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Bevezeto

Identifikacid alatt azonositast értlink. Ez egy adott, ismeretlen rendszer modelljének
felépitését, meghatarozasat jelenti rendszertechnikai értelemben. Ez a rendszer
sokféle lehet, akar egy jaro inga, vagy egy vadaszrepul6 is. Az identifikacio bioldgiai
rendszerek esetében is megkerilhetetlen bizonyos folyamatok, 6sszetevdk, szervek
modelljének felallitasdahoz. A cél olyan modell alkotasa, amely leirja rendszer idébeli
viselkedését.

Identifikacid esetén két alapesetet kilonitiink el: black box identifikacid esetén
semmilyen el6zetes ismeretiink nem all rendelkezésre az azonositandd rendszerrdl,
mig gray box identifikacié esetén viszont vannak szerkezeti ismereteink, és az
identifikacio soran ennek az alapmodellnek a paramétereit probaljuk meghatarozni.

A gyakorlatban sokszor keveredik a kettd, ilyenkor egy ismeretlen rendszer
meghatarozasakor tobb eltéré gray box modellt parametrizalunk, majd megnézzik,

ezek kozul valamelyik képes-e kellé pontossaggal leirni a rendszeriinket.

A mérés célja

A mérés célja, hogy megismertessen az identifikacié alapveté formaival,
sajatossagaival, és egy konkrét orvosbioldgiai alkalmazason keresztiil szemléltesse az
egyes modszereket. Az 1. feladatban egy ismeretlen rendszer vegyes identifikaciojat
kell elvégezni, azaz a black box rendszeriinket tobb, eltéré6 modell parametrizalasval
probaljuk leirni. E soran ossze kell hasonlitani a kiilonb6z6é modellek altal szolgaltatott
eredményeket, valamint meg kell vizsgalni az egyes modellekben a modellt leird
egyenletek fokszam valtoztatasanak hatasait. Ezek utan a 2. feladatban egy konkrét
AU kolloidos majfunkci6 mérésbdl  szarmazé  adatok alapjan  torténd
paraméterbecslést kell végrehajtani és a mérés soran el kell végezni a gorbék
identifikaciojat LS kritérium szerinti illesztés alapjan, majd a kapott eredményeket

értékelni kell.



A méréshez felhasznalt eszkozok

A mérés soran az identifikacié elvégzéséhez MATLAB 2006b programcsomagot
hasznaltunk, amely a Campus licenszprogram keretében elérhet6 az egyetemen.
A Clearence vizsgalathoz az alabbi cimen elérhetd adatsort hasznaltuk:

https://www.iit.ome.hu/sites/default/files/Meres2 adatsor.zip




1. mérés: Rendszer identifikacio

A rendszer leirasa
A mérés soran egy ismeretlen rendszer modelljét kiséreljik meg felépiteni, illetve

meghatarozni. El6szor 1étrehoztuk az alabbi rendszert:

_B(s) 25 +3s5+9
~A(s) 1s3+5s2+4s+1

A MATLAB konvencidja szerint a polinomokat egyutthatoikkal kell megadni z
hatvanyainak csokkend sorrendjében, igy esetlinkben: m=[2 3 9]; n=[1 5 4 1].
El6szor a step fliggvény hasznalataval megvizsgaltuk rendszeriink ugrasvalaszat, ezt

az 1. dabra mutatja:

A rendszer ugrasvalasza
1 E T T T T T T T T T

Amplituda

0 I I I I I 1 I I I
0 2 - i i 10 12 14 16 18 20

Idd [5] (seconds)

1. abra: A rendszer ugrasvalasza
Ez alapjan a rendszeriink stabil, DC er6sitése pedig 9.
Ezutan megvizsgaltuk a rendszerink impulzusvalaszat is, az impulse fliggvény

segitségével.



A rendszer impulzusvalasza

o< T T T T T T T

Amplituda

-0.5 . L

Idd [=] (seconds)

2. abra: A rendszer impulzusvalasza

18

A kovetkezo 1épésben rendszerlinket szinuszos és négyszdg gerjeszto jellel vizsgaltuk.

Ehhez el6szor létre kellett hozni a vizsgalo jeleket. Fontos volt a megfeleld periddus

id6 (esetlinkben T=60 sec, ami soknak tlnhet, de ekkor a valasz fél perioduson belil

stabilan beall, ami majd koénnyebbé teszi az identifikaciot) illetve a megfeleld

mintavételezési id6 (esetliinkben Ts=0,1 sec).

MATLAB kédok:

T = 60; % Periddus idé [s].

Tmax = 120; % Hossz [s] %

Ts = 0.1; $ Mintavételezési 1dd6 [s] %

[sin_input,t] = gensig('sin',T,Tmax,Ts); % Szinuszos bemeneti jel %
[square input] = gensig('square',T,Tmax,Ts); % Bemeneti négyszdgjel %

% Hogy 0.5 és -0.5 kozott legyen a jel, kiilonben DC terhelt %

square input = square input-0.5;

[

% Hogy 1 és -1 kozott legyen, mert ez a standard

o

square input = square input*2;

A valaszok szimulalasahoz a MATLAB Isim fliggvényeét hasznaltuk, mely LTI modellek

valaszat képes szimulalni. A gerjeszté jelet és a valaszt a 3. abran lathatjuk:



A rendszer valasza T = 60s periddusideji szinusz jelre

—
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3. abra A rendszer valasza szinuszos gerjesztésre

Ezek utan négyszogjeles gerjesztésre vizsgaltuk a rendszeriinket. Az Isim szimulacio

alapjan a gerjesztést és a valaszt a 4. abra mutatja:



A rendszer valasza T = 60s perigdusideji negyszdg jelre

B Gerjesztd jel |
gl Valasz jel
Bl
4
o 25
=
=
=
E
=T
| 1 1 1 |
40 60 a0 100 120
Idd [s]
4. abra: A rendszer valasza négyszog jelre
MATLAB kodok:
szinusz valasz = lsim(sysl,sin_ input, t); % A szinusz jelre adott
védlasz szimulalasa %
negyszog valasz = lsim(sysl,square input,t); % A négyszdg Jelre adott

valasz szimulédlésa %

A kovetkezd lépésben ehhez a négyszdg jelhez egyenletes eloszlasu, fehér zajt
adtunk, melynek amplituddja 0,9, igy a jel és a zaj amplitudo aranya nagyjabol 10 dB.
A késobbiekben ezen, zajositott valaszbdl és a tiszta négyszog gerjesztojelbdl fogjuk
Ujra identifikalni a rendszert. Az 5. abra mutatja a rendszer fehér zajjal kevert valaszat

T=60 s periddus ideja négyszog jelre:



A rendszer fehér zajjal kevert valasza T = 60s periddusidejl négyszig jelre (SNR=10)
-1[] T T ] T T
|
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B -
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5. abra: A rendszer fehér zajjal kevert valasza

Az identifikacio menete

Ezek utan a MATLAB altal biztositott identifikacids figgvényeket hasznalva végeztik

el az azonositast.

A metddusunk lényege, hogy identifikaljuk a rendszer ARX, IV4, ARMAX, OE, BJ és
PEM modell alapjan is, és keressuk azt, melynek valasza és az identifikacios
bemenetként szolgalo, eredeti, zajositott valasz kozti négyzetes eltérés a legkisebb.

Ezen modellek azonban dnmagukban is elég eltéréek a szerint, hogy az Oket leird
polinomok fokszama és a modell késleltetése milyen. Hogy megtalaljuk az idealis
fokszamokat és keésleltetést, minden modell esetén leszimulaljuk egy valasztott
fokszam és késleltetés halmaz minden kombinacidjat. A kapott modellek kozul azt
fogadjuk el legjobbnak, melynek valasza négyzetes eltérés alapjan a leginkabb
hasonlit a kiindulasként felhasznalt, zajositott valaszjelhez. A koltségfiiggvény

minimumat, azaz a legkisebb négyzetes eltérést a tovabbiakban LS_min-nel jeldljik.



Ez tehat azt jelenti, hogy egy adott paraméterhalmazt az algoritmus Ugy tapogat le,
hogy annak minden elemét leszimulalja és elvégzi a négyzetes koltségfliggvény
szamitast. Ez meglehetésen szamitas és iddigényes, feltehetéen Iétezne ennél jobb
megoldas is. Azonban a gyakorlat keretein belll fontosabb, hogy gyorsan
hasznalhaté kdédot fejlesszlink, igy bar jelen megoldasnak éles hatart szab a gép
szamitasi teljesitménye, Osszességében elfogadhatd id6 alatt pontos végeredményt
ad.

ARX identifikacio

Az ARX egy olyan modell, ami kiilsé6 bemené jelet tartalmaz és autoregressziv, ami

annyit jelent, hogy az aktualis kimenet a korabbi kimenetektdl is fligg.

Az VHy(t) = B(zHu(t —n) + e(t)

A MATLAB az ARX identifikaciot az arx fligvénnyel végzi, ennek pareméterei:
- N, mely az A polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 0-t6l 9-ig
valtozott.
- np, mely a B polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 1-t6l 10-ig
valtozott.

- ni, mely a késleltetés paramétere. A letapogatas soran ez 0-t6l 9-ig valtozott.

Az idetartoz6 MATLAB kddokat a fliggelékbe helyeztiik, annak terjedelmes mivoltabdl
fakadodlag. Ez a kod egy egyszerlbb, konnyebben érthetd valtozata a késébbi
altalanos paraméter letapogatd kodoknak, melyekbdl a legkomplexebb (Box-Jenkins

letapogatas) szintén a melléklet része.

Az ARX identifikacidé soran eldszor is kiszamoltuk az identifikalt rendszerek valaszanak
az eredeti, zajos valaszhoz képest vett négyzetes eltérését, ami a koltségfliggvényink.
Miutan ezt minden egyes modell paraméterkombinaciora megtettiik megkerestik
koltségfliggvény minimumat, ezt kdvetéen a minimum helye alapjan visszakerestiik

az identifikacio paramétereit.



A paraméterekkel ezutan létrehoztuk az optimalis ARX rendszert és abrazoltuk annak

tulajdonsagait.

A rendszer valasza Osszevetve az identifikacio eredeti valasszal lathato a 6. abran:

Rendszer identifikacid ARX modellel, négyszig gerjesztés alapjan

10L — Az identifikalt rendszer valasza
Az eredeti rendszer vilasza
8 — Az eredeti gerjesztés
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6. abra: ARX modellel torténé identifikacié

Lathato, hogy az identifikalt rendszerlink valasza jol kozeliti eredeti rendszerlinket.

Az ARX modell alapjan tortént identifikacié paraméterei:

LS_min = 452.7412

n=1
np = 10
n=4

Az ARX modell alapjan tortént identifikacié eredménye:

Discrete-time IDPOLY model: A(qg)y(t) = B(g)u(t) + e(t)
A(g) =1 - 0.9665 g~-1

B(q) = 0.1617 g*-4 - 0.1607 g*-5 + 0.1221 g~-6 + 0.1949 g~-7 - 0.3486 g~-8
+ 0.3201 g~-9 - 0.1745 g*-10 - 0.0567 gq*-11 + 0.03366 g~-12 + 0.207 q*-13

Estimated using ARX from data set to_ ident

10



Loss function 0.118989 and FPE 0.121169
Sampling interval: 0.1

IV4, avagy ARX identifikacio segédvaltozoval

A segédvaltozok moddszere (IV4-Instrumentam variables) tekinthetdé az LS modszer

altalanositasanak. Ebben az esetben eltéré médon definialjuk a koltségfliggvényt:

K
J= Zz[k]s[k] -0
k=1

z[K]e[K] megfelelé6 megvalasztasaval az ARX modell segédvaltozds meghatarozasat
kapjuk. Ennek elméleti hatterét a

https://www.iit.bme.hu/sites/default/files/Meres2 identifikacio.pdf cimen taladlhatd

tanszéki jegyzet részletezi. Gyakorlati szempontbol csupan a MATLAB iv4 fliggvényére
van szlkséglink. A paraméterek letapogatasa és az optimalis paraméterek
meghatarozasa az ARX modellhez hasonléan torténik. A paraméterek és a keresési

tartomany:

- n,, mely az A polinom maximalis fokszdma. A letapogatas soran ez 0-tél 9-ig
valtozott.

- np, mely a B polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 1-t6l 10-ig
valtozott.

- n, mely a késleltetés paramétere. A letapogatas soran ez 0-t6l 9-ig valtozott.

Az optimalis IV4 rendszer valasza lathatd az eredeti valasszak 6sszevetve a 7. abran:

11
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Rendszer identifikacido ARX modellel, segédvaltozdt hasznalva (IV4) négyszog gerjesztés alapjan

10k — Az identifikalt rendszer valasza
TP e AN i il Az eredeti rendszer valasza
B I, b | — Az eredeti gerjesztés
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7. abra: A rendszer identifikalasa IV4 médszerrel

Az IV4 esetén is jol lathatd, hogy az identifikalt rendszerlink valasza, koveti az eredeti

rendszer gerjesztés utani valaszat.

Az IV4 modell alapjan tortént identifikacié paraméterei:

LS_min = 313.3601

n,=7
np = 6
Nk = 2

Az IV4 modell alapjan tortént identifikacié eredménye:

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(g)u(t) + e(t)
A(gq) =1 - 0.2344 g~-1 - 1.005 g*-2 - 0.3286 g"-3 + 0.2436 g*-4 + 0.2826

g*-5 - 0.1233 q*-6 + 0.1753 g~-

B(q) = 0.1212 g*-2 + 0.3416 g*-3 - 0.06557 g*-4 - 0.4709 g~-5 - 0.2262 g"-
6 + 0.3889 g~-7

Estimated using IV4 from data set to_ident

Loss function 0.144774 and FPE 0.147908
Sampling interval: 0.1
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Erdekes, hogy bar az IV4 is ARX modellt keres, de az eltéré mddszer miatt a kapott
rendszer szerkezete |lényegesen eltér az ARX eredményétdl, négyzetes hibaja pedig

annak nagyjabdl 75%-a.

ARMAX identifikacio

Kils6 bemendjelet tartalmazé autoregresszivn. modell (a zajra vonatkozo)

mozgodatlagolassal:
Az VHy(t) = Bz Hu(t —n) + C(z Ve(t)

A paramétertér letapogatasanak elve az ARX modellhez hasonld, azonban a tdbb
paraméter és az ARX modell identifikalasanak id6igényesebb volta miatt a
letapogatott paramétertér kisebb. Azért, hogy a paraméterteret empirikusan tudjuk a
lehet6 legtagabbra huzni, a MATLAB kodot altalanositottuk, igy kézzel beallithato,
mely paramétert meddig szeretnénk futtatni. A jegyzoékonyv végi flggelékben

talalhato BJ identifikald kodd ugyanezt az altalanositott elvet hasznalja.

A paraméterek és a keresési tartomany:

- N, mely az A polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 0-tél 6-ig
valtozott.

- np, mely a B polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 1-t6l 6-ig
valtozott.

- ng mely a C polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 0-tol 6-ig
valtozott.

- ng mely a késleltetés paramétere. A letapogatas soran ez 0-tol 6-ig valtozott.

Ezt kovetden elvégezziik ismét az identifikaciét a legjobb paraméterekkel, igy a 8.

abran lathato eredményt kaptuk:

13



Rendszer identifikacid ARMAX modellel, négyszég gerjesztés alapjan

— Az identifikalt rendszer valasza
Az eredeti rendszer valasza
8l — Az eredeti gerjesztés
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8. abra: A rendszer identifikalasa ARMAX modellel

A zajjal terhelt eredeti rendszeriink valaszahoz jol illeszkedik az identifikalt
rendszerlink valasza.

Az ARMAX modell alapjan tortént identifikacié paraméterei:

LS min = 94.3805

n=>5
n,b =6
n.==6
ng=>5

Az ARMAX modell alapjan tortént identifikacié eredménye:

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(g)u(t) + C(g)e(t)
A(q) =1 - 2.192 g*-1 + 0.6063 g*-2 + 1.496 g~-3 - 1.039 g*-4+ 0.1286 g~-5

B(q) = 0.4146 g*-5 - 0.7595 gq*-6 + 0.2175 g~-7 - 0.003915 g~-8 + 0.3563 g~-
9 - 0.225 g*-10

C(q) =1 - 2.092 g*-1 + 0.4797 g*-2 + 1.372 g*-3 - 0.8372 gq*-4 + 0.1168 g~-
5 - 0.03904 g~-6

14



Estimated using ARMAX from data set z
Loss function 0.069178 and FPE 0.0711713

Sampling interval: 0.1

Warning: Model is unstable.
> In warning at 26
In idmodel.sim at 359

In create system at 324

Itt a MATLAB figyelmeztet minket, hogy a rendszeriink nem stabil.

Ezt mutatja az ugrasvalasz is, mely elszall a minusz végtelenbe:

ARMAX identifikacid eredményeképp kapott rendszer ugrasvalasza

Amplitudd

40 -

1 | | 1 1
-200 0 200 400 600 800
Id [s]

9. dbra: A rendszer identifikalassa ARMAX modellel

15



OE identifikacio

Kimendjelre redukalt, additiv zajt tartamazé modell:

B(z™1)
y(t) = mu(t —-n)+ e(t)

Az identifikacios paraméterek és azok letapogatasi tartomanya:

np, mely a B polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 1-tdl 6-ig
valtozott.
ng, mely a F polinom maximalis fokszdma. A letapogatas soran ez 0-tél 6-ig
valtozott.

n,, mely a késleltetés paramétere. A letapogatas soran ez 0-tél 6-ig valtozott.

A kapott, legjobb négyzetes koltséggel rendelkezd kimenetl rendszer valaszat

mutatja a 10. abra:

Amplitudé

Rendszer identifikacio OE modellel, négyszdg gerjesztés alapjan

B — Az identifikalt rendszer valasza
[ 7 A Az eredeti rendszer valasza =
o # \ — Az eredeti gerjesztés
¢ | ]
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10. abra: A rendszer identifikalasa OE modellel

Az identifikalt rendszer valasza jOl illeszkedik ebben az esetben is az eredeti rendszer

zajjal terhelt valaszahoz.

16



Az OE modell alapjan tortént identifikacié paraméterei:

LS_min = 100.0996

np = 6
Ng = 6
Nk = 1

Az OE modell alapjan tortént identifikacio eredménye:

Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(g)]lu(t) + e(t)

B(gq) = 0.1441 g*-1 - 0.2077 g*-2 + 0.0563 g*-3 + 0.0102 g*-4 + 0.07049 g~-
5 -0.0734 g*-6

F(gq) = 1 - 0.7208 g*-1 - 1.343 g*-2 - 0.09543 g"-3 + 1.258 g*-4 + 0.763 g"-
5 - 0.8615 gq*-6

Estimated using OE from data set to_ident

Loss function 0.0836169 and FPE 0.0853104

Sampling interval: 0.1
Box-Jenkins modell

B(z™) C(z™)
F D) u(t—n) + Dz e(t)

y(t) =

Az eddigieknek megfeleléen ismét kerestiik a legkisebb négyzetes eltérést és ezen
keresztil a legjobb Box-Jenkins (BJ) modellt. A paramétereink és a paramétertér az
alabbi:

- np, mely a B polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 1-tdl 6-ig
valtozott.

- ng, mely a C polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 0-to6l 4-ig
valtozott.

- ng, mely az A polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 0-tdl 4-ig
valtozott.

- ng, mely az A polinom maximalis fokszama. A letapogatas soran ez 0-tél 6-ig
valtozott.

- n, mely a késleltetés paramétere. A letapogatas soran ez 0-t6l 5-ig valtozott.

17



Lathatd, hogy ez a paramétertér joval szikebb, mint a korabbiak. Enneok oka, hogy a
BJ identifikacio hasznalja az eddigi legtobb paramétert, és futdsa dnmagaban is a
leglassabb. Jelen paramétertér teljes letapogatasa Intel Core i5 M560 @2,67 GHz
processzorral, 4 GB munkameméria mellett, 64 bites MATLAB-bal nagyjabol 20 perc.

A legjobb paraméterekkel identifikalt rendszer valaszat mutatja a 11. abra:

Rendszer identifikacid Box Jenkins modellel, negyszdg gerjesztés alapjan

— Az identifikalt rendszer valasza
[ Az eredeti rendszer valasza
B | | — Az eredeti gerjesztés

—
L)
I

i

Amplituds
]

L
=
[

| | |
0 20 40 60 80 100 120
Id [s]

11. abra: A rendszer identifikalasa Box-Jenkins modellel

Az identifikalt rendszeriink valasza jol illeszkedik az eredeti rendszer valaszahoz.

A Box Jenkins modell alapjan tortént identifikacio paraméterei:

LS_min = 96.9211

np =2
nc=1
ng=0
ng=6
ng =2
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A Box Jenkins modell alapjan tortént identifikacié eredménye:

Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(g)]lu(t) + C(g)e(t)

B(g) = 0.06755 g*-2 - 0.06757 g~-3

C(q) =1 + 0.2309 g~-1

F(q) = 1 - 2.261 g*-1 + 1.673 g*~-2 - 0.3293 g*-3 - 1.12 g*-4 + 1.85 g"-5 -
0.8123 g~-6

Estimated using BJ from data set z
Loss function 0.0783882 and FPE 0.0795769

Sampling interval: 0.1

PEM identifikacio
Az altalanos linearis paraméterbecsld modell:

B(z™) C(z™)
Fz D) u(t—n) + Dz e(t)

Az Hy(0) =

Az el6zbekben hasznalt mddszeriinket itt nem alkalmazhattuk letapogatasra, ugyanis
ennek szamitas igénye egy hasznalhaté paramétertérre hatalmas, a futas rengeteg
idébe telne egy hagyomanyos asztali PC--n. A paraméterek megvalasztasa igy

tapasztalati uton, kisérletezéssel tortént.

Az identifikalt rendszer szimulacidja a 12. abran lathato:
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Rendszer identifikacid PEM modellel, negyszig gerjesztés alapjan

10k — Az identifikalt rendszer valasza
Y TR T, Az eredeti rendszer valasza a
8 — Az eredeti gerjesztés
B |
4 .
|
2r H

Amplitudé
o
—
.
———]

L
=
I

| |
0 20 40 60 80 100 120

12. abra A rendszer identifikalasa PEM modellel

Lathato, hogy az identifikalt modelliink valasza (ha nem is Ugy mint az el6zéekben)
de jol koveti az eredeti rendszer valaszat, ez a kis eltérés betudhatd, annak, hogy
most magunk adtuk meg a paramétereket, és nem futtatunk erre az el6zéekben

hasznalt letapogaté ciklusokat, igy feltehetéen paraméterkészletiink nem optimalis.

A PEM modell alapjan tortént identifikacio paraméterei:

Négyzetes eltérés = 326.2641

n,=3
n, =4
n.=3
ng=4
ng=5
ng =3

Discrete—-time IDPOLY model: A(qg)y(t) = [B(g)/F(g)lu(t) + [C(g)/D(qg)le(t)
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A(q) = 1 - 1.505 gq*-1 + 1.408 g*-2 - 0.8625 g*-3
B(q) = 0.2873 gq*-3 - 0.6818 g*-4 + 0.5184 g~-5 - 0.1239 g*-6
C(q) =1 - 0.4166 g*-1 - 0.3863 g~-2 + 0.08528 g~-3

D(g) = 1 + 0.7338 g*-1 - 0.24 g*-2 - 0.3885 g~-3 - 0.1365 gq*-4

(@) =1 - 1.704 g*-1 + 0.02719 g*-2 + 1.362 g~-3 - 0.9445 g*4 + 0.2592 g~ -

Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data set z
Loss function 0.110529 and FPE 0.1141

Sampling interval: 0.1

Az eredmények értékelése

Az identifikacios modelleket atnézve lathattuk, hogy mindegyik nagyon jol becsli az

eredeti rendszert, de pontossagban eltérések vannak.

LS_min Loss Function | FPE
ARX 452,7412 0,118989 0,121169
ARMAX 94,3805 0,069178 0,0711713
OE 100,0996 0,0836169 0,0853104
Box-Jenkins 96,9211 0,0783822 0,147908
V4 313,3601 0,144774 0,147908
PEM (letapogatas nélkiil) 326,2641 0,0783882 0,0795769

Az identifikaciokat Osszesitdé tablazatunkbol jél lathato, hogy a legjobb becslést

minden meérdszam szerint az ARMAX modell adta, annak ellenére, az IV4
robosztusabb algoritmusokat hasznal ugyanazon a modellen, mig a BJ és PEM
modellek sokkal finomabbak és tobb valtozét tartalmaznak. Bar a letapogatasi terek
nem voltak egyforma nagyok minden modell esetén, az optimalis ARMAX-hoz
szukséges foku polinomok minden modellben megengedettek voltak. Az eredmény

azért is kulénosen jo, mert az ARMAX modell szamitasi igénye nem jelentos.
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Fontos azonban megjegyezni, hogy a labormérésnek egy lényeges része, hogy az
identifikacids bemenethez véletlen zajt kevertiink. Emiatt ezek az eredmények egy
Ujabb szimulalasi sor utan, ujbdl lefuttatva eltérhetnek a most kiszamolt értékektdl, és
lehet, hogy Ujabb futtatas utan A Box Jenkins mddszer mutatkozna legjobbnak. Ezen
kivil a mérés numerikus szimulaciora és identifikaciora épdl, itt pedig nem

megkerilheté a mintavételi id6, a szamitasi pontossag és a platform szerepe.
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2. mérés: Kolloidos majfunkcio mérésbol modellezése

A feladat megoldasa soran egy konkrét '*®Au  kolloidos majfunkcié mérés
eredményeit hasznaltuk fel. A vizsgalat azon alapszik, hogy bizonyos
szemcsenagysagu kolloidokat a szervezetben talalhatd RES sejtek kiszlGrnek. A RES
sejtek legnagyobb szamban a majban vannak jelen, de megtalalhatdk a Iépben és a
csontvelében is. A vizsgalat kezdetekor a paciensnek beadjak intravénas injekcio
formajaban a plazmaba az ®Au kolloidot. A jelzett anyag kis idé utan felhigul, ahogy
elkeveredik a szervezetben. Az elkeveredés utan mérik az agy felett a plazma
aktivitast. A mérési pontok elméletileg egy multiexponencialis jelleggel csokkend
gorbén helyezkednek el. A vizsgalatnak megfeleléen matematikai modell strukturaja
négy kompartmentbdl all6 ugynevezett mammilary rendszer, melyet a 13. &bra

szemlélteti:
l/Nyomjelzé

Plazma Lép

Maj

Csontveld

13. abra: M3j izotépos vizsgalatanak kompartment rendszere

A meérés leirasa

A feladat soran egy konkrét **®Au kolloidos méajfunkcié mérés eredményeit hasznaljuk
fel. A multiexponencialis gorbe felfoghaté ugy, mint két polinom hanyadosaval
felirhatd rendszer impulzusvalasz fliggvénye, amely csak a mérés soran terhel6dik
zajal. Az altalunk vizsgalt rendszerek ebbdl addddan leginkabb a kimendjelre
redukalt, additiv zajt tartalmazé modellel jellemezhetdk.

El6szor abrazoltuk a kimosasi gorbét a plot fliggvény segitségével ezt a 14. abra
reprezentalja:
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Kimosasi gbrbe
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14. abra: Au 198 kimosasi gorbéje

Majd erre a gorbére illesztettlink egy illetve tobb komponensbdl allo fliggvényeket:
sinl, sin2, sin3, expl, exp2 kuldnbozd paraméterl fliggvényeket. Az illeszkedésiiket az

15. abra mutatja:

Kimosasi gorbe

2.2 T T T T T I
—=— illesztendd
expl
« exp2
sini
1.8 sin2 L
= sin3
L
o
= 16 |
@
=
i
2 14 ;
=
2
1.2 n
1 H O T TR e TS ST
U 8 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Idd {relativ egyseég)

15. abra Kimosasi gorbe és azt kozelito fiiggvények
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A gorbéken latszik, hogy minél tobb paraméter( a fliggvény, annal jobban illeszkedik

a kimosasi gorbéhez.

A fliggvények illeszkedésének négyzetes hibait alabbi tablazatunkban mutatjuk:

Fliggvény | expl exp2 sinl sin2 sin3
tipus

Négyzetes | 1,16709 | 0,010713 | 1,178085 | 0,599324 | 0,335146
hiba

Az eredmények értékelése

Az egy komponensbdl all6 fliggvények (egy exponencialis- expl, illetve az egy
szinusz - sinl) rosszul illeszkednek, ezt mutatja a nagy négyzetes hiba és az abra is, a
tébb komponensl fliggvények jobban illeszkednek. A két exponencilis 6sszegébdl

allo fuggveny ezek kozil is kiemelkedden jol illeszkedik - ezt érdemes hasznalnunk.
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A meérés értékelése

A mérés soran el6szor létrehoztunk egy sajat rendszert, ezt kiilonb6z6 vizsgald jellel
gerjesztettik, legszemléletesebbnek a négyszog vizsgaldjel bizonyult. Majd ezt
kovetdéen a megismert rendszermodellekkel identifikaltuk ismeretlen rendszerlinket.
Megfeleléen parametrizdlva mindegyik modell alkalmasnak bizonyul identifikacios

feladatokra, de a mi mérésiinkén legpontosabb eredményt az ARMAX adta.

A 2. feladatban egy majataramlas vizsgalatara hasznal ®Au izotop kimosasi gorbéjét
probaltuk meg kozeliteni tobbparaméteres fliggvényekkel, ahol is bebizonyosodott,
hogy minél tobb paraméterii egy fliggvény, annal jobban kozeliti ezt a

multiexponencialis kimosasi gorbét.
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Fiiggelék - MATLAB kodok

Rendszer leirasa

%% Ez lesz a rendszeriink. Atviteli fiiggvénnyel definidljuk %
Al = [2,3,9]; % 1. rendszer szamléldja %
Bl = [1,5,4,1]1; % 1. rendszer nevezdje %

sysl = tf(Al,Bl); % Ez a rendszer, MATLAB system modelben %
%% A rendszer ugréasvalasza %
figure (1) ;

step (sysl);

% A rendszer impulzusvéalasza $%
figure (2);

impulse (sysl) ;

[

%% Szinuszos és négyzetes gerjesztd jel generdlsasa %

T = 60; % Periddus idé [s]. Azért ilyen hosszl, hogy be tudjon &llni a
valasz$%
Tmax = 120; % Hossz [s] %
Ts = 0.1; % Mintavételezési idd [s] %
sin input,t] = gensig('sin',T,Tmax,Ts); Szinuszos bemeneti jel %

o)

square input] = gensig('square', T, Tmax,Ts); Bemeneti négyszogjel $
Hogy 0.5 és -0.5 kozott legyen a jel, kilonben DC terhelt %
guare input = square input-0.5;

Hogy 1 és -1 kozott legyen, kiildnben nem lesz meg az SNR
guare input = square input*2;

% A szinusz jelre adott valasz szimulédlédsa %
szinusz valasz = lsim(sysl,sin input, t);
plot (t,szinusz valasz,'r', 'LineWidth',1.4);

o
°
o
°

o — —

)]

oe

)]

% A négyszdg abrazolédsa %

plot (t,square input, 'b', 'LineWidth',1.4);

% A valasz &brézolédsa %

% A négyszog jelre adott valasz szimuldlésa %

negyszog valasz = lsim(sysl,square input,t);

plot (t,negyszog valasz, 'r', 'LineWidth',1.4);

%% Rendszer négyszogvalaszanak zajositédsa %

% Zajosités kb. 10-es SNR mellett %

zajos negyszog valasz = negyszog valasz + 0.9*rand(size(negyszog valasz));

figure(5);

% A négyszog gerjesztésbdl fogunk identifikalni, ehhez elrakjuk a
valaszt és a gerjesztést

to_ident = iddata(zajos negyszog valasz, square_ input, Ts);

o
°
o
°
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ARX Identifikacio

o\

% ARX identifikéaciod
Keressiik a legkisebb négyzetes eltérést, ez a koltségliink %

o\°

J = 1[1:
for i = 0:9 %na
for 3 = 1:10 Snb  >> +1
for k = 0:9 snk
% Lesz par instabil modell, ne dobjuk rd warningot
warning off
% Az aktudlis ARX identifikacid paraméterei %
params = [i j k];
% ARX identifikécid %
ARX = arx(to_ident,params);
% Szimuladljuk az identifikdlt rendszer valaszéat
% lsim helyett sim, mert ez idpoly strukttra, nem LTI %
ARX valasz = sim(ARX, square input);
% Hasonlitsuk Ossze az eredeti (zajos) kimenettel %
helyi J = sum((ARX valasz-zajos_negyszog valasz).”"2);
% RoOgzitsik az eredményt %
J = [J,helyi J];
warning on
end
end
end

[

% Keresslk meg a koltségfiiggvény minimumat %
[LS min,LS pos] = min(J);

disp('Az ARX modell alapjan tortént identifikacid paraméterei:')
disp('");

LS min

% Szamoljuk vissza a paramétereket %
% Az elv a kovetkezé: a fenti for ciklus indexelése tulajdonképp

% tizes szamrendszer szerint megy végig a pozicidkon, nulldtédl indulva.

% j értéke kivételnek tilnhet, de ott is 10 érték wvan, igy csak hozzd kell
% majd adni egyet a tobbihez képest.

% Szoéval vegyiik, hogy a minimum hanyas pozicidédn van. Ebb&1l levonunk egyet,
% mert a MATLAB 1-t81 indexel, mi pedig 0-tdl megyiink.

% A maradékot leosztjuk helyiérték szerint, és meglesznek az indexek.

na = fix((LS pos-1)/100) % Mert 0-td6l ment 9-ig %

% Hogy helyiérték szerint tovabb bonthassunk, le kell vonni na*100-at.

nb = fix ((LS_pos-1-na*100)/10) + 1 % Mert 1-tél 10-ig ment %

% Hogy helyiérték szerint tovabb bonthassunk, le kell vonni tovabbi (nb-
1)*10-et

nk = fix ((LS pos-1-na*100-(nb-1)*10)/1) % Mert 0-tél ment 9-ig %

% Végezzilk el az identifikécidét Gjra, a legjobb paraméterekkel
params = [na nb nk];

% ARX identifikdcid elemzése %
disp('Az ARX modell alapjan tortént identifikacid eredménye:')
disp('');
ARX = arx(to_ident,params)
% Szimuldlijuk az identifikdlt rendszer valaszat
ARX valasz = sim(ARX, square input);

% Hasonlitsuk Ossze grafikusan az eredeti (zajos) kimenettel %
figure (10)
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hold on
% Az identifik&lt rendszer véalasza %
plot (t,ARX valasz,'r','LineWidth',1.4);
% Az eredeti rendszer véalasza %
plot (t,zajos negyszog valasz,'g', 'LineWidth',1.4);
% Az eredeti gerjesztés %
plot (t,square input, 'b', 'LineWidth',1.4);
% Cimkézés %
legend ('Az identifik&lt rendszer véalasza','Az eredeti rendszer véalasza',...
'Az eredeti gerjesztés');
% Tengely bedllités %
axis([min(t),max(t),1l.2*min([min (ARX valasz),min(zajos negyszog valasz),...
min(square input)]), 1.2*max([max(ARX valasz),
max (zajos_negyszog valasz),max(square input)])]);
xlabel ('Id6 [s]');
ylabel ("Amplitudd'");
title('Rendszer identifikdcidé ARX modellel, négyszdg gerjesztés alapjan');

hold off

Box-Jenkins identifikacio

o

% Box Jenkins identifikécid
Keressiik a legkisebb négyzetes eltérést, ez a koltségiink %
A vizsgédlati paraméterek tartomadnyadnak maximumai

oe

oe

max i = 6; $nb >> +1
max j = 4; $nc
max k = 4; $nd
max 1 = 6; snf
max m = 5; snk
% Tobb szédmolasra késziulink, ezért eldre foglalunk helyet
J = zeros(l, (max i) *(max j+1)* (max k+1)* (max 1+1)* (max m+1));
index = 1;
for i = limax i
for j = 0:max j
for k = 0O:max_k
for 1 = O:max 1
for m = O:max m

[

% Lesz par instabil modell, ne dobjuk rd warningot

warning off

% Az aktudlis Box Jenkins identifikdcidé paraméterei $

params = [1i j k 1 m];

% BJ identifikécid %

BJ model = BJ(to ident,params);

% Szimuldlijuk az identifikdlt rendszer valaszat

BJ model valasz = sim(BJ model, square input);

% Hasonlitsuk Ossze az eredeti (zajos) kimenettel %
helyi J = sum((BJ model valasz-

zajos _negyszog valasz) ."2);

[ [

% ROgzitsik az eredményt %

J(index) = helyi J;
index = index + 1;
warning on

end
end
end
end
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end

[

% Keresslik meg a koltségfiiggvény minimumat %
[LS min,LS pos] = min(J);
% Szamoljuk vissza a paramétereket %
disp('A Box Jenkins modell alapjén tortént identifikdcid paraméterei:')
disp('");
Az Osszeset szama a komindcidk szorzata, ezt haszndlva fejtink vissza %
% Olyan, mint az elézd, csak nem tizes, hanem egy altaldnos szamrendszerben
Figyeljink, hogy mi megy 0-td6l és mi 1-tdl
rb = (max_j+1)* (max_k+1)* (max 1+1)* (max m+1);
nb = fix ((LS_pos-1)/rb) + 1

rc = (max_k+1)* (max 1+1)* (max m+1);
nc = fix ((LS_pos-1-(nb-1)*rb)/rc)

rd = (max 1+1)* (max m+l);
nd = fix ((LS_pos-1-(nb-1)*rb-nc*rc)/rd)

rf = (max m+l);
nf = fix ((LS_pos-1-(nb-1)*rb-nc*rc-nd*rd)/rf)

nk = mod (LS pos-1, (max m+1))

[

% Végezzik el az identifikacidét Gjra, a legjobb paraméterekkel
params = [nb nc nd nf nk];
% Box Jenkins identifikéacid elemzése %
disp('A Box Jenkins modell alapjan tortént identifikacid eredménye:');
disp('");
BJ model = BJ(to_ident,params)
% Szimuldljuk az identifik&lt rendszer valaszat
BJ model valasz = sim(BJ model, square input);
% Hasonlitsuk Ossze grafikusan az eredeti (zajos) kimenettel %
figure (14)
hold on
% Az identifikalt rendszer valasza %
plot (t,BJ model valasz,'r', 'LineWidth',1.4);
% Az eredeti rendszer védlasza %
plot (t,zajos negyszog valasz,'g', 'LineWidth',1.4);
% Az eredeti gerjesztés %
plot (t,square input, 'b', 'LineWidth',1.4);
% Cimkézés %
legend ('Az identifik&lt rendszer véalasza','Az eredeti rendszer véalasza',...
'Az eredeti gerjesztés');
% Tengely bedllitas %
axis([min(t),max(t),1l.2*min([min(BJ model valasz),min(zajos negyszog valasz
Yo
min(square input)]), 1.2*max([max(BJ model valasz),...
max (zajos_negyszog valasz),max(square input)])]);
xlabel ('Id6 [s]');
ylabel ('Amplitudd") ;
title('Rendszer identifikacid Box Jenkins modellel, négyszdg gerjesztés
alapjan');

hold off
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Clearance vizsgalat

%2. feladat

%% A megadott UJ adatsor betdltése adott helyrdél

clear all;

clc;

[FileNames FilePaths] = uigetfile('*.mat', 'Adatsor kivalasztésa');
load(strcat (FilePaths, FileNames))
% A kimosési fliggvény abréazoléasa,
plot(t, data)

title ('Kimosasi gorbe');

xlabel ('Id6 (relativ egyséq)');
ylabel ('Jel (relativ egyséq)');
[FileNames FilePaths] = uiputfile('*.jpg
saveas (gcf,strcat (FilePaths, FileNames)) ;
% az illesztes tipusainak felsorolésa

mentése

', '"Kimosasi gorbe mentese');

f=['expl';'exp2';'sinl';'sin2';'sin3'];
% i1illesztések - illeszesztések paraméterei

illl=fit (t,data, f (1,
il12=fit (t,data, f£(2,
1113=fit (t,data, £(3,
il1l4=fit (t,data, f (4,
i115=fit (t,data, £ (5,
% illesztések -
illesztettl=feval (i11l1l,t);
illesztett2=feval (i11l2,t);
illesztett3=feval (i113,t);
illesztettd=feval (ill4,t);
illesztettb=feval (i115,t);
% négyzetes hiba szamitésa
sq _diff (l)=sum((data-illesztettl

sq diff (2)=sum((data-illesztett2

$))
)
1))
2))
2))

sq _diff (4)=sum((data-illesztettd

illesztések értékei az iddének (t)

’

’

’

megfelelden

) ."2)
). 2)
sq diff (3)=sum((data-illesztett3)."2);
). 2)
sq_diff (5)=sum((data-illesztettd) ."2)
% az eredmények kozlése
eredmeny(1l,2:6)={"expl';'exp2';"'sinl'; "'sin2'; "'sin3"'};
eredmeny (2,2:6)=num2cell (sq diff);

eredmeny (1:2,1)={"tipus', 'négyzetes hiba'};

eredmeny

’
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