativnich aspektech objektu, aposteriorni informace dava pichled o
kvantitativnich strankéach objektu.

@) (=

Identifikace struktury a parametri soustavy
Pii praktickém provadéni identifikace je nutno nejprve urcit strukturu operatoru a pak teprve
parametry této struktury.

V ptipad¢ urCovani struktury hovoiime o strukturalni identifikaci (n€¢kdy také o identifikaci
Vv $ir§im smyslu) a pfi ur¢ovani parametrti modelu o parametrické identifikaci neboli o odhadu

~ v

parametru (identifikaci v uzsim smyslu).
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1.3 KLASIFIKACE METOD IDENTIFIKACE

1.3.1 Identifikace metodou matematicko-fyzikalni analyzy

Identifikace metodou matematicko-fyzikalni analyzy vychazi ze znamych piirodnich zakonu,
které umozniuji popsat vztah mezi vstupni a vystupni veli¢inou soustavy. Vyhodou této
metody je to, ze umoznuje urcit matematicky model v ptipadech, kdy se soustava teprve
projektuje. Vysledki takového rozboru lze uzit pro volbu optimalni koncepce a detailni
konstrukce celého zafizeni z hlediska jeho automatické regulace. Je tfeba konstatovat, ze
metoda neni jednoducha - klade vysoké naroky na matematické a fyzikalni znalosti.

@) =

Animce 1.1 Piiklad tvorby matematického modelu ohifevu kovu metodou matematicko-fyzikalni analyzy

1.3.2 Experimentélni metody identifikace

Pii tomto zpisobu identifikace postupujeme obvykle tak, Zze pro vhodné zvolenou strukturu
modelu (tim rozumime zpisob matematického vyjadieni zavislosti vystupniho signélu na
signalu vstupnim napt. ve tvaru diferencialni rovnice, diferen¢ni rovnice, pfenosu, impulsni
charakteristiky) provedeme odhad jeho parametrii tj. ¥ada a velikosti koeficientd rovnic resp.
prenost. Provadime to obvykle aplikaci riznych metod pro vyhodnoceni zdznaml odezvy
systému na definovany vstupni signal.

Vysledky experimentu lze vSak vyuzit a zpracovat i jinymi zplsoby:
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e lze jich vyuzit k praktickému ovéteni zavera, vyplyvajicich z matematicko fyzikalniho
rozboru soustavy, ptfipadné¢ k zptesnéni matematického modelu nalezeného cestou
matematicko-fyzikalni analyzy,

e v nckterych pripadech umoziuji identifikaci konstant vyjadiujicich kvantitativné
prubéh procesu - jako jsou soucinitelé piestupu tepla pii ohfevu apod.

Naopak vysledkti matematicko-fyzikalni analyzy lze vyuZzit k odhadu fadu rovnice ¢i pfenosu
identifikované soustavy pii experimentalni identifikaci.

Z uvedeného vyplyva, ze obé metody se vhodné dopliuji. Lze fici, ze predev§im vhodnou
kombinaci téchto metod je mozno vytvofit ptredpoklady pro zajisténi uspéchu identifikace.

Z hlediska vyuziti vhodnych vstupnich signald pro experimentalni identifikaci, mizeme déle
metody rozdelit na klasické (deterministické) metody identifikace a na statistické
(stochastické) metody identifikace.

Klasické experimentalni metody

Vychazeji z méteni odezev na klasické determinované zkuSebni signaly jak neperiodické
(napf. jednotkovy skok, jednotkovy impuls), tak i periodické (sinusovy, obdélnikovy
a lichobéznikovy prubéh), a z jejich vyhodnoceni klasickymi vyhodnocovacimi metodami
(napt. aproximace tecnou v inflexnim bod¢, metoda postupné integrace apod.). Metody
obvykle nevyzaduji pouziti vypocetni techniky. Tyto metody jsou vhodné pro soustavy, které
Ize popsat deterministickymi modely.

@) =
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Animce 1.2 P¥iklad tvorby matematického modelu metodou experimentdlni identifikace

Statistické experimentalni metody

Vychazeji z méfeni odezev na nahodné resp. pseudonahodné zkusebni signaly a z jejich
vyhodnoceni metodami zpravidla vyuzivajicimi moznosti soucasné vypocetni techniky. Tyto

vvvvvv

charakterizovanych slozkou Sumového signalu, ptisobiciho na jejich vystupu.

@) =

Jejich matematicky popis vede na formulaci stochastickych modelii. Zde je vhodné
piipomenout jiz diive uvedenou skute¢nost, ze model deterministicky je zvlaStnim pfipadem
modelu stochastického.

Pojmem statistické identifikacni metody oznaCujeme metody, kdy parametry jsou odhadovany
z podminky, aby vhodné¢ kritérium hodnotici vztah prabehii vystupu redlné soustavy
a vystupu modelu nabyvalo extrému. Z matematického hlediska vede proces experimentalni
identifikace na feSeni Ulohy optimalizace parametri. Hlavnim matematickym aparatem
potiebnym k feSeni této ulohy je teorie pravdépodobnosti, matematicka statistika a teorie
nahodnych procesti. Patfi sem metoda korelacni analyzy, metoda nejmensich ctverca,
zobecnéna metoda nejmensich ¢tvercli, metoda maximalni vérohodnosti atd.

Rozd¢leni identifika¢nich metod mize byt zndzornéno timto schématem (obr. 6):
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klasické

statisticke T: aktivni neadaptivni
pasivni } < adaptivni Teemas krokove

Obr. 6. Rozdéleni metod identifikace

spojite

Aktivni a pasivni

Aktivni metody — pfi kterych ptivadime na vstup soustavy pfedem definované signaly - Sum,
pseudonahodny signal.
Pasivni metody — pfi kterych vyuzivame k identifikaci vstupni signal existujici v provoznich
podminkach soustavy.

Neadaptivni a adaptivni

Neadaptivni metody explicitni (téZ metody oteviené smycky vzhledem ke zjistovanym
parametrim nebo off-line metody). Ty umoziuji odhad parametr provedenim dvou krokii:

e provedeni métfeni na soustave,

e odhad hledané¢ hodnoty parametrti pj(N) z celkového poctu N dat vyhodnocenych

zaznamu vstupniho signalu a odpovidajici odezvy (obr. 7), kde je schematicky
uvedeno spojeni soustavy, identifikacniho systému a modelu v piipad¢ aktivni,
neadaptivni metody identifikace.

Metody adaptivni — implicitni (téz metody uzaviené smyc¢ky vzhledem k parametrim nebo
on-line metody) umoziuji odhad hledanych parametrii jiz v pribéhu experimentu tak, Ze
hodnoty parametrt p; (N) z dosud vyhodnocenych N dat jsou uréeny jako soucet
piedchazejicich hodnot p; (N-1) a korekci vypoctenych z dvojic hodnot odpovidajicich N-té
potadnici vstupniho zkuSebniho signalu a odezvy. Tyto metody umoziluji identifikaci soustav
v realném cCase. Na obr. 8 je uveden princip adaptivni identifikace. Vystup ze soustavy
y a vystup z modelu yn, jsou porovnavany a je ur¢ovan jejich rozdil & Dale je vyhodnocovano
kritérium vytvoiené jako kvadrat tohoto rozdilu a automaticky nastavovany parametry modelu
pi tak, aby toto kritérium bylo minimalizovano.

Metody spojité nebo krokové — vlastni proces adaptivni identifikace mize probihat bud’
spojité nebo po krocich.

u SOUSTAVA y u SOUSTAVA y
Fo Fo
y N
m
[ “identifikace |~ MODEL —.®
A £
y
MODEL minimum
F odchylky
Obr. 7. Neadaptivni metoda identifikace Obr. 8. Adaptivni metoda identifikace
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1.4 PROCES LINEARIZACE

Pfi matematickém popisu realnych zafizeni zpravidla obdrzime nelinearni matematické
vztahy, které zna¢né¢ komplikuji dalsi vyuziti vysledku.

Pro malé zmény vstupnich a vystupnich signdlti mtizeme predpoklédat, ze vztah mezi nimi je
lineérni, tj. vyjadfitelny linearnimi diferencialnimi rovnicemi.

Je nékolik metod linearizace matematického popisu soustav:
e rozvoj nelinedrniho vztahu v fadu a vyuziti pouze linearnich ¢lend,
e linearizace popisu prvkd, z kterych se soustava sklada,
e linearizace pomoci aproximace metodou nejmensich ¢tvercti.

Na tomto misté vysvétlime linearizaci dle bodu 1.

K rozvoji v fadu zpravidla vyuzivame Taylorova vzorce.

Za predpokladu, ze f(X) ma v bodé X, derivaci n-tého tfadu, Ize pro funkci jedné proménné
psat:

n-1
f (%, +AX) = f(X,) +%[ f'(x)]_, Ax+ Z% £ (x). A% + R, (3)
H 0 k=2 H
Rn je zbytek fady,
AX mala odchylka od rovnovazného stavu.

Obdobny rozvoj Ize vytvofit i pro funkci vice proménnych.

Pfi popisu soustavy se uplatiiuji pouze prvni dva Cleny na pravé strané rovnice, které tvori
linerni funkci.

Geometrickou interpretaci této linearizace je pro jednu proménnou aproximace tecnou
V uvazovaném bod¢, pro dvé proménné aproximace zakiivené plochy te¢nou rovinou.

Pro malé odchylky od pracovniho bodu pro funkci y = f(X) ptiblizné plati:

Ay=(%) AX =k -X (4)

X=Xq
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2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Identifikace - je proces ziskavani matematického popisu riznymi metodami.
e Modely soustav délime a popisujeme z riznych hledisek.
e Rozd¢leni identifikace na metody analytické a experimentalni.

e Prace s modelem ( popisem) vyZaduje jista zjednoduseni pro nelinearni systémy je to
proces — linearizace.
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