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Abstrakt —V tomto ¢lanku sa budeme venové moznostiam identifikacie linearnych dynamickych
systémov. Ako modely systémov na ktorych vykonamexgeriment sme si zvolili hydraulické systémy
prvého a druhého radu a to valcové a dtové nadoby v zapojeni bez interakcie. Najprv sa vejeme
matematicko-fyzikalnemu odvodeniu (analytickej iderifikacii) a naprogramovaniu tychto
nelinearnych modelov v prostredi Simulink, ktoré peovname s ich linearnou aproximaciou v
zvolenom pracovnom bode. Hlavn&ast’ tohto €lanku sa venuje identifikacii stochastickych modelo
dynamickych systémov pomocou regresnych modelov ARX ARMAX pri éom €lanok prezentuje tri
moznosti identifikacie, ktoré ponidka System Identftaton Toolbox a to vstavané funkcie, bloky v
prostredi Simulink a grafické rozhranie pre systémeu identifikaciu.

Kraéove slova —experimentalna identifikacia, linedrne  dynamické sgtémy, stochastické
modely, simulény jazyk Matlab/Simulink

I. UvoDp

Aby sme mohli vyu#i funkcie, ktoré su reprezentované ako algoritmyst&n Identification
Toolbox-e (SIT) patriaci do simulaého jazyka Matlab/Simulink, musime  zigka
experimentalne data, na ktorych budeme vykon&entifikaciu. Vzifadom na to, Ze nemame
k dispozicii redlny hydraulicky model, na ktorom sipe vykonali meranie, zvolili sme pouzitie
prostredia Simulink pre navrh simatgych modelov, ptiom pri navrhu zoFadiujeme fyzikalne
zakony pre zachovanie dynamiky systému. Tieto mpodetd naprogramované ako nelinearne
odchylkové modely a ich presnbgverime pomocou metddy Linearizacie v pracovnonebo

Pouzitim regresnych stochastickych modelov mézemexamova® linearnu Struktdru
modelov, na ktorych vykondvame experimentélu idigatiu. Tieto regresné modely st ARX a
ARMAX a pre vyp@et ich parametrov vyuzivame metddu najmenSich &bwor

V prostredi Matlab/Simulink a jeho toolbox-e SIT f&éto metdéda implementova troma
spOsobmi a to vstavanymi funkciami v Matlab-e, bhbkegresnych modelov v Simulink-u a
Specialnym grafickym rozhranim.

Validacia aproximovanych modelov je vo vSetkychppdoch zalozend na porovnani
aproximovaného modelu ziskaného z trénovacich détdielu spravania sa siopdvodnému
modelu na zaklade testovacich dat.

I1. KNIZNICA HYDRAULICKYCH MODELOV

Hydraulické systémy sme si zvolili najma pre icedgpoduchas a modularitu [1].
Najjednoduchsi hydraulicky model je otvorena vafcaadrz s jednym pritokom a odtokom. Je
to systém prvého radu. Ak takéto modely zapojimedtte, dostavame model druhého radu. Ak
vSak uvazujeme dovy tvar nadrze, prierez nadrkeje najva@si, kel je naplnena presne do
polovice. Pre &ely identifikacie sme wytvorili Styri druhy modelpvpricom simuléciu
experimentov budeme v tomtdanku vykonavd na modeli systému dvoch vy nadrzi,
pretoze je konStruiae z vytvorenych modelov najzloZitejsi.



A. Fyzikalne podklady

Pri odvadzani hydraulického modelu berieme do wvetto fyzikalne viastnosti:

«  systém ma vZdy jeden vstup pritok go(t) [m*/s]

« systém ma iba jeden vystup odtokq,(t) [m%s], ak sa jedné o sériové zapojenie,
odtok prvej nadrze je vzdy pritokom pre druht aadime hoag,At) [m*/s]

» hustota, teplota, tlak a konStrukcia nadrzéasom nemenia

e polomer nadrze je R, resR; aR..
vytokové ventily su charakterizované konStantimia K,

» sledovana vetina je vzdy vySka hladiny v poslednej nadezih(t) alebohy(t) [m]

Systém dvoch diovych nadrzi v sériovom zapojeni je moznértral’ takto:
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Obr. 1. N&rt dvoch gliovy nadrzi v zapojeni v sérii bez interakcie

Vychadzajlic z rovnice materidlovej bilancie, ktonavori, Ze rychlas akumulacie
materialu je rovna rozdielu materidlu vstupujlicetm systému a vystupujliceho zo systému,
mozeme pre tento model napfsa

dh(t) _ 9,(1) - Ky, O/n (1)
dt 702R () -h’(1)
dh, (t) - Ky E{/ h(t) - Ky, hz(t‘)

dt 2R, th,(t) - h,% (1))
1)

Na zéklade tejto slUstavy nelinearnych diferengi@inrovnic mézeme naprogramdva
model v prostredi Simulink ( obr. 2 ). Predpoklaéaire vySky hladih(t) ahy(t) su véaset =
0 a ozndime ich akadh;g ahy.

a0 BN P w0,

4 J=dna gulovs nadoba
o

N hit)
Simulink o

Subsystem

FZ=[pi*HZ" (2°R2-H20)]

konstanta 2 konstanta -1

Obr. 2. Model "dvoch diavych nadrzi v zapojeni v sérii bez interakcigdnegramovany v prostredi Simulink

Na obrazku (obr. 2) je vidie Zze prva nadrz je naprogramovana v samostatnoku blo
subsystému, do ktorého vstupuje budiaci signal ai(tystupuje vySka hladiny v prvej nadrZi
h,(t). Po odmocneni a vynasobeni kontaritquvstupuje do bloku sinu. Od tohto s&inu po
vystup H2 je schéma identickd so schémou v blolsystému avSak s inymi parametrami.
Délezité je taktiez ohraéénie na integratore, ktoré zabe¥iperezanie vytéenia a pret&enia
nadrze.



B. Linearizovany model
VSetky modely sa daju linearizaia zvolenom pracovnomd(t) = kons. h(t) resp.h,(t) =
kons. ) bode pre tité fyzikalne parametre. Aplikaciou metddy Lineadie, ktord pozostava z

tychto krokov:
1. diferencialna rovnica dynamického systému v neestih stave

2. diferencialna rovnica dynamického systému v ustatestave
3. rozdiel rovnic aproximovany Taylorovym rozvojom

4. zavedenie odchylkovych veéin

5. vy¢islenie mati&,B,CaD stavového opisu

mébzeme utit' Laplaceov prenoB(s) linearizovaného modelu dynamického systému. Talgiez
mozné vypditat’ diskrétny preno&(z)

Ak teraz budime nelinearny model dynamického systgminotkovym skokom, a prenos
zlinearizovaného modelH(s) pri ktorom je na vstupe odpibat’ ustaleny pritok a na vystupe
pripocitat’ ustalent vySku hladiny, prechodové charakteristiiodelov ukazu, Ze v pracovnom
bode je priebeh identicky. Ako sa vSak od pracoerigtdu va'alujeme, zvaéSuje sa odchylka.
Toto porovnanie vykoname v Simulink-u pre signélnetkového skoku zosilneného o 10%.
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Obr. 3. Porovnanie nelinearneho modelu a zlinesaimého modelu "dvoch Bawvych nadrzi bez interakcie"
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Pre jednoduchad’s sme zvolili systém zloZzeny z dvoch rovnakychlauych nadrzi s
parametrami:
«  Konstantny pritok jep° = 1 n/s
* Polomery nadrzi sB; =R,= 0.5 m
» Konstanty vytokovych otvorok;; =K;, = 1.3484
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Obr. 4. Prechodova charakteristika nelinearnelmearizovaného modelu

Ako je vidie z grafu na obrazku ( obr. 48im viac sa vd’alujeme od pracovného bodu, tym
je v&sia odchylka medzi nelinearnym odchylkovym a limsaranym modelom.

lll. REGRESNEMODELY ARX AARMAX

Pri identifikacii stochastickych modelov dynamickysystémov sa pouzivaju diskrétne
modely zloZzené z deterministickej ( budiaci sigm@) ) a stochastickej (Sumovy signal poruchy
v(k)) ¢asti [3]. Deterministick&ad’ je dané diskrétnym prenosoB(z) a stochastickéas’ je
reprezentovand diskrétnym prenosom filB#z). Rozdiel medzi modelom ARX a ARMAX je
prave vo filtri.



A. Regresny model ARX
Skratka ARX znamena Auto-Regresive with eXogenaugble.
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Obr. 5. Blokova schéma modelu ARX

Diferencialna rovnica tohto modelu je:

y(k) =-ay(k-1)-a,(k-2)-...—a,(k-n) +
byu(k —v) +bu(k —v-1) +...+b_u(k —v-m) +v(k) (2)

B. Regresny model ARMAX

Skratka ARMAX znamenéa Auto-Regresive Moving Averagith eXogenous variable. Jeho
schéma sa od predchadzajucej lisi vo filtri, kdgelnahradend polynémor@(z) a jeho
diferencialna rovnica je:

y(k) = -a,y(k-1) - a,(k-2) -...-a,(k - n) +
bu(k -v)+bu(k-v-1)+...+b u(k—-v-m)+ (3)
cv(k)+c (k-1 +c,(k—-2)+...+cv(k—n)

Na zaklade diferencialnych rovnic (2) a (3fujeme stupne polynomaw an pre zvolené
rady systémov. Pre nas pripad dvoclioggich nadob su tieto rady rovné 2 dige sa jedna o
systém 2. radu.

IV. IDENTIFIKACIA STOCHASTICKYCH MODELOV DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Ako sme uz spominali v Gvode, SIT [4] ma tri moZi@re identifikaciu stochastickych
modelov. VSetky tri moznosti pouZzivaju rovnaky pst
1. Meranie (Simulacia meraniajat — budenie systému pseudonahodnym signaiijra
meranie odozvy systényit).
2. Normovanie dat — odstranenie konStanty, v naSom pripade je to dtadostalenej
hladiny v nadrzhy,.
Rozdelenie nameranych daha trénovacie a testovacie
Vorba typu regresného modelu — ARX alebo ARMAX
Zvolenie raddov modelu
Identifikécia stochastického modelu DS na zéklade testovacith-ddskanie tzv.
Thetamodelu, pripadne konverzia na diskrétny pre@@g alebo prenod(s)
7. Simulacia pbsobenia budiaceho signaiut) z testovacich dat a meranie odozvy
modelu na tento budiaci sigrnahoxt)
8. Validacia vysledku aproximacie porovnanim odozxy) z testovacich dat a nameranej
0d0zVYYaprodt) a zistenie odchyliek
9. Dodatogné porovnanieprechodovou alebo frekv&mou charakteristikou

o gk w

Data, na zéklade ktorych vykonavame identifikésrioe si vytvorili v Simulink-u, ptiom
sme nelinearny model budili pseudonahodnym signal@nhodnoty + konStantného pritoku
g0, pripasitali sme k nemuy,” a ndahodnl chybu, ktord dosahovala + 10% z hodggty
Simulaciou sme namerali vySku hladiny v druhej @abs(t), ktord sme normovali a dostali sme
odozvuy(t). Hodnotyu(t) a y(t) prvej polovice dat sme ulozili d@DATA objektutrendataa
druht polovicu ddestdata



Ystupujici pseudonahodny binamy signal do nelinearneho systému
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Obr. 6. Trénovacie data ziskane simulaciou

A. Aplikacia vstavanych funkcii SIT

Na ziskanie parametrov regresnych modelov slstiaané funkcie

* pre ARX: th = arx(trendata,[2 2 1]);

 pre ARMAX th = armax(trendata,[2 2 2 1]);

Prvy parameter funkcie je IDDATA objekt testovdtidat a druhy su rady polynémov.
Navratovou hodnotou je model theta formate. FunkciouA,B] = th2arx(th) dostavame
polynémy. Ako je vidi€ z obrdzku 6.A je polyndbm menovafa aB je polyndmcditatela.
Konverzia na diskrétny prenos je mozna funkcsysd = tf(B,A,0.1)a na Laplaceov prenos
potomsys = d2c(sysd)

Simulaciu p6sobenia signalu na aproximovany mad&iname extrahovanim budiaceho
signaluu(t) z testdatafunkciouu2 = get(trendata,'u’) Funkciouyapr = idsim(u2,th)ziskame
0dozvuy,(t). Pomocou grafov porovnavame priebehy, vyhodnoosijedthylku a porovname
prechodovu charakteristiku $iazlinearizovanému modelu systému.
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Obr. 7. Porovnanie nameranej odozvy a odsimulguwd@zvy aproximovanych modelov ARX, ARMAX a
odchylka medzi odozvami a prechodové charakteyistik

B. Modely naprogramované v prostredi Simulink

SIT je implementovany v Simulink-u aj prostredmérn blokov ARX a ARMAX. Tieto
bloky maju dva vstupy — prvy je pre budiaci signé) a druhy je pre namerani odoawt). Na
nasledujucej schéme (obr. 8) je naprogramovanyrigas identifikacie pre oba typy modelov.
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Obr. 8. Schéma pre identifikaciu stochastickéhdeho'dvoch gtovych nadob'

V bloku ARX a ARMAX je nutné nastatirady ([2 2 1],[2 2 2 1]) a get vzoriek, kdko
sa ma pouZina vytvorenie modelu. Po spusteni s konStantmgkom 0.1,éasom simulacie
20 s. je zobrazeny priebeh odozyft) a yau(t) a odchylka. Ak sa nevyplni meno modelu v
blokoch ARX a ARMAX, vysledny diskrétny prenos madge vypisany v prikazovom riadku v
Matlab-e, inak je pod zvolenym menom ulozeny alRRPOLY model. Potla intenzity
vzorkovania vytvori stasne aj viacej modelov.

C. Vyuzitie grafického rozhrania (GUI)

Grafické rozhranie je vyvolané pomocou prikaent do prikazového riadku v Matlab-e.
Je to univerzalne rozhranie pre identifikaciu aattige mnoho moznosti uplatnenia.
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Obr. 9. Uk&zka grafického rozhrania implementovené SIT

Jeho vyhodou je, Ze nemusime pipeogram ako ¥asti A alebo programovav Simulink-u
ako v casti B. Jeho vlastnosti a spdsob pouzitia je podrobnacspany v [4] a demonstracia
pouzitia je mozna prikazorddemo.

V.ZAVER

Ako sme ukazali, SIT ma pre identifikaciu stochasich modelov DS tri mozné pristupy.
Zalezi na pouzivatevi, ktory si zvoli. Prvy spdsob volia programatokiedze si mozu
upravova vystupy podla seba. Simulink volia ti, ktory potrebuju rychloa modularitu.
Grafické rozhranie je vhodné pre kazdého, aleIchtivd, kym sa s nim pouzivéteaui
pracovd.
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