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Piedkladany studijni materidl seznamuje ctendie v zdkladnich rysech s diskrétnim
modelovanim dynamickych procestt pii plsobeni stochastickych stacionarnich signald.
Zavadi modely typu ARX, ARMAX, BJ a ukazuje poziti metody nejmensich ¢tvercl pro
odhad parametrit modelu ARX. Popisuje zakladni identifikacni funkce softwarové podpory
,»Toolbox Identification Toolbox*“ z MATLABu. Hlubsi pochopeni problematiky vyzaduje
podrobné studium v uvedené literatute.
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Cislicova regulace Modelovani a diskrétni identifikace

1 UVOD

Odhad parametrt diskrétniho modelu systému z méfeni, struktura matematického modelu
systému, parazitni Sumové signaly, ndhodny proces a jeho statistické charakteristiky, volba
prediktoru, struktura modelti, ARMAX a BJ, odhad jejich parametri. Rekurzivni metody
vypoctu.

2 PRUCHOD STACIONARNIHO NAHODNEHO SIGNALU LINEARNI T-
INVARIANTNI SOUSTAVOU

Uvazujme spojitou soustavu, jejiz dynamické ucinky jsou aproximovany diskrétnim
modelem pomoci Z-pienosu G(z). Zvolena perioda vzorkovani je Ts. Podle definice Z-
transformace plati

G(Z):ngzikakde gk:Oapr0k<0> ng:Ka (1_1)
0 k=0 G(z)
kdeje g, --- diskrétni hodnota vahové funkce, U(z) > g, (z)
z7h operator Z-transfornace, U Yk
K --- je zesileni soustavy. Obr. X.1Diskrétni model

Diskrétni hodnota vystupu na obecny vstupni signal je ddna konvolutornim souctem

k
ykzzgjuk—ja (1'2)
=0
kde je y, --- diskrétni hodnota vystupu
g, -+ diskrétni hodnota vdhové funkce,
UMIFREE diskrétni hodnota ak¢ni veliCiny.

Uvazujme, ze budicim signalem diskrétniho modelu dle obr.1.1 je staciondrni Sum .
Stfedni hodnota u; je rovna

N

— . 1
u :E{uk}:ﬂg: SN jgNuj .

(I-3)

Stfedni hodnota vystupniho signalu y,

=

Vi = E{yk}: E{zgjuk—j} = Zng{”k—j }: zgjﬁk—j
Jj=0 Jj=0 J=0

kde je i, =Efu,_,|.
Je-li stochasticky signal u stacionarni, pak plati u, = E{u ke }: u a stfedni hodnota

vystupniho signalu y, bude rovna

ye=D gu=Kiu=y| (1-4)

Podle definice je autokovariacni funkce vstupniho signélu u; rovna
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Z(u —u)(u,., —u).|  (1-5)

¢ (k)=Eju,u,, ;=lim uu_, =lim
uu( ) {k k+s Nox IN +1 z sV stk T N-o QN + 1

Autokorela¢ni funkce vystupu

1 N

Cp(R)=E(F3 )= lim oo 2

y y1+k (1_6)

Vyjadiime-li y,, y,,, pomoci diskrétni vdhové funkce, dostaneme

.)_/i:zgjz’_li—j: Zgjﬁi—j (D
j=0 Jj=—0©
Viek = zg117+k—1 = Zgll’7+k—l . (2)
1=0 I=—0

Dosazenim (1, 2) do (1-6) dostaneme

c, (k) = }VLHW zy,y,+k

e 2N+1,Z‘V{i i Hég,%_,}

J
N

_Z;og/ zgz 1m2N+1, ~ Uy Uy

Oznacime-li s=i—j—>i=s+j a index i+k—I=s+ j+k—1[,pak je mozno
autokorelacni funkci zapsat ve tvaru

¢, (k)= ig,« 'igz €, (k+j=1). (1-6)

Vzéjemna korela¢ni funkce ¢, (k) je rovna

_ . 1 1
¢y ()= lim > ,;v”y”k }szNHZ ” Lz_:‘ogl ”“} (17

) N

. 1
- ngl }llil;lo 2N+1i:_N l j 1+k I~ zgl Cuu(k_l)'

[=—0

Uvazujme diskrétni model dynamického systému dle obr.1.2, jehoz vstupem je
nahodny stacionarni signal u, , ktery je popsan podle (1-5) autokorela¢ni funkcei ¢, (k) .
Vystupni signal je mozno podle (1-6) a (1-7) popsat auto-

. G
korela¢ni funkci vystupu ¢, (k) a vzdjemnou korelacni . (k) (z) c,, (k)
uu ' gk - '
funkci ¢, (k) . u, Vi

uy

Obr. X.2Diskretni model
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Vykonovou spektralni hustotu je mozno vyjadfit

S, (@)=, (1) =5, (™) proz=e"™ > 5, (2)= 3.2, (k)=
k=—0

uu uu

S, (@)=S,(2)=S,("™) proz=e’™ - 5 ()= ¢, (k)z*

k=—00

5,(@)=5,(2)=5,(") proz=c™ > ()= 3, (0"
k=—0

Z-obraz vykonov¢ spektralni hodnoty S, (z) je roven

0

$,(2)= 2, 0z = X Y g G k==Y Dt g, E k)=

Jj=0 k=—0 j=0
=22 g m g, =y =) e g, Y e, == (1)
k=—0 j=0 =0 k=—w0
= G(Z) .Suu (Z)’
kdeje G(z)= Z gjz"j ... diskrétni pfenos dynamického systému ,
=0

S.(2)= ZZ"‘ c,, (k) ... Z-obraz vykonové spektralni hustoty vstupniho signalu.

k="—0

Z-obraz vykonové spektralni hustoty S, (z) je tedy roven

$,,(2)=G(2)5,,(2) > 5,,(@) = G(e"™)-5,, (o). (1-8)

8,(2)=5,(2)-G(2) > S, (@) =S,,(@)-G(e"™"). (1-9)

Z-obraz vykonov¢ spektralni hustoty vystupu je podle definice roven S, (z) = ZE W (k)z™ .

k=—o0

Vyjéadtime-li autokovaria¢ni funkci ¢, (k) signalu pomoci (1-6), dostaneme

S,()=2¢c,(z" =2 2" Y g, > g T, k+j-D=3 3 >z" g gC,k+j-D=
jE=o =0 =0 j=-

k=—o0 k=—o0 k=—00 j=—00 [=—0

=2 > Yrg g e, (kt j ) =

k=—0 j=—00 [=—0

= g e et 1) Yz =Y e, Y e, k- Y
- 7=0 1=0

k=—o0 [=—00 fk=—c0

Jednotlivé soucty jsou rovny

Yzlg,=G(z), Yz e, (k+j-1) =) z7¢,(s) =5(z),
0

k=—x0 k=—0
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0 0 1 = 1
; —
ZZ+ gJZZ(_j glzG[_j:G(z)-
0 0 \ Z z

Budiz zdtiraznéno, pruh nad Z-ptfenosem neoznacuje stfedni hodnotu!!! Pro tato
oznaceni je pak mozno autokovari¢ni funkei ¢, (k) vyjadfit ve tvaru

S, (2)= iEyy (k)z™* =G(z2)-S,,(z)-G(2) (1-10)

Ve frekvencni oblasti pak plati

2§ (), (1-11)

uu

S, (@) =|G(e”™)

kdeje [G(e ™| = Gle™™)-G(e ™).

Je-li vstupujicim signalem bily Sum, pak plati

¢, (k)=6(k)=5(0), S,,(2)=Y ¢, (k)z"* =z" =18, (0) =1
Vzéjemna kovaria¢ni funkce ¢, (k) je rovna

()= g e, (k-1)= g -5(k-D=g,

[=—c0 [|=—0

Vzéjemna vykonova spektralni hustota S, (@) je rovna

Syu (a)) = G(eja)fs- ) . Suu (a)) — G(ejwfi ) 1= G(eja)fs-)

Vstupuje-li do dynamického systému dle obr.X.2 bily Sum, pak
- vzéjemna kovariacni funkce ¢, (k) je ptimo rovna diskrétni impulzni

charakteristice
- vzéjemna spektralni hustota S, (@) je rovna jeho frekvencnimu pfenosu

Véta o realizaci

Pro kazdou raciondlni spektralni hustotu S (@)= 0 existuje pravé jeden
dynamicky systém s pfenosem G(z) ktery ma jednotkovy koeficient u nejvyssi
mocniny z a ma vSechny pély a nuly uvnitt jednotkové kruznice nebo na jednotkové
kruznici, takovy, ze stacionarni proces s danou spektralni hustotou muzeme ziskat
jako vystup z tohoto systému , je-li na vstupu bily Sum.
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3 MODEL NAHODNEHO DISKRETNIHO STACIONARNIHO PROCESU

Modelovani ndhodnych staciondrnich procest je zalozeno na prichodu bilého Sumu
vt = Uk) linearni diskrétni soustavou - filtrem. Stacionarni stochasticky proces yr(k) ktery
vznikd prichodem bilého Sumu (k) diskrétnim filtrem mizeme popsat pomoci stochastické
diferencni rovnice

ve()+dy.(k=D+.+d y.(k—n)=cyv(k)+cvik-1)+..+c vik—m), (2-1)

kde ...yr(k) je vystupni stacionarni stochasticky signal (Sedy,barevny) o proi=0
v(k) je diskrétni bily Sum, pro ktery plati E{v()Uk + i)} =
d;, c¢; jsou koeficienty diferencni rovnice filtru. 0; proi=0

Diskrétni ptenos filtru je pak ve tvaru

-1 -m -1
Gtez +.c,z” _Cz7)_C

G.(z)= = =
r(2) l+dz"+.dz" Dz') D

(2-2)

Poznamka: Je treba si uvédomit, ze vstupni signal (k) je diskrétni nahodny signal - bily sum.
Proto i vystupni signal yr(k) je ndhodnym signdlem. Vystup yr(k) je funkci
bilého sumu Wk) a nemiize proto také byti bilym Sumem. Priichodem linedrni
soustavou se vytvori staciondrni stochasticky signal, ktery se casto oznacuje jako
Sum barevny - Sedy.

Stochastickou diferen¢ni rovnici (2 — 1) je mozno jest¢ modifikovat. Dostavame tak
specidlni modely, které maji pfi analyze stochastickych systému veliky vyznam. Jsou to:

1) Model stochastického procesu, ktery se oznacuje jako autoregresni proces fadu n,
jehoz matematicky model znac¢ime zkratkou AR (AutoRegresiv). Je popsan rovnici

yve(k)+dy.(k=D+..+d,y.(k—n)=c,v(k). 2-3)

Diskrétni hodnoty yr(k) zavisi na okamzité hodnoté bilého Sumu (k) a na minulych
hodnotach vystupu yr(k - 1), yr(k - 2), ..., které jsou vazeny koeficienty d,, i = 1,2,3,....
Odtud nazev autoregresni.

0 _% _
D) yF(k)_DVk' (2-4)

Pienos filtruje G.(z7') =

2) Model nahodného procesu s klouzavym prumérem MA (Moving Average) ma
diferen¢ni rovnici

ve(k)=cv(k)+cvk=1)+...+c, v(ik—m). 2-5)

Pravou stranu pfedstavuje vazeny soucet hodnot bilého Sumu vk), vk - 1), vtk - 2), ..., coz
1ze chapat jako ¢asové zavislou stiedni hodnotu.

Prenos filtru je: Gr(z") = C(z)=co+ ciz’ + coz?+... + coz™ . 2-6)

cr_stochas 7 10.5.2004
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3) Pouzijeme-li pro model stochastickou diferen¢ni rovnici, nebo téz kombinaci obou
modelll AR a MA pak je tento model ozna¢ovan jako ARMA model (AutoRegresiv Moving
Average). Jeho diferencni rovnice je

yvek)+dy.(k=D+..+d, y.(k—n)=cv(k)+cvik-1)+..+c, v(ik—m)

Muzeme zkraceng psat

yF(k)*D=C*V(k)—>yF(k)=%*V(k)- 2-7)

4 DISKRETNI MODEL SYSTEMU PRI PUSOBENI STOCHASTICKEHO
STACIONARNIHO SIGNALU

Odezva identifikovaného dynamického systému y(k) obsahuje podle (1 — 7) slozku
deterministickou y,(k) a stochastickou y,(k). Podle ptedpoklada (1 — 7) je y,(k) staciondrni
stochasticky signdl. Plati rovnost pro yu(?) = y(t) = A(t) = 0

y(k) =y, (k) +y, (k). G-1

Pro ob¢ slozky vystupu je tieba nalézt vhodny matematicky popis, coz je ukdzano v
nasledujicich kapitolach.

4.1 STRUKTURA MODELU

Diskrétni popis tohoto systému pak musi také obsahovat jak deterministickou, tak
stochastickou ¢ast modelu. Deterministickd ¢ast modelu je zfejmé dana diskrétnim pifenosem
(1 — 4) a za predpokladu, Ze operator z’ chapeme jako operator posunu y(k - 1) = z'y(k),
muzeme psat

_1 _B(Z_l)_é _E B
Gy (z )—A(Z_l)—A*yu(k)—Au(k) 3-2)

n

kde A=A(z")=l+az"'+a,z” +a,z” +..+a,z
B=B(z)=z"(by+bz" +b,z +bz" +..+b, z7"),
n, m,v ... jsou stupn¢ polynomt, které je tieba zvolit.

Stochasticky signal y,(k) je tfeba v stochastické ¢asti modelu aproximovat prichodem
bilého Sumu vhodnym diskrétnim pienosem. Zakladem stochastické casti modelu muze byt
diskrétni ptenos (2 — 2), ktery popisuje dynamické vlastnosti linedrniho diskrétniho filtru,
jestlize na vstupu filtru je bily Sum v(k). Na ptfednaskach z Teorie fizeni I (Struktura
regulacniho obvodu s méfenymi i neméfenymi poruchami) byl diskutovan problém
aproximace dynamickych u¢inki poruch pomoci obrazovych ptenosi Fy(s) a Fy(s). Bylo
ukézdno, ze je-li mozno dynamicky systém popsat stavovou rovnici, pak jmenovatele
obrazovych pienost F,(s), Fu(s) a F(s) obsahuji stejny polynom, ktery je charakteristickym

cr_stochas 8 10.5.2004
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polynomem ptenosové matice. Proto obrazovy pienos stochastické ¢asti modelu zvolime ve
tvaru

1
A(z_l)

Ciz™)
A(zHD(z™)

G,(z7)= Gp(z7)= —>yv(k)=%* *v(k) (3-3)

1
D

Blokové schéma tohoto modelu je na obr.3.1a. Je zfejmé, Ze tento model ma dva
vstupy, jeden pro determinovany vstup u(k) a druhy pro specidlni stochasticky signdl - bily
Ssum wk), ktery prochazi pres linearni filtr Gr = C/D, jehoz vystupem je stacionarni
stochasticky signal yg(k), viz obr.3.1b.

v(k) ciz) M) e prk) L
A(z")D(z™) yulk) D(z™) A7) yulk)
uk) | Bz ufk) | B(z"™") y(k)
g — P -1 —>
Az | yulk) yw A7) | yu(k)

Obr.3.1a Blokoveé schema modelu  Obr.3.1b Blokové schema modelu se signalem
Dosazenim (3 —2) a (3 —3) do (3 — 1) dostaneme

_ _ B a1 B cz")
y(k)=y,(k)+y, (k)= A(Z_l) u(k)+Gp(z7) A(Z—l) v(k) A(Z—l) u(k) + A(Z—l )D(Z_l) v(k)
G-4
Vynasobime-li rovnici (3 — 4) polynomem A(z”'), mizeme diskrétni model prepsat do tvaru
PG~ BE ) = ) = G ) (3-5)

Rovnost (3 — 5) je mozno vyjadfit ve tvaru diferen¢ni rovnice

C(z™"

yk)+ay(k-1)+..+a,y(k—n)—[bu(k —=1)+bu(k-2)+...+ b, u(k —m)]= e v(k),
z
zkracené pak ve tvaru
y(k)A(z"") = B(z (k) = G (z (k)| (3-06)

cr_stochas 9 10.5.2004
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4.2 CHYBY MODELU

Piipomeneme si nyni, ze hledany model ma slouzit k identifikaci dynamickych
systémi. Bude nas tedy urcité zajimat, jaké chyby je mozno s pozadovanym modelem
dosahnout. Pro vyjadieni chyby existuje vice moznosti.

a) Jedna z moznych struktur chyb je zobrazena na obr.3.2. Pro posouzeni vlastnosti
chyby modeli budeme uvazovat idealni situaci, kdy se predpoklada, ze odhady parametrii
polynomt 4, B, C, D jsou rovny skutecnym parametrim. Uré¢ime rozdil y(k) - y,(k) = y.(k)

Identifikovany
) (k)
systém

. vr (k)
u (k) e Az > G.'(z™h) Lﬂz — W
L _BEY |
—»| G(z )= Az ) Obr.3.2 Zavedeni chyby modelu

Na zédkladé predpokladi o odhadech parametrti plati A(k) = y(k) - yu(k)= yuk).
Vyjéadiime-li A(k) = y,(k) pomoci rovnice (3 — 4) pak plati

A() = A(z")G; (2 ™)e(k) — y, (k) = Az G (™ (k). G-7)
Chyba vystupu modelu je rovna
£(k) = Az")G; (2 A®K) = Az )G (k) - BE)

Az

u(k)]=v(k), (3-8a)
kde &(k) je chyba vystupu modelu.
Z rovnosti (3 — 8a) vyplyva, Ze chyba modelu, jsou li odhady parametrii polynomi 4, B, C, D
rovny skuteénym parametrtim, je rovna prave diskrétnim hodnotam bilého sumu ¢ (k) = v(k).
b) Budeme-li vychazet z diferen¢ni rovnice (3 — 6) pak pro chybu plati
y(k)A(z™) = B(z " Yu(k) = G (z7)e(k) .
S vyuzitim (2 — 7) miizeme chybu g(k) vyjadrit rovnosti

(k) =G, (2 )y(k)A(z™) = B(z Yu(k)] = v(k) (3 —8b)

Takto zavedena chyba se oznacuje jako chyba rovnice a jeji struktura je na obr.3.3.

u(k) Identifikovany y(k)
systém
3| B A" ]
- -
Gi'(z™)

Obr.3.3 Struktura modelu '
se zavedenim chyby rovnice lg(k) = vk)

cr_stochas 10 10.5.2004
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43 STRUKTURA DISKRETNIiCH MODELU

Pti identifikaci se pouzivaji riizné struktury modelt, které vychazeji z rovnosti (3 — 8b)
a podle konkrétniho sumového signalu se voli prenos Gr(z”).

1) Zvolime-li Gp(z'!) = I, pak dostaneme blokové schéma modelu dynamické
soustavy dle obr.3.4, ktery se oznacuje zkratkou model ARX (Auto-Regresiv with eXogenous
variable).

lw@ iww

1
A(z_l) 1
Yy (k) Yy (k)
uk) | B(z™) y(k) uk) | B(z")
Ty == 2 7y y(k)
Az™) Az™)
Obr.3.4 Struktura ARX modelu Obr.3.5 Struktura OF modelu

Vystup modelu Ize vyjadrit rovnosti

B(Zil)u(k)-l- 171 V(k) (3 _9)

M= e ey

Diferen¢ni rovnice modelu ARX je

yvk)y=—ay(k-1)—..—a,y(k—n)+bu(k—1)+...+ b, u(k —m)+v(k)| (3-10)

2) Zvolime-li Gp(z"!) = A(z"), pak vystup modelu je roven

B(z™)
A(z™)

(k) = u(k) +v(k). (3-11)

Diferen¢ni rovnice ma tvar
yk)y=—-a,y(k=1)—..—a,y(k—n)+bu(k-1)+..+b, u(k—m)+
+v(k)+avk-1)+..+a,v(k—n)

Tento model se oznacuje zkratkou OE (Output Error) a jeho blokové schéma je na obr.3.5.

3) Zvolime-li Ge(z") = C(z"), pak vystup modelu je roven

_BEY

ceh,
Az

k k k), 3-12
y(k) ( )+A(Z_1) (k) ( )

cr_stochas 11 10.5.2004
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Diferen¢éni rovnice ma tvar

y(k)=-aylk-1)—..—a,y(k—n)+bu(k-1)+...+ b, u(k—m)+
+cv(k)+cvk=1)+...+c,v(k—n). 3-13)

Blokové schéma a tohoto modelu je na obr.3.6 a oznacuje se zkratkou ARMAX model
(Auto-Regresive Moving Average with eXogenous variable), coz znamena autoregresni
model s klouzavym primérem a s externi proménnou — akéni velic¢inou u(k).

v(k) v(k)
C(z™") C(z™)
Az™) D(z™)
_ _ k)
u(k) | Bz") v(k) k)| Bz X
— > —> —> — >
Az A(z™)
Obr.3.6 Blokové schéma ARMAX modelu Obr.3.7 Blokové schema BJ modelu

4) Blokové schéma modelu BJ (Box — Jenkins) je na obr.3.7 a jeho vystup je
definovan rovnici

_B(z™) C(zh) B
y(k) = T u(k)+ A HDEN v(k). 3-14)
Diferencni rovnice ve zkrdceném tvaru je
Y(k)A(z")D(z™) = B(z YDz Hu(k) = C(z Az " v(k) . (3-15)

Zavedeme-li oznaceni
Az =Az")D(z7); B (z7) =Bz )D(z" );C7(z7) =C(z7 ) Az™), (3-16)
pak diferen¢ni rovnice ma tvar:
(k) A (z7) = B"(z ulk) = C" (z " )v(k) (3 -17)

Porovnanim (3 — 17) a (3 — 12) je zfejmé, ze model BJ je mozno pievést na ARMAX
model.
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4.4 PREDIKCE VYSTUPU

Stochasticka diferencni rovnice a jeji modifikace je obsazena v modifikovaném tvaru
v modelech ARX, OE, ARMAX, BJ. Tyto modely popisuji dynamické vlastnosti soustav za
pritomnosti Sumi a jak bylo ukazano, obsahuji ve své struktufe modelu na vstupu slozky
bilého Sumu vk - i), i = 0, I,...n, které nejsou méritelné. Proto, ani pfi znalosti vSech
koeficient takovychto modelll, neni mozno vypocitat vystup y(k) pii zndmych hodnotach
vstupu u(k —j), j = 0, ..., m a métenych minulych hodnotach vystupu y(k - i), proi = 1, ..., n.
Tato tloha je feSena tfidou matematickych modelii, které se nazyvaji prediktory. Odhad
vystupu y*(k) pomoci prediktoru je zndzorndn na obr. 3.8. Predikce vystupu je obecn&
nelinearni

(1)
u(t Proces W)

/ y(k) ﬁ» PREDIKTOR k)

u) o S[Yir, Ui/
Obr.3.8 Odhad vystupu pomoct prediktoru

funkce
V') =1 [Yi1, U],

kde ... Y, je mnozina métenych vystupii, Uy ; je mnozina méfenych vstupt.
V dalSim vykladu se omezime pouze na model ARX, jehoz vystup je popsan

diferen¢ni rovnici (3 — 10). Vyjadtime-li vystup y(k) = yx pomoci vektoru parametrii p a
vektoru méteni zx v Casovém okamziku “k*, pak plati

ye=p'ut v, (3-18)
kde ... p"=[-as, -ay, ..., an, bo, b1, ..o, buf; T =L Vit Vi ooor View Uity k2, oeer U] -
Predikci vystupu je mozno vyjadfit jako podminénou sttedni hodnotu
Vi = E{J’k [ Victs Vicrseoos Vs Uy s Uy seees Uy }
S pouzitim rovnosti (3 — 18) dostaneme
E{p,}=p"z +El, .

Protoze stfedni hodnota bilého Sumu je rovna nule (E{v} = 0), je predikce rovna
vyrazu
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> T n m
Vi =P Z, :_Zaiyk—i +ijuk—j—v 3-19)
i=1 =0

Jednoduchym pouzitim operatoru stiedni hodnoty jsme ziskali z modelu ARX
jednoduchy prediktor, pomoci kterého miZzeme na zdkladé méfenych vstupid a vystupl
predikovat - odhadovat vystup systému yy .

5 ODHAD PARAMETRU MODELU ARX METODOU NEJMENSICH
CTVERCU

Pokud vektor parametri p neni zndm, ale bude v procesu vyhodnocovani méteni
odhadnut, pak hovofime o vektoru odhadu parametri p. Odhad vystupu z prediktoru pak

oznacime y, a jeho popis bude

A

n m
— AT — A A
Vi =D % = _Z a; YVt ijyk—j—v ,
i—0 =0

kde pro v plati: T, =(v-D*T+&=*T;
7p je dopravni zpozdéni, T je perioda vzorkovani, & € (0,1)

Chyba predikce je definovana

n m
A A T A ~
eK)=y, =D =y =P 2% =y + D4y = Dby i w1
i=0 j=0
5.1 METODA NEJMENSICH CTVERCU

Pro odhad parametri na zdkladé méfeni a volby diskrétniho modelu existuje cela fada
metod. V naSem kurzu bude pouzita pro odhad vektoru parametri p metoda nejmenSich
¢tverct, kterou jako prvni pouzil a publikoval K. G. Gauss jiz v roce 1795. Zakladni mySlenka
spoc¢iva v tom, Ze odhad vektoru parametri p minimalizuje soudet kvadrati chyb, tj. Ze je
splnéna podminka

N
J,(p) = e(k)> - MIN , (4-2)
k=1
kde ... N je pocet méfeni.

Cely postup si ukdzeme na nasledujicim piikladé. Budeme uvazovat N métenych
dvojic (¥, ux) a diferencni rovnici prediktoru ve tvaru

A

Ve ==y, thou, .

Vyjadiime-li chybu predikce pro k = 1, 2, 3, ...N, pak ziskdme soustavu rovnic ve tvaru
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k=1, e =y —y, =y +a,y, —byu,;

k=2, 62=y2_j>2=y2+&1y1_b0u1;

k=3 e; =Yy =3 =Yy +4,y, —byuy; = (4-3)
k=N; ey =Yy =Yy =Yy +a Yy, —byuy;

Zavedeme-li vektory e, y, p a matici W ve tvaru

e | ] Vosuy ]
€ Y2 Vit
e U o |-a

=71 y= Y3 ; W= Yol . p= Al :

. . . + bo

L€w LV LV n-15Un- ]

pak soustavu rovnic (4 — 3) miizeme vyjadtit v maticovém tvaru
e=y-Wp. (4-4)

Hodnota kvadratického kriteria J (—dl,Z;O) v zavislosti na zatim neurcenych
parametrech modelu je rovna

R N
J(=a,b) =) e =e"e=y-Wp) ' ¢-Wp)=y y-2p"W'y+p"W'Wp, (4-5)

k=1
jestliZe je splnéna rovnost p'W' 'y =y " Wp.

Nutna podminka existence minima (4 — 2) je

%:0—)—2Wry+2(WTW)f):0. (4-6)
/4

Hledany vektor odhadl parametrli vypocteme z (4 — 6)

P=W' W)Wyl 4-7)

Aplikaci rovnosti (4 — 7) a struktury vektord a matice W ukazeme na Pf.3.
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Ptiklad 3

Uvazujme namétenou diskrétni posloupnost z Pt.2, kterd je bez Sumu. N = 3.

yie=10;0,5;0,75; 0,875} a we={1; 1; 1; 1}, (£ =0, 1, 2, 3)
Model prediktoru zvolime ve tvaru §, = —a, v, , +byu,_,. Datové struktury vektord y,
p amatice W pak jsou

0,500 0,00;1
- 10,00;0,50;0,75 . 08125125 . |—a,
y=|0,750; W =10,50;1|; W' = ;W xW = ;D= ;
1,00;1,00;1,00 1,250;3,000 +b,
0,875 0,75;1

W Wy +3,4286;,-1,4286 | —— 1,0313
| —1,4286:+0,9286 |’ y= 2,1250

n Tornlvi,T +3,4286;—1,4286 1,0313
p=W W)W y= *

= 0,5 ,ar= —0,5; b() = 0,5
—1,4286;+0,9286 2,1250

0,5

Z vysledku je ziejmé, Ze podle ocekdvani byly nalezeny stejné parametry modelu jako
vypoctem v Pf.2. Obdobnym zplsobem sestavime datové struktury i pro jiny fad modelu a
pocet vzorkd.

Konec prikladu

5.2 VLASTNOSTI ODHADU

V této kapitole se pokusime ukézat zakladni vlastnosti odhadti parametrt.
1)Prvni otazkou je, jaka je souvislost mezi odhadnutym vektorem parametri p a

skutecnym vektorem parametrt p. Miuzeme vychazet z pfedpokladu, ze métfeny vektor
vystupu soustavy y mizeme vyjadiit ve tvaru

y=Wp+e, (4-38)
kde ... p je vektor skute¢nych parametrt,
W je matice dat,
e je vektor Sumu.
Dosazenim (4 — 8) do (4 — 7) dostaneme

p=WW)'Wiy=W'W)'W' x(Wp+e)=p+(W'W)'W'e. (4-9)

V rovnici (4 — 9) je na pravé strané¢ vektor Sumu e. Z toho vyplyva, Ze parametry
odhadovaného vektoru p jsou nahodné veli¢iny. Mizeme tedy uréit jejich stfedni hodnotu
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E{py=E{ p+W'W)'W'e }=E{p}+E{ W'W)"'WTe |,

kde E je operator stiedni hodnoty. Oznacime-li E{p}=p; E{p} =p;a budeme-li
predpokladat, ze prvky datové matice W a vektoru Sumu e jsou statisticky nezavislé, pak plati

p=p+E{W W)W |xEle}.

Je-1i stiedni hodnota Sumového signalu nulova, pak dostaneme rovnost

E{e}=0—>p=p (4-10)

a je mozno zformulovat tvrzeni

Odhad parametrii vektoru p metodou nejmensich ctvercu je nestranny

(nevychyleny), je-li stredni hodnota sloZek vektoru e nulova a jsou-li sloupce
datove matice W a vektoru e vzdjemné statisticky nezavisle.

Poznamka: Informace o rozptylech a kovariancich vektoru chyb eje obsazena v kovaria¢ni
matici. Za predpokladu, ze vektor Sumu e obsahuje prvky statisticky nezavislé, plati

C. =Efee"}= 01, 4-11)
kde o je rozptyl Sumového signalu.
Dal$i informace o moznostech numerickych vypoctl stiedni hodnoty, rozptylu,

smérodatné odchylky, kovariacni matice, korelacnich koeficienti naleznete ve "Stru¢ném
manudlu MATLABu pro predméty teorie fizeni" v oddile "Nahodny proces" na adrese

http://www.fm.vslib.cz/~krt/krt_cz/vyuka/text/matlab/html.htm.

2) Jist¢ nas bude taky zajimat, jak “pfesné” jsou nalezené odhady, jinymi slovy, jaké
vlastnosti ma rozdil 4= p— p. Vime jiz, Ze stfedni hodnota E{A}je rovna nule viz (4 — 10).
Informace o rozptylech vektoru Aurcime z jeho kovariacni matice

Ry, = Eld"{= E{(p-p)p-p)}
Vyjadiime-li (p— p) z (4 — 9 ) dostaneme
Ry, =E{W W) W el[(W W) W'e]" }=E{W W) W ee WWw W)}

Vzhledem k ptedpokladané statistické nezavislosti prvka vektoru e a prvkii matice W a
s vyuzitim véty o stfedni hodnot€ soucinu statisticky nezavislych veli¢in dostaneme

R, =E{W™ W) 'w’ E{ ee” E{ WW W) |=E{ ee” JE{ W'W)" |

S vyuZitim (4 — 11) pak ma kovaria¢ni matice tvar
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R,, —EAAT{=E{p-p)p-p)’ |= 2 (W'W)

4-12)

Pro rovnost (4 — 12) je mozno zformulovat tvrzeni

Jsou-li slozky matice W a vektoru e statisticky nezavislé: E{e[} = O;E{e[2 }: o’
proi=1,2, ..., pak plati

E{p- p)p-p) |=c2 W W)

5.3 ODHAD VEKTORU PARAMETRU POMOCI KORELACNICH FUNKCI

Uvazujme diferen¢ni rovnici ARX modelu druhého fadu ve tvaru

y(k)=-a,y(k-1)—a,y(k—=2)+byu(k —1)+Dbu(k -2). (4-13)

Vektor odhadu parametrt je pak p = [— a,,—a,,b,,b, ] Vyjadiime-li strukturu soucinu

matic 4 =W "W z vyrazu (4 — 7) pro zvolenou strukturu modelu, dostaneme struktury

Yo Y U, U,
Yo M V2 o --o Vya
M Yo U, U
A=WTW= Ya Yo Yoo Y| ¥, ¥, U, u, |=
Uy U U, Uy .
u, Uy U Uy .
Yna Vw2 Uyg Uy,
1 Nt 1 A= 1 A= 1 Nt ]
N : yiz W A YiVia Wzyiui W _ Yilhiy
1 N—ll=0 1l=]\(l)—l 1 Nl—=10 1 Nl—=10
W YiaJi W yi2—1 ﬁ Yial; N Yialiy
= N 1 ljlo—l 1 Ni—=10 1i=;)\/—1 ) 1 i7\70—1 =
ALY 2 Ui )iq — 2 U LIS
N & N & N~ N <
1 Nl—_lo 1 Nl—_lo 1 N—ll_0 ll;\(f)—l )
_F £ Ui i N £ Ui Via -7 £ U U, N £ U
I cyy (0) ny (_ 1) Cyu (0) cyu (_ 1)_
_y G0 e, (0) e (1) e,(0)
cuy (O) cuy (_ 1) Cuu (0) Cou (_ 1) .
_Cuy (_ 1) cuy (O) Couu (_ 1) Cuu (O) ]

Ze struktury souéinu W'W je zfejmé, 7e prvky matice A tvoii hodnoty autokorelaéni a
vzdjemné korelacni funkce ¢ (k),c,, (k),c, (k) a c,(k) pro k = 0, -1 vystupniho a

cr_stochas 18 10.5.2004



Cislicova regulace Modelovani a diskrétni identifikace

vstupniho signalu yy, u; (viz Pfiloha). VSechny prvky matice jsou vynasobené po¢tem méteni
N. Pro soucin b =Wy dostaneme strukturu

o _
- Wzyi—lyi
yl B e ()]
Yo Vi Voo oo Vo y lzy y »
b=WTy= Ya Yo N Iy | y2 _N NS 2 _N ny(Z)
u() u] uz cee uNfl :3 Lﬁ:u y Cuy(l) .
u, U, u Uy, y NG ¢, (2)
N L i
L 1 N
— > u. .y
_N; l—2yl_

Je mozno konstatovat, ze prvky vektoru b tvoti hodnota autokorelacni a korelacni
funkce ¢,,(1), ¢yy(2), cuy(1), cuy(2). Vektor parametri p je pak mozno urcit z rovnosti

e, (0)c, (=Dsc,, (0);c,, (D] e, ]

-1); 0); -1); 0 2
| € O @ie, (e, 0 e, )] a1
¢, (0);¢,,(=1);c,, (0);¢,,(=1) ¢, (1)

e, (-Dic, (0:c,, (-Dic,, (0 | [e, @]

=

Prakticky lze z naméfenych dat ur¢it vektor parametrti p bud’ piimo ze vztahu (4 — 7),

nebo mizeme pomoci vhodného software nejdiive wurcit hodnoty korelacnich a
autokorelacnich funkci vstupniho a vystupniho signalu pro £k = 0, -1, +1, -2, +2, ... podle
zvolené struktury diferen¢ni rovnice a nasledné pouzit rovnosti (4 — 14).
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6 SOFTWAROVA PODPORA DISKRETNI PARAMETRICKE
IDENTIFIKACE

Aplikace metod diskrétni parametrické identifikace se opiraji o softwarovou podporu
v prosttedi MATLABu. Vyuziva se SIMULINKu, Control System Toolboxu ale pfedevsim
,»System Identification Toolbox“. Jedna se o velmi rozsahly programovy produkt, ze kterého
predkladame opravdu jen maly zlomek, nékolik malo vybranych funkei. Tyto v§ak umozni
studentim studovanou latku nejen ovéfovat pomoci numerickych experimentt ale 1 ziskat
nezbytné profesni navyky a zkusenosti z identifikace. Podrobny popis a piehled vSech funkci
je mozno najit v "Helpu".

Piedpokladame, Ze data, se kterymi se operuje, jsou uloZena ve workspace.

Funkce X | Odhad - vypocet parametri ARX modelu

Model ARX s jednim vstupem a jednim vystupem v prosttedi MATLABu je
vyjadien zkracenou diferen¢ni rovnici tvaru

A(q)y(1) = B(q)u(t — nk) + e(1),

kdeje  y@®) diskrétni vystupni veliina (¢ = k je diskrétni Cas),
u(t - nk) diskrétni vstupni veli€ina,

nk kladné celé ¢islo charakterizujici diskrétni dopravni zpozdéni jako
celoc¢iselny nasobek periody vzorkovani,
e(t) diskrétni Sumovy-stochasticky signal,

A(q) polynom stupné 4 =na, g =z", A(q) =1+ a,q +..+a,,q",
B(q) polynom stupné 6B =m =nb—-1, B(q)=b, +b,q +..+b,q",
nb pocet koeficientii polynomu B(q)

Ptikaz pro vypocet parametrit ARX modelu metodou nejmensich ¢tvercti ma syntaxi

th = arx (z,nn) (5-
1)
kde je th datova struktura - matice, obsahujici ve 3. Fadku vektor parametri,
z=[y u]; matice vystupnich - vstupnich dat (output - input data),
y,u sloupcové vektory,
nn jednotadkova matice se tiemi sloupci, nn=[na nb nk].

Strukturou matice th — ,,modelem theta” se nebudeme zabyvat, protoze to presahuje
ramec naseho predmétu. Pozadované informace nebo struktury modeli vhodnych pro dalsi
vypocty ziskame pomoci transformacnich ptikazl a funkci.

Prikaz present (th) (5-2)

zobrazi z datové struktury matice th, ktera byla vytvofena ptikazem (5 — 1), koeficienty
polynomu B(g), A(q) spolecné s jejich smérodatnymi odchylkami, hodnotou kvadratického
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funkcionalu (loss function) a Akaikeho chybou predikce (Akaike's Final Prediction Error

Criterion (FPE) ).

Pr.5.1

Ukazme pouziti piikazu arx na datech z Pt.2. kap.2. Namétena data ulozime do matice mz.
Zvolme: stupen polynomu 04 =na =1, 0B =m =0, pak pocet koeficientli polynomu B je
nb =m+1=1. Diskrétni dopravni zpozdéni je nk = I a datova strukturu parametra je thz. Na

displeji se zobrazi: matice mz, jednoradkova matice nn, datova struktura thz.

» M2
mz =
a 1.000808
8.50880 1.080080
8.7580 1.080080
8.8750 1.080080
» NN
nn =
1 1 1

» thZz=arx{mz,nn)}
thz =

Columns 1 through 7

A.08008 1.8008 1.80080 1.680408 1.08008 a
A.08668 26.8180 0.80060 L4.0808068 11.680080 21.0000
-0.50080 8.5008 8 a a a
A.08008 B8.8008 8 a a a
A.08008 B8.8008 8 a a a

Columns 8 through 9

a 1.8088
a a
a a
a a
a a

a
1.8088
a
a
a

Obr.5.1 Pouziti funkce arx v prikazovem radku

Pomoci piikazu present zobrazime koeficienty polynomi A(g), B(g) a jejich

smérodatné odchylky.

jsou urceny dalsi prikazy a funkce, které budou dale jesté vysveétleny.

Pozndmka: Je treba si uvédomit, Ze prikaz present uvedené koeficienty polynomii
a dalst informace pouze zobrazuje. Neni je mozno pouZzit pro dalsi vypocty. K tomu
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Pouziti ptikazu present z piikazového fadku a koeficienty diferencni rovnice jsou
na obr.5.2

» present{thz}

This matrix was created by the command ARX on 974 2861 at 11:21
Loss fcn: 1.2326e-832 Akaike™s FPE: 3.6978e-032 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =

a 8.50088
] A.608088

1.00080 -8.50808
A A.6008

Obr.5.2 Zobrazeni parametrii diferencni rovnice pomoci prikazu present
Diferencni rovnice je rovna

y(k) = —a,y(k — 1) + byu(k —1) = 0.5y(k — 1) + 0.5u(k —1)

Konec ptikladu 5.1

Aby bylo mozno pro odhadnuté parametry spocitat v prosttedi MATLABu napt.
diskrétni pfechodovou funkci nebo pouzit nalezené polynomy pro syntézu regulatoru, je tfeba
datovou strukturu-matici th transformovat na koeficienty diferenéni rovnice nebo polynomy
diskrétnich pfenost. K tomu jsou piipraveny v toolboxu identifikace procedury, které slouZzici
k témto prepoctim - ke konverzi modeld. Jednou z vyznamnych transformacnich funkci je

piepocet matice th na parametry diferen¢ni rovnice ARX modelu.

Funkce th2arx Transformace matice th na parametry diferen¢ni rovnice ARX

Syntaxe funkce

[A, B] = th2arx (th), (5-3)
[A, B, dA, dB] = th2arx (th). 5-4)
kde je th matice (datova struktura) oznacovana jako "theta model"
A, B matice, které popisuji vicerozmérny ARX model a jejichz struktura je
A=[I1A;A;... Aw); B=[Bo B1 B3 ... By, I jednotkova matice
dA, dB matice smérodatnych odchylek parametri diferencni rovnice

Po provedeni pfikazu vraci tato funkce matice zobecnéného vicerozmérového ARX
modelu do tvaru diferen¢ni rovnice, kterd ma v maticovém zapisu tvar
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yoO)+Ayt-D+..+ A, y{t—na)=Bu(t)+ Bult-1)+..+ B u(t—nb),

V dal$im popisu vyklad omezime pouze na modely ARX s jednim vstupem a jednim
vystupem. Matice A, B jsou jednotadkové matice A=[1 ai ay ... an]; B=[bo b1... bn].
Aplikace z ptikazového fadku bude demonstrovana na nasledujicim ptiklad¢.

P1.5.2 | Uvazujme matici thz z Pt.5.1. Ukazme pouziti piikazu th2arx a ptikazu dstep.

» [A,B]=th2ar=z{thz} Step Response

From: (1)

1.80088 -8.580808

0s

a 8.508088

Arnplitude
Ta: Y1)

0E

» hd=dstep{B,A)
04+
hd =
02+

a
-.5808 o
-75084a _
_R75A Time (gec.)
-9375
-D6HB
.84y Obr.5.4 Diskrétni prechodova funkce k Pr.5.2
D022

'ggg:] Poradnice diskrétni ptrechodové funkce jsou na obr.5.3 a

0999 jeji pribéh je zobrazen na obr.5.4.

.0005
-0998

L L
0 2 4 -3 g 10 12

o dstep{B,A)

Konec ptikladu. 5.2

Obr.5.3 Prikazy th2arx,dstep

Funkce th2tf |Transformace matice th na koeficienty polynomii diskrétnich pie-

nosu
Syntaxe funkce

[num, den] = th2tf (th), 5-5)
kde je th datova struktura oznacovana jako "theta model"

num, den  koeficienty maticovych polynomt Citatele a jmenovatele diskretniho
obrazového pienosu.
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Pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem jsou pak v maticich num, den
ulozeny piimo koeficienty polynomu citatele a jmenovatele. Chceme-li diskrétni obrazovy
pienos piimo vytvofit, pak pouzijeme funkci

s = tf(B, A, Ts, 'variable', 'z*-1'), (5-6)
kde jsou s jméno,
B,A polynomy obrazového pienosu v Citateli a jmenovateli,
Ts perioda vzorkovani,
‘variable'  parametr,
'zh 1" typ proménné.

Pouziti této funkce véetné vypoctu obrazového prenosu ukdzeme na nasledujicim ptiklade.

Ptiklad 5.3 » [BH,AD]=th2tf{thz}
BH =

8 8.5888
Al =

1.008080 -8.5008
» tFd=tF{BHN,AD,1,"variable’','z"-1")

Transfer function:
8.5 z7-1

Konec ptikladu 5.3

Sampling time: 1

Obr.5.5 Vypocet polynomit BN,AD a diskrétniho prenosu

V prosttedi MATLABuU je zaveden zobecnény popis diskrétniho systému, ktery si
struéné popiseme vcetné transformace matice th na polynomy tohoto pfenosu.

Funkce tthOIy Transformace matice th na matice koeficienti polynomi
zobecnéného diskrétniho modelu

Syntaxe funkce
[A, B, C, D, F, LAM, T] = th2poly (th). 5-7

Po provedeni piikazu jsou uloZeny na maticich A, B, C, D, F koeficienty polynomu
zobecnéného diskrétniho vicerozmérového modelu, ktery ma v maticovém zapisu tvar

Bi@ , toni)+ B Dy iy 4 BlD e 12 €@ g,

A =
DYO=% @ F,(9) F,(q) D(g)
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Matice A, B, C, D a F obsahuji koeficienty polynomialnich matic.
Matice LAM je kovaria¢ni matice vektoru Sumu e(?), T je perioda vzorkovani.

V dalsi ¢asti vykladu se omezime pouze na modely ARX a ARMAX s jednim vstupem
a jednim vystupem. Matice A, B, C jsou pak jednotadkové matice: 4 =[1 a; az ... aul;
B =1by b;.. byl, C =11 c; ... ch]. Matici LAM 1 periodu vzorkovani mizeme nechat
prazdnou. Pouziti tohoto piikazu ukdzeme na jednoduchém piikladé. Tuto funkci je ziejmée
mozno také pouzit pro modely ARMAX i BJ.

Pi.5.4 | Pouziti piikazu th2poly

na matici thz z Pi.5.1

» [A,B,T]=th2poly{thz)

FI:
1.8888 -@.5068
B =
A a.5a08
T=
1

»» g=dstep(B,A)

a
-5008
.75808
-B758
-937s
-9688
-08LYy
-9922
-9961
-00809
.0009
-9995
-9998

» dstep(B,A)

>

Obr.5.4 Aplikace prikazu "th2poly”

Konec ptikladu 5.4

cr_stochas

Pi.5.5

Naleznéte parametry ARX modelu z méfenti
dle obr.5.5. Méfena data jsou v matici z.

4.5

35+

1
0.5 —/

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Obr.5.5 Graf mereni z Pr.5.5

» thZ2=arxz{z,[2 2 1]};
» [AZ2,B2]=thZ2poly{th2)

A2 =
1.8880

-8.4298 -B.4459

B2 =
8 8.2997 -8.8461

» dstep(B2,A2)

Obr.5.6 Identifikace modelu ARX z méreni
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Cislicova regulace Modelovani a diskrétni identifikace

Diskrétni prechodova funkce ziskaného modelu je na obr.5.7. Porovnani vystupu
modelu a méfeni je na obr.5.8. Informace o smérodatnych odchylkach odhadd parametr
diferen¢ni rovnice je na obr.5.9. Pfipomenme, ze se zvolil model druhého tadu na = 2, pocet
koeficientt Citatele nb = 2 a diskrétni dopravni zpozdéni nk = 1.

Step Response
From: L1 45

25

36F

Amplitude

o 10 20 30 40 0 &0 70 1] 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec.)

Obr.5.7 Prechodova funkce Obr.5.8 Porovnani vystupu modelu a méreni

» present{thz}

This matrix was created by the command AR on 975 2881 at 11:32
Loss fcn: 0.813694%  Akaike's FPE: @.814823 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

a a.2997 - 8. 8461
a a. 1177 8.1228

1.080808 -8._4208 -8._44509
a B.8873 g8.8812

Obr.5.9 Koeficienty diferencni rovnice ARX modelu a jejich smérodatné odchylky

Konec prikladu 5.5

Funkce th2ss Transformace matice th na matice diskrétniho stavového
popisu
Syntaxe funkce
[A, B, C, D, K, X0] = th2ss (th), 5-9)
kde je th datova struktura oznacovana jako "theta model"
AB,C DK matice diskrétniho stavového popisu.
X0 vektor pocatecnich podminek
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Cislicova regulace Modelovani a diskrétni identifikace

Stavovy popis je uvazovan ve tvaru

xX(t+1)= Ax(t)+ Bu(t) + Ke(t); x(0) = X0,

Y(®) = Cx(t) + Dx(1) + e(1) .

Pi.5.6

Transformace modelu v Z-pfenosu na stavovy model bude ukazana na Pt.5.5.
(Je treba si uvedomit, Ze neni mozno volit Frobeniovy normalni formy.)

» [AS,BS,CS,DS,KS,XS]=th2s5(th2) Stavové rovnice ma tvar
As =
8.4459 0 = +
x,(k+1) 0.4459;0 x, (k)
BS =
8.2997 +0.2997 0.4298
—0. 0461 + u(k)+ e(k).
—0.0461 0.4459
CS =
1 ;]
o5 - Vystup soustavy
o y(k) = x,(k); D =0;
KS =
0.4708 Pocatecni vektor stavu
0.4459
x,(0) 0
NS = x(0) = 1 = ;
x,(0) 0
(]
8
Konec prikladu 5.6
Obr.5.10 Matice stavového popisu
Funkce COMpAare Porovna vystup modelu s méienim.
Syntaxe funkce
compare(z, th) 5-9)
kde jsou z matice vystupnich - vstupnich dat, z=[y u]
th matice "theta model"

Pouziti tohoto ptikazu je ukdzéno v Pi.5.8.
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Funkce armax Odhad parametri ARMAX modelu

Diferen¢ni rovnici ARMAX modelu v prosttedi MATLABu vyjadiime:

A(q)y®) = B(q)u(t — nk) + C(g)e(?),

kdeje  y() diskrétni vystupni veli¢inaa ¢ =k je diskrétni cCas,
u(t — nk) diskrétni vstupni veli€ina,
nk kladné celé ¢islo charakterizujici diskrétni dopravni zpozdéni jako
celociselny nasobek periody vzorkovani
e(?) diskrétni Sumovy signal,

A(q) polynom stupné o4 = na, g=z", A(q)=1+a,q" +..+ a,q",
B(q) polynom stupné 6B =m =nb—1; B(q)=b, +b,q' +..+b,q",
C(g) polynom stupné 8C = ne, g=z", C(q) =1+ cq +..+c,.q",

Ptikaz pro vypocet parametrit ARMAX modelu

th = armax (z, nn), (5-10)
kde je th datové struktura - matice obsahujici ve 3. Fadku vektor parametri
z=[y u]; matice vystupnich - vstupnich dat, y, u sloupcové vektory
nn jednotradkova matice se tiemi sloupci, nn = [ na nb nc nk ]

» thr=armax{z,[2 2 2 1]);
» thr=sett{thr,B8.2);

» present{thr}

This matrix was created by the command ARHAX on 9/5 2081 at 14:37
Loss fcn: A.8889211 fikaike s FPE: @.@10848 Sampling interval 8.2
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B:
5 B.8478 B.8242
8 a.8252 B8.8376

H:
1.6008 -1.6127 0.6483
8 8.8623 8.8558

[:=

1.6008 -1.6779 0.6880
5 B.08926 B.8916

Obr.5.11 Vypocet koeficientii ARMAX modelu z pfz'kaZ(;vého radku
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Modelovani a diskrétni identifikace

P57 Vypoctéte parametry ARMAX modelu ze souboru méteni Pt.5.6.

a) Zvolte soustavu 2. fadu. Jednotadkovou matici nn tvoii prvky nn =22 2 1]

b) Spoctéte a nakreslete diskrétni prechodové funkce y/u a y/e

Resent:

a) Vypocet koeficientd, ptikaz sett a present zadané z ptikazového fadku jsou na obr.5.11.
b) Transformace matice thr na polynomy Ad, Bd, Cd, Dd, Fd a piikazy dstep pro vypocet
diskrétnich ptfechodovych funkei jsou na obr.5.12. Pfechodové funkce jsou na obr.5.13,14.

» [Ad,Bd,Cd,Dd,Fd,Lan]=th2poly{thr)

Aad =

1.080688 -1.6127 8.6483
Bd =

a A.8u7a B.8242

Cd =

1.080868 -1.6779 B.6888
Dd =

1
Fd =

1
Lan =

8_08089

» dstep(Bd,Ad)
» Fstep(cd,ﬂd}

Obr.5.12 Vypocet polynomii A,B,C

Step Response
Fram: U1

L L L I L L
o 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec.)

Obr.5.13 Diskrétni prechodova funkce y/u

Step Response
From: L1}

Time (sec.)

Obr.5.14 Diskrétni prechodova funkce y/e

Poznamka: Jak jiz bylo Feceno, prikaz th2poly miize byti zapsan zkracené

[Ad, Bd, Cd] = th2poly(thr).

cr_stochas

Konec prikladu 5.7
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Modelovani a diskrétni identifikace

Pro posouzeni vlastnosti odhadl je vyznamna chyba rovnice dle (3 — 8). Tuto chybu
uc¢ime pomoci funkce resid.

Funkce resid

Syntaxe funkce

kdeje z=[y u];
th
e
r

Pr.5.8

Vypocte a testuje chybu modelu.

[e,r] = resid (z,th), (5-11)
matice vystupnich - vstupnich dat, y, u sloupcové vektory
matice (theta model)

vektor chyb predikce

korela¢ni funkce

Na datech z Pr.5.6 ovéite prikazy resid a compare. Zadané funkce z

prikazového tadku jsou na obr.5.16. Pribéh autokovariacni funkce chyby a vzijemné
kovaria¢ni funkce vstupu a chyb odhadu je na obr.5.15. Vysledkem ¢innosti funkce compare
je graf vystupu z modelu a zméteného vystupu soustavy viz obr.5.17.

Correlation function of residuals. Output #1

_|:|5 I I 1 I
0 ] 10 15 20 2
I
Cross carr. function between inﬁgt 1 and residuals from output 1
|:|1 r T T r T T T r T
0.05 -
|:| » -
-0.05 -
_I:l"l L L L L L L L L L
25 20 15 -10 -5 a ) 10 15 20 2
ET

Obr.5.15 Autokovariacni funkce r, a vzajemna kovariacni funkce re,

cr_stochas
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L+

» compare{z,th);
L

s [e,r]=resid{z,th);

Obr.5.16 Prikazy

Konec ptikladu 5.8

7 LITERATURA

Modelovani a diskrétni identifikace

45

Output # 1 Fit: 0.13963

0 20 40 211] a0 100
Blue: Model output, Black: Measured output

Obr.5.17 Porovnani méreného vystupu soustavy a modelu
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