Electrical Engineering and Informatics Ill
Proceeding of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of KoSice

Experimentalna identifikacia
nelinearneho dynamickeho systemu
pomocou IDENT Tool v prostredi
Matlab

JakubCERKALA, Anna JADLOVSKA

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, Fakel@ktrotechniky a informatiky,
Technicka univerzita v KoSiciach, Slovenska regubli

jakub.cerkala@student.tuke.sk, anna.jadlovska@gkke.

Abstrakt — Vtomto élanku sa budeme venov& experimentalnej identifikacii s efektivnym
nastrojom IDENT Tool, ktory ponudka System identification toolbox v Matlab-e. Ako vySetrovany
systém sme zvolili nelinearny simulény model dvoch otvorenych valcovych nadrzi zapojemmh za
sebou bez interakcie. Simulinym experimentom ziskame experimentalne data, ktoréumelo
zaSumime. Nasledne ich vyuZijeme pre ziskanie linedj aproximacie stochastickym modelom. Cely
postup experimentalnej identifikacie vykoname nasbjom IDENT tool, pri éom vyuzijeme viacero
aproximaénych modelov pre priame porovnanie vysledkov.
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I. UvoDp

Koncepcia experimentélnej identifikicie pracujeatadhi a len malym mnoZzstvom informacii
tykajucich sa vySetrovaného objektu. V tomto prigphdde identifikovany simutay nelinearny
model hydraulického systému, ktory je ziskany amedgu identifikAciou pre parametre
podobné realnemu laboratornemu modelu, ktory mamesgozicii na katedre v Laboratériu
mechatronickych systémov V142 [1]. Ziskané datalbuchelo zaSumené, pam budeme
simulova’ realistické prejavy Sumu, podobne ako pri labaraith modeli.
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Obr. 1 Blokova schéma laboratérneho hydraulick@odelu

Analytickou identifikaciou ziskame diferencialnevnice nelinearneho modelu. Na zaklade
tychto rovnic naprogramujeme v prostredi Simulgikulainy model, pre ktory vykoname
experiment budenia vhodnym budiacim signalom &laim ziskania datového stboru podobne
ako u laboratérneho modelu. Takto ziskané dataimmzdo IDDATA objektu, ktory bude
jedinym vstupom IDENT tool [2]. Proces predspragosadat a identifikacia bude vykonana v
tomto grafickom rozhrani.

Identifikacia, aproximacia modelom linearnej Stiult a nasledna validacia bude na uz
zaklade upravenych dat. Vysledné aproximacie modéirearnej Struktary budid wyslené
a vzajomne porovnané. NajvhodnejSie aproximaci¢lp@spre syntézu riadenia a taktiez budu
graficky porovnané a vyhodnotené.

Il. NELINEARNY HYDRAULICKY MODEL

Parametre nelinearneho modelu budd pre nas akdreyaefov nezname. Vieme len
odhadniéi rdd modelu — predpokladame model druhého radwa te@ nadrze v sérii. Vplyv
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¢erpadla je pre jednoduchozanedbany.

Predpokladame, Ze chceme riadiySku hladiny v druhej nadrzh,(t). Preto musime
vypaoditat ustalené budenigerpadla, ktoré zabezfige ustaleny pritok do prvej a nasledne do
druhej nadrze. Analyticky by sme to vedeli presrgty no vzifadom na nezname parametre to
nie je mozné. NajjednoduchejSi spdsoltenia pracovného bodu je postupné zvySovanie
budenia po malych skokoch a sledovanie ustaleaiirhy.
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Obr. 2 Experiment @enia pracovného bodu skokovymi zmenami budenia

Takto sme ufili poZadovanu hodnotti,,;= 0.126 m pre ustalené budetiast= 3.75 V.
Zaroven sme utili limity budenia, pre ktoré nam nevyi@ alebo nepretgl nadrze.

I1l. EXPERIMENT ZiSKANIA DATOVEHO SUBORU PRE IDENTIFIKACQU

Aby sme pokrylico najv&Si rozsah dynamického spravania sa identifikovanébdelu,
vyuzijeme pseudonahodny binarny signal. Zatopeedpokladame, Ze systém je v nulovych
pociatotnych podmienkach a preto priddvame konStantné hedeare prva tretinucasu
simulacie.
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Obr. 3 Referetny pseudonahodny budiaci signal s nabehom do pnétavbodu

Takto ziskame data odozvy, ktora sa pohybuje viokebleného pracovného bodu
a zarové nepresahuje limity modelu. K nameranym datam pad#& nahodny Sum. Nameranu
odozvu vysky hladiny,(t) umelo zaSumime nahodnou hodnotou z rozsahu + 2 mm
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Obr. 4 Odozva hladin nadrzi na refenefn signal po umelom zaSumeni

Takto sme ziskali datovy subor, na zaklade ktorglkmname experimentalnu identifikaciu
parametrického modelu. TaktieZ je pre efektivittaqer vhodné vytvoti IDDATA objekt
experimentalnych dat, kde je mozné zadefifonazvy premennych, periédu vzorkovardia
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jednotky skimanych velin. Zarova je takto vytvoreny objekt vyhodné zobrazowgrafom
pomocou prikazidplot.

IV. IMPORTOVANIE DAT DOIDENT TooOL

Nastroj IDENT tool spustime prikazoiaent v prikazovom riadku Matlab-u. Otvori sa nam
grafické rozhranie a mézeme import6\dta [3].
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Obr. 5 IDENT tool — grafické rozhranie pre expegittalnu identifikaciu. Vpravo vyber zdroja impodat

Ak sme si nepripravili IDDATA objekt, m6Zzeme impovit’ aj vektory dat cez \bu
Import data / Time domain data .V tomto pripade vSak musime zédaktor budiaceho
signaluu(t) do pda Input, vektor odozvy hladiny v druhej naditzt) akoOutput Okrem toho
je ddlezité pomenovatento subor dat v poData namea nezabudntna periédu vzorkovania
Sampling interval Ak by sme chceli dopltiid’alSie informécie, po kliknuti na tiallo More sa
nam rozhranie rozsiri.

Ak importujeme IDDATA objekt -Import data / Data object ...st&i napisé jeho meno
a vSetko je automaticky vyplnené.
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Obr. 6 \Wavo rozhranie pre import dat po vektoroch, vprampart IDDATA objektu s vypisom doplnkovych
informacii

Ak sme postupovali spravne, po potvrdenéitdlom Import a zatvorenim okna v hlavnom
okne (Obr. 5) sa nam objavi datovy subap. data

V. PREDSPRACOVANIE DAT NASTROJOMDENT TOOL
A. Odstranenie nabehu

Prvym krokom predspracovania je odstranenie nablbeh sme volili pre prvych 599
vzoriek budiaceho signalu. V hlavnom okne musi &koWorking dataoznaeny datovy subor
Exp. data Potom vébou Preprocess / Select range atvorime okno, kde si vyberame rozsah
novych datovych suborov. Chceme iba déata od vz6€Kkya nazveme icRrac. data
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V hlavnhom okne méame moznbszobrazovd data v grafoch. V oblastData Views
zaSkrtnemeTime plot a otvori sa nam IDPLOT pre vybraté datové subbdfgber datovych
suborov, ktoré sa maju v grafoch zobrazbjeaozn@eny hrubowiarou v okne setu. Po kliknuti
na datovy subor sa vyberie alebo nie.
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Obr. 7 Wavo graf experimentalnych a pracovnych dat, v stiddvné okno s datovymi setmi a vpravo rozhrarge p
vyber z rozsahu dat

B. Normovanie pracovnych dat

V d'alSom kroku musime normo¥aata. Teraz vSak uz pracujeme s datovym subéhao.
Data, preto hotahom mysi presunieme do okWéorking Data Podobne mézeme pogldata
do Matlab-u To Workspacg alebo do koSaTrash). Normovanie znamena odstranenie
konstantnych hodnét. VEadom na to, Zze sme pre identifikaciu pouzivali peadhodny
binarny signal, ktory sa preklapal okolo ustalemajinoty, jeho priemerom teda must lana
ustalena hodnota. To isté plati aj pre odozvu.

Tento Ukon vykoname V¥bou Preprocess / Remove means ktorym nam vznikne datovy
subor s automaticky vygenerovanym nazvom. Po dkwjkha okienko daného setu mézeme
zobrazi’ jeho podrobnosti a zmehjeho meno n&lorm. data
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Obr. 8 Wavo graf normovanych pracovnych dat, v strede tdakmo s datovymi setmi a vpravo okno
s podrobnagami datového suboru Norm. data

C. Rozdelenie na trénovacie a testovacie data

V poslednom kroku predspracovania si data rozdelimepolovicu. Na zaklade prvej
polovice, ktori nazvem@&ren. databudeme vykonavaidentifikaciu. Na zaklade druhej, ktor(
nazvemeTest. data vykoname vysledné porovnanie. Akiorking Data pouZijemeNorm.
data Rozdelenie je rovnaké, ako pri odstraneni nalwelzwdbu Preprocess / Select range, ...
rozdiel je iba v rozsahoch.

Po vytvoreni je nutné nastéviren. dataako Working Data a Test. dataako Validation
data V tomto momente je mozné vykon&wexperimentalnu identifikaciu.
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Obr. 9 Wavo hlavné okno pripravené na experimentalnu iflkatiu, vpravo rozdelené data v IDPLOT-e

VI.

EXPERIMENTALNA IDENTIFIKACIA NASTROJOM IDENT TOOL

NaSim ci€om je najs aproximaciu modelom linearnej dynamickej Struktrieto
parametrické modely su ¢ené diskrétnym prenosom. Nas hlavne zaujimaji npod&X

a ARMAX [4].

Cez vdbu Estimate / Linear parametric models .m6zeme utova’ Struktiry modelov.

Budeme pracovaiba s modelmi ARX a ARMAX. Rady je mozné zédako vektor alebo
tlacidlom Order editor otvorit’” Specializované okno a nauwlpod’a pdlov, nul a filtra. Pod
vorbou Focus vyberame zameranie vy§ta. Prednastavenou hodnotouFeediction — metdda
vhodnejSia pre maléasové intervaly, zo Statistickéhdalliska je optimalna. No mdze wes
k nestabilnej aproximacii. Druhou moZztios je Simulation — vyhodn& pre zaSumené signdly
a pre modely bez filtra (ARX). Tfeu moznogou je Stability — rovnako akdPrediction no
vysledny model bude k stabilite dondteny.

Linear Parametric Models = | = | u Crder Editor ‘@ﬂ&]
Structure: ARK: [na nb ikl A Ay=Bu+e
Orders: 2 29
Egquation: Ay=Bu+e
i ¥ Common poles:
Methed: @ ARX M
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Focus: Simulation | |Nitialstate: [, o -
From Budenie
Distmodel: Estimate Covariance: Estimate = motora Cerpadia
Noise input
Display rations
| Order Selection | | Order Editor. .. |
| Estimate | | Close | Help J

Obr. 10 \ravo okno pre nastavenie odhadu parametrov modéhaarhej Struktiry, vpravo okno editora radov

Po potvrdeni tl&idlom Estimate je vypaitana aproximécia a pridany model do hlavného
okna IDENT tool. Vypdet aproximé&nych modelov vykoname pre zameranie Rradikciy
Simulaciua Stabilitu a to pre ARX221, ARX441 a ARMAX2221. M6Zzeme taktieykona
analyzu polov a n@i odozvu na jednotkovy skok pre zvolené modely. &ytychto grafov sa
nachadza v obladilodel Views

NajdodlezitejSim krokom identifikacie je validacigsledku. Spdiva v porovnani skutmej
odozvy s aproximaciou, ktora je budena rovnakymaligm. Tento graf s vygtom zhody sa
nachadza pod zaSkrtavacou’ou Transient resp
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Obr. 11 Ziskané aproximiaé modely v hlavhom okne, analyza ARMAX modelovowiplexnej rovine a odozva na
jednotkovy skok.
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Obr. 12 Ziskané aproxiriaé modely v hlavhom okne, analyza ARMAX modelovoniplexnej rovine a odozva na
jednotkovy skok.

VII. ZAVER

Z grafu porovnania a vyptov zhody vysSli najlepSie modely ARMAX. Ostatné nahd
zlyhavali najma kvali relativne Vkej peridde vzorkovania a Sumu, ktory nevedeliggitl Pri
zamerani za Simulaciu boli model ARX uz pomernespegie, no stale horSie ako ARMAX,
pricom rad modelu na vysledok nemal vplyv.Taktiez jejmme, Ze vytvorenie podobnych
porovnani pomocou beznych funkcii Matlab-u by bglccne a vysledny kéd by bol malo
neprefiadny. Preto na takto rozsiahle experimenty je IDEbIAl va’mi vyhodny

VIII. ZAVER

Tento ¢lanok bol vytvoreny realizaciou vedeckého projekfaga ¢. 1/0286/11 Grantovej
agentury SR pod nazvom Dynamické hybridné architgktv multiagentovych siwvych
riadiacich systémoch (50%) a projektu Rozvoj Cenimgormanych a komunikénych
technologii pre znalostné systémy (ITMS koéd: 262800B0) na zéklade podpory op&rého
programu Vyskum a vyvoj financovaného z Eurépskenau regionalneho rozvoja (50%).
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