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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera tvorbou identifikacného toolboxu pre
MATLAB/SIMULINK, ktory sluzi na identifikaciu spojitych a diskrétnych dynamickych
systémov. Kniznica je vytvorena v prostredi MATLAB/SIMULINK a ma tvar toolboxu.
Toolbox ma nazov IDTOOL (verzia 4), ktory obsahuje simulinkové bloky sluZiace na
zloZenie blokovych schém identifikacie. IDTOOL obsahuje bloky LDDIF, Continuous-
Filter, Discrete-Filter, Continuous identification (SISO, MIMO) a Discrete identification
(SISO, MIMO) a blok Demos. Pomocou jednotlivych blokov je mozné zlozit' blokovu
schému identifikacie pre lubovolny systém. IDTOOL je mozZné pouzit v kombinacii s

riadiacim systémom dSPACE na identifikaciu realnych systémov.



Abstract

Target of a diploma work was creation new version of a identification toolbox IDTOOL
for MATLAB/SIMULINK. Toolbox IDTOOL serves to identification continuous and
discrete dynamic systems. IDTOOL (version 4) contains the simulink blocks, which
serve on the composition of the block scheme identification. Toolbox IDTOOL
contains blocks LDDIF, Continuous-Filter, Discrete-Filter, Continuous identification
(SISO, MIMO), Discrete identification (SISO, MIMO) and block Demos. The Toolbox
is based on the recursive method smallest square (RMNS) with using the
exponencial forgeting and Bittanti's correction. IDTOOL is possible using in

combination with control system dSPACE on the identification real systems.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

SISO (single input / output) jeden vstup / vystup
MIMO (multiple input / output) viac vstupov / vystupov
RMNS

rekurzivna metdda najmensich Stvorcov

IDTOOL nazov identifikacného toolboxu



1 Uvod

Pri riadeni procesov je dblezité vopred poznat zakladné informacie o riadenom
objekte. Tieto informacie nam poskytuje identifikacia systémov. Pri identifikacii
systémov sa vyuziva iba vstup a vystup zo systému. V nasledujucej stati su opisané

jednotlivé metddy identifikacie systémov.

Jednou z moznosti identifikacie neznameho systému je pouzitie identifikacného
toolboxu IDTOOL (verzia 4). Verzia 4 toolboxu IDTOOL je vytvorena pomocou
funkcii, ktoré boli nasledne skompilované na mex — subory. Z tohto dévodu je mozné
toolbox pouzit v kombinacii s riadiacim systémov dSPACE na identifikaciu realnych

systémov.

1.1 Teoreticky uvod

Pre pochopenie principu identifikacie je délezité definovat zakladné pojmy
tykajuce sa systémov. Zakladnymi pojmami pri identifikacii systémov su realny objekt
a jeho model. Realny objekt charakterizuje realny proces (original) a model tohoto
procesu je umely model navrhnuty na zaklade vlastnosti realneho objektu. Obidva
objekty tvoria systémy (realny, abstraktny systém). Z hfadiska experimentalnej

identifikacie delime modely podla ich vlastnosti do viacerych skupin.

Delenie modelov:

o statické, dynamickeé

e spojité, diskrétne

e deterministické, stochastické
e linearne, nelinearne

e jednorozmerové, viacrozmerove

Z hladiska identifikacie su dolezité vlastnosti modelov, ktoré charakterizuju
relacie medzi vstupmi a vystupmi objektov. Vstupné veliCiny do systému delime

podla toho €i sa daju ovladat' alebo ich hodnoty nembzeme menit.



Delenie vstupnych veli€in (obr. 1.1.1):
e akéné (daju sa menit, ovladat)
e poruchy (nedaju sa ovladat)
0 meratefné

0 nemeratelné

Meratelné poruchy r1,....7p

Akiné veliciny uy,. .., Uy 1F R 1

Redlny ohjekt

Nemeratelné poruchy e1....,6;

Vatupy Vistupy

Obr. 1.1.1 Vstupné a vystupné veli€iny objektu



2 Problematika identifikacie

Identifikacia podla L. A. Zadeha je urCenie systému z danej triedy systémov,
ku ktorému je testovany systém na zaklade vstupov a vystupov ekvivalentny. Systém
mdbzeme identifikovat' off-line, ale aj on-line metédami. Off-line metddy vyuZzivaju na
identifikaciu namerané udaje (vstup, vystup) zo systému. Pomocou nameranych

udajov sa robi identifikacia systému.

Medzi off-line metddy patria napr.:
¢ identifikacia z prechodovej charakteristiky (Streicova, Broidova, Hudzovocova,
Thal-Larsenova, Salamonova metdda)

e frekvenCna analyza

Princip off-line metdd je zaloZeny na postupnosti nasledujucich krokov:
e namerat vstupny a vystupny signal koreSpondujuci zo systémom
e zvolit metddu identifikacie
e 2zvolit si rad identifikovaného systému
e vypocCet parametrov procesu (zosilnenie, Casové konstanty, dopravné

oneskorenie)

K on-line metédam patria metédy REFIL, LDFIL, z ktorych sa upravami
ziskala metéda LDDIF. VSeobecne su tieto metddy zaloZzené na modifikovanej
metdéde najmensich Stvorcov (RMNS). Metéda LDDIF je zaloZend na priamej
identifikacii systému v priebehu riadenia. Modifikacia RMNS je zaloZzena na pouZiti
korekcii exponencialneho zabudania a Bitantiho korekcie. Rozdiel v metédach je vo
vypod&te kovarianénej matice. Pri MNS je nevyhnutnou operaciou inverzia pozitivhe
definitnej matice Z'Z. Tato inverzia sa neodstrani ani v pripade priebeznych

algoritmov a rieSi sa pomocou lemmy o inverzii matice.

Lemma o inverzii matice — Wood-buryho identita :

Nech plati M = A+ BC'D . Za predpokladu, Ze matice A, C su regularne plati :

M~ =A'-A'B(DA'B+C)'DA" (2.1)



Pri numerickych vypoctoch sa moze Casto stat, Zze po urcitom Case sa vplyvom
nepresnosti nedodrzi pozitivna definitnost kovarianénej matice a identifikacny
algoritmus diverguje. Preto sa v identifikacnych algoritmoch faktorizuje kovariancna
matica ako produkt dvoch alebo troch matic. Pri metéde REFIL sa faktorizacia

kovarian¢nej matice uskutoCnuje dekompoziciou v tvare:
P=QQ", alebo P=Q'Q (2.2)
Ak matica Q je dolna (horna) trojuholnikova matica, potom sa jedna o

Choleskyho dekompoziciu a Q sa nazyva tiez odmocninou matice P. V tomto pripade

je mozné ziskat’ maticu Q z nasledujucich vztahov:

i-1 1 i-1
Qi = ,/ Pii _Zqzki > :q_(pij _quiqkj) (2.3)
k=1 i k=1

DalSie vzorce na vypo&et nového odhadu parametrov st publikované v [1].

Druhy spésob upravy je zalozeny na UD dekompozicii matice v tvare:
P=U"DU (2.4)

kde U je horna trojuholnikova matica s jednotkami na hlavnej diagonale aD je

diagonalna matica. Pre ich vypocCet vyuzivame vztahy:

i—1 1 i—1
di = Pii _deukiza U :E(pij _;dkukiukj) (2-5)

k=1

2.1 Prehlad existujucich toolboxov

Z dovodu existencie réznych metdd identifikacie systémov existuje velké
mnozstvo navrhnutych identifikacnych toolboxov. Do skupiny toolboxov sluziacich na
identifikaciu systémov on-line metédami patria toolboxy: IDENT, NNSYSID,
FDIDENT, HIT, CUEDSID, SLICOT, Robust control toolbox 3. V tejto kapitole su



uvedené niektoré uz existujuce identifikacné toolboxy s kratkym opisom vlastnosti a
vyuzitia toolboxov. Jednotlivé toolboxy vyuzivaju rézne metddy identifikacie systémov
a to na zaklade zaradenia identifikovanych systémov (linearne, nelinearne, staticke,
dynamické systémy) a pouzitej metody identifikacie z (prechodovej, frekvencénej

charakteristiky).

IDENT toolbox [2]

Toolbox IDENT bol navrhnuty spolo€nostou Mathworks a jeho demo je volne

dostupné na stiahnutie zo stranok http://www.mathworks.com. Toolbox sluzi na

identifikaciu dynamickych systémov na zaklade vstupno-vystupnych signalov zo
systému. Identifikacné techniky pouzité v toolboxe IDENT su pouZitelné pre aplikacie

vibracnych analyz, systémovych analyz v Casovej oblasti.

Proces odhadu modelu dynamického systému je zaloZzeny na:
e merani vstupno-vystupnych dat
e navrhu Struktury modelu

e volbe kritérii identifikacie (volba identifikacnej metddy)

Toolbox IDENT obsahuje standardnu identifikacnu metédu (model) pomocou ktore;j

pri overovani toolboxu vychadzali dobré vysledky.

Zakladné okno toolboxu IDENT (obr. 1.2.1) obsahuje:
e data - import dat zo suboru
e model - import modelu
e preprocess - vyber metddy spracovania udajov

e estimate - vyber a tvorba modelov

Toolbox obsahuje funkcie na ukladanie udajov do Workspace, alebo do LTI viewer.


http://www.mathworks.com/

-} lident: Untitled E“E|@

File ©Options  Mindow  Help
Impart data j (tnport models ‘j
‘l Operations ' ‘l’ '
G C {=-- Preprocess :J
Direr 3 ‘I‘
=k Diyer
\Warking Data
Estimate > -
Data Yiews hodel Views
To Ta
[] Titme plot Wigrkspace | [ LTI ‘dewer
[] Data spectra dodel rezids
[] Frequency function ] \\f’"n\\
- Dryer
[ Exit | Trash walidation Data
Empty icon. Mo action invoked.

Obr. 2.1.1 Zakladné dialégové okno toolboxu IDENT

NNSYSID toolbox [3]

NNSYSID toolbox neurdnovych sieti slizi na identifikaciu nelinearnych
dynamickych systémov pomocou neurénovych sieti. Toolbox je zlozeny z velkého
mnozstva M a MEX suborov pre tréning perceptrénov neurénovych sieti
programovanych v MATLABe.

NNSYSID obsahuje:
¢ rychle, robustné a l'ahko pouzitelné tréningové algoritmy
e mnozstvo réznych modelov pre identifikaciu dynamickych systémov
e skripty pre overenie modelu trénovanych sieti

e demo programy identifikacie

FDIDENT toolbox [4]

FDIDENT - Frequency Identification Toolbox v3.3 sluzi na identifikaciu

linearnych dynamickych spojitych a diskrétnych (SISO) systémov pomocou ¢asovych



alebo frekvenénych odoziev. Toolbox je navrhnuty aj pre identifikaciu systémov s

malym dopravnym oneskorenim.

FDIDENT umoznuje:
e navrh optimalizovanych periodickych excitovanych signalov
e identifikaciu systémov s dopravnym oneskorenim
e vypocCet intervalov spolahlivosti z amplitudy/fazy

e overovanie modelov a vypocet z rezidui

Toolbox HIT [5]

HIT - Hybrid Identification toolbox je volne dostupny toolbox pre MATLAB,
ktory sluzi na identifikaciu (PWARX) modelov s vyuzitim regresie. HIT toolbox
vyuziva zoskupenie algoritmov, ktoré su zdokumentované v subore Bibliography.txt

nachadzajucom sa v korenovom adresari toolboxu HIT.

Toolbox HIT obsahuje:
e Vzorové rozpoznavacie algoritmy (SVC, MRLP, PSVC)
e Spojité a diskréetne PWA/PWARX modely
e Post-processing

e Zdruzovacie algoritmy

CUEDSID toolbox [6]

Vyuziva sa na “Subspace® identifikaciu linearnych a bilinearnych dynamickych
systémov a pre prediction-error identifikaciu systémov pouZzitim symetrickej

parametrizacie.

CUEDSID toolbox obsahuje funkcie:

e subid3b - “Subspace” identifikacia linearnych systémov
e balpem - Symetrickd parametrizacia systémov
e bilinid - “Subspace” identifikacia bilinearnych systémov

e mnozstvo pomocnych funkcii



SLICOT toolbox [7]

SLICOT identifikaCny toolbox obsahuje nastroje pre identifikaciu linearnych

Casovo invariantnych, diskrétnych mnohorozmerovych systémov. Mnohorozmerovy
pristup k identifikacii MOESP — “Multivariable Output-Error state SPace identifikacia“,

N4SID — numericky algoritmus pre mnohorozmerovy stavovy opis systémov. Ich

kombinaciou ziskame blok identifikacie pre linearne systémy.

SLICOT toolbox umozriuje:
¢ identifikovat z diskrétneho linearneho stavového opisu
¢ identifikovat z vystupov a stavov systému
¢ identifikovat Wienerove systémy
e odhadovat pociato¢ny stav
e odhadovat’ velkost Kalmanovej matice

e transformaciu state-space opisu na vstupno vystupny opis

Hlavné vyhody toolboxu:
e vypoctova spolahlivost
e vysoka numericka efektivita
e [ahko prispdsobivy

e schopnost spracovavat rézne datové Struktuary

Robust control toolbox 3 [8]

Robust control toolbox poskytuje systematicky pristup k projektovaniu

robustnych, viacrozmernych riadiacich systémov. Pomocou toolboxu je mozné

identifikovat' nielen nominalne systémy, ale aj vypocCet neurcitosti a premenlivosti

systémov.

Neurcitost’ systému méze vyplyvat' z:
e parametre modelu neboli vhodne zvolené
e nepresne definovana dynamika procesu
e zmeny Vv priebehu procesu

¢ nelinearne chovanie systému v danej oblasti



Robust control toolbox 3 obsahuje:
e u analyza a LMI-base techniky pre analyzu MIMO systémov
e algoritmy pre frekvency-domain analyzu MIMO systémov v otvorenej vazbe
e H a u-synthesis pre robustné riadenie
e Priblizné algoritmy pre modely

e General-purpose LMI solver
2.2 Problematika LDDIF

IDTOOL je identifikaCny toolbox zaloZzeny na modifikovanej rekurzivnej
metéde najmensich Stvorcov (RMNS) s vyuzitim korekcii exponencialneho zabudania
a Bitantiho upravy. Algoritmus identifikacie je napisany v programovacom jazyku C.
Na zaklade tejto skutoCnosti je mozné pouzivat IDTOOL aj v spojeni s riadiacim

systémom dSPACE na priebeznu identifikaciu realnych systémov.
2.2.1 Rekurzivna metéda najmensich stvorcov RMNS

Rekurzivna metéda najmensich Stvorcov je zalozena na principe vypoctu

odhadov parametrov rekurzivne v Case. Ztoho vyplyva, Ze ak pozname odhad

parametrov v Case é(t—l)tak potom odhad parametrov v Case g?(t) ziskame
jednoduchou modifikaciou é(t—l). Pre odvodenie rekurzivnej metddy najmensich

Stvorcov (RMNS) predpokladajme, e pozname odhad parametrov v &ase é(t)

a hodnotu kovarian€nej matice v Case P(t). Cielom odvodenia je ziskat odhad

N
parametrov v ¢ase 6(t+1) a kovarianénu maticu P(t+1). Ak méame meranie v Case

(t+1) potom:

(YD
Y(t+1)—[y(t+l)j (2.6)
Z(t+1)= 20 Z"t+D)=(Z"(t) z(t+1 (2.7)
D=\~ ) t+D)=(Z"(t) z(t+1) :



Pre kovarian¢nu maticu P(t+1) plati:

Pt+1)=Z (t+)Zt+1) " =[P ')+ z(t+)Z" (t+1)]" (2.8)
Pouzitim lemmy o inverzii matice dostaneme:

Pt+1)=P@t)-PM®)z(t+1)[z' t+DPH)z(t+1)+1]" 2" (t+1)P(1) (2.9)
kde y(t+1)=[z" (t+1)P(t)z(t+1)+1]" z Eoho vyplyva vztah:

y(t+D) =1—pt+Dz" t+D)Pt)z(t+1) (2.10)
Pre aktualizaciu kovarianénej matice P(t+1) sa pouziva vztah:

P(t+1)=P(t)—y(t+DPt)z(t+1)z" (t+1)P(t) (2.11)

Odvodenie pre novy odhad parametrov 9(t+1) je analogické ako pre kovarian¢nu

maticu P(t+1). Rovnica pre odhad parametrov v Case 9(t+1) ma tvar:

Ot +1) = O(t) + y(t+ POzt + D[yt + D)= Z" (¢t +1)O1)] (2.12)

Formalne mdzeme zapisat rekurzivnu metédu najmensich Stvorcov nasledovne:

st+1) =yt +1)—2" (t+1)0(t)

yt+)=[1+z" t+)P®)zt+1)]"

L(t+1) = y(t +)P(t)z(t +1) (2.13)
Pt+1)=y(t+DPt)z(t +1)z" (t+1)P(t)

O(t+1) = O(t)+ L(t + et +1)



Pre spravnost’ pracovania daného algoritmu je ddlezité zadat pociatoCné podmienky

pre odhad parametrov é(t) a P(0), kde P(0) charakterizuje neurcitost odhadu .

2.2.2 Modifikacie RMNS

Rekurzivnu metdédu najmensich $tvorcov (RMNS) je mozné Upravou jej
algoritmu lahko modifikovat. IDTOOL je zaloZzeny na modifikovanej RMNS, kde k

algoritmu bolo pridané exponencialne zabudanie (L) a Bitantiho korekcia (delta).

Aktualizacia kovarianCnej matice je zaloZzena na rovnici:

P't+1) =P () +z(t +1)z" (t+1) (2.14)
Upravou rovnice sa ziska tvar:

P't+D)=A4MOP ')+ Azt +1)z" (t+1) (2.15)

kde A, zvacsuje kovariancnu maticu P(t+1) a 4, ju zmenSuje. R6zne hodnoty 4,,
A,vedu k réznym identifikaCnym algoritmom.

- konstantné exponencialne zabudanie (L): hodnota 4,<1a A,=1. Typické
hodnoty pre A, su medzi 4,=0,95 - 0,99.

Tomuto nastaveniu prislucha kritérium:
=3 7"s’ (2.16)

Vyznam A, spoCiva vtom, ze pocCas vypoCtu novych odhadov parametrov sa
zabudaju starSie udaje a najvacsia vaha je na poslednom merani.

- Bitantiho korekcia (delta)

Vyznam Bitantiho korekcie spocCiva vtom, Ze pri opakovanej identifikacii
parametrov je nutné hodnoty identifikovanych parametrov mierne rozladit, aby
opatovne doslo k spravnemu identifikovaniu parametrov. Typicka hodnota pre delta
je delta = 0,001.



2.3 Filtracia udajov a navrh filtrov

Pre spravnu identifikaciu parametrov je potrebné definovat Strukturu
identifikovaného systému. Identifikovany systém sme opisali prenosom v tvare

G(s) :%, ktory mézeme rozdelit na Citatela a menovatefa. Metéda LDDIF pracuje
S

s filtrovanymi udajmi, ktoré sa vytvoria pomocou filtrov (obr. 1.5.1) pre vstup a vystup.
Vstupny vektor (z) do identifikacie obsahuje parametre (-y,-y',...-y"",u,u',..u™).
Medzi danymi parametrami sa vyskytuju aj derivacie, ktoré nedokazeme vypocitat

z originalneho vstupného (vystupného) signalu a preto sa musia pouzivat filtre

o . : : o s 1 . , .
signalov. Vo vS8eobecnosti sa filtre pouzivaju v tvare m a vystupom z filtrov su
S

filtrované signaly vstupu a vystupu.

u Y
e HE
\l/uf \|’\_,-"f

Obr. 2.3.1 Zobrazenie zapojenia filtrov do systému

Navrhnuté filtre musia spifiat nasledujuce poziadavky:
e polynédm C(s) musi byt stabilny
e stupen polynému C(s) musi byt vacsi alebo rovny stupriu polynému A(s).

e Casové konstanty polyndmu C(s) musia byt mensie ako polyndmu A(s).



2.3.1 Navrh spojitého (diskrétneho) filtra

Pri navrhu filtrov je potrebné zadefinovat Strukturu systému.

B(s) b,+bs+..+b s" Y(s)
A(s) s"+a, s +..+a, U(s)

Majme systém s prenosom G(s) =

po Uprave ziskame :

3 1 Y(S) _ U(s) _
A(S)Y (s) = B(s)U(s) /'_C(s) = A(S)_C(s) B(S)—C(s) = AY, =BU, (2.17)
1 1
U, _EU’ Y _EY (2.18)

Pri navrhu diskrétnych filtrov sa postupuje podobne ako pri spojitych filtroch.

Rozdiel je v definovani Struktury systému a to vo forme diskrétneho prenosu.



3  Tvorba toolboxu IDTOOL v prostredi MATLABU

3.1 Instalacia a prvé spustenie toolboxu IDTOOL

IDTOOL je identifikaény toolbox navrhnuty na

identifikaciu systémov

v prostredi MATLAB/SIMULINK. Toolbox je navrhnuty pre verzie MATLABuU 5.3, 6.5

a 7.0.1. Bloky toolboxu su zobrazené na obr. 3.1.1.

=1 idtool

File Edit Miew Simulation Format  Tools  Help

LD DIF F

Lddif

Continuous - Filter Discrete - Filter

Lemos

[ [
Continuous [dentification | Lrizcrete |dentification ke
5150 o 5150 o
e -
C - ldentification [ - Identification

- -
Continuous [dentification | Lriscrete 1dentification ke
M0 P M0 P
b F

C - ldentification - MIMO L - [dentification - MIMO

idtaol - Librany for identification of dynamical systems

(wersion 4, Matlab version 6.5

Fl100%s , , odeds

Obr. 3.1.1 Obsah toolboxu

IDTOOL

V nasledujucej Casti je opisana inStalacia, spustenie a odinstalovanie toolboxu.

InStalacia toolboxu IDTOOL

Toolbox IDTOOL je adresar suborov, ktory je prilozeny na instalactnom CD

k diplomovej praci. CD obsahuje tri adresare, ktorych nazvy charakterizuju verzie

MATLABU, pre ktoré bol toolbox navrhnuty. V danych adresaroch sa nachadza

adresar idtool, ktory obsahuje vSetky subory toolboxu.



Instalacia toolboxu IDTOOL vo verzii MATLABuU 6.5 pozostava:

e skopirovanie adresara idtool z adresara MATLAB_6.5 do

C:\MATLABRG6p5\toolbox

¢ nastavenie vyhladavacej cesty

Nastavenie vyhladavacej cesty:

Cestu je mozné nastavit dvomi spdsobmi. Prvy spociva v zadefinovani cesty

v subore pathdef.m, v ktorom je nutné zadat nazvy vSetkych adresarov v tvare:

C:\MATLABRG6p5\toolbox\idtool

Druhy spbsob spociva vo vybrani ziadanej cesty v ponuke MATLABU:
FILE — SetPath.. a otvori sa okno Set Path (obr.3.1.2).

+} Set Path

All changes take effect immediately.

mMATLAR search path:

[ Add Folder... l fim CAMATLABBpStoolhoimatiabgeneral

|add with Subfolders. |

|:| CAMATLABGpStoolbodmatiablops

Move Do

Remaove

|:| CAMATLABEpStoolhoximatiattlang
|’_‘| CAMATLABEpStoolboxmatiabielmat
|:| CAMATLABEpStoolboximatiablelfun
|:| CAMATLABEpStoolhoximatiabspeciun
|:| CAMATLABEpStoolboximatiabimatiun
|’_‘| CoAMaTLABEpStoolboximatiabidatafun

hove to Bottam (3 CAMATLABRR Stoalhoximatiablaudio

|:| CAaMATLABGpStoolbodmatiabipolyiun

|:| CAMATLABEpStoolboximatiabifunfun
S

[ Save

H Close H Revert H Default

Obr. 3.1.2 Dialégové okno Set Path pre zadanie vyhladavacej cesty

Klikneme na polozku Add Folder... a vyhfadame cestu k toolboxu IDTOOL v adresari

C:\MATLABRG6p5\toolbox. Po spravnom vykonani predchadzajucej akcie sa



v dialdbgovom okne zobrazi cesta k toolboxu.

V nasledujucom kroku ulozime

nastavenia kliknutim na polozku Save a mézeme zacat pracovat s toolboxom.

~} Sat Path

All chanoges take effect immediately.

MATLAB search path:

| AddFoiger. |

BE COMATLABGpSToolboximatiabigeneral

|add with Subfolders. |

[ CWATLABBpSHoolboamatiabiops

Move Down

Move to Bottom

[ CWATLABBpStoolbodmatiabilang

3 CWATLABBpSitoolboxmatiabielmat
[ CAMATLABBpStaolboximatiahielfun
[ C:WATLABBpSHoolbomatiabispecfun
[ CWATLABBpSitoolboxmatiabimatfun
[ CWATLABBpStoalboximatiabidatafun
[ COMATLABEpStaolboximatiabtaudio
[ CWATLABBRStoolboxmatiabipalyfun

; ; [ C:WATLABGBpSitoolboxmatiabifunfun
| Rermove | ae tii
’ Sawve ] ’ Close J [ Revert ] [ Default J

Obr. 3.1.3 Dialégové okno po nastaveni vyhlfadavacej cesty

Otvorenie toolboxu IDTOOL

Toolbox mbézeme otvorit dvoma spésobmi:

e prikazmi simulink, resp. simulink3

e napisanim nazvu toolboxu v pracovhom okne MATLABu

>> idtool

Pomocou prikazov simulink, simulink3:

Napisanim prikazov simulink, simulink3 do pracovného okna MATLABuU sa nam

zobrazi okno simulinkovych kniznic. Otvorime polozku Blockset&Toolboxes, kde sa



nam zobrazia jednotlivé bloky toolboxov medzi ktorymi sa nachadza aj toolbox
IDTOOL.

Odinstalovanie toolboxu IDTOOL

Odinstalovanie toolboxu je mozné uskutoCnit dvoma spésobmi:
e zmazanim prislusnej cesty v subore pathdef.m

e pomocou ponuky FILE — Set Path a ponuky REMOVE

Kliknutim na ponuku FILE — Set Path sa nam otvori dialégové okno Set Path
v ktorom je nutné vybrat prislusny toolbox, ktory chceme zmazat a zvolime ponuku
REMOVE (obr 3.1.4).

+} Sot Path

All changes take effect immediately.

mMATLAR search path:

| addFoider. | [N e
E|:| CAMATLABGpSoolboximatiablgeneral
[ CAMATLABEpStoolhoximatiablops

I|:| CAMATLABEp S toolhoximatiatilang
§|:| CAMATLABEpStoolboximatiabielmat
:|:| CAMATLABGpSoolboximatiaklefun
[ CAMATLABEpStoolboxvimatiablapecfun

|adid with Subfolders. |

|
([ CAMATLABEpSitoolhoximatiabimatfun
Mave to Bottom 3 CAMATLABBR Stoalboximatiabidatafun
:|:| CAMATLABGpSoolboximatiabvaudio
|’<_‘| CAMATLABEpStoolbodmatiabipolfun " %
5 - |

|:||[ Close H Revert H Default J

Obr.3.1.4 Dialégové okno pre odstranenie toolboxu

InStalacia, odinstalovanie toolboxu IDTOOL pre MATLAB 5.3, 7.0.1 je analogické ako
pre verziu MATLAB 6.5.



3.2 Uprava skriptov Iddif.c, Iddif_c.c v programovacom jazyku C

Cely algoritmus na ktorom je zalozeny toolbox IDTOOL je zapisany v dvoch
univerzalnych funkciach Iddif.c alddif_c.c. Vo funkcii Iddif.c je zapisany
modifikovany algoritmus rekurzivnej metédy najmensSich Stvorcov s pouzitim korekcii
exponencialneho zabudania a Bitantiho upravy. Funkcia obsahuje 10 vstupnych
parametrov. Z dévodu vopred neznameho pocCtu parametrov a velkosti kovariancnej
matice bolo potrebné modifikovat definicie premennych zo static na dynamicku
alokaciu pamate. Z dbvodu prenosu premennych medzi dvoma funkciami bolo
potrebné definovat’ kovarianénu maticu ako globalnu premennd. Medzi vstupnymi
parametrami do funkcie sa nachadzaju aj parametre kon$tant exponencialneho
zabudania a Bitantiho korekcie. Prevzatie parametrov z dialdogového okna MATLABuU
v jednotlivych blokoch toolboxu IDTOOL zabezpecuje skript Iddif_c.c., ktory prebera
z MATLABuU sedem zakladnych premennych. V skripte lddif_c.c bolo potrebné
vykonat zmeny v Strukture programu ato z ddévodu zovSeobecnenia metddy

identifikacie pre vSetky rady systémov.

3.3 Tvorba toolboxu IDTOOL a opis blokov

IdentifikaCny toolbox s nazvom IDTOOL obsahuje zakladné bloky pre
identifikaciu spojitych a diskrétnych SISO, MIMO systémov. Toolbox obsahuje sedem
zakladnych blokov potrebnych k identifikacii systémov a blok demos pomocou
ktorého je mozné si pozriet ukazku identifikacie spojitého (SISO), diskrétneho (SISO)
a MIMO systému. Kazdy z blokov v toolboxe obsahuje aj pomocny help, ktory je
mozno vyvolat kliknutim na tlacidlo help v maske daného bloku. Help obsahuje
struény opis daného bloku, pocet vstupnych parametrov, pouzitd metdéda ainé
charakteristické Crty bloku. Pri skladani blokovej schémy identifikacie je mozné
jednotlivé bloky z toolboxu IDTOOL kombinovat' a ziskat’ tak Ziadanu identifikacnu

schému.



IDTOOL obsahuje bloky:

e LDDIF - zakladny blok identifikacie (1 vstup, 3 vystupy)

e Continuous filter - definicia spojitého filtra (2 vstupy, 1 vystup)

e Discrete filter - definicia diskrétneho filtra (2 vstupy, 1 vystup)

e Continuous identification (SISO) - identifikacny blok s C-filtrom pre SISO
systémy

o Discrete identification (SISO) - identifikacny blok s D-filtrom pre SISO
systémy

e Continuous identification (MIMO) - identifikacny blok s C-filtrom pre MIMO
systémy

¢ Discrete identification (MIMO) - identifikany blok s D-filtrom pre MIMO
systémy

e Demos

LDDIF P

Blok LDDIF

Lddif

je zakladnym blokom pre identifikaciu systémov a jeho dialégoveé okno je zobrazené
na obr. 3.3.1. Funkcia Iddif_c.c prebera z dialdgového okna MATLABuU sedem

zakladnych parametrov. Blok obsahuje jeden vstupny a tri vystupné porty.

Vstupny signal do bloku musi byt v tvare:
o y(b),y'(t) ..., u(t), u'(t), u"(t)...

Vystup z bloku je rozdeleny na tri Casti:
1. theta — identifikované parametre
2. Covariance matrix — hodnota kovarian¢nej matice

3. Prediction error — hodnota predikénej chyby



LODIF [mazk)

LODIF; with Exponencial forgetting and Bitkanti's corections
Authors: Cirka L., Fikar M., Petrusz P.
1998 - 2006

Parameters
Mo, of estimated parameters and outputs - [f.m]

(In.m]

Ewponencial forgeting and bitkanti's corection - [L.d]
L.dl

|ritial parameter estimated - [theta(1]....thetaln]]
([theta(1] ...thetaln]]

Covariance matrix [standard - [10e-8]] - [C]
IC]
Sampling time - [tz]

|t$

(] Cancel Help |

Obr. 3.3.1 Dialégové okno bloku LDDIF

Vstupné parametre bloku LDDIF:
e n — pocet identifikovanych parametrov
e m - pocCet vystupov
e L — exponencialne zabudanie
e d — Bitantiho korekcia
o theta — zaciato¢né parametre
e C —kovariancna matica

e ts — peridda vzorkovania

Pre spravnu identifikaciu je potrebné zadat vSetky parametre v bloku LDDIF.
Velkost parametra theta musi zodpovedat suctu identifikovanych parametrov
v kazdom vystupe. Ztoho vyplyva, Ze rozsah theta musi byt velkosti n*m.

« e . . . B(s )
VSeobecne je vypocet filtra zaloZeny na sucine prenosu systému v tvare BG) a filtra

% za vzniku filtrovanych signalov vstupu a vystupu. Pre filter plati, Ze stupen
S

polyndbmu C(s) musi byt vacsi alebo rovny stuprfiu menovatefa prenosu systému.



Casové konstanty filtra musia byt mensie ako asové konstanty systému. V pripade

toolboxu IDTOOL bola pouzita metdéda stavového opisu filtrov.

Blok Continuous — Filter C - Filter

Continuous - Filter

predstavuje spojity filter pre vstupny a vystupny signal navrhnuty metédou stavového
opisu. VypocCet stavového opisu spojitého filtra je realizovany v maske bloku

v polozke Initialization commands.

Vstupny a vystupny signal z bloku je v tvare:
Vstup
y1(t), y2(t), ... ,yn(t), u1(t), u2(t), ..., um(t)
Vystup
y(t), y'(t), y"(t) ..., u(t), u'(t), u"(t)...

Blok Continuous — Filter (obr. 3.3.2) prebera z MATLABuU pat parametrov, ktoré

slizia na vypocet stavového opisu filtra.

Block Parameters: Continuous - Filter

E3

Continuousz filker [mazk]

Continuous filker designed StateSpace method
Authors: Cirka L., Fikar M., Petruz P.
1998 - 2006

Parameters
Mo, of inputs and outputs - [in,out]

][in,u:uut]

Mumerator degree - [dn]
[dn]

Denominator degree - [dd]
|[adl]

Time conztant of the filker - [Te]:
[Tc]

k. | Cancel Help




Obr. 3.3.2 Dialégové okno bloku Continuous filter
Vstupné parametre bloku Continuous — Filter:
e in — pocCet vstupov
e out — pocet vystupov
e dn — stupen Citatela
e dd — stupen menovatela

e Tc — éasova konsStanta filtra

Blok Discrete — Filter D - Filter |,

Lriscrete - Filter

predstavuje algoritmus vypoc€tu diskrétneho filtra pre vstupny a vystupny signal
navrhnuty metédou stavového opisu. Vypocet stavového opisu diskrétneho filtra je

realizovany v maske bloku v polozke Initialization commands.

Vstupny a vystupny signal z bloku je v tvare:
Vstup
y1(K), ..., yn(k), u1(k), ..., um(k)
Vystup
y(k), y(k-1), y(k-2) ..., u(k-1-Ds), ...

Blok Discrete — Filter prebera z MATLABuU Sest parametrov, ktoré sluzia na vypocet

stavového opisu filtra. Blok a jeho dialégové okno je zobrazené na obr. 3.3.3.



Block Parameters: Discrete - Filter [

Digcrete filker [maszk)

Dligcrete filker dezigned StateSpace method
Authors: Cirka L., Fikar ., Petrus P.
19593 - 2006

Parameters
Mo, of inputs and outputs - [in,out]

|[in,n:uut]

Mumerator degree - [dn]

(ldn]

Denominator degree - [dd]

([dd]

Sampling time - [tz]

Its]
Digcrete time delay - [D]

D]

QK | Cancel |

Help

Obr. 3.3.3 Dialégové okno bloku Discrete filter

Vstupné parametre bloku Discrete — Filter:
e in - pocCet vstupov
e out — pocet vystupov
e dn - stupen Citatela
e dd — stupen menovatela
e ts — peridéda vzorkovania

e D — dopravné oneskorenie

Blok Continuous identification (SISO)

Continuous ldentification
S50

AT

C - [dentification

sluzi na identifikaciu spojitych SISO systémov. Blok je zamaskovany systém, ktory

obsahuje spojity filter pre vstupny a vystupny signal.

Vstup do bloku musi byt v tvare:
1. vstup — y(t)
2. vstup — u(t)



Vystupny vektor je rozdeleny na 4 Casti:

1.

B — Citatel identifikovaného systému

2. A — menovatel identifikovaného systému
3.
4

. Prediction error — hodnota predikénej chyby

Covariance matrix — hodnota kovarian¢nej matice

V bloku Continuous identification (SISO) (obr. 3.3.4) je zabezpecCené

ukladanie hodnét B, A a kovarian¢nej matice do MATLABu ako parametre par_B,

par_A, cov_matrix. Udaje su ukladané vo forme $truktary. Blok prebera z MATLABuU

osem parametrov, ktoré pre spravnu identifikaciu musia byt vSetky zadané. Velkost

parametra theta musi zodpovedat suctu identifikovanych parametrov v kazdom

vystupe. Z toho vyplyva, Ze rozsah theta musi byt velkosti n*m.

Vstupné parametre bloku Continuous identification (SISO):

dn — stupen Citatela systému

dd — stupefi menovatefa systému
tc — Casova konstanta filtra

L — exponencialne zabudanie

d — Bitantiho korekcia

theta — zaciato¢né parametre

C — kovarian¢na matica

ts — peridda vzorkovania

Po kliknuti na tlacidlo help v dialbgovom okne bloku sa zobrazia informacie

o danom bloku: pouZitda metdda, vstupné (vystupné€) parametre ainé informacie

o bloku.



Block Parameters: C - Identification

Continuous identification [mask]

Continuous identification for 5150 svstem with continuous filker
Authors: Cirka L., Fikar M., Petruz P
1938 - 2006

Farameters
Degrees of numeratar and denumeratar - [din,dd]

([dr.dd

Time conztance of the Filker - [t]

el

Eswponential forgeting and Bittanti's comrection - [L.d]
[L.d]

|ritial parameter eztimated - [theta(1]. thetaln]]
[theta(1] ... thetan]]

Coviariance matris - [standard -[10eE]] - [C]
IIC]
S amplifig time - [t=]

[its]

2k, | Cancel Help

Obr. 3.3.4 Dialégové okno bloku Continuous identification

Drizcrete [dentification

Blok Discrete identification (SISO) (obr. 3.3.5) SIS0

AT

L - Identification

je navrhnuty pre identifikaciu diskrétnych SISO systémov. Blok je zamaskovany
systém, ktory obsahuje aj diskrétny filter a blok identifikacie. Blok obsahuje dva

vstupné a Styri vystupné porty, ktorych Sirka je presne dimenzovana.

Vstup do bloku musi byt v tvare:
1. vstup — y(t)
2. vstup — u(t)

Vystupny vektor je rozdeleny na 4 Casti:
1. B - Citatel identifikovaného systému
2. A —menovatel identifikovaného systému
3. covariance matrix — hodnota kovarianénej matice
4

prediction error — hodnota predikénej chyby



Blok prebera z MATLABuU osem parametrov, ktoré pre spravnu identifikaciu
musia byt zadané. Velkost parametra theta musi zodpovedat suctu identifikovanych
parametrov v kazdom vystupe. Z toho vyplyva, ze rozsah theta musi byt velkosti
n*m. Pocet identifikovanych parametrov sa vypoCitava z udaju stupria Citatela

a menovatela.

Block Parameters: D - Identification

Discrete identification [mask)

Dizcrete identfication for SISO system with dizcrete filker
Authors: Cirka L., Fikar M., Petruz P.
1998 - 2006

Parameters
Degrees of numerator and denumerator - [dn,dd]

([ dd]

Dizcrete me delay - [01]
D]
E sponential forgeting and Bittanti's correction - [L.d]
{IL.d]

Initial parameter estimated - [theta(1]...thetaln]]
|[theta(1] .. theta(r]]

Covianance matnix - [standard -[10ek]] - [C]
1]
Sampling time - [tz]

[Its]

Ok | Cancel ‘ Help | Apply ‘

Obr. 3.3.5 Dialégové okno bloku Discrete identification (SISO)

Vstupné parametre bloku Discrete identification (SISO):
e dn — stupen ditatela
e dd — stupen menovatela
e D - dopravné oneskorenie
e L — exponencialne zabudanie
e d - Bitantiho korekcia
o theta — zaciato¢né parametre
e C - kovarian¢na matica

e ts — peridda vzorkovania



V maske bloku je zabezpeéené ukladanie hodnét identifikovanych parametrov
A, B a kovarian¢nej matice do MATLAB workshopu ako premenné par_A, par_B,

cov_matrix.

Caontinuous |dentification

Blok Continuous identification (MIMO) (obr. 3.3.6) b1kt 0

C - Identification - MIMO

TR

sluzi na identifikaciu dynamickych (MIMO) systémov, ktory v sebe obsahuje spojity

filter. Blok obsahuje dva vstupné a Styri vystupné porty.

Vstup do bloku musi byt v tvare:
1. vstup — y(t)
2. vstup — u(t)

Vystupny vektor je rozdeleny na Styri Casti:
1. B - Citatel identifikovaného systému
2. A — menovatel identifikovaného systému
3. Covariance matrix — hodnota kovarianénej matice
4

. Prediction error — hodnota predikénej chyby



Block Parameters: C - Identification - MIMO

Caontinuous identification [maszk)

Continuouz identification far MIMO zpztem with continuouz filker
Authors: Cirka L, Fikar M., Petruz P
159598 - 2006

Farameters
Mao. of input and outputs - [in,out]

|[in,uut]

Degrees of numeratar and denumerator - [din,dd]
([dr.dd]

Time constant of the filter - [Tc]
[Te]

Exponential forgeting and Bittant's corection - [L.d]
L]

Imitial parameter estimated - [theta(1]....thetaln]]
([theta(1] ... thetaln]]

Covariance matrix - [standard [10e8]] - [C]

|ic]

Sampling time - [tz]

]

0k | Cancel | Help ‘ |

Obr. 3.3.6 Dialogove okno bloku Continuous identification (MIMO)

Vstupné parametre bloku Continuous identification (MIMO):

in — pocCet vstupov

out — pocet vystupov

dn — stupen Citatela

dd — stupen menovatela

Tc — Casova konstanta filtra

L — exponencialne zabudanie
d — Bitantiho korekcia

theta — zaciato¢né parametre
C — kovarian€na matica

ts — peridda vzorkovania



Pri simulacii je dolezité, aby boli vSetky parametre zadané. Parameter theta
obsahuje pociatocné hodnoty parametrov, z ktorych vychadza simulacia a preto je
dolezité, aby velkost parametra theta bola n*m. Na rozdiel od bloku LDDIF blok
C - Identification (MIMO) obsahuje aj zamaskovany filter navrhnuty metddou

stavového opisu.

Discrete ldentification

Blok Discrete identification (MIMO) (obr. 3.3.7) 1A D

[ - ldentification - IO

e

je navrhnuty na identifikaciu dynamickych diskrétnych MIMO systémov. Do bloku
vstupuju dva vstupy v poradi y(t), u(t) a vystupuju Styri vystupy usporiadané v poradi
B, A, kovarianéna matica, ktoré su presmerované do MATLAB workshopu ako
premenné par_B, par_A, cov_matrix. Pri danom bloku prebera funkcia z MATLABuU
desat’ parametrov, ktoré pre spravnu identifikadciu musia byt zadané. Blok obsahuje
tiez skratenu napovedu, ktora sa zobrazi po kliknuti na tlacidlo help. Napoveda bloku
obsahuje zakladné informacie o danom bloku (pouzita metdéda, prehlfad vstupnych a

vystupnych parametrov,...).



F g e T T e - g e T e

Dizrete identification [maszk]

Digrete identification for MIMO swstem with discrete filter
Authars: Cirka L., Fikar M., Petrus P.
1398 - 2006

Farameters
Ma. of input and outputs - [in,out]

|[in,|:-ut]

Degrees of numerator and denurmerator - [dn,dd)
([dn.dd]

Digcrete time delay - [0
|iD]
Esponencial forgeting and Bittanti's comrection - [L.d]
IL.d]

Initial parameters estimated - [thetal1]....thetaln]]

|Ithetal1] .. thetain]]

Covvariance matrix - [gtandard [10e8]] - [C]
1]
Sampling time - [ts]
ts]

QK Cancel Help A |

Obr. 3.3.7 Dialégové okno bloku Discrete identification(MIMO)

Vstupné parametre bloku Discrete identification (MIMO):

e in — pocCet vstupov do bloku
e out — pocet vystupov z bloku
e dn - stupen Citatela prenosu systému
e dd - stupen menovatela prenosu systému
e D — dopravné oneskorenie
e L — exponencialne zabudanie
e d - Bitantiho korekcia
o theta — zaCiato¢né parametre identifikacie
e C —kovarianéna matica
e ts — periéda vzorkovania
Blok Demos

Lemos



Kliknutim na blok sa zobrazi kontextové menu z ktorého je mozné vybrat' prezentaciu
pouzitia toolboxu pre tri rézne systémy. Kontextové menu bloku Demos je zobrazené
na obr. 3.3.8.

-J MENU EIEI@

DEMO IDENTIFICATION

5150 Confinuous

5150 Digcrete

MIMO Continuous

Obr. 3.3.8 Kontextové menu bloku Demos

Kliknutim na jednotlivé tlaCidla sa zobrazi prislusna blokova schéma
identifikacie daného systému. Blok Demos ma informativny charakter. Sluzi na
oboznamenie pouzivatela toolboxu IDTOOL o praktickom vyuZiti blokov toolboxu pri

identifikacii systémov.

Menu obsahuje tri tlacidla:

e SISO Continuous — identifikacia spojitého systému druhého radu vo forme

prenosu
e SISO Discrete — identifikacia diskrétneho systému tretieho radu vo forme
prenosu v tvare z™'

e MIMO Continuous — identifikacia spojitého systému prvého radu s dvoma

vstupmi a vystupmi



4 Prakticka cast’

V tejto kapitole su zobrazené blokové schémy a priebehy simulacii na PC. Pre
overenie funkénosti blokov toolboxu IDTOOL som vytvoril schémy identifikacii pre

jednotlivé typy systémov.

Schémy identifikacii:
2s+1

e spojiteho systému druhého radu s prenosom G (s) = ————
2s° +5s+1

e diskrétneho systému tretieho radu s prenosom v tvare

0.1464z7" +0.005362 > —0.041422"°

G.(zH=
(27) 1-1.601z7" +0.7388272 —0.08208z°

e spojitého MIMO systému prvého radu opisaného stavovym opisom

X'= Ax+B.u
y=C.x+Du

-23 30 1 1.3 23 =30 00
kde A: y B - y C = , D =

15 =20 1.1 2.1 -15 20 00
4.1 Vysledky simulacii v MATLABe

Schéma identifikacie spojitého systému druhého radu charakterizovaného prenosom

2s+1 . .
v tvare G,(s) =————— je zobrazena na obr. 4.1.1
28" +5s+1
IDENTIFIKACIA SPOJTEHD SYSTEMU CHARAKTERIZOVANEHD PRENOSOM
o]
w Tt parametre identifikacie
il o ]
Band-Limited Transfer Fon C-Filter | g LDDIF -

hite Noise > covariance matrii I:l
1 Lt i

prediction arrar

¥

Continuous - Filter

prach.

Obr. 4.1.1 Schéma identifikacie spojitého systému 2. radu



Schému (obr.4.1.2) na identifikaciu spojitého systému je mozné vytvorit aj druhym

spésobom a to s vyuzitim bloku Continuous identification (SISO).

IDENTIFIKACIA SPOJTEHD SYSTEMU CHARAKTERIZOWVANEHD FRENOSOM

(.
parameter_B | parameter B

| -
2501
J‘J‘LI‘.I L 2 L Continuaus ldentification ...I:l parameter A
= 2z4+8s+1 150 4L...|cmr_matrix
EIan::I-lel.ted Transter Fon r" covariance matris
White Noise — © - Identification —
—» 1]

prech. prediction errar

Obr. 4.1.2 Blokova schéma identifikacie spojitého systému

Na overenie funkénosti identifikacie spojitych systémov sme zvolili systém

B(s)  2s+1

druhého radu charakterizovany prenosom: G,(s)= =—
A(S) 2s”+5s+1

. Ako vstupny

signal do systému bol pouzity generator bieleho Sumu s hodnotami parametrov:
Noise power = 100, Sample time = 2, ¢as simulacie = 10 s. Zo schémy (obr. 4.1.1) je
mozné vidiet, Zze vystup z bloku LDDIF obsahuje iba tri porty. Na rozdiel od bloku
Continuous identification (SISO) v schéme (obr. 4.1.2), ktory obsahuje Styri vystupné
porty. Je to spésobené tym, Ze v bloku Continuous — identification su identifikované
parametre rozdelené na Citatefla a menovatela prenosu. ldentifikované parametre
Citatela prenosu systému su zobrazené na obr. 4.1.3. Parametre menovatela su
zobrazené na obr. 4.1.4. Na obr. 4.1.5 je zobrazeny priebeh predikénej chyby pocas
identifikacie.



parametre

parametre

Identifikacia parametrov

1.6

1.2~

0.8+
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— b0
— b1

0.2 ‘
0

Obr. 4.1.3

Identifikacia parametrov

Identifikacia parametrov Citatela prenosu systému

4.5

3.5

— a1
— a2

10

Obr. 4.1.4 Identifikacia parametrov menovatela prenosu systému



x 10° Predikcna chyba
3.5 T

25 B

1.5+ B

prediction error

0.5 _

05 | | | | | | | | |
0

Obr. 4.1.5 Predikéna chyba v priebehu identifikacie

Na overenie spravnosti identifikacie diskrétnych systémov sme zostavili
schému (obr. 4.1.6), ktora obsahuje identifikovany systém v tvare prenosu vz’
transformacii. Na obr. 4.1.7 je zobrazena druha moznost zostavenia identifikacnej

schémy.

Identifikovany systém :

0.1464z7"' +0.005362 7 —0.04142z2°°

Gs(z_l): -1 -2 -3
1-1.601z7 +0.73882" —0.08208z

Ako v predchadzajucej schéme bol aj tu pouzity ako vstupny signal biely Sum
s nastavenymi parametrami: Noise power = 100, Sample time = 2
a Cas simulacie = 10s. Vysledky identifikacie diskrétneho systému rozdeleného na
parametre Citatela a menovatela prenosu systému su zobrazené na obr. 4.1.8 a
obr. 4.1.9.



IDENTIFIKACIA DISKRETNEHD SYSTEMU 2. RADU CHARAKTERIZOVANEHD PRENOSOM

pl ]
1 0. 146dz ¥0.00535- <0 0ddz 3 W parametre identifikacie
- 1
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."ﬂ-‘ 1-1.601= 40 7288220 nez0a=3 ol
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Obr. 4.1.6 Schéma identifikacie diskrétneho systému 3. radu

IPEMTIFIKACIA DISKRETNEHD SYSTEMU 3. RADU CHARAKTERIZOVANEHD PRENOSOM

Cp parameter®

’l_[r“‘[ 0.1484z 40 00535220 0414223 Par gl

| . | .

» P Discrete Identificati _lﬂ—l
1-1.601z- 0 7388220 0520822 eerete SIESI-::II teation EE IS (T -

Band-Limited e |'? L [ [par
ite Noi e ] cov_mati |

White Naise b - Identification cow_m atrix

covariance matrix

P

[

prediction error

Obr. 4.1.7 Schéma identifikacie diskrétneho systému 3. radu

Jednotlivé vystupy z blokov LDDIF a Discrete Identification su presmerované
do MATLABuU kvdli jednoduchSiemu pristupu k hodnotam identifikovanych
parametrov. Z dévodu prehladnosti su identifikované parametre a predikéna chyba
presmerovane tiez na graficky vystup. Z obr. 4.1.6 a 4.1.7 je vidiet, ze identifikacnu
schému je mozné zostavit dvoma spdsobmi. Schéma (obr. 4.1.6) znazornuje blokovu
schému identifikacie s pouzitymi blokmi D — Filter a LDDIF. Druhy spésob zostavenia
schémy je zalozeny na pouziti bloku Discrete identification (SISO), ktory obsahuje
v zamaskovanej podobe aj diskrétny filter. Vysledky identifikacie parametrov systému

pri pouziti blokovych schém (obr. 4.1.6 a 4.1.7) su totozné.



parametre

parametre

Identifikacia parametrov

Obr. 4.1.8 Identifikacia parametrov Citatela prenosu systému

Identifikacia parametrov
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Obr. 4.1.9 Identifikacia parametrov Citatela prenosu systému
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Predikcna chyba
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Obr. 4.1.10 Predik¢na chyba v priebehu identifikacie

Pre overenie funkCnosti blokov pre MIMO systémy sme zostavili simulacné
schémy (obr. 4.1.11 a 4.1.12) pre spojity MIMO systém s dvoma vstupmi a dvoma
vystupmi. Zdrojom vstupnych signalov bol generator bieleho Sumu s nastavenymi
parametrami: Noise power a Sample time. Prvy vstupny signal mal nastavené
hodnoty : Noise power = 100, Sample time = 2 a druhy vstup Noise power = 100,
Sample time = 1. Identifikovany MIMO systém je opisany stavovym opisom vo forme
matic A, B, C, D.



VSeobecny opis MIMO systému prvého radu:

as+1 a,s Y, b, b, \u,
(a3s a4s+lj [yJ:[b3 bJ(uzj
yi(@s+1)+(a,s)y, =bu, +b,u,
y,(a;8) + (s +1y, =byu, +b,u,

y, =-a,y,'-a,y,"+hu, +b,u,
Y, =-a5y,'-a,y,"+byu;, +b,u,

Zvoleny MIMO systém:

2s+1 3s 1 13
A: B:
{1.53 2.3s+1} L.l 2.1}

Stavovy opis systému vo forme matic A, B, C, D:

-23 30 1 1.3 23 =30
A= , B= , C=
15 =20 1.1 2.1 -15 20

00
D=
[00

IDENTIFIKACIA MIMO SYSTEMU CHARAKTERIZOVANEHD S TAVOWTH OFISON
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Obr. 4.1.11 Blokova schéma identifikacie MIMO systému
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Obr. 4.1.12 Blokova schéma identifikacie MIMO systému



Schémy zobrazuju dva spésoby zlozenia identifikaCnej schémy. Jeden zo
spbsobov zlozenia identifikatnej schémy je zalozeny na pouziti blokov spojitého filtra
a LDDIF, ktorého vystupny signal je rozdeleny na parametre : theta, cov_matrix

a prediction error.

Druhy spbsob je zalozeny na pouziti bloku Continuous — Identification (MIMO),
ktorého vystup je rozdeleny podobne ako pri bloku LDDIF ale s tym rozdielom, ze
parameter theta je eSte rozdeleny na ¢itatel a menovatel. Vysledky identifikacie
spojittho MIMO systému rozdeleného na parametre Citatela a menovatela prenosu

systému su zobrazené na obr.4.1.13 a obr.4.1.14.

Identifikacia parametrov
2.5 T T T

— b1
— b2
— b3
—— b4 ||

parametre
N
T
|

-0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 4.1.13 Identifikacia parametrov Citatela prenosu systému



Identifikacia parametrov
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Obr. 4.1.14 Identifikacia parametrov menovatela prenosu systému

predikcna chyba

X 10-7 Priebeh predikcnej chyby
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Obr. 4.1.15 Priebeh predikénej chyby



5 Zaver

Ulohou diplomovej prace bolo vytvorit novi verziu kniznice (toolboxu) IDTOOL
na identifikaciu dynamickych systémov pre MATLAB/SIMULINK. Kvdli
zovSeobecneniu toolboxu aj na identifikaciu realnych systémov bolo potrebné upravit
funkcie Iddif.c a Iddif_c.c napisané v jazyku C. Po odsku$ani funk¢nosti funkcii sme
vytvorili novu verziu toolboxu IDTOOL a to verziu 4. Toolbox IDTOOL obsahuje bloky
na identifikaciu dynamickych spojitych a diskrétnych systémov. Toolbox je mozZné
pouzit aj v kombinacii s riadiacim syst¢tmom dSPACE na identifikaciu realnych
systémov. Pri identifikacii pomocou riadiaceho systému dSPACE je nutné blokovu
schému skompilovat. Pri kompilacii je délezité, aby adresar kde sa nachadza
kompilovana schéma obsahoval aj funkcie Iddif.c a Iddif_c.c. Pre znazornenie prace
s blokmi toolboxu obsahuje IDTOOL aj blok Demos. Blok Demos obsahuje schémy
identifikacii pre tri rozne systémy. V praktickej Casti diplomovej prace sme overili
funkénost jednotlivych blokov toolboxu IDTOOL pre spojité, diskrétne (SISO)
systémy a pre spojité MIMO systémy. Vysledky identifikacii su prezentované na

prislusnych grafoch.
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7 Priloha

Prilohu k diplomovej praci tvori inStalacné CD, ktoré obsahuje identifikaCny
toolbox IDTOOL pre verzie MATLABuU 5.3, 6.5 a 7.0.1. InStalaéné CD obsahuje tri
adresare s nazvami matlab 5.3, matlab 6.5 a matlab_7.0.1. Jednotlivé adresare
obsahuju identifikaény toolbox IDTOOL. Na CD je prilozena aj diplomova praca
v elektronickej podobe (diplomova_praca.pdf). Hlavny adresar toolboxu IDTOOL

obsahuje aj upravené funkcie lddif.c a Iddif_c.c.
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