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Anotace

Cilem bylo implementovat a prakticky oveéfit vlastnosti nékolika metod identifikace pro
stabilni dynamické systémy 1. fddu s dopravnim zpozdénim. Pro aplikaci téchto metod
identifikace budou pouzita simulovand data. Pro implementaci téchto metod bude pouzit

vypoctovy software Matlab se simulacnim prostiedim Simulink.
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Title

Methods of identification of stable dynamic systems of the 1st order with dead time

Annotation

The target was to implement and verify in practice the properties of several methods for the
identification of stable dynamic systems 1st order with delay. For application the methods of
identification are used simulated data. To implement these methods will be used

computational software Matlab with simulation environment Simulink.
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1 Uvod

Cilem této bakalatské prace je porovnat nékolik metod identifikace pro stabilni dynamické

systémy 1. fadu s dopravnim zpozdénim.

Teoreticka ¢ast zahrnuje Givod do problematiky a teoreticky rozbor jednotlivych metod. Uvod
do problematiky popisuje zékladni teoretické poznatky, které se této bakalatrské prace tykaji.
Ptredevsim poznatky o dynamickych systémech a identifikaci. Nasledn€ jsou popsany metody
vychazejici z tvaru ptechodové charakteristiky, metody momentu a metody odhadu na
zaklad¢ minimalizace celkové kvadratické chyby. Popis vSech uvedenych metod identifikace

obsahuje teoreticky i matematicky popis.

Prakticka cast bakalaiské prace popisuje postup ziskani simulovanych dat z dynamického
systému vysSiho tadu, které jsou potieba pro aplikaci metod identifikace a také popis
manipulace s témito daty v prostiedi Matlab. Aplikované metody identifikace budou psany ve
skriptech Matlabu (soubory s ptiponou .m). Zdrojové kody jednotlivych metod identifikace
Jsou soucasti ptiloh bakalatské prace. Vysledkem metod jsou ziskané parametry, potiebné pro
vytvofeni modelu dynamického stabilniho systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Model
bude vytvofen v simulacnim prostfedi Simulink, ktery je soucasti vypoctového softwaru
Matlab (vytvaii soubory s pfiponou .mdl). Data ziskana ztohoto modelu jsou porovnana
s daty naméfenymi v jednom grafu. Chovani jednotlivych metod je porovnano pro rizné
urovné Sumového signalu. Plsobeni tohoto Sumového signalu vyvola chyby v simulovanych
datech a na zékladé porovnani vSech vysledki bude vyhodnoceno celkové chovani

jednotlivych metod. Pfedevsim jejich chovani na rizné typy Sumu.

Bakalatskd prace také obsahuje dilezité poznatky, které byly rovnéz dulezité v praktické
casti. PredevSim je tato kapitola zamétena na nékolik zplsobl ziskani dat z modelu a praci
S témito daty v prostfedi Matlab.

V zavérecné Casti bude shrnuto hodnoceni vysledkii bakalarské prace. PredevSim chovani
vSech tii metod pfi plisobeni riznych typt Sumu, slabé stranky a dilezité¢ kroky praktické
aplikace metod identifikace.

V této uloze bude pouzit vypoctovy software Matlab verze R2009a se simula¢nim prosttedim

Simulink.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Uvod do problematiky

Tato Cast bakalaiské prace je zaméfena na zakladni teorii, kterd je dulezitd pro pochopeni

celkového vyznamu této ulohy. [1]

Dynamicky systém je obecné systém, jenz ma vstupy a vystupy a je charakterizovan tak, ze
hodnoty jeho vystupnich veli¢in nezavisi pouze na aktualni hodnoté vstupt, ale také na
prechozi historii vstupt a vystupt. Pro zjisténi informaci o chovani né&jakého skute¢ného
fyzického dynamického systému je tieba definovat systém a vysSetfit jeho vlastnosti. Jednim
ze zpusobl, jak toto provést, je zméfit hodnoty veliin na tomto zafizeni. Proto se zavadi
identifikace, kdy na zaklad¢ métenych dat se ziska matematicky model systému. Prakticky se
to provadi tak, Ze z naméfenych dat se ziskaji urCitymi metodami dilezité parametry pro

vytvofeni modelu.

Pii identifikaci lze tyto parametry ziskat na zdklad¢ odezvy systému na specialni typ
vstupniho signalu. Odezva je pravé reakci systémil na tento signal. Casto se vyuziva
prechodova charakteristika, coz je reakce systému na jednotkovy skokovy signal, nebo téz

jednotkovy skok, ktery je na obr. 1.

()

Obr. 1 — Jednotkovy skok

Piechodova charakteristika je ¢asto oznacovana jako h(t) a jednotkovy skok pak jako #(t), kdy

v ¢ase t =0 dochazi ke skokové zmén¢ a 5(t) = 1.
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V praxi se tyto ziskané parametry pouzivaji pro nastaveni regulatoru urcitého typu. Aby byl
regulator nastaven spravné, je tfeba tyto parametry ziskat s velkou pfesnosti. Zde testované
metody jsou znamé a jsou popsany v ruznych publikacich. [2] [3] V podstaté 1ze nahradit
soustavu vyssiho tadu soustavou 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Kazdou soustavou, lze
né¢jakym zplisobem charakterizovat. Pro tyto ucely byl zaveden obrazovy pfenos soustavy
F(s). Tento zptsob popisu systému vyplyva z Laplaceovy transformace. Pfenos vyssiho fadu
je popsan nasledujicim zptisobem.
K

(Tys+ 1)+ (Tys+ 1)

F(s) = (1)

Kde K je statické zesileni soustavy a Ti...Ty oznaCuje Casové konstanty. Soustava vyssiho
fadu je charakterizovana pravé vétsim pocétem Casovych konstant T. Kde nejvétsi vliv na
dynamiku systému ma casova konstanta T;. Pfi modelovani je Casto vytvafen sériovym
spojenim né¢kolika dynamickych systémut 1. fadu. Tento dynamicky systém, pak mize byt
nahrazen dynamickym systémem 1. fadu s dopravnim zpozdénim, ktery je popsan takto.

K

FO =G5+ €

—TSs (2)

Kde 7 je dopravni zpozdéni a spole¢né s ¢asovou konstantou T a zesilenim K tvofi neznamé
parametry, které je potieba ziskat na zakladé metod identifikace. Na obr. 2 je priklad

prechodové charakteristiky soustavy vyssiho fadu.

w1

I.s5

Obr. 2 — Pfechodova charakteristika soustavy vyssiho fadu
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A na obr. 3 je ptiklad pfechodové charakteristiky soustavy 1. fddu s dopravnim zpozdénim.

W)

o Pl
. T, i, 5
T T

Obr. 3 — Pfechodova charakteristika soustavy 1. fadu s dopravnim
zpozdénim

Jeji tvar samoziejmé zavisi na ziskanych parametrech. Existuji i jiné zptisoby, nez které jsou

YV wew

popsany dale. Nejbéznéjsim zplusobem je ziskdni ndhradniho modelu s vyuzitim tecny
pfechodové charakteristiky v inflexnim bodé¢. PouZité metody identifikace v této bakalarské
praci vraceji ale lepsi vysledky. V dalsi kapitole bude vénovan popisu vybranych metod

identifikace.

2.2 Metoda na zakladé shody ve dvou bodech

2.2.1 Popis metody

V této metod€ se vychazi z matematického popisu pirechodové charakteristiky dynamického

systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim, ktery je uveden niZe.

h(t) =K - (1 - e‘(t_TT)) 3)

Kde h(t) je oznaceni pifechodové charakteristiky, K je statické zesileni, t je ¢as, T je Casova

konstanta a z je dopravni zpozdéni.
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Pro nastaveni regulatoru musime tedy ziskat nezndmé parametry: casovou konstantu T,

statické zesileni K a dopravni zpozdéni .

Tato metoda je zaloZzend na odvozeni téchto parametri piimo z popisu piechodové
charakteristiky. Ze simulovanych dat soustavy vys$iho fadu si vybereme dva body, tj. dvé
hodnoty z namétenych dat. Hodnoty h; v ¢ase t; a h, v Case t, vybereme nasledovné. Hodnota
h; by méla odpovidat zhruba 1/3 zesileni a h, zhruba 2/3 zesileni. Jest¢ predtim vsak
samoziejm¢ je nutné urCit samotné statické zesileni K. Napiiklad graficky nebo néjakou

vybranou funkci. Na obr. 4 je znazornéno ur¢eni hodnot h; a h,.

Wz

K3

Obr. 4 — Ur¢eni hodnot hy a h,

Pro tyto dvé hodnoty, pak ziskame tyto dvé rovnice.

ho(t) =K - (1 - e_(t%_f)) (4)

hy(6) = K - (1 - e_(t?_r)) (5)

Z téchto dvou rovnic pak matematicky odvodime parametry T a .

T=T-ln(1—%)+t2 (6)

T=—27 7




Nyni sta¢i tyto vztahy spravné aplikovat v prostfedi Matlab. Kompletni matematické

odvozeni je v dalsi kapitole.

2.2.2 Matematické odvozeni

V této kapitole bude postupné popsano celé odvozeni parametrit T a 7 Z matematického popisu

ptechodové charakteristiky. Po ur¢eni dvou shodnych bodii vzniknou tyto dvé rovnice.

hy(t) = K - (1 - e_(t%_r)) (8)

hy(t) = K - (1 - e_(t%_r)) 9)

Pozn.: pro vétsi prehlednost bude oznaceni hy(t) a hy(t) bude zkraceno na h; a h,.
Ob¢ strany budou vynasobeny 1/K.

h —-(t;-1)
?1 —1—e T (10)

—(t,-1)
M e (12)

x| =

Poté se k obéma stranam rovnic pficte -1.

h —(t;-1)
h —(t,—1)
?2 = —e (13)

Nasledné budou rovnice vynasobeny -1.

R (14)
K

e D (15)
K

16



Obé rovnice budou nyni zlogaritmovany piirozenym logaritmem.

m(1-2) 2820 (16)
m(1-2) 2020 (17)

Dalsi tupravou bude vynasobeni obou rovnic T a odstranéni zavorek na pravé strané rovnic.

—t1+T=T-ln(1—%) (18)
—t,+7=T-In(1-2) (19)

Nyni budou obéma strandm rovnic se pficte -z.

—t; =T In(1-2) - (20)
—t;=T-n(1-%2) - (1)

Toto je typicky ptiklad soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych. Takze napiiklad z druhé

rovnice vyjadiime 7.

Pti¢teme nejdiive 7 K obéma stranam rovnice.

—t,+7=T-In(1-2) (22)

Ted k obéma stranam rovnice pticteme t, a ziskame parametr z.

r=T-mn(1-2)+t (23)

Pro ziskani parametru T dosadime do prvni rovnice za z.

—t1=T~ln( —%)—T-ln( —%)—tz (24)

17



Nejdiive se k obéma strandm rovnice pficte to.

bt =T (1) 7 (1~ %)

Na pravé¢ stran¢ dojde ted’ k vytknuti konstanty T.

—ty+t, =TI (1-2) - m(1-%2)|

Z rozdilu dvou logaritmi vznikne logaritmus podilu.

Prevedenim logaritmu na levou stranu bude ziskan posledni parametr T.

ty—t

RN
In ,{(2
%

T =

2.3 Metoda ploch

(25)

(26)

(27)

(28)

Misto metody momentli byla nakonec vybrana metoda ploch. JelikoZ obé metody davaji

stejné vysledky, tak je jedno, kterd z nich bude vybrana. Metoda ploch je pro aplikaci trochu

zajimavéjsi.

Prvnim krokem je urceni zesileni K, které mize byt urceno stejné jako v piredchozim piipade,

napiiklad dohleddanim maximalni hodnoty v datech nebo uréenim z posledni namétené

hodnoty. Dalsim krokem je urceni plochy | nad ptechodovou charakteristikou. Plocha bude

vypocitana pomoci urcitého integralu. Pfedtim je vSak nutné ur¢it horni mez t;. Doba t; je

urcena v okamzik, kdy hodnota piechodové charakteristiky se shoduje s hodnotou jiz

urceného statického zesileni K. Urceni doby t; je na obr. 5.

18



Wo)

fi
Obr. 5 — Ur¢eni doby t;

Po zjisténi doby t; Ize vypocitat nasledovné plochu | nad pfechodovou charakteristikou.

[e%) ti
1= f (h(0) — h(t))dt ~ f (K —h(t))dt (29)
0 0

Na obr. 6 je zobrazena vypoctena plocha I, ktera je nad pfechodovou charakteristikou.

Wz

ts

Obr. 6 — Zobrazeni plochy | nad pfechodovou charakteristikou

Bohuzel v prostfedi Matlab takto nebude mozné tento integral vypocitat. Matlab pro vypocet

integralu bude ocekavat néjakou funkci. V nasem piipadé¢ je ale pfechodova charakteristika
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reprezentovana nameétenymi daty, nebo jinak feceno Cisly. Proto bude nutné tento urcity

integral vypocitat numericky pomoci lichobéznikové metody. [4]

Na obr. 7 je ukazka aplikace lichob&Znikové metody uréené pro vypocet urcitého integralu
funkce f(x).

e

Obr. 7 — Lichobé&znikova metoda

Lichobéznikova metoda se pouziva pro numericky vypocet urcitého integralu. Integral urcuje
plochu pod kifivkou na danych mezich. Tato metoda spocivd v tom, Ze danad plocha je
rozdélena na mensi plochy—-lichobézniky. Plochy jsou rozdéleny pevnym krokem A4, ktery se

neméni. Souctem téchto obdélnikl pak vznikne vyslednd plocha.

Vysledna hodnota urcitého integralu je pak vypoctena nasledovné.

b n-1
Lf(x)dxz<f°;’f“+2ﬁ)-A (30)

i=1

Nejdiive je tedy proveden vypocet K-h(t), a pak je pro vypocet plochy I aplikovana

lichobéznikova metoda.

Dalsim vypoftem je uréeni doby tagr a plochy A;. Doba tar nema stejné jako doba t;
V literatufe zadny odborny nazev, jde pouze o jakési Casové konstanty. Konstanta tar je

uréena takto.
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tan = I/K (31)

Jeji vypocet je dan vlastné pomérem plochy | a zesileni K. Plocha A; je umisténa pod
pirechodovou charakteristikou a je pravé omezena dobou tar. Nize je uveden jeji vypocet a na

obr. 8 je vyobrazena plocha A; i s dobou tag.
tAR

A= h@adt (32)

0

(1)

I.s

AR

Obr. 8 — Zobrazeni plochy A; pod pifechodovou charakteristikou a urceni
dOby tar

Pro vypocet plochy A; je znovu aplikovana lichobéznikova metoda. Pro plochu A; také plati
dalsi skutecnost. Pokud do integralu misto h(t) dosadime matematicky popis piechodové
charakteristiky dynamického systému 1. fddu s dopravnim zpozdénim a integral vypocitdme,

ziskdme nasledujici vztah.

A1=K'T'€_1 (33)

Z toho lze upravou ziskat ¢asovou konstantu T. Vzorec pro vypocet ¢asové konstanty vypada

takto.
T=(A,-e)/K (34)

e znamend Eulerovo ¢islo, coz je 2,718...
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Posledni dillezitym parametrem, ktery je dulezité ziskat je dopravni zpozdéni z. To lze ziskat

z konstanty tag, pro kterou plati nasledujici.

tAR =T+t (35)

Z toho Ize odvodit dopravni zpozdéni takto.

T = tAR - T (36)

Nyni na zakladé této metody ziskany vSechny tfi parametry dilezité pro vytvoreni modelu

dynamického systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim.

2.4 Metoda na zakladé minimalizace celkové kvadratické chyby

Pfi aplikaci této metody je potieba mit naméfena data nejen vystupni veliciny y(t), ale také
vstupni veli¢iny u(t). Kazdy systém lze popsat spojitym pienosem, kdy méfena veliina je
spojita, ale také diskrétnim ptrenosem, kdy si méfenou veli¢inu lze piedstavit jako soubor
hodnot, méfenych se stejnym vzorkovacim krokem. Tato metoda vychazi na rozdil od
predchozich dvou metod ne ze spojitého, ale praveé z diskrétniho pfenosu. Dynamicky systém
1. fadu s dopravnim zpozdénim ma spojity prenos, ktery je vyuzivan pii vytvafeni modelu

této soustavy. Timto zndmym spojitym pfenosem lze zminény systém popsat.

F(s) = e’ (37)

A takto ho lze popsat pomoci diskrétniho pienos.

1— e—A/T

—K.— . ,d 38
F(z) =K p—" z (38)

Delta 4 je jiz zminovany vzorkovaci krok a d je ¢asovy posun. Tento ¢asovy posun je roven
podilu dopravniho zpozdéni a vzorkovaciho kroku. Tento vzorec bude néasledné vyuzit pro

ziskéani dopravniho zpozdéni.

d=1/A (39)
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Upravou pienosu vznikne tato diferencni rovnice.

Vier— e My =K- (1 - e_A/T) “Ug—q (40)

Pro feSeni diferen¢nich rovnic se vyuzivd Z-transformace. Upravou této rovnice vznikne
nasledujici vztah, ktery popisuje Sum &, vznikly pfi diskrétnim méfeni na daném systému

zapsany ve skalarnim tvaru.

Vird+1 — A" Yi+a — b - U, = & (41)

Z tohoto popisu vyplyva, Ze tento Sum & je zavisly pravé na ¢asovém posunu d. Resenim této
diferenéni rovnice jsou neznamé koeficienty a a b. Aby bylo mozné tyto parametry ziskat,

bude nutné rovnici upravit a zapsat v maticovém tvaru.

a
Vira  Uk] - [b] = Vi+a+1 T &k (42)

Osamostatnénim Sumu na jedné strané dosazenim N-1-d za index kK vzniknou vysledné
matice Vv nasledujicim tvaru. Tento tvar popisuje celkovou chybu jako vektor hodnot

jednotlivych Sum.

3’2+d

Vi+d
[ : =€ (43)

YN-1 Un-1- d]

Proménnd N oznacuje pocet naméfenych dat. Tento vztah lze zapsat obecné ve tvaru.

A-x—b=c¢ (44)

Matice A a b jsou vytvorené ze simulovanych dat veligin u(t) a y(t). Casovy posun bude zadan
v cyklu a v ur¢itém intervalu (napiiklad od 0 do 30). Obé tyto matice budou plnény daty.
Rozméry matice budou pro kazdy zadany cCasovy posun jiné. Matice X je sloZena
z neznamych koeficienti a a b. Osamostatnénim matice X, podle nasledujiciho vzorce, budou

ziskany neznamé koeficienty.

x=(AT-4)71-AT-b (45)
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Po ziskani neznamych koeficientli, Ize urcit vektor hodnot jednotlivych chyb. Vysledna

kvadraticka chyba vznika z jednotlivych Sumt a jeji vypocet je ur¢en nasledujicim vztahem.

g, =+/(eT - &)/N; (46)

Ng¢ oznacuje pocet hodnot v§ech Sumu.

Princip této metody spociva v tom, najit minimalni hodnotu kvadratické chyby &, ktera je na
Casovém posunu d zavisla. Tento ¢asovy posun je zadan jako n€kolik hodnot v fadé, aby
mohla byt nalezena minimalni hodnota celkové kvadratické chyby &. Pro nejmensi hodnotu

celkové kvadratické chyby, pak bude ur¢en vysledny ¢asovy posun d.

Pro tuto hodnotu casového posunu, pak budou z naméfenych dat znovu vytvofeny nové
matice a znich ur€eny stejnym zpusobem vysledné koeficienty a a b. Nyni z téchto
koeficientd lze urcit vysledné parametry pro vytvotfeni dynamického systému 1. fadu

s dopravnim zpozdénim. Pro koeficient a plati nasledujici vztah.

a=e T (47)

Vzorkovaci krok 4 1ze urcit ptimo z dat. TakZe po Upravé lze z tohoto vztahu urcit casovou

konstantu T, jak je tomu zde.

T=—— (48)

Pro koeficient b plati tento vztah.

b=K-(1-a) (49)

Matematickym odvozenim z néj lze ziskat zesileni K v tomto tvaru.

K=b/(1-a) (50)

Dopravni zpozdéni 7 1ze ziskat sou¢inem vzorkovaciho kroku a ¢asového posunu.

T=d-A (51)
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Simulace pomoci Simulinku

Simulovana data pro aplikaci metod identifikace nakonec nebyla naméfena na skutecném
dynamickém systému vysSiho fadu, ale pouze na jeho simulaci. To znamend, Ze systém
vys$siho fadu byl vytvorfen v simulacnim prostfedi Simulink a byly simulovany jeho vlastnosti.
Na jeho vstupu bude jednotkovy skok a najeho vystupu budou ziskavana méfenad data.
K dynamickému systému bude pfipojen i blok, ktery bude simulovat urcity zpisob Sumu
(chyby). V praxi tento Sum muze byt urcitou chybou vzniklou pfi méfeni nebo néjakou
nezadanou veli¢inou, ktera ovlivituje chovani tohoto systému. Vyzkouset 1ze nckolik typi
Sumu, protoze metody by mély v podstaté vracet podobné vysledky, bez ohledu na typ Sumu.
To znamena, ze by pusobici Sum nemél zpusobit n¢jakou razantni odchylku pii ziskavani
parametrd, dalezitych pro vytvofeni modelu dynamického systému 1. fadu s dopravnim

zpozdénim.

3.1.1 Vytvoreni modelu soustavy vyssiho radu

Nyni bude popsdno vytvoreni systému vyssiho fadu v Simulinku. Ze znamého prenosu (ktery
byl vysvétlen v ivodu do problematiky) dynamického systému vysSiho bude vytvofen model.
Jak jiz bylo naznaceno, bude vytvofen sériovym spojenim nékolika systémi 1. fadu. Proto
bude pouzit blok Transfer Fcn, ktery je soucasti knihovny Continuous. Tento blok je na

obr. 9.

1
_— b
5+1

Transfer Fcn

Obr. 9 — Blok Trasfer Fcn
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Rozkliknutim kazdého bloku se otevie tabulka nastaveni. Tabulka nastaveni tohoto bloku je
na obr. 10.

\
| Function Block Parameters: Transfer Fcn @

Transfer Feon

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coeffident must be a vector, The output width equals the number of rows in the
numerator coefficent. You should specify the coefficients in descending order of
powers of 5.

Parameters

Numerator coeffident:

[1]

Denominator coeffident:
11
Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position’)

l OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Obr. 10 — Tabulka nastaveni bloku Transfer Fcn

Polozka Numerator coefficient je nastaveni statického zesileni K a Absolute Tolerance je
jmenovatelem ptfenosu systému, kde prvni Cislice vyjadiuje ¢asovou konstantu T. DalSim
blokem je vstupni signal, tedy jednotkovy skok. Ten je reprezentovan blokem Step, ktery se

nachazi v knihovné Sources. Na obr. 11 je ukazka bloku Step.

[

Step1

Obr. 11 — Blok Step

26



Nastaveni tohoto bloku je na obr. 12.

g ~
B Source Block Parameters: Step @
Step
Output a step.
Parameters
Step time:
1
Initial value:
Final value:
1
Sample time:
Interpret vector parameters as 1D
Enable zero-crossing detection
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Obr. 12 — Tabulka nastaveni bloku Step

Polozka Step time udava dobu, kdy k tomuto skoku ma dojit. Initial value a Final value, pak

udava pocatecni a kone¢nou hodnotu tohoto skoku.

Dal$im dilezitym blokem je blok, ktery simuluje Sum. Téchto bloku je nékolik v Simulinku a
dalsi Sumy lze 1 vytvoftit. V tomto ptipadé byl vybran blok Band-Limited White Noise, jenZ je
soucasti knihovny Sources. Na obr. 13 je tento blok zobrazen a na obr. 14 je jeho tabulka

nastaveni.

Sk

Band-Limited
White Moise

Obr.13 — Blok Band-Limited White Noise
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E Source Block Parameters: Band-Limited White Noi... Ié]

Band-Limited White MNoise. (mask) {ink)

The Band-Limited White Noise block generates normally distributed
random numbers that are suitable for use in continuous or hybrid
systems,

Parameters
Moise power:

[0.1]

Sample time:

1

Seed:
[100]

Interpret vector parameters as 1D

[ (0]'4 H Cancel ][ Help ]

Obr. 14 — Tabulka nastaveni bloku Band-Limited White Noise

Tomuto Sumu se obcas fika bily Sum. Dulezitou polozkou v nastaveni je Seed. Tento Sum
vznikd na zdékladé urCitého algoritmu. Tento algoritmus, lze ovlivnit pravé nastavenim
polozky Seed. Ta je charakterizovana zadanym c¢islem. Na zdklad¢ tohoto nastaveni je Sum
generovan. Dalsi potfebné bloky pro vytvoreni dynamického systému vyssiho fadu jsou velice
zname a tvorii zéklad simulacniho prostfedi Simulink. Proto nema asi smysl, je néjak slozité

popisovat. Pro zobrazeni signalu je pouzit blok Scope a pro pfipojeni Sumu do obvodu je

pouzit bloku Sum. Cely vysledny model je na obr. 15.

+, Joe I 1 Ot 1 +, .-|:|

ok Scope
dynamika

sum 1

Obr. 15 — Model dynamického systému vyssiho fadu pro simulaci
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V piipad¢ treti metody identifikace, kdy je nutné jesté ziskat i naméfené hodnoty vstupni
veli¢iny u(t), je tento model jesté rozsifen o znamy blok Mux, aby bylo mozné do bloku

Scope ptivést oba signaly najednou.

Blok dynamika je subsystém, ktery je samotnym dynamickym systémem vyssiho fadu.
Z obrazku vyplyva, ze Sum je pfipojen, jak na jeho vstup, tak i na jeho vystup. Otevienim
bloku dynamika se tento vytvofeny systém zobrazi v novém okné. Vytvofeny systém je
10. tadu, proto je na obr. 16 nize zachycena pouze jeho ¢ast (4. fady systému), aby bylo

mozné tento model dobfe zobrazit v této praci.

1 1 2 1
1 — - — —
In1 As+1 2541 5+1 5+1
1. rad 2. rad 3. rad 4. rad
sumid

Obr. 16 — Dynamicky systém vyssiho fadu

Z tohoto obrazku je patrné, ze 1 uvnitf systému pusobi Sum, ktery simuluje néjakou plsobici
chybovou veli¢inu. Na obr. 17 je mozné vidét vyslednou pirechodovou charakteristiku tohoto

systému, ktera je zobrazena pomoci bloku Scope.

Obr. 17 — Piechodova charakteristika soustavy vyssiho fadu v Simulinku
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Soustava vyssiho fadu je vytvorena a nastavena tak, aby bylo mozné dobie aplikovat metody

identifikace a systém, co nejlépe simuloval vlastnosti skutecného realného systému tohoto

typu.

Nyni je potieba ziskat naméfena data z tohoto systému pro identifikaci.

3.1.2 Vytvoreni modelu dynamické systému 1. fadu s dopravnim zpoZdénim

Po aplikaci jednotlivych metod identifikace, byly ziskany vSechny tfi parametry pro vytvoreni
modelu soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim. (V kapitole Gvod do problematiky byl
vysvétlen pienos této soustavy dulezity pro jeji vytvofeni). Pro vytvofeni modelu bude
potieba se sezndmit jesté s jednim blokem Simulinku, ktery se se jmenuje Transport Delay a
je soucasti knihovny Continuous. UZ z toho ndzvu vyplyva, ze tento blok simuluje samotné

dopravni zpozdéni. Tento blok je na obr. 18.

Ry b

Transport
Delay

Obr. 18 — Blok Transport Delay

Na obr. 19 nize je zobrazena tabulka nastaveni tohoto bloku.
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E Function Block Parameters: Transport Delay &J

Transport Delay

Apply spedfied delay to the input signal. Best accuracy is achieved when the delay
is larger than the simulation step size.

Parameters
Time delay:
=

Initial output:
1]
Initial buffer size:
1024
[ Use fixed buffer size
[ Direct feedthrough of input during linearization
Pade order (for linearization):

0

OK H Cancel H Help Apply

Obr. 19 — Tabulka nastaveni bloku Transport Delay

Dulezitou polozkou tohoto nastaveni je polozka Time Delay, kde bude zadana jako hodnota
velikost ziskané konstanty dopravniho zpozdéni 7. Cely vytvofeny model soustavy 1. fadu

s dopravnim zpozdénim je na obr. 20.

I o T.::+1 FD%K FI:I

Shok 1.rad Dopravni zpozdeni Scope

Obr. 20 — Soustava 1. fadu s dopravnim zpozdénim

V bloku 1. fadu je pak dosazena ziskand velikost ¢asové konstanty T a zesileni K. Pfechodova
charakteristika bude zobrazena aZ v dals$i ¢asti této prace, kde budou zobrazeny a porovnany

charakteristiky pro vSechny tfi metody.

3.2  Prace s daty

Jednim zplisobem jak ziskat naméfend data ztohoto modelu je vyuzit urcitych funkei
Simulinku, pomoci kterych budou data zméfena a importovana do prosttedi Matlab. Jednou
Z moznosti jak provést tuto akci je, importovat naméfend data do Matlabu pomoci bloku
Scope. Postup je nésledujici. Po rozkliknuti bloku Scope, ktery je umistén na vystupu

dynamického systému, se zobrazi plocha, na které je vyobrazena piechodova charakteristika
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modelu a také ovladaci panel, jenz je umistén vlevo nahote. Tento ovladaci panel je zobrazen

na obr. 21.

il e e |
SBPLL AEE DA

Parameters

Obr. 21 — Hlavni ovladaci panel bloku Scope

Dulezita je predevsim polozka Parameters, ktery je umisténa jako druha zleva na ovladacim
panelu bloku Scope. Po rozkliknuti se otevie tabulka ‘Scope’ Parameters, obsahujici zalozky

General a hlavné Data History, ktera je vidét na obr. 22.

p
n ‘Scope’ parameters [ = ihj

General | Ciata History Tige: try right clicking on axes

Limit data points to last: 5000

Save data to workspace:

“ariable name: Datal

Format: Array -l

(o] [camce] [rep.] (oo |

Obr. 22 — Tabulka nastaveni parametrti bloku Scope

Na této karté je nutné upravit nastaveni. Zaskrtnuta polozka Limit data points to last obsahuje
maximalni pocet dat, které je Simulink schopen zaznamenat a pievést do Matlabu (vétSinou je
zvoleno maximum 5000 vzorkl, to neni nutné nijak ménit). Dilezit¢ ale je, aby byla
zaskrtnuta moznost Save data to workspace, aby vibec doSlo k ulozeni naméfenych dat.
Polozka Varieble name musi obsahovat ndzev proménné, do které se tato data budou postupné
ukladat (v tomto ptipadé Datal). Polozka Format pak fiké, jakym zptisobem budou data

uloZena a jak bude mozné s nimi pracovat. Je potieba zaskrtnout moznost Array. Poté budou
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data ulozena do pole, nebo 1épe feceno do matice. Pomoci tlac¢itka OK bude tato zména

nastaveni ulozena.

Po zavieni bloku Scope je jesté vhodné nastavit pevny vzorkovaci krok pro métfena data. Tim
dojde k tomu, Ze data budou méfena ve stejnych ¢asovych usecich. Toto nastaveni mize byt
Casto dulezité pravé pti identifikaci a rtiznych vypoctech. V Simulinku je toto nastaveni
umisténo na hlavnim panelu na karté Simulation ve volbé Configuration Parameters... Otevie

se nabidka, ktera je zobrazena na obr. 23.

% Configuration Parameters: simulace_Data/Configuration (Active) @

Select: Simulation time

Start ime: 0.0 Stop time: 50

k=1
=4
EN
w
o
o
o
3

m

Diagnostics Solver options

ardware Implementation Type: [Fixed—step v] Solver: [odeS (Bogadki-Shamping) -
odel Referendng

?--Simulaﬁon Target Fixed-step size (fundamental sample time):  auto

+ -RealTime Workshop

#-HDL Coder Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: [Unr_onstrained - ]
Tasking mode for periodic sample times: [Auho - ]

[[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority i

\._)' [ oK H Cancel H Help Apply

Obr. 23 — Tabulka nastaveni parametrti simulace

Na zaloZce Solver v nastaveni Solver Options pak musi byt nastavena moZznost Fixed-step.

Stiskem OK se opét tato zména konfigurace ulozi.

Nyni po spusténi simulace uz dojde k ulozeni dat do proménné a jejich importu do Matlabu.
Proménna ma specificky nazev, ktery jsme zadali v polozce Varieble name v tabulce
Parameters a ithned po spusténi simulace je viditelnd v tabulce Worskpace Matlabu, stejné
jako ostatni vytvoiené proménné. Na obr. 24 nize je panel Workspace s novou proménnou

Datal.
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|Workspace
= m' {E Eﬁ EE;. = | Stack:| Base

Mame “alue Min MWlax
EE| Datal £51x2 double > -0.1815 50
HH tout <51x1 double > 0 50

Obr. 24 — Ukazka panelu Workspace po simulaci

Vedle nazvu proménné je uveden i pocet naméfenych dat a minimalni a maximalni naméfena
hodnota. Data jsou uloZena ve dvou sloupcich. Prvni sloupec obsahuje hodnoty ¢asu a druhy

sloupec hodnoty méfené veli¢iny. Proto Ize k této proménné piistupovat stejné jako k matici.

3.3 Vysledky bakalarské prace

Tato ¢ast bakalaiské prace obsahuje grafické vysledky jednotlivych metod identifikace, jejich
porovnani mezi sebou. Dulezité je predev§im porovnat ziskana data z dynamického systému
vys$S§iho tadu s daty ziskanymi z modelu dynamického systému 1. fadu s dopravnim
zpozdénim, vytvotreného na zdklad¢é ziskanych parametri pomoci metod identifikace. Pak
také bude modifikovan Sum ovliviujici vlastnosti dynamického systému vyssiho fadu a bude
graficky sledovéna jejich ptfipadnd odchylka od pfedchozich vysledki. VSe bude az

zhodnoceno v zavéru bakalaiské prace.

Prvni metodou byla metoda na zdklad¢ shody ve dvou bodech. Na obr. 25 je vidét porovnani
ptivodnich naméfenych dat se ziskanymi daty z vytvofeného modelu soustavy 1. fadu

s dopravnim zpozdénim. Jsou zde i zobrazeny shodné body, ze kterych metoda vychazi.
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Metoda na zakladé shody ve dvou bodech
% I

Simulovana data

h1(t)

h2(t)

— Vysledny model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t.s

Obr. 25 — Vysledky metody na zakladé shody ve dvou
bodech

Na obr. 26 je zobrazeny vysledné piechodové charakteristiky pro metodu ploch. Pro uréeni
doby tj, ktera je zobrazena ve grafu, byla zvétSena doba simulace. Bohuzel z tohoto obrazku

nelze vyhodnocovat vysledky této metody.

Metoda ploch
] I

Simulovana data
ti

Vysledny model
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 26 — Vysledky metody ploch
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Proto je na obr. 27 zobrazena jest¢ jednou S kratSi dobou simulace.

Metada plach
s—r T T T T T T T

Simulovana data
— Vysledny model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t, s

Obr. 27 — Vysledky metody ploch (po uprave)

Posledni metodou je metoda na zakladé minimalizace celkové chyby. Na obr. 28 jsou
graficky vyobrazeny hodnoty celkovych kvadratickych chyb pro riizné casové posuny.

Z Obrazku je videét, ze celkova chyba je nejmensi pro ¢asovy posun s hodnotou 9.

Minimalini celkova kvadraticka chyba
0.12 ! ! ! ! !

0.115

0.11

0.105

Eps

01

0.095

0.09

0.085
0

Obr. 28 — Uréeni minimalni celkové kvadratické chyby
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Na obr. 29 jsou pak vidét dosazené vysledky pomoci této metody.

Metoda na zakladé minimalizace celkové kvadratické chyby
25 T T T T T T T T T

yit)

Simulovana data
: : : : ; ; Vysledny model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
t. s

Obr. 29 — Vysledky metody na zakladé minimalizace
celkové kvadratické chyby

Na obr. 30 jsou pak vSechny tii metody porovnany mezi sebou. Z tohoto obrazku, 1ze metody

porovnat jednozna¢né porovnat mezi sebou.

Porovnani metod identifikace mezi sebou
= e

Simulovana data

Metoda na zakladé shody ve dvou bodech
Metoda ploch

Metoda na zakl. min. celk. kvadr. chyby
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t, s

Obr. 30 — Porovnani metod identifikace mezi sebou
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Ale aby bylo mozné zhodnotit i pfesnost vysledki za jinych podminek. Bude dynamicky
systém vyssiho fadu modifikovan, nebo ani ne tak systém, jako plisobici Sum. Na vstupu i na
vystupu systému bude misto dosavadniho Sumu, umistén blok, ktery samovoln¢ vytvaii Sum
ve formé riznych signald. Pro tyto ucely byl vybran blok Chirp Signal z knihovny Sources.

Jeho nastaveni je zbyte¢né probirat. Ukdzka tohoto bloku je na obr. 31.

Mie

Chirp Signal

Obr. 31 — Blok Chirp Signal

Na obr. 32 niZe, je mozné vidét reakci vSech metod na tuto zménu.

Porovnani metod identifikace mezi sebou pro jiny Sum
25 T T T T T T T T T

Simulovana data

Metoda na zakladé shody ve dvou bodech
Metoda ploch

Metoda na zakl. min. celk. kvadr. chyby

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t, s

Obr. 32 — Porovnani metod identifikace mezi sebou
pro jiny Sum

3.4  DalSi moZnosti prace s daty

Tato kapitola neni zcela soucasti zadani bakalaiské prace, ale k tomuto tématu se urcité
vztahuje. Proto je uvedena az na konci bakaldiské prace. Je zaméfena na jiné zpisoby

zpracovani dat v Matlabu a jejich stru¢ny popis. Samoziejmé nema smysl zde uvadét
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vSechny, a proto byly vybrany pouze dv¢.

3.4.1 Metoda importu dat pomoci To Workspace

Tato metoda je velmi podobna jiz popsané pouzité metodé importu dat z bloku Scope, ale je
vice pouzivana. Na vystup dynamického systému bude pfipojen tentokrat blok To Workspace,
ktery je v knihovné Sinks.

Ukazka tohoto bloku je na obr. 33.

simaout

To Workspace

Obr. 33 — Blok To Workspace

Po otevieni bloku To Workspace se otevie tabulka nastaveni, kterd obsahuje néckolik
parametril pro nastaveni. Dulezity je znovu parametr Varieble name, kde se opét nastavuje
nazev proménné, do které se budou data ukladat a Save format, kde musi byt nastavena

moznost Structure with the time. Cela tabulka je na obr. 34.

-
g Sink Block Parameters: To Workspace I&

To Workspace

Write input to specified array or structure in MATLAB's main workspace, Data is not
available until the simulation is stopped or paused.

Parameters
Variable name:
simout
Limit data points to last:
inf
Decimation:
1
Sample time (-1 for inherited):
-1

Save format: [Sh’ucmre With Time -

[] Log fixed-point data as an fi object

[ OK ] [ Cancel I I Help I I Apply ]

Obr. 34 — Tabulka nastaveni bloku To Workspace

Po ulozeni nastaveni a spusténi simulace se opét ve Workspace objevi proménna s daty.
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Tentokrat ale jde o datovou strukturu. Pti pfistupu k témto datim se vyuziva tzv. teCkova
notace (pozn.: ta se vyuziva naptiklad v programovacim jazyce C, pravé pii piistupu
k polozkam statickych datovych struktur). Otevienim této proménné ve Workspace se ve

Varieble editoru otevie struktura této proménné, ktera je na obr. 35.

simout
simout <1l struct>

Field Walue

time | [l

signals <1x1 struct»
|ab] blockMame simulace_Data/To 'W...

Obr. 35 — Struktura proménné To Workspace

Dilezita je polozka time, kde se uklada ¢as a signals, ktera obsahuje dal§i proménné.

Na obr. 36 je zobrazena struktura podproménné signals.

simout.signals
simout.signals <1x1 struct:

WValue

<51x1 double =
1

Obr. 36 — Struktura podproménné signals z To Workspace

V této proménné je i polozka values, kterd obsahuje hodnoty métené veliCiny, ulozenou ve

svislém vektoru. V ptipad€ méteni vice veli¢in se dal§i hodnoty ukladaji v dalSich vektorech.

3.4.2 Import dat do Matlabu

V pfipad¢ méfeni na skutecném zafizeni lze data importovat do Matlabu pomoci Import
Wizard. Jsou i dal$i zptsoby, ale tento je asi nejpouzivanéjsi. Tohoto priavodce importu Ize
najit na hlavnim panelu Matlabu na kart¢ File ve volbé Import data... Zobrazi se tabulka

Import Data pro vyhledani souboru, ve kterém jsou data uloZena. Po nalezeni se uz otevie
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Import Wizard, ve kterém je vétSinou vice polozek (zalezi na obsahu souboru s daty). Polozka
data obsahuje namétené hodnoty a v textdata se Casto ukladaji textova data, pokud tam tedy
néjaka jsou. Ta nejsou viceméné potieba, tak nemusi byt zaskrtnuta v tabulce Import Wizard
pro import. Poté staci kliknout na tlacitko Finish a data budou nactena do Matlabu, kde se
zobrazi ve Workspace. Ndzev proménné se shoduje s ndzvem importované polozky. Tabulka

Import Wizard je zobrazena na obr. 37.

A\ Import Wizard |. = | & é

Selectwariables to import using checkboxes

(@) Create variables matching preview.
Create vectaors from each column using column names.
Create vectors from each row using row names.

Wariables in C:\Users\Peta'\Desktop\tel cisla.xlsx

Mo variable selected

Import Mame = Si

HH data 56
[l textdata 56

4| 1] | 3

[ Help l [ Finish ]DGenerateM-code

Obr. 37 — Tabulka Import Wizard
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4 Zavér

Na zavér je dulezité tict, ze se povedlo splnit cil této bakalaiské prace. Metody identifikace
byly Gspésné implementovany ve vypoctovém softwaru Matlab. Pivodné mély tyto metody
byt aplikovany na méfend data, ziskana ze skutecného redlného systému, ale nakonec byl
dynamicky systém vyssiho fadu simulovan v simula¢nim prostfedi Simulink, stejné jako
dynamicky systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Vyhodou tohoto feSeni je, ze lze
dynamicky systém vyssiho fadu jednodusSe ovliviiovat Sumem a v datech tak vyvolat urcitou
chybu. Tento Sum tak lze jednoduSe zménit a skutecné ovétit chovani jednotlivych metod
identifikace. U skute¢ného systému by to §lo udélat také, plisobenim néjaké veliciny na tento
systém nebo by Slo ziskat méfena data z vice dynamickych systému vyssiho fadu a na né pak
aplikovat tyto metody a vysledky pro né porovnat. To by samoziejmé §lo i u této metody,
stacilo by naptiklad zménit fad systému. V této tloze byl ale nakonec fad systému zachovan a
systém byl uréitymi typy Sumii. Sumil je samoziejmé vice, nebo si lze n&jakou poruchu i
vytvoftit, tady byly zkouseny pouze dva zakladni typy Sumu, které byly soucésti knihoven
Simulinku. Nyni budou vyzkouSené metody hodnoceny. Asi je vhodné fict v tuto chvili, ze
nazvy metod nejsou asi zcela oficialni. V literatufe se mohou objevit pod jinymi nazvy nebo

jejich nazev muize pteloZen trochu jinak.

Prvni metodou byla metoda na zakladé shody hodnot ve dvou bodech. Vzhledem k ptisobeni
Sumu, ktery zptisoboval chybu v naméfenych datech, bylo statické zesileni uréeno primérnou
hodnotou z n€kolika poslednich naméfenych hodnot. Ostatni parametry byly ziskany jiz
popsanym zpusobem. Dilezitym krokem této metody bylo spravné vybrat pravé dva shodné
body. Mé&ly zhruba odpovidat 1/3 a 2/3 statického zesileni, coz nebylo mozné zcela ptesné
urcit, vzhledem k po¢tu naméfenych datim. U ptfechodovych charakteristik obou systému

bylo dosazeno pomérné dobré shody.

Druhou metodou byla metoda ploch. Tato metoda dostala nakonec pfednost, pied metodou
momentii. Metody jsou sice postaveny na jinych principech, ale vysledky davaji skoro uplné
stejné. Princip metody je zaloZen pfedev§im na vypoctu ploch pod piechodovou a nad
ptechodovou charakteristikou. Diilezité bylo predev§im ptesné urcit konstanty, které jsou
hornimi mezemi integrali a taky jejich samotny vypocet, kviili kterému bylo nutné aplikovat
lichobéznikovou metodu. Zesileni bylo ureno stejné jako u prvni metody. I u této metody

bylo dosazeno pomérné dobré shody.
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Posledni metodou byla metoda na zaklad¢ celkové minimalizace kvadratické chyby. Tato
metoda jako jedina je zaloZena principu diskrétniho pienosu, kdy se po Upravé vychézi z
feSeni diferenCnich rovnic. Prvnim krokem bylo jednozna¢né ur€it minimalni hodnotu
kvadratické celkové chyby, zavislou na ¢asovém posunu, coz se povedlo pomérné piesné.
Poté bylo dohledano feSeni diferencnich rovnic, kterym byly koeficienty téchto diferencnich
rovnic. Nasledné z koeficientli byly ureny parametry pro vytvoieni modelu dynamického

systému 1. fadu. Rovnéz i u posledni metody bylo dosazeno dobré shody.

Podafilo se uspéSné vyzkouSet vSechny uvedené metody, které davaji pomérné dobré
vysledky. Ale nejleps§im zpusobem hodnoceni by jisté bylo, podle ziskanych hodnot

parametri, nastavit skutecny regulétor a sledovat jeho regula¢ni pochod.

Tato bakalarskd prace byla velmi zajimava a byla pro mne velkym piinosem a urcité by bylo

zajimavé, ji dal rozvijet.
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Piiloha A—Zdrojovy kéd metody na zakladé shody ve dvou bodech

t=Datal(:,1);

y=Datal(:,2);

plot(t,y, LineWidth',2)

hold on

grid on

xlabel('t, s")

ylabel('y(t)’)

title('Metoda na zakladé shody ve dvou bodech’)
t1=t(12);

h1=y(12);

t2=t(16);

h2=y(16);
plot(t1,h1,'g0',t2,h2,'go’,'LineWidth’,2)
K=mean(y(25:end))
T=(t2-t1)/log((1-(h1/K))/(1-(h2/K)))
tau=T*log(1-(h2/K))+t2
plot(Data2(:,1),Data2(:,2),'r','LineWidth',2)
legend('Simulovana data','h1(t)",'h2(t)",'Vysledny model');
hold off



Piiloha B-Zdrojovy k6d metody ploch

t=Data3(:,1);
y=Data3(:,2);

plot(t,y, LineWidth',2)
K=mean(y(50:end))
ti=177;

hold on

grid on
plot(t(197),y(197),'go’,' LineWidth',2)
xlabel('t, s")
ylabel('y(t)’)
title('Metoda ploch")
Datapom=K-y

I=((Datapom(1)+Datapom(200))/2+sum(Datapom(2:199)))*1

tar=1/K

tarz=round(tar);

Al=((y(1)+y(tarz))/2+sum(y(2:tarz-1)))*1

T=(exp(1)*AL)/K

tau=tar-T

plot(Data4(:,1),Data4(:,2),'r','LineWidth',2)

legend('Simulovana data','ti','Vysledny model')

hold off



Priloha C—Zdrojovy k6d metody na zakladé minimalizace celkové kvadratické chyby

t=Data5(:,1);

u=Data5(:,2);

y=Data5(:,3);

N=length(Data5);

delta=1;

for d=1:30

A=[y(1+d:N-1) u(1:N-1-d)];
B=[y(2+d:N)];

X=inV(A*A)*A"*B;

Eps=A*x-B;
Eps2(d)=sqrt(Eps™*Eps)/length(Eps);
end
plot(1:30,Eps2,'r','LineWidth',2),grid
xlabel('d")

ylabel('Eps")

title('Minimalni celkova kvadraticka chyba’)
Epsmin=min(Eps2)

for d=1:30

if(Epsmin==Eps2(d))

d;

A=[y(1+d:N-1) u(1:N-1-d)];
B=[y(2+d:N)];

x=inv(A*A)*A*B;

a=x(1)

b=x(2)

T=-delta/log(a)

K=b/(1-a)

tau=d*delta

end

end

figure



plot(t,y,'LineWidth',2),grid

hold on

plot(Data6(:,1),Data6(:,2),'r','LineWidth',2)

xlabel('t, s")

ylabel('y(t)’)

title('Metoda na zakladé minimalizace celkové kvadratické chyby)
legend('Simulovana data','Vysledny model')

hold off



