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1. UVOD

Kazdy Cloveék denné, at’ uz védomeé nebo nevédomé, sestavuje velké mnozstvi
modeli, které popisuji okolni svét. Sestavované modely mohou slouzit
pro zkoumani chovani objektd, do jist¢ miry 1 k odhadovdni stavii objektl
v budoucnosti a tim k rozhodovéni, ale mohou mit tlohu 1 tfeba jen estetickou,
napiiklad modely skute¢nych objekti v podob¢ uméleckych dél.

Z hlediska technické praxe je nejvyznamnéj$i rozsdhld skupina modelt
matematickych, které pomoci matematickych vztahii popisuji statické a dynamické
vlastnosti fyzikalnich, chemickych, biologickych nebo jinych procest. Béhem
sestavovani modelu jsou nutné¢ informace dvou druhli. Prvni druh popisuje
zékonitosti chovani objekti v dané prfedmétné oblasti a vymezuje tak strukturu
modelu. Vysledkem je sestaveni obecnych vztah, které popisuji celou mnoZinu
obdobnych objektli a v nichz mlZe vystupovat fada neznamych parametrii. Druha
skupina informaci je potfebna k uréeni pravé téchto neznamych parametri tak,
aby model reprezentoval jiz konkrétni zvoleny objekt. V nékterych ptipadech
dokdzeme potfebné tdaje urcit z apriornich znalosti. Naptiklad pifi modelovani
elektrickych obvodli obvykle zndme nomindlni hodnoty parametrii jednotlivych
soudastek a ty mizeme pouzit v rovnicich modelu. Casto viak musime fesit ulohy,
kdy nejsou hodnoty jednotlivych parametrii znamy, neni je mozné ptimo méfit, nebo
dokonce neni ani zndmd ptesnd vnitini struktura zkoumaného objektu. V tomto
pfipad€ je jedinou mozZnosti, jak ziskat parametry pro sestaveni modelu, zkoumat
chovani objektu a jeho odezvu na r0zné vstupni podnéty a na zaklade
matematickych identifika¢nich algoritmi parametry urcit tak, aby chovani modelu
a puvodniho objektu bylo co nejblizsi.

Existuje fada metod identifikace systémii zaloZzenych na dlouho zndmych a pouze
nov¢ aplikovanych principech z oblasti statistiky, matematické analyzy a algebry.
Jednotlivé metody se liSi typem zkoumanych dat a moZnosti jejich praktického
pouziti. Vyznam identifika¢nich metod roste srozSifovanim vyuziti adaptivnich
a znalostnich systémii, které pro svoji ¢innost potiebuji pokud mozno co nejvérné;si
model objektu se kterym pracuji. Tato prace predklada identifikacni algoritmus
pro identifikaci spojitych dynamickych systémt zalozeny na vyuziti ortonormalnich
bazi a identifika¢niho experimentu ve frekvencni oblasti.

2. CILPRACE

Cilem prace je navrh algoritmu pro identifikaci parametri linearnich stabilnich
dynamickych systémi se spojitym i diskrétnim Casem. Vzhledem k vyhoddm
identifikace parametri systémd ve frekvencni oblasti navrhovany algoritmus
vyuziva informace o frekvencni charakteristice modelovaného systému. Prace
sirovnéZ davd za cil navrh metody méteni bodl frekvencni charakteristiky
pomoci jednoduchého identifikacniho experimentu.



3. MOZNOSTI IDENTIFIKACE PARAMETRU
SYSTEMU

Jednou ze zakladnich otazek, pti volbé identifika¢ni metody je, zda bude pouzita
k jednordzovému ur€eni parametri modelu, které budou dale neménné, nebo zda
bude identifikace uskute¢iiovana pribézné béhem normalni ¢innosti zkoumaného
objektu. Metody pro jednorazovou identifikaci mohou zpracovavat cely soubor dat,
ziskanych méfenim na objektu. Vzhledem ktomu, Ze zde neni vyZadovéno
provedeni vypoctu v redlném cCase, je mozné pouzit 1 pomeérn¢ vypocetné slozité
metody vcetné rlznych iteracnich algoritmli. Vyhodou pak je moznost dosazeni
ptesnéjsiho odhadu parametra.

V piipad¢, kdy je model pouzivan pro adaptivni nebo znalostni fizeni [ 7 ],
je nutné jej sestavovat a uptfesniovat béhem celého tidiciho procesu. K tomuto ucelu
existuje fada prubéznych identifika¢nich metod. Tyto metody mohou vyuZivat
apriorni znalosti o identifikovaném objektu a pouze omezenou casovou fadu
méfenych hodnot. Vyznamnym kriteriem je v tomto piipadé 1 jednoduchost
algoritmu, aby bylo moZné dosdhnout vypoctu v redlném cCase 1 bez ptfehnanych
narokill na vykon vypocetniho systému.

Druhym kriteriem pro vybér je posouzeni, zda je mozné k identifikaci parametri
systemu provést identifikaCni experiment, nebo zda je nutné zcela beze zmény
zachovat normalni podminky c¢innosti objektu. Na zdklad¢ tohoto kriteria pak
muzeme zvolit identifikaci pomoci stochastické metody, nebo identifikacnim
experimentem.

3.1.Stochastické metody

Stochasticke identifikaéni metody vychazeji ze statistickych vlastnosti signali
vyskytujicich se na zkoumaném objektu. Zakladni vyhodou téchto metod je, Ze neni
nutné provadét zadneé dalsi buzeni objektu, objekt se nachazi ve svém normalnim
provoznim stavu a neni identifikaci nijak ovliviiovan. Patrné nejznadméjsi, ale
ne zdaleka jedinou, stochastickou identifikaéni metodou je metoda korelacni.

3.2.Experimentalni metody

Praxe ukazuje, Ze pouhé sledovani chovani systému v jeho normalnim provoznim
rezimu neni obvykle postacujici k ovéfeni jeho dynamiky s pfijatelnou piesnosti.
Je to dano prfedevSim tim, Ze vétSina regulacnich obvodl udrzuje ve sledovaném
systému ustdleny stav. Nedochazi tedy k vyraznym zméndm sledovanych veli¢in
anelze tak ziskat dostatecné informace o dynamice procest. V takovém piipadé
je pak nutné k zjiSténi parametrli potiebnych pro sestaveni modelu proveést
identifika¢ni experiment.



Béhem identifika¢niho experimentu je zkoumany systém zamérné buzen vnéjSim
signalem a je sledovana jeho odezva. Pfi tom je tfeba splnit dvé podminky:

* Budici signal musi mit takovy charakter, aby bylo mozné jednoznacné
odlisit odezvu systému na tento signal od ostatnich signald.

* Experiment musi brat ohled na technologické meze jednotlivych veli¢in,
ovlivnéni zkoumaného objektu by mélo byt co nejmensi.

Pouzivané identifika¢ni metody vyuzivaji k popisu systému dva zakladni pfistupy -
analyzu dat v casové oblasti a ve frekvencni oblasti.

Metody, které zkoumaji chovani v cCasové oblasti jsou obvykle zaloZeny
na srovnani chovani modelu a ptivodniho objektu a na hledani takovych parametrii
modelu, které minimalizuji kriterium vyhodnocujici shodu modelu se zkoumanym
objektem. Typickym piikladem takové metody je identifikace metodou nejmensich
¢tvercll. Mezi hlavni problémy casovych metod je uréeni vhodného kriteria shody,
kter¢ mlze znacné ovlivnit kvalitu ziskaného odhadu. Zmétené Casové pribchy
sledovanych veli¢in mohou byt zkresleny plsobenim poruchovych signala,
které obvykle neni mozné snadno rozpoznat. Pisobeni poruchovych signalit ma pak
negativni vliv na presnost modelu.

Druhé skupina metod vyuziva sledovani chovani objektu ve frekven¢ni oblasti.
Ziskani frekvenc¢nich dat je provedeno bud’ Fourierovou analyzou ¢asovych priabehii
nebo pfimym méfenim jednotlivych bodil frekvenéni odezvy. K tomuto ucelu
je systém buzen vnéjSim zdrojem periodického signalu nebo mohou byt v systému
vyvolany vhodnym fizenim autooscilace. Ziskana frekven¢ni data pak mohou
byt pouzita k nalezeni parametrii modelu, nebo, vzhledem k tomu, ze jiz sama
o sob¢ ve velké mife vypovidaji o dynamice systému, ptimo k navrhu regulacniho
obvodu. Frekven¢ni metody maji ve srovnani s metodami v Casoveé oblasti fadu
vyhod [ 11 ]:

* Snadné potlaceni vlivu poruchovych signali — je sledovana odezva
na periodické buzeni, pficemz poruchové signdly se obvykle nachazeji
ve vyrazné€ odliSné ¢asti frekvencniho spektra.

* Mensi objem vyhodnocovanych dat — zatim co Casové metody musi
analyzovat rozsahlé soubory vzorkii ¢asovych prabéhi veli€in, frekvencni
metody mohou zpracovavat vyrazné mensSi pocet jednotlivych
frekvencnich méteni.

e Neni nutné odhadovat pocateCni stav systému, experiment nemusi
byt zahajovan z pfedem zndmych pocatecnich podminek.

* Ovéfeni spravnosti modelu — jednotlivé frekvencéni métfeni ptredstavuji
velmi dobré bodové odhady frekvenéni charakteristiky a je mozné
je porovnat s chovanim modelu. Oproti tomu c¢asové prabéhy musi
byt srovnavany jako celek a vysledek srovnani miize byt zavisly na volbé
srovnavan¢ho ¢asového intervalu.

* Vyuziti dat z rlznych experimentll — je moZzné¢ kombinovat frekvencni
data z riznych experimentil, provedenych v riiznych ¢asech.



Experimentalni metody obecné umoZziuji ziskdni podrobnéjSich informaci
o sledovaném objektu, protoze mame moznost navrhnou experiment dle naSich
potieb. Problémem mohou byt technologickd omezeni, kterd ndm nedovoli provést
potiebné buzeni systému.

4. IDENTIFIKACE ZALOZENA NA VYUZITI
ORTOGONALNICH BAZI

Vétsina metod pouZivanych pii sestavovani modelli pouziva k vyjadieni struktury
modelu struktury jako ARMA nebo ARX a jim podobné. Tyto struktury v§ak mohou
pfinést problémy pii urovani jejich parametrt a predevs§im pii odhadovéani chovani
a presnosti modelu. Kromé toho neni obvykle mozné do struktury modelu
zapracovat apriorni znalost chovani modelovaného systému. V fad¢ ptipadi pak
mohou byt vhodné modely, které 1ze obecné zapsat vztahem

v = (29,13" (Z)juk (4.1)

kde {9”} jsou odhadované parametry, {uk} vstupni hodnoty systému, { yk} vystupni
hodnoty systému. {Bn (z} je mnozina ptenosovych funkci s operdtorem posunuti z.
Vzhledem ktomu, Ze uvedena struktura je linearni vzhledem k parametrim
6= [90,91,....,9p_11, muze byt jejich odhad 6 snadno nalezen napiiklad metodou
nejmensich ¢tvercl. Parametry & urcuji pouze zastoupeni jednotlivych slozek B,

ve vysledné dynamice systému a proto lze piedpoklddat, ze odhad bude méné
ovlivnén poruchovymi signdly.

Hlavnim problémem pfi pouziti modelu ve tvaru ( 4.1) je volba mnoZiny funkci
{Bﬂ} . Z matematického hlediska je mozné dosahnout zajimavych vysledki, pokud
jsou jednotlivé funkce B, vzajemné ortonormalni. VSechny pfipustné prenosové

funkce tvofi vektorovy prostor, nad nimz definujeme skalarni soucin vztahem

(8,() 8, () = %TII;B (e )B,, e Jiew (42)
a normu
ls(e) - J%T_gg(ewydw (43)



PoZzadavek ortonormality pak miiZzeme zformulovat ve tvaru

N, =||B;| =1 (4.4)
(B..B;) =9, (4.5)
kde
5, ={10 R 1 (46)
J

Mnozina funkci odpovidajici vySe uvedenym podminkdm pak generuje podprostor
vektorového prostoru vSech piipustnych pienosovych funkci a ptedstavuje bazi
tohoto podprostoru. Ortonormdlni bazi lze sestavit na zékladé¢ uvazeni vySe
uvedenych vlastnosti. RovnéZz je mozné pouZit jednoznacny algoritmus vedouci
k vytvoreni ortonormalni baze — Gram-Schmidtiv ortonormalizacni proces.

4.1.Laguerrovy a Kautzovy baze

Ortogonalni funkce maji ftadu vlastnosti, které je predurCuji pro feSeni
matematickych a fyzikalnich uloh. Obdobné jako Fourierova fada umoZiuji
ortogonalni funkce rozvoj funkci vtadu vzdjemné linearné nezavislych Ccleni.
Nékteré z typi ortogonalnich funkci, které jsou v matematice pouZivany dlouhou
dobu k jinym ucelim, se ukazuji jako vhodné 1 pro modelovani dynamickych
systémul. Patfi mezi n¢ 1 Laguerrovy a Kautzovy funkce. Oba typy funkci jsou
v matematice znamé desitky let a objevuji se i jejich aplikace v oblasti fidici
techniky. Jejich hlavni odliSnosti je schopnost zachytit apriorni znalost
o modelovaném systému. Zatimco Laguerrovy baze umoziuji zahrnout informaci
o jednom (ptipadné vicenasobném) polu, Kautzovy baze jsou obecnéjsi a umoziuji
zohlednit 1 dvojici komplexnich pold. Je zieyjmé, ze je vhodné do modelu
zakomponovat co nejvice apriornich znalosti. Lze odvodit tvar ortonormalnich bazi,
ktery umoziiuje pouzit apriorni informaci o poloze libovolného poctu poli.

4.2.Konstrukce zobecnénych ortonormalnich bazi

Konstrukce zobecnénych bazi vychazi spiSe z fyzikalni podstaty modelovanych
systétmi nez z dusledného pouziti ortonormaliza¢niho procesu. Piedpokladejme,
ze modelovany systém je diskrétni, stabilni a ma pol v blizkosti &,. Je pochopitelné,

ze mezi bazovymi funkcemi by se méla objevit funkce, ktera tento pol obsahuje.
Polozme tedy



d
z

By\z)= 4,
(z)=4, = 3 (4.7)

kde d je 1 nebo 0. Volba parametru d je zavisld na posouzeni kauzality
modelovaného systému. Nyni je tfeba zvolit hodnotu parametru A4,. Tento parametr

je dan pozadavkem na normalitu funkce HBO H =1. Normalizace je dosaZeno
pro hodnotu parametru

4y =1-|&,[? (438)

Vysledny tvar bazové funkce B, je
d 2
z%\1=1¢
B, :J d =0 nebo 1 (4.9)
z=¢,
Nyni sestavime dalsi funkci B,, ktera bude zahrnovat dalsi pol &, a bude mit tvar

2R (2)
1 (z—{o)(z—{l)

BI(Z):A d =0 nebo 1 (4.10)

kde Pl(z) je nezndmy polynom. Tvar polynomu v Citateli urime tak, aby byla
funkce ortogonalni k funkci B,. Ortogonalitu a normalizaci dosdhneme tvarem

=
B,(z)=1-1& = (=82) 26 evo
(2) | -¢)z-¢) hebo (4.11)

Obdobn¢ ur¢ime dal§i bazové funkce, které musi byt ortogonalni ke vSem
pfedchozim a mit jednotkovou normu. Komplikaci ptedstavuje zahrnuti
komplexnich poli, které pii tomto postupu vedou k funkcim, jeZ mohou nabyvat
komplexnich hodnot. ProtoZze by tak mohlo dojit k tomu, Ze hodnoty impulsni
charakteristiky modelu budou komplexni, je tieba funkce obsahujici dvojici
komplexniho a komplexné sdruzeného pélu nahradit jejich linearnimi kombinacemi,
kde je imaginarni slozka vykompenzovéana. Konstrukci mnoziny zobecnénych
ortonormdlnich bazi je mozné souhrnné definovat nésledujicimi vztahy.
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Necht' jsou dany mnoziny poll, které popisuji apriorni znalost dynamiky
modelovaného systému A4 ={EI,EE,...,EP}, B={Ep+1,fp+2,...,fp+2r_1,fp+2r} takoveé,
ze plati

0¢, 04 &, 0R (4.12)

0¢,,6,, 0B §0C0E,, =, (4.13)

Pak mnozina funkci {Bl,Bz,...,B p+2r} tvofi ortonormalni bazi, pficemz jednotlivé

funkce jsou dany vztahy

2 —
0&,04 B, (z)=z¢ V17, ﬁl_‘zkz (4.14)
! " Z_Qtn k=0 Z_Ek

2 (4 +p) 1-&,z

2 =(&, 48, ) +fg, | #024 (4.15)
‘2 (,3'2+,u') & z

N A A AR Ea S

0&,,&,,,0B B, (z)=z\1-

E}’l

Bn+l(Z):Zd 1_‘5

n

kde d =0 nebo 1 je parametr urcujici ryzi kauzalitu modelu. Hodnoty £, 1 jsou
libovolné vyhovujici podmince

(ﬁ2 +ﬂ2)(1+\£n\2)+4ﬁuRe(gn)=‘1_55 2 (4.16)

Hodnoty £, i’ jsou pak dany vztahem

_2Re(5n) | i
mﬂ 1 1+|&,|” ( )m
Iu' - 2 -1 —-2Re fn 7]
\/1_{2116(5”2)} 1+|E,| (4.17)
1+[¢, - -

11



Nejjednodussi mozna volba parametra S, u, 5, 1’ je

B=0
1-¢

I+

2

(4.18)

B =41+|¢,
,__ 2Re(¢,) (4.19)
&[

1+

4.3.1dentifikace pomoci ortonormalnich bazi

4.3.1. Identifikace diskrétnich systémi

Jak jiz bylo uvedeno, identifikace parametrti modelu ve frekven¢ni oblasti ptfindsi
nezanedbatelné vyhody. Proto se pokusime formulovat identifikani algoritmus,
pouzivajici informaci o frekvenénich vlastnostech modelovaného objektu.
Ptedpokladejme, Ze mame k dispozici mnozinu zmeéfenych bodi frekvenéni

charakteristiky {G(ej “ }ZZI a mnozinu ortonormalnich bazovych funkei {B, (2} /-,
pii jejichZ konstrukei byla pouZita apriorni informace o umisténi polit modelovaného

systemu. Pfenosovou funkci modelu zvolime ve tvaru

p—1
G(z,6)= 2.6:3, (2) (4.20)
Takto definovany model ma p parametrii 5:(90,52,...,Hp_1). Pro frekvencni
charakteristiku modelu pak plati
jw - o
Gle’ aﬁ)zgﬁkBk(e’ ) (4.21)

pfiemz « je normovana frekvence, ktera nabyva hodnot z intervalu <O,2n). Odhad

vektoru parametrli modelu & provedeme porovnanim frekvenéni charakteristiky
modelu a naméfenych frekvencnich dat metodou nejmensich ¢tvercti [ 3 ].

12



Jako odhad parametrl zvolime hodnoty dané vztahem
@ =arg mgn{f:(ﬁ} (4.22)

kde chybova funkce 5(5) je urcena jako suma kvadratl odchylek mezi zméfenymi
daty a hodnotami frekvencni charakteristiky modelu

2

£0)=Y /Gl )- Gl" .6) (423)

k=1

Celou ulohu mizeme rovnéz zapsat v maticovém tvaru [ 10 ]. Sestavime nasledujici
vektory a matice

Q=(w,w,,...,w,) (4.24)
f=ifornttY  fi=Gle™) (4.25)
0=(6,.6,....6,.f (4.26)
o, o, o,
® = mf" . ®,, =B (4.27)
®,0 P, D,

kde f je vektor hodnot frekvencni charakteristiky identifikovaného systému
zmétenych pii frekvencich obsazenych ve vektoru Q, & predstavuje vektor
identifikovanych parametri modelu a matice ® obsahuje hodnoty frekvencnich
charakteristik odpovidajicich jednotlivym bazovym funkcim pro vSechny zkoumané
frekvence. Pro hodnotu odhadu parametra 1ze odvodit vztah

0= (Re(@TdD))_1 Re(CDTf) (4.28)
V pfiipadé, Ze jsou frekvence méfeni rozloZzena rovnomérné v intervalu <O,272>
27
@, =(k=1)===(k-1)aw (4.29)
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je mozné vypocitat odhad parametrti modelu pomoci zjednoduseného vztahu

6 =-Re(0’7) (430)

IS |~

4.3.2. Identifikace spojitych systémii

Ortonormdlni baze, tak jak byla jejich konstrukce ukdzana umoziuji vytvareni
modelil systémi s diskrétnim ¢asem. Pokud v§ak mame dostupna frekvencni méteni
spojittho systému a chceme ziskat model se spojitym casem, je pouZiti
ortonormalnich bazi rovnéz mozné. Prvni, avSak pomérn¢ sloZitou moznosti,
by bylo odvozeni konstrukce ortonormalnich bazi ptimo pro systémy se spojitym
c¢asem. Druh4 moznost, je pouZiti bilinedrni transformace [ 1 ], kterd nam umoZni
prevést namétend data do pseudo-diskrétni oblasti, kde jiz mizeme pouzit metody
pro identifikaci diskrétnich systému. Vysledek identifikace je pak preveden pomoci
inverzni bilinearni transformace zpét do oblasti systémi se spojitym Casem.

Bilinedrni transformace

Ptedpokladejme, ze bylo provedeno méfeni frekvencni charakteristiky spojitého
systému s operatorovym pienosem G° (p).a ze mame k dispozici mnozinu

A 4 . n r oqe 7 r 7 . e
zmétenych hodnot {Gc(/w,i)kzl. Pomoci bilinearni transformace, kterd je dana
vztahem

_2z-1
A (4.31)

miizeme vytvorit pseudodiskrétni ekvivalent G(z) spojité pienosové funkce G¢(p)

_ e[ 2z-1
G(z)=¢ (;Zﬂj (4.32)

kde T je zvolena perioda vzorkovani. Diskrétni systém Ize popsat frekvencni

charakteristikou |
G(ejw)zGc(gew_1j:Gc(jwc) (433)

T e/ +1

pficemzZ « je normalizovana frekvence nabyvajici hodnoty z intervalu <O,2n).
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Vztah mezi frekvenci méfeni pseudodiskrétniho a spojitého systému je dan zapisem

_ T
a)—2arctanaf5 (4.34)

Pomoci vztahu (4.34) je mozné piepocitat frekvence méfeni bodl frekvencni
charakteristiky spojitého systému na odpovidajici frekvence, na kterych by probéhlo

méfeni u diskrétniho systému {GC ( j a),i}zzl - {G(ej @ }Zzl' Vysledna mnoZina
vypo¢tenych bodli frekvenéni charakteristiky pseudodiskrétniho systému
je pouzitelnd jako vstupni data pro sestaveni modelu v diskrétni ¢asové oblasti [ 7 ].

Pro zpétny prevod pseudodiskrétni prenosove funkce do spojité Casové oblasti 1ze
pouzit inverzni bilinearni transformaci

Z_2+pT
2-pT (4.35)

a vyslednd prenosova funkce je dana zapisem

e[ N— o 2tPT
G (p)—G(Z_pT] (4.36)

5. IDENTIFIKACNI EXPERIMENT

Pro provedeni identifikace parametrli modelu ve frekvencni oblasti je nutné zjistit
potfebnd vstupni data — hodnoty ftady bodd frekvencni charakteristiky.
Nejjednodussi metodou je buzeni systému harmonickym signalem a nasledna
Fourierova analyza odezvy systému. Pro méteni frekvenéni charakteristiky systémi
se spojitym Casem byla navrZzena metoda zaloZena na vyvolani autooscilaci pomoci
reléové zpétné vazby.
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5.1. Méreni bodi frekvencni charakteristiky pomoci reléové zpétné
vazby

Uspotadani experimentu je zachyceno na obrazku obr. 1.

= > F(p) s

e’ |« j_ <

obr. 1-usporadani experimentu s pomocnym dopravnim zpozdeénim

V obvodu vzniknou autooscilace a za podminek danych pouZitelnosti metody
harmonické rovnovadhy pak mizeme odvodit vztah pro ur€eni jednoho bodu
frekvencni charakteristiky.

. Z
F(jw)= e (5.)

5.2. Priblizny odhad parametri operatorového prenosu

V tad¢ situaci mize byt uziteCné sestaveni jednoduchého pftiblizného modelu
zkoumaného systému [ 4 ]. Predpoklddejme model systému ve tvaru systému
druhého tadu s dopravnim zpozdénim, coz je tvar vhodny pro modelovani spojitych
systéml, které jsou stabilni a neobsahuji Zddné nuly. Operatorovy pienos modelu
je pak dan vztahem

-d
ke ®

F =
N (52)

Model obsahuje Ctyfi neznamé parametry a,b,d,k, které uré¢ime pomoci
identifikaéniho experimentu s pouzitim reléové zpctné vazby spomocnym
dopravnim zpozdénim. Hodnotu statického zesileni kuréime pozorovanim
ustaleného stavu systému. Na vstup systému piivedeme konstantni signal o velikosti
A a po odeznéni pfechodného déje zmétime ustalenou hodnotu vystupu y.
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Hodnotu statického zesileni pak ur¢ime jako

_ ()
IO (5.3)

Nyni metodou uvedenou v kapitole 5.1 zméftime dva body frekvencni
charakteristiky. Hodnoty parametri a,b uréime tak, aby na zvolenych frekvencich
bylo dosazeno shodného zesileni origindlu a modelu. Velikost dopravniho zpozdéni
d je pak nastavena tak, aby bylo rovnéZ dosazeno odpovidajici faze. Vzhledem
k tomu, ze pfedpokladame, Ze zkoumany systém je stabilni, plati a=0 5=0.
Pro parametry je pak mozné najit feSeni ve tvaru

2 22, 2 4, 4 _ 2. 4_ 2.4
_ \/5‘)1 W, (gl *tg; _2)"',5‘)1 tw, —g W, ~ g0 ‘

a p—
ww, @} -3 )
5.4)
1 ) 5 2 (
b=— —law; —1
© \/gl ( 1 )
kde
4Kk 4Kk
81 T, &8> T, (5.5)

A4,,A4, jsou hodnoty amplitudy prvni harmonické pi1 frekvencich «,,@,,

K ptedstavuje zesileni relé. Zbyvajici neznamé hodnota dopravniho zpozdéni d pak
mize byt uréena numerickym feSenim rovnic

g cos((d +2,)w )= aey” -1

g2 Cos((d+A2)a)2)=aa)22 -1 (5.6)
g sin((d + Al)wl) =bw
&> sin((d +A2)w2): bw,

ptipadné vyhodnoceni derivace frekven¢ni charakteristiky v méfenych bodech

P &[dFo(jw)L:wl f2a0 bl (5.7)

Nl dw "

A:Al
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Derivaci frekvencni charakteristiky uréime experimentalné. Pfedpokladejme,
7ze mame zméfeny bod frekvencni charakteristiky (Al,col) odpovidajici pomocnému

dopravnimu zpozdéni A, a vtomto bod€ chceme urcit derivaci. Pak provedeme
novy experiment s pomocnym dopravnim zpozdénim A, + 0 a zmétime dalsi bod
frekvenéni charakteristiky (A5, c;). PFibliznou hodnotu derivace pak mizeme uréit
jako

dFO (]CL)) - AlejwlAl + Aa_ejwb'(AHa_)
w=w)

e = O -, (5.8)

A=A,

Je zfejme, Ze neni zajiSténo, Ze vysledna hodnota d bude realna. Béhem vypoctu
zjistime, Ze dopravni zpozdéni ma nenulovou (i kdyZz malou) imaginarni slozku.
Tento vysledek je dan skuteCnosti, Ze se snazime najit frekvenéni charakteristiku
druhého tadu, ktera vSak ma pochopitelné¢ ponckud jiny tvar neZ systém vyssiho
fadu a piisluSny rozdil neni moZné piesné zachytit pouze aproximaci pomoci
dopravniho zpozdéni. Vztah ( 5.7) je mozné pouzit spiSe k velmi hrubému odhadu
velikosti dopravniho zpozdéni 1 z divodu znacné citlivosti operace derivace
na chyby méfeni. Ukazuje se ucelné urcit mnozinu mozZnych hodnot dopravniho
zpozdéni pomoci rovnic (5.6) a ztéto mnoziny pak vybrat hodnotu nejlépe
odpovidajici vysledku ( 5.7).

Obdobné vztahy pro pfiblizny model je mozné odvodit i pro jiné typy systému
(astaticky, s nulami v pfenosu, atd.).

5.3. Vyuziti pro primy navrh PID regulatoru

Piiblizny model jehoZz sestaveni bylo ukazédno v ptedchozi kapitole muize
byt pouzit pro hruby navrh reguldtoru [ 9 ]. Predpokladejme, Zze byl uren odhad
modelu fizeného systému bez astatismu ve tvaru

~ ke™%
Flp)=——
(») Ty (5.9)
Pokud navrhneme PID regulétor s pfenosovou funkci
_ Klap? +bp +1
R(p) = ( 5 ) (5.10)
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pak pfenosova funkce oteviené smycky bude

(5.11)

Tvar ptenosu reguldtoru ( 5.10) vychazi z ivahy, Ze se snazime, aby se pfenos
oteviené¢ smycky blizil co nejvice pouhé integraci. Samoziejme, ze timto zpiisobem
neni mozné¢ eliminovat dopravni zpozdéni nachdzejici se v modelu fizeného
systému. V pienosu oteviené smycky (5.11) zbyva nezndmy parametr K. Jeho
hodnotu urc¢ime s ohledem na poZadovanou fazovou bezpecnost, jejiz obvykla

hodnota je 7 3 » €0z vede k hodnote

6dk (5.12)

5.4. Algoritmus identifikace parametri modelu

Na zaklad€¢ vztaht a postupi uvedenych v ptredchozich kapitolach mizeme
zformulovat jednoduchy algoritmus pro identifikaci parametrii. Béhem identifikace
budeme pfedpokladat, Ze identifikovany systém je linedrni a stabilni

Identifikacni algoritmus pro linedrni systémy se spojitym casem

Pro identifikaci parametri modelu linearniho systému se spojitym casem
lze pouzit identifikacni experiment zaloZeny na méfeni frekvencni charakteristiky,
pii kterém je kpouzZito vyvolani autooscilaci pomoci reléové zpétné vazby
s pomocnym dopravnim zpozdénim. Identifikac¢ni algoritmus pak miiZzeme popsat
nasledujicimi kroky:

1. K identifikovanému systému je ptipojen regulator (spojity nebo diskrétni),
vyCkdme, az odezni ptechodovy d&. Na dynamickych vlastnostech
regulatoru pfili§ nezélezi, jeho hlavni ulohou je pfivedeni systému
do ustaleného stavu (b&hem identifika¢niho experimentu nesmi dochézet
ke zméndm zadané hodnoty)

2. Po dosazeni ustdleného stavu (zmény vystupni veli¢iny jsou mensi
nez zvolena prahova hodnota) je zapamatovana hodnota posledniho
akéniho zasahu a reguldtor je odpojen. Na vstup systému je nadale
pfivadéna posledni (zapamatovana) hodnota ak¢éniho zasahu.

3. Porovnanim velikosti vystupniho signalu a akéniho zasahu uréime hodnotu
statick¢ho zesileni ( 5.3), pfipadn¢ detekujeme, ze se jednd o astaticky
systém.
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4. Do obvodu zapojime relé¢ s pomocnym dopravnim zpozdénim a vyckame,
az dojde kustileni autooscilaci. Signdl vychazejici zrelé je pficten
k zapamatované hodnoté akéniho zasahu pro dosazeni ustdleného stavu.
K rozkmitavani tak dochdzi kolem hodnoty ustalen¢ho stavu. Kmity maji
symetricky tvar (doba trvani, kdy signal zrelé nabyva kladné¢ hodnoty,
je stejna jako doba, kdy signal na vystupu relé je zdporny). Pokud nejsou
vzniklé kmity symetrické, svéd¢i to o zméné plisobiciho poruchového
signalu, pfipadné o vyrazné zméné parametrti soustavy. V takovém piipade
je pak nutné algoritmus opakovat od bodu 1. Ze vztahu ( 5.1) ur€ime jeden
bod frekvencni charakteristiky.

5. Postupnou zménou velikosti pomocného dopravniho zpozdéni vyvolame
autooscilace pfi riznych frekvencich a miZeme tak zméfit vice bodi
frekvencni charakteristiky.

6. Metodou uvedenou v kapitole 5.2 ur¢ime hruby model systému, slouzici
k pfibliznému urceni polohy dominantnich pdolit modelovaného systému.
Pokud je znadma apriorni informace o pfiblizné poloze p6ll, je mozné tento
krok vynechat.

7. Upravime fazi naméfenych bodl frekvencni charakteristiky, tak aby bylo
eliminovano dopravni zpozdéni (zjisSténé v kroku 6, nebo apriorné zname).

8. Zvolime periodu vzorkovani pro bilinearni transformaci. Provedeme
piepocet  piiblizné polohy pdli spojittho systétmu na poly
pseudodiskrétniho systému pomoci bilinearni transformace a frekvence
méfeni  frekvencni charakteristiky spojitého systému na odpovidajici
frekvence systému pseudiskrétniho vztahem ( 4.34).

9. Na =zaklad¢ =znalosti pfiblizné polohy poli sestavime mnoZinu
ortonormalnich bazi pro modelovani pseudodiskrétniho systému na zakladé
vztahl (4.12) - (4.19).

10.Model pseudodiskrétniho systému budeme piedpokladat ve tvaru ( 4.20).
Odhad parametri modelu uréime porovnanim frekvencni charakteristiky
modelu s naméfenymi hodnotami metodou nejmenSich Etvercti (4.28).
Pokud byl proveden velky pocet méfeni frekvenéni charakteristiky
a normalizované frekvence méfeni jsou rovnomérné rozloZeny v intervalu
<0,272), muzeme vyuzit vlastnosti ortonormalnich béazi a provést

zjednoduseny vypocet podle vztahu ( 4.30). Této vyhodné vlastnosti vSak
nelze v tadé piipadl vyuzit, protoZe nemusi byt mozné provést méfeni
v celém pozadovaném intervalu a rovnéz je obtizné zajistit rovnomeérné
rozloZeni frekvenci méteni.

11.Model pseudodiskrétniho systému pifevedeme inverzni bilinedrni
transformaci ( 4.36), ¢imz dostavame model systému se spojitym casem.



Identifikacni algoritmus pro linedrni systemy s diskrétnim casem

V piipad€ systému s diskrétnim cCasem pouZzijeme postup zaloZzeny na meéifeni
frekvencni charakteristiky pomoci buzeni periodickym signalem:

1. Systém piivedeme do ustalen¢ho stavu — vyckame, aZ odezni piechodny d&;

2. Zvolime velikost periody vzorkovani T’

3. Na vstup systému privedeme harmonicky signdl o zvolené¢ amplitudé A.
Amplituda je zvolena tak, aby bylo plisobeni vstupniho signalu na vystupni
signal dostate¢né odliSitelné od poruchovych signali.

4. Zménou parametrii N, T,/ postupné nastavujeme frekvence budiciho signélu.

. Vypocteme diskrétni Fourieriiv obraz vystupniho signalu a ur¢ime hodnotu

frekvencni charakteristiky v jednotlivych méfenych bodech.

6. Na zdklad¢ vztahii (4.12) - (4.19) sestavime mnoZinu ortonormalnich
bazovych funkci, pficemz vyuZijeme apriorni znalost pfiblizného umisténi
poli modelovaného systému.

7. Model systému budeme ptedpokladat ve tvaru (4.20). Odhad parametri
modelu  uréime porovnanim frekvencni charakteristiky modelu
s naméfenymi hodnotami metodou nejmensich Ctverct (4.28). Pokud byl
proveden velky pocet méfeni frekvencni charakteristiky a normalizované
frekvence méfeni jsou rovhomérné rozloZeny v intervalu <O, 277), muzeme

()}

vyuzit vlastnosti ortonormdlnich béazi a provést zjednoduSeny vypocet
podle vztahu ( 4.30).

5.5. Realizace algoritmu

Pro ovéteni funkcnosti odvozenych algoritmil byly tyto algoritmy realizovany
v prostiedi systému Matlab. Algoritmus pro méfeni bodi frekvencni charakteristiky
byl realizovan jako schéma Matlab Simulink, pfi€¢emz algoritmus pro urceni periody
kmiti byl vytvofen jako blok obsahuji S-funkci. Déle byly vytvofeny pomocné
funkce slouzici k vygenerovani bazovych funkci, k pfepoctu bodi frekvenéni
charakteristiky mezi oblasti se spojitym €asem a pseudodiskrétni oblasti a pfepoctu
polohy péld spojittho a pseudodiskrétniho systému. Vlastni  vypocet
je pak pfedstavovan tfemi hlavnimi programy — ovéteni ptfiblizné ndhrady systému
se spojitym cCasem systémem druhého fadu a pfimy ndvrh PID regulatoru, ovéfeni
sestaveni modelu systému se spojitym casem pomoci ortonormalnich bazovych
funkci, ovéfeni sestaveni modelu systému s diskrétnim Casem pomoci
ortonormalnich bazovych funkeci.
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6. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavnim vysledkem prace je aplikace navrzené konstrukce ortonormalnich
bazovych funkci do identifika¢niho algoritmu pro urCovani nezndmych parametri
modelovanych soustav. Nedilnou soucasti feSeni je 1 navrzeny postup meieni bodi
frekvencni charakteristiky pomoci experimentu zalozeného na pouZiti reléové zpétné
vazby s pomocnym dopravnim zpozdénim.

Vedlejsim vysledkem je pak metoda pro sestaveni piiblizného modelu druhého
fadu s dopravnim pozdénim. Metoda je vhodnd pro linearni stabilni dynamicke
systémy se spojitym €asem a je ji mozné modifikovat pro rizné tvary pienosovych
funkci. Priblizny model je moZné pouzit pro ziskani hrubé informace o dynamice
systéemu, kterd je nutna pro navrh ortonormalnich bazovych funkci, nebo k pfimému
ptibliznému navrhu PID regulatoru.

Navrzené algoritmy byly uspéSné ovéfeny na simulacnich ptikladech. Byla
ovéfena funkénost algoritmu pro sestaveni piiblizného modelu druhého fadu
1 modelu zaloZzeného na ortonormalnich bazich. Ukazalo se, ze metoda dava velmi
dobré vysledky pro systémy snekmitavou nebo siln¢ tlumenou kmitavou
pfechodovou charakteristikou. Pro systémy skmitavou odezvou je metoda
pouzitelna, ale odchylky mezi modelem a pivodnim objektem jsou v tomto ptipadé
vyrazné.

Rovnéz bylo ovéfeno pouziti piiblizného modelu druhého fadu pro navrh PID
regulatoru se zadanou fazovou bezpecCnosti. Bylo provedeno srovnani takto
navrzené¢ho PID reguldtoru s reguldtorem navrZzenym bézné pouzivanou metodou
Ziegler-Nichols. Simulacni vysledky ukazuji, Ze ve vSech zkoumanych ptipadech,
regulator navrzeny s ohledem na fazovou bezpecnost dosahl stejné rychlého avSak
mén¢ kmitavého priibéhu regula¢niho déje nez regulator Ziegler-Nichols.

7. ZAVER

Navrzené algoritmy pro identifikaci linearnich systémi se spojitym 1 diskrétnim
casem byly uspéSné ovéfeny na simula¢nich ptikladech, dosud vSak nebylo
provedeno jejich testovani na redlnych objektech. Jejich nasazeni by bylo mozZzné
predpokladat ptedevSim v oblastech, kde fyzikalni objekty maji charakter
setrvaCnosti, tedy zejména v oblasti tepelnych systémli a mechanickych systémii,
pokud je mozné na nich provést identifika¢ni experiment a zmgéfit tak frekvencni
charakteristiku. Algoritmus pro sestaveni ptiblizného modelu druhého fadu ukazuje
pomérn¢ jednoduchou moznost urceni piibliznych dynamickych vlastnosti
modelovaného systému, které mohou byt vychozim bodem pro dalsi sestavovani
presné¢jSiho modelu.

Zkoumani vlastnosti ortonormalnich bdzi je v oblasti matematiky zalezitosti
starou desitky let. Jejich praktické pouziti v fidici technice vsak neni pfili§ velké
1 pfes jejich zajimaveé vlastnosti. Identifikacni algoritmus pouZzivajici ortonormalni
baze diky jejich vlastnostem mohl vyuzit vypocetné mnohem jednodussiho tvaru nez
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je bézn¢ pouzivand metoda nejmensich ¢tvercli. Uvedena konstrukce rovnéz ukazuje
snadnou moznost zahrnuti apriorni informace o dynamice modelované¢ho systému
do konstruovaného modelu.

Jednim z hlavnich piinosti ptfedlozené prace je navrh algoritmu pro sestaveni
piiblizného modelu druhého fadu a ndvazné metody méfeni nutnych frekvenénich
dat. DalSim vlastnim vysledkem je kompletni odvozeni konstrukce zobecnénych
ortonormalnich bazovych funkci a varianty metody nejmenSich ctverci
pro identifikaci parametrii. Samotna myslenka vedouci ke konstrukci byla jiz dfive
publikovana [ 3], ne vSak v takto kompletni a podrobné podobé a, bohuzel,
s nékterymi nepiesnostmi. Tato Cast prace tak predstavuje ptredev§im vychodisko
pro dalsi vyzkum v dané oblasti. V neposledni tfad¢ je vysledkem prace ovéteni
moznosti pouZziti identifika¢niho algoritmu plivodné uréeného pro systémy
s diskrétnim Casem v oblasti Casové spojitych systémll na zékladé vztahu mezi
spojitymi a diskrétnimi systémy zalozeného nabé&zné pouzivané bilinearni
transformaci.

Problematika ortonormalnich bazi a jejich vyuziti v fidici technice je natolik
komplexni, Ze nemohla byt vy€erpavajicim zplisobem touto praci zachycena a ani
si pfedloZzena prace toto nebrala za sviy cil. Vramci dalSiho vyzkumu bude
zkoumana predevSim presnost ziskanych modell v zavislosti na pfesnosti apriornich
znalosti a volbé métenych boda frekvenéni charakteristiky. Dalsi oblasti navazného
vyzkumu bude ovéfovani identifikaCniho experimentu zaloZzeného na metodé
harmonické rovnovéhy v oblasti nelinearnich dynamickych systémi a systémi
s diskrétnim Casem. V neposledni fadé¢ bude rovnéz zkoumdna moznost nasazeni
algoritmi pii sestavovani modell redlnych fyzikélnich objekti.

23



8. ABSTRACT

8.1. Introduction

Construction of models and estimation of their parameters belongs among
the most common tasks of system control. There are many methods to solve these
tasks. Some of them are based on observing statistical properties of signals passing
thru the modeled object. The other methods use identification experiment to gain
necessary data — the system is excited by exactly defined input signal and its
response is then evaluated. Commonly used methods are usually based on evaluation
of time series of values measured on the object, but there are also methods
considering frequency properties of the object. This work deals with design
of the algorithm for model construction and parameters estimation in frequency
domain using a set of orthonormal base functions. Frequency domain identification
methods have many advantages [ 11 ]:

* Easy noise reduction — the system is excited by periodic input signal and
response 1s observed. Noisy frequencies are usually distant to frequency
of testing signal.

* Less value of computed data — frequency domain methods evaluate only
small sets of frequency response measurements whereas time domain
methods must analyze large series of measurements.

* Initial state estimation is not needed — it is not necessary to start
experiment from known initial conditions.

* FEasy model validation — measurements of frequency response are good
point estimates of frequency response.

» Itis possible to combine data from different experiments.

8.2. Orthonormal bases for system identification

There are some kinds of orthonormal bases functions that are occasionally used
in some algorithms of system dynamic modeling. These are especially well known
Laguerre and Kautz bases functions. The main problem is ability of incorporating
apriori knowledge of system dynamic into model. Laguerre on Kautz bases provide
only limited possibility of apriori knowledge exploitation. Orthonormal bases
described by equations (4.12) - (4.19) can incorporate any knowledge
of approximate poles placement into model.

The bases functions were designed to model discrete time dynamic systems, but
they can be used also in continuous time domain. The relation between continuous
and pseudodiscrete time domain can be defined using bilinear transform.
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8.3. Frequency response measurement

Important part of identification algorithm is the method of frequency response
measurement. The basic possibility is harmonic excitation of the system
and observing the response. The method is suitable both for continuous and discrete
time dynamic systems.

This work presents method of identification experiment based on relay feedback
with auxiliary time delay. The main idea of this method is based on harmonic
linearisation method. The nonlinear block (relay) causes autooscillations
in the circuit. It is possible to compute one point of frequency response from
properties of oscillations. Auxiliary time delay allows us to add additional phase
shift and change frequency of oscillations. In this way we can measure whole set
of frequency response points.

Very simple method for rough second order construction model using frequency
has been developed. The method uses two measured points of frequency response.
Model is supposed to be second order transfer function with time delay. Parameters
of model are set to match gain of model and measured values at given two points.
Time delay is then determined with respect to matching phase.

8.4. Identification algorithm

Continuous time linear systems identification

Frequency domain method can be used for identification of system parameters.
Frequency response data that are used as input data can be measured using
experiment based on relay feedback with auxiliary time delay. Identification
algorithm consists of following steps:

1. A controller is connected to the system. Algorithm waits for end
of transient response. The controller need not be well tuned, its only
purpose is to get the system to steady state.

2. When the steady state is achieved, the control value is memorized and
controller is disconnected.

3. Output value is compared to control value and static gain is computed from
( 5.3), eventually we can detect astatic behavior of the system.

4. Relay feedback with auxiliary time delay is connected to system. Algorithm
waits until autooscilations in the circuit become stable. Output of the relay
is superposed on control value memorized in step 2. System is now
oscillating around steady state. Oscillation should be symmetric, if they
are not, set point or disturbances have changed and it is necessary to restart
from point 1. From ( 5.1) we can compute one point of frequency response.

5. Repeat step 4 with various values of auxiliary time delay. In such way
we can measure set of frequency response points.
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9.

We compute rough second order model from measured points. This model
is used to determine approximate dominant poles placement. If this
knowledge is apriori known, this step can be omitted.

It is necessary to eliminate time delay (apriori known or determined in step
6) from frequency data by shifting phase of measured values.

Step time of bilinear transform is chosen. Approximate placement of poles
of continuous time system is converted to pole placement of pseudodiscrete
system by bilinear transform. Also frequency response measurements are
converted by using ( 4.34).

The set of orthonormal bases functions is constructed using knowledge
of approximate poles ( 4.12) - ( 4.19).

10.The model of the pseudodiscrete system is supposed in form ( 4.20).

Parameters estimation is done by comparison of model frequency response
and measured frequency data by the least squares (4.28). If the set of
measured frequency response points is large enough and the frequencies at
which the frequency response had been measured are equidistantly spread
in interval <0,272), we can exploit properties of orthonormal bases

functions and use simpler computation ( 4.30).

11.The model is converted from pseudodiscrete time domain to continuous

time domain by inverse bilinear transform ( 4.36).

Discrete time linear systems identification
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Identification algorithm suitable for discrete time linear dynamic systems uses
experiment based on periodic signal excitation and observing system response:

I.

2.
3.

System is brought to steady state — algorithm waits until transient response
ends.

Step time 7' 1s chosen.

System is excited by harmonic input signal with amplitude 4. Amplitude
1s selected with respect to noisy signals.

We can set various frequencies of input signal by changes of parameters
N, Tl

Discrete Fourier transform of output signal can be computed and value
of frequency response at given points determined.

Set of orthonormal bases functions is constructed from (4.12) - (4.19)
using apriori knowledge of approximate poles placement.

Model is supposed in form (4.20). Parameters estimation is done
by comparison of model frequency response and measured frequency data
by the least squares ( 4.28). If the set of measured frequency response
points is large enough and the frequencies at which the frequency response
had been measured are equidistantly spread in interval <O,2n), we can

exploit properties of orthonormal bases functions and use simpler
computation ( 4.30).



8.5. Main results

The main result of the work is orthonormal bases construction and its application
in the algorithm for model parameters estimation. Design of the algorithm
for frequency response data measurement is an integral part of the identification task
solution. The measurement method is based on relay feedback with auxiliary time
delay experiment and on observing of autooscilations in the circuit.

Additional result of the work is the method of rough second order model with
time delay construction. The method is suitable for linear stable dynamic systems
with continuous time. It is possible to find modifications of the methods that work
with various types of transfer functions. The second order model can be used
to obtain information needed for orthonormal bases functions construction
or for direct approximate PID controller design.

Designed algorithms have been successfully tested on simulation examples.
Functionality of algorithm of second order model construction as well as algorithm
based on ortonormal bases functions has been verified. It was observed, that
the methods leads to very good results in case of systems with nonoscillating or high
damped step response. They can be used also to model systems with little damping
but variance of the model and original object in this case is significant.

Design of PID controller with given phase margin based on information gained
from rough second order model has been also verified. The controller was compared
to controller designed using Ziegler-Nichols method. Simulation results indicate that
the dynamic of the controller with given phase margin is as quick as the Ziegler-
Nichols controller, but the response is much less oscillating.

8.6. Conclusion

Designed algorithms for linear continuous and discrete time systems parameters
identification have been successfully verified on simulation examples but their
testing on real objects has not been carried out yet. We can suppose
implementation of the algorithms on field of systems with inertial properties, namely
heating or mechanical systems in such cases when it is possible to carry out
identification experiment and measure frequency response data. The algorithm
of rough second order model design shows very simple possibility of determining
approximate dynamic properties of systems that can be used as a starting point
for more precise model construction.

Research of orthonormal bases function is task tens of years old but their practical
implementation in system control is not common despite of their advantages.
Properties of orthonormal bases functions allows us to use simpler form of the least
square method than is usual. The described construction also shows simple
possibility of incorporating of apriori knowledge of system dynamics into model.
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Orthonormal bases functions and their implementation in system control represent
very complex task that cannot be described in comprehensive way at this work and
even it was not the main goal. The research will continue and it will focus especially
onto determining model variance bounds and developing identification experiments
for nonlinear and discrete time systems. The possibility of algorithm implementation
on real objects will be also explored.
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