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Gvod

Viznaumou cestou svyBSovén{ Fivotni drowvnd lidu, jak byle
zddrsznéno v sdvirech 16.sjesdu KSC, je sevédénf sutomatisecs
do stéle Bird{ oblasti Sivets apolelnosti. Auton:titaéo ae
stévd progresivnin smivem ve viech odvétvich nérodniho hospo-
déPetvi, Nechés{ tedy uplatnini nejen v primyslové sféfe, ale
stéle Zestéji ve sféie neprimyslové(administrativa, sdravetw
nictvi, kulturs, vyskum spod.). PFinosem sutometizace jsou v«
znamné Uspory meteridly a energie 8 v neposlednf Fadd eniluje
namnshavou fysiekou préei &levéka, Zavdd¥nim automstizevanyeh

. systéml Fizeni se zkvelithuje velkeréd Pfdfci préce. Kvalitni

| fi{zeni wiek pPedpoklédd dplnou znalast Fizenéhe objektu, phe-
deviim jeho stawu. Velice &ssto se¢ viak stédvd, fe méme regu»
lovat soustavu 8 neldplnou informec{ o stevovych welidinéch
nebo soustevy,u nichi negndme metematicky popis. Tyto chybd~
jiel informace jsou vdek nesbytné pPi zjiZiovéni vlastnost
soustavy & t6% pbPi samotném ndvrhu reguldtoru. Pre doplndni
tdchto informeci Wy lo jid vyprecovéno mnoho metod identifika-
ce ( metoda m}mm&ieh Stvercd, REFIL, Kslmendv filtr spod.).

‘ Cilem této diplomové préce je na sékladd Kelmanova ri),-
tru identifikevet linedrni diskretni socustavy,ten. nalést ne~
znéméd koeficienty diferendni rovajce, kterd je motematickym
popisen soustawy. Dlleiitym poledeavkem je viak mnodmst veln$
disponovat vstupy & vy¥stupy soustavy, philemi miéleni viatupu
nife byt zatifeno néhodnou chybou.

Celé identifiksce md by%t provedena na &islicovém samolin-

ném poditadi v nékterém vyddim pregremovacim jazyece.




1. Teorie Kelmenove estimétoru pro diskrdini linedras

soustavy.
Pro uvelovenou limedrni diekréini soustavu viz obr.l.lze
pedt lineérn{ diferenini stevové rovnice

wik+1) = $xlk) +Culk)+wilk) (1-1)
8 lineérni trameformaini vztah

ylkl = @ x(k) + £(k) (1-2)
kde Je

p vektor stavovych velidin
? vektor vstupnich velidin
r vektor vatupniho Bumu
8 vektor vystupniho Sumu

p.p vegebni matice
Per natice vatupu soustavy

£

A

o

£

%# s vektor vystupnich velidin
¢

r

(2] s.p matice vystupu scustavy
k

diskretizoveny das




Jak ji¥ byle Meleno, velice Zasto se u redlnych soustav
stévd, Ze nikterd nebo teké 24dné stavové velidiny nelze
primo odméFit, pretole jsou pfimdmu méfeni nepFietupnd.

U téchto soustav viek lse vidy cdmérit vstupni a vystupni
velidiny., PFimo ze vetehu (1e2) viek hledany,neznény stavovy
vektor nelgze politet,protole matice é’ nen{ obecnd Ztverco-
vé a tedy podet nesnémych stavevyeh velisin neodpovidd pad~
tu rovnic. Nevie tento vatsh obsshuje nesnémy vektor Sumy
zatdfujicl néPené vyestupni veliliny nshoednou chybou.

PPedpokléde jme, Ze stiednf hedrots Bumu zatiujfefho
vetup a vistup sousiavy je nulové & podstsdni stev X(()nent
korelovén s V@ £ .

Prisludnd kovarianini metice proto jsou

M) (k)] = R, (1-3)
Mokl k)] < 0 (1<4)
Mlew) 21k - R, (1-5)
ML xox'(0] = R, (1-6)

Kslmanova meteda identifikace je zelofens na nahrezeng
nemditelndho stavového vektoru pouge jeho odhadem, ktery
Je neustdle upfesiovdn pomoc{ chyby vystupnich velidin.

- Pro tento odhed platy

Llk) = (k) + Z(k) (1+7)
kde je

i(k) odhed vekioru stevovych velidin

X (k) ehyba odhedy stavovych velidin

obdobné 1ze peét pro vystupni{ vektor

{éL(k) = /gu(k) + %(k) (1-8)




kde je

é\{k) odhad vektoru vystupnich velidin

(k) chyba odhatu vyetupateh veli#in

Stavové veli¥iny urduji vstehen (1+2) vyastupai velidiny.
Potom odhad atavovyeh velilin musi wychdszet z phedcheszich
v¥stupnich velidin

Yo = (g0, 401, ..., 4(k) (1+9)

8 je proto jimi podmindn

&£ (k1) = M[ 2 (ks 1)] Yu] (1+10)
Obdobnd muai pletit pro odhed v¥stupnich velicin

é‘[k) : M[Q:/k)/g,‘_,] (1-11)
Dosesenim vstshu (1+2) do vstahuy (111)

glk) - N[Og(k)@(k)/y,‘_,] (112)

e vyufitim vetahu (1-10) & pfedpokiedu, #e stifedni heodnots
Gsussovskych Buml je nulové, dostenems

/_gli/k) - 8 1K) (1+13)
Chybu odhedu vystupnich velidin lge ursit ufitim vsishd
(1-8) , (1-2) a (1<13)

Zlk) =8 X(k) + 2(k) - (1-14)
V deldim postupu jJsou vyulivédny nésledujfel vstehy.Jejich
odvogseni spolu a ddkagy jsou v literatude /1 / .

Neeht X o ﬁi jsou Geussoveké vektory s nechi
-1

patom Kevarianiai matice vektoru Z je




R = Rx Rxﬂ Rgx (1«15)

—

Stfedni hednote pedmiréného roslolieni vektoru £ vektorea

3 -
M[!/g] = Ml + R-"QR’;(Q‘ - M[?]) (1~16)

¢ Rpvarianinl matice j# poton

Mll-mlxla iz -1y ]3] =R, - ?R" Ry =Rz (1aam)
kde ndhodné prominné ﬁ; -/.X /‘7/»!/_/3)/ Jjsou nezévislé.

Heehl jsou ddle vektory £ , A 8 & néhodné s Geussovym
rozlofenim a neehi vektory 4 & 4 jsou navic nessvislé.
Potem plati

M£luwl = Maju] + Mluted - M) (1-18)
Z definice koverience pro tyte vektory plyne
cor[ 28] = MI(£-ML2Ngy-MyI)] (1-19)

Abychom viak mohli provést sprivaou identifiksci stavovyeh
velilin soustevy,je nutné vidy novy odhad stavovich veli-
&infﬂ*f)uphmu, tsn. co nejvice se blifit skuteinému aste~
vu soustavy. Tuto korekci je tieba odvodit ¢ takové veli-
&iny, kterd poskytuje informeci nejen o ocdmiPenén vistupnim
vektoru g/k) y 810 i o odeszvd ns pPedchezsi odhed stavovyeh
velisin 4/ k). Texovouto velidineu Je dle vatehd (1-8) o
(1~14) chyba odhadu vektoru vyetupnich veliZin N/k) .

Te znamens, e nov¥ odhad stevovich velidin f/k'%jii nebuds
odvozovén piime ¢ velidin ?k vis vstah (1-9) , ale s

veli¥in [%{k_,, ﬁ:{k)]




Proto 1se vstsh (1e10) upravit aa

Lk+1) = M[w{/cfi)/y/( 1.7 7 (k)] (1020)
8 splikec! definice (l-—lQ)&ontamne

d(k+1) = ML )] Yuer ]+ MILAIYZO]-MIslkst)] @2-22)

kde 1l.%Zlen za pouZiti wstahd(1l-1), (1«-10).(1-13)

Mlalkst) Yus] = @ 2(k) + T (k) (1-22)
8 2.81en uiitim vztahu 1-16 '
M[g(m)/g(k)} = M xlk+1) * Ry 22; /_g//d (1+23)
Osnalme
K{k) Rx . (1-24)

kde Rxﬂ 28 pouuti vstahd (1-17), (1-1) a(1-2), (1-14)

R_‘g = cov [ K(k+), ?"'(A)]

= QM EK)IK)] G (1-25)
oznalme
Pk) = M[X(k)i'(k)] (1-26)
vztah (1-25) 1se potom pilepsat
Rx? ¢P{k)ar (1-27)

Druhé kovarianini matice R" ge vztahu(1-24)je vyuiitim
vstehti(1-5), (1~15) e (1-26)
R;Z: = cov [?(k),?(k)] = |
= OPKIO + R, (1-28)
Dosetenim(1-28), (1-27), (1~24) , (1-23) a (1-22) do vztahu (1-2))
dostenene
Llket) = @ Ltk) +T u(k) + K(k) (k) (1-29)
Srovnéme-1i tento vztah a(l--l) je ziejmé, Ze K ( k):jo matice
filtru , kteréd zavédi oprevmé hodnoty odvogzenéd g chyby odha~
du vystupnich veliZin k budoucimu odhadu stavovych velidin,
0d estimétoru vytvédrejiciho odhed stavového vektoru _.é'\(k)pouaci
matice filtru K vy&sdujeme, aby chybs odhadu stavového vek-

o 11 -




r~
toru X konvergovala v Zsee k nule

lim ¥(k) = 0 (1-30)
Casovy pribvéh této ehyby urdime rozdilem rowvnic (1+1)a(le2g)
e vyuZitim vstahu(lelg)
Flk+1) = ($-Klk)Q) X (k) - Kik) 2(k) + pk) (1-31)
Bude-1i tato chybes spliiovet vstah(1~30)potom je eystém
( 1~31) asymptoticky ataﬁi int.

Zo vztahl (1-24), (1+27) a(1-28) 1ge urdit tver metice f£il-
tru
KKk) = ¢ P(k)8[ 0P +R,]” (1032)
Ovifme nyni,sds natice filtru vtomto stavu skuteind spliuje
podminku (1-30) .Je sfejué, Ze nminimum stifedn{ kvaedreticks
hednota skelédrathe souliinu QY/@ eplni uvedenou podminku.

v MICHOIUC] = min [CPOIE] ; cwg oo
Dosazenim (1-31) @ vshiedem k vsdjemné nezévislosti vektowt
E , V7 8 L 3 urden vsish pra P(:('*/) (3+34)

Plk+1) = (6 - K(k)B)PIK)[$ - KO+ KRK +R, ~ (1+3)

Johod rozspesdninm s dpravou na kvedraticky tvar e vyulitim
symetriZnosti metic k) , R, R, ,OPU)8  aocstanens

P (k+1) ={Ki-$P)GT8P(O +R,] [ OP)8”+ R, ].

- [K(0)-$PO[OP ()G +R,] | +

+ [R,+ SPLOF - $PIIOTOPIE +R,] BPIOFT]  (1e33)
Posledni Zlen prevémreny vstahu (1~35) nenf zdévislf na se-

tici Piltru & minimum (1«33) proto neoviivai, Prvai Zlen reve
nice musi byt msopek rdéven nule, protolde jde o kvedratiokeu

ﬂlao




formu & odtud dostévime

Kik) = $P(LG[OPKE +R,]” (1-38)

cot je identieké s (1=32), & prote tento vzish vyhemje pode
mince (1-30) & je hledmnou mstici filtru. Tato matice filtpru
negdvis{ ns nandfenger hodnotéch vstupu 8 v¥stupuy .
Konverguje=li chybe stavodého vektoru, musi rovadi astice
filtru pro neomezend restouci podet krokd limitovetr ke ko=
ne&né hodnotd

I{/'m Kik) = K (1-37)

Proto je mo#no matiei filtru K spozitat jii pPed vlassaim
odhedem stavového vektoru 2 (k)s To viask nelze provést u tee
kovyeh soustav jejichi psrametry ¢ / @ jsou prom#nné v Zase

Odvoseny slgoritmus identifikece soustavy (1«1) a (1=2)
ne gékladd Kelmenova filtru Je

:.2{0) = X
P(0) =Ro j k=12,...
K(k) = $P(k)O[OP(L)O+R,] ™ (1-38)

Ple+1) = [ & - K)E] Plk)]$ - KirB] +KiRKlk) + R,
£lk+1) = [ 6 - K(k)O] (k) + Mpall) + K(k) (k)

Teto identifikace je schematicky znézornéna na obr. 2.
Ussdeny estimétor pousivé hodnoty mitend ﬁetupnich velie
din z pPedchésejfciho intervaly., lse viak vyulit i hoednot
okamit¥eh. |
Pro uvaiovemou sonstavy popssncu rovricemi (1~1)a (1~2)

wljn




susi platit pro eodhad stavoevého wvelitoru sz okamiityoh hod-
not

Hlk+1)= b4 (k)+I",_c_z(/<)+I((/<+1)[y(/<+7)-8(¢,?(Ic)+f',g(k))] (139)
sde wdak jil meni plnd vyulite a&;«éni chiyba odhsdu vye~
tupaich velidin,ele pouze jeji 8ést ve tvaru

Y lke1) = [ﬁ(kﬂ) - 8(L(k)+ (k) (1+40)
protode jinak by tenmto £lsn obsahoval novy odhed stavovéhe
vektotu f/kff)t vateh (1+39) Wy nsbyle moiné upravit nm stej-
nou etruktuvuy jekou mé estimdtor (1+29) wyukivejfel méPend
hodnoty s pBedohécsejiciho intervalu.

Pro chybu budoue{ho odhadu stavevého vektoru L k+)plaecs
veEtah ‘

2 k1) = x(k+1) - £ (k+1) (1042)

dosesenin & (1e1)se stavovy vektorl(k+!)e pomoct wztshu
(1-2) dostaneme

k1) = (D -K(ks1)OB) Zlk)+(E-Klt)O) ) -Klkn)s for) A=42)
Osnbling-1i ve shadd » (1-26)

Plk+1) = N[ Xkst) ¥ Th+)] (1-43)
potem

Plc+1) = QPP + R, -Kiks1)OBPI)P -K(k+1)8R, - R, O'K{1+1)-
-$PUIBOKlke1) + Kl fOPP)F'T + OR, 07+ R [ Klk-1) (1-44)
a vrozepsénim & doplalinim ne kvedpetickeu formu obdriime

Pl+t) =[Ktt)-[$P$ 88 [O9PI#E+OR. 6™+ R,] [
{BFPUISE+ ORE R, - |

lﬁl‘b




[ Klks1) - [$PUPE™+R,O][9$P(L)$8"+ OR.E™+ R;] 7:
-[[#P)PO™RO][BIPISE + OR.E+R,] [$Plt)#67+R, 877
HOPI )P + R, ] (1-45)

Druhy Zlen této rovnice neni zdvisly ne matici filtmu
a proto podminku

; € #0 (1=486)
neovlivai. Prvni &len rowvnice je kvedratickd forma 8 proto
podminke (1~46) bude splnéna bBuBs-ii tento &lenm rovea nuie.

2 toho plyne ¥2tsh pro matiel f1iltpn

Klks1) = [Pk )$+R,]6[0(#P)$7R)8+R,] (1e47)

Tato matice filiru je nejoptindlnd j8( matici pro estimdtor
(1-39) vychészejicf ze soudasngeh hednos mideni.
Uvedend estimate ovliiwndnd gsoulssnou vystupni velidiney ﬁ//vl)
umofiuje sice provést odhad stevovich velifin a dostatelsiou
phesnosti v menkim podtu krokd iterece oproti dfive uvedend
sotimeci wychésgejicf s v¥stupmnich welidin nmmiPenfch v sinue
lém intervals , els nérodndjif 40 ne iteradnl vipodet.
Schema ne obe 2. sadsorinje aystém eatimstoru ve spoe
jeni se soustavou s nedplnou infformsci o stevovich velili~
ndch . Bstimétor wvyulivé v¥stupng nlieimy ngk)namc v mi-
nulém kroku vypodtu .
 uattce ridtru Klk)mtze byt posftdne bul prabezid v
kesfdém kroku - vis vetah (1-38), nebo na sdklsdé vstahu
(1-37)  1ze matici filtru K spodftat pfedem s v estimétom
pouzivat Jjii konstentni matici filtru K .

-‘151-
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Obr.2.5chema identifikace vyuziivajici vystupng velidiny
mifend v minulém kroku vypedtu.
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K(k+1) '
- = xlket) T | alk)
] | ¢ ‘ ]
' ESTIMATOR ) __'

Obr.3. Schema identifikece vyuZivajici vystupni velidiny
néfené v soufsendm kroku vypoltu
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2. Aplikece Kelmenova filtru na identifikeci parametri

souastav

V praxi se velice Zasto stdvé, Ze Zdsteiné nebo zcela
nesnéme koeficienty pfencau sledované soustavy. Uplné sna~
lost td#chto koeficientd je nutnd napf. pPi eimulaci syetd-
pd pro sprédvaé sestaveni modelu wustavy, pfi ndvrhu regu-
lace neznsémfch soustavy u niehi méme k dispoziei pouse
vatupy & vystupy < tsv. oProblém Serné schrénky®.

Z nelost koeficientd je viiek nutnéd i pro viesini estimsei
stavovyeh prem$mnych ne sdklads Kalmanove filtru .

2.1. Identifikece linedrafech diskrétnich soustav s
1 vatupen & 1 vistupen

f{dentifikace soustav s vice vatupy & vystupy pPrinddf
dal¥f{ odlisné problémy, proto se nejprve sabyvejme podstat-
nd jednodus3si a v mnohs pPipadech ze¢ela postadujici iden-
tifikaci soustav s 1 vatupem & 1 vystupem .

Diferenini rovnice cherskterisujici takovouto linedral
diskretni soustavu Jje

n m

ylk) + %—_’—,'a,-/y(k-i) = JZ_;,' bju(k:/') +2(k) (2.1 +1)
kde je
ﬁL vistupni veliline
A vatupn{ velilina
nyty koeficienty soustavy
n $44 levé strany diferenini rovnice
m réd pravé sthany diferenini rovnice
y Sum ovlivAujfef vystup soustavy
k diskretizovany tas

- 18 -




Diferendni rovhici (2.l.~1) lse pfepset na soustavu dife~

rendnich rovaic v maticovém tvaru

y/k) = @k) (k) + 2(k) (241.-2)
kde je
8lk) =[5 (k-1), glk-2),..., gy eon), s lh-t) uk-2), .., a2 (k-m)
= vektor vetupniech & vystupnich velilin a
Lk =[-a;,-ay,...,~Qn, by, by,.... ]
= yektor koeficientd
Vektor koeficientd byl sémérnd osnaden jako astavovy vektor
L o+ protole tyto koeficienty charakterizuji vaitfni stély
stav soustavy, pPilemli tento stav neznéme.
Musi proto platis

L(k+1) = E x(k) (2.1 =3)

kde je

[; Jednotkové matice

Tim byla sestavens stavové diferentni rovnice s Uloha upie-
n!l negnémych keeficientl diferendni rovnice soustavy vis
obr.4. =-veztsh (2.1.~1) byle pPevedens na tlohu urdeni nez-
nédmyeh konstantnich -uvovjeh'nliéin X soustavy s promén~
nymi paremetry 8 viz obr.5, -vatehy (2.1.-2) & (2.1.-3) .
Teto vloha je charekterigovine systémesn diferendnich rowvnie
(201.~2) & (2¢1.-3), na kterd lse jif pind aplikovat iden-

tifiksasl pomoci Kelmesova filtru ,
2(k)

(k) B(z") | y(k)
AlZ')

Obr.4. Lineédrnf diskrétni seustava s 1 vstupem a 1 v¥stupen

.19 -



————————————— _: &(k)
(k+l n sk L k)
L(k1) P L(k) o1k
? I
E e———| e — _Jl
Obr.5. Prevedeni koeficientd soustavy na stavové proménnd
‘ Zavedme piPedpoklady v souledu s kapitolou 1.
M[2(k)] - 0O (2.1.~4)
M[aez(k)] : R2 (2.1 ~5)
& odtud plyne
M[ _,?(k)] = 0 (2.1.«6)
Eo odhed stavového vektagg\plati .
Z(k) = M[ £k Yoy] - !15/() - ¥lk) (2.1 =7)
. a obdobné pro odhad vyotum"/ﬁpronnné platy
g{ﬂ) = M[y(k)/yk-t/ ) y/k)- @'(U (2.1.-8)
Dosezenim vatehu (2,1.-2) @ pouditim (2.1.-6) dostaneme |
gA(A) = §(k) Z(k) (2.1 =9)

Pro edhad stavového vektoru v nésledujicim intervalu k+1 vy~
uli jese Kalmendv filir vychdgejici z hodnoty vystupni pro-
minné nirené v winulém intervalu K o zatiZenéd Jumem //é)

viz kepitola 1.

E 1)+ KK k)
E Z(k)+ Kk ylk)- 8lk) £ (k)] (21.-10)

- 20 -
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a odtud vyu¥itim vstshu (2.1-7) plyne pro chybu odhsdu

Z(k+1) = [E - KKIOIK)] % (k) - K(k).e(k) (2.1-11)

Koverisnini matice chyby odhsdu pfi nesdvislosti L a £ je
Plk+1) = M[E(ks)) ETk+1)] =
[E -KIkIQ(K)] PIKLE -K(B(K)] " + K(kIR K k) (2.1-12)
Rozepsénim 8 doplnénim ne Etverec dostaneme
Plk1) ={K(k)-PiTK]R, *8IPKIOTK) /R, + OkIPk)GTK)}
(K (k)-P(KIBIK)R, + BULIPUIOIK) T +
+{ P(k)-Pk)OTK)[R, + OKIP()BIK)] "QIP(K)  (2.1-13)

kde 2. &len neni zdvisly na metici filtru K a 1. #len bude
nulewy pro

Kik) = Pk)OT[R, + 8(kIPK)OK)] (202-14)
Matici filtru lse op8t urdit pledem iteraci gze vztahd
(2.1=12) @ (2.1+14) nebol i zde plat{

im K(k) = K (24115)
;-;::@ 1ze matici filtru poditat prQbéind s vliestni identifi-
kse{ (2.1-10) , col Jje v tomto pPipadé efektivndjii vehledem
ke konstentnimu stavovému vektoru sledované soustavy .

Tuto metodu identifikace soustav s 1 vstupem a 1 vystu~-
pea , chiﬁ salgoritmue je cheraskterisovdn rovnicemi (a.l«lz)
(2:1-10) & (2+2~14)1se poulit téd pro lineérni diskretni sou-
stavy @ vice vatupy & vystupy ® pletnesti primcipu superpezi-
ce a to tak , s postupnou identifikeci vBech vidjemnyeh jed-
notlivyeh pPencsd vetup/vyswp zjistime prvky metic koeficien-
t8 soustavy diferenénich rownie (2.2-1) . Sevyhodou je viak

mnohorndsobné poullitf uvedeného slgoritpu .

- 2] =~




Mé-1i sousteva r vatupd & & vystupd potom je podet poukiti
roven socudinu ».s
Z obr.6. je® opbt tPejmé,fe identifikdtor mé obdebnou

strukturu Jjako sledovand soustava .

_SOUSTAVA '

o0

_alk) !
-0 2=

Obr.6. Schema identifikace nesnémé soustavy s 1 vatupen &
1 v¥siupem
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2.2. Identifikace linedrafech diskrestnich soustav s vice

vatupy & vice vystupy

Diferendni rovaice charakterizujief diakretni limedrni
soustavy s vice vetupy s v¥stupy Je

n m
é(//c) + ;A;/Ly/k-() = g@'gfky') + 2(k) (2.2 -1)
kde je '
ﬂy s vektor vystupnich velidin
AL r vektor vetupaich velidin
A,' s.s8 matice keeficientd
£i/ s.r matice koeficientd

Y 8 vektor 3umu satdBujiefl. vystup
L(k)
L2, (k) | 4sk)
L, (k) ' | '31/‘_4)
: Bz . -
all { sell) | A(Z) fL y:{“} i
| /

Obr.7. Scheme asoustavy s vice vstupy & vyistupy

Rovnice (2.2.~1) 1se plepset na maticovy twar

yk) =[As .., An, Br,...Bn] [5(1) ] + 20K)
: | (2. 22)
(n

4

as(m))]
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Tvar této rovniee je viak nevhodaf pro eplikeci Kelseneve
filtru, prote ji pfepisms teskto

ylk) = Ok lk) + 2(k) (202%3)
kde je §(k) =[Ey,{k-l),...,Ey,(k-f),...,Ey,(/c-n),...

oo B ko), Eay 1) ., Ety (k1) ., Ett, (ko). ..., E a1, (k-m)|

kde E Je jednotkevd matice a

LTk) = [{wlA).. foA)Tw(B,).. .[v(B,)]

kde /I(A) zhamend vektiorovy rozvin metice A po eloupeish
napf,:

Qy Qg
/zr( = [Qy Qy Qy azz]

Qy Qn

r

Tento foradlni pPrepis vstahu (2.2.+2) umolnf aplikovat idens
tifikeci ne zékledd Kslmanove Piltru .

Stavové diferenfni rovnice Je

_{(/(*7) = E_»{(k) (2+3-+4)

Rovnice (2,2.-3) @ (2.2.-4) charakterizujf uveiovanou soustavu

————————————— K 20k)
(k+) (k) i (k)
= 2! 11 8lk) ,}

} I
I l
! !
E | L _ J

Obtr.8. Prevedeni koeficientd vstadu (2.2 +~1) na stavové
promannd




Aplikujeme-1li Kelmeniv estimétor vyuiivajici méleni TF8tupe
nich veliZin s minuléBo kroku

£lks) = E £ (k) +K(K) () (2.2.-3)

potom lze wyulit slgeritmus (1.-38)odvoseny v l.kapitole s
tim, 2o

¢ - E

R, =0

91 - 8lk) (242%6)
r -0

a po dosszeni dostanene

200) < x,

P(0) - R,

K(k) - PIG[OWPIETL)+R,]” (2.207)

Plk+1) +[E - KIOK)PIIE -K(KI8IK)] + K(kIR.K(K)
Zlk+1) =[E - K(KBIKY £ (k) + K(k) y(k)

Schema sznésorftujict strukturu identifikece (2.2 ~7) jo ne
obr.6. kde 'nt.up_,(_l(k) ’ vyatup}(/‘) s Bus _{//() jeou vektory.
Z0etévd joBtd vyPesit problém spusSténi iterainich alge~
ritmd vig (2.2~7) nebo 2.1.
Obaenéxlzc 58 ﬁéééteéni odhad stevevého wektoru X, volis
libovolny vekter s se polételini Xoveriantni matici chyby
odhadu stavovyeh veli&in Ro 1ibovolnou nenulovou symeirice
kou matici,
Uvedend algoritmy viek konverguji velice pomalu ke sppdv-
nému reden{ ® proto je libovolnd wolba poldtednich hedmot
mélo efektivni s mfile se stédt , §e néhodnd zvolime takevé
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poZéteini hodnoty, ¥e vipolet videc nekenverguje ke spréve
nému Felenf . Proto je vhodné volit za L, a R, takové
hodnaty, které ji¥ upditou mérou echarskierizuji zjisfoveneu
soustavu « To jeo mo¥né prodést napl. ndkterou jednoduchou
identifikedn{ metodeu Jjako nep#, metodou nejmendich Etvered,
vig nédsledujici kapitolas.

3. Srovaéni identifikece na zfkladd Kalmsnove filtsu
8 jinymi pestupy identifiksece

Ideatifikece ne sékledd Kelmanova filtru je pouse jedrou
£ mnoha modnych zplsobld idemtifikece. Ne jznéméjdimi postupy
Jsou: metoda nejmensSich Stvered s odmocninovy £iltr/REFIL/.
Ked#dé 2z t¥chto metod mé videk mendf &i vétsf nedostatky.

3.1. Metods nejaeniich Etvercd

Uvaujme op#t linedrn{ diskretni soustevu s jednim vstue
Pem & jednid vfetupem viz vsteh (2.1-~1). Tento vztiah opét
prepilme de tvaru (2.1~2) . Je 3Pejmé, %e tento vztah plati
pro rdznd k y Proto lise psét seustavu difereniniech rowvnic

(k) = Blk) glk) + 2(k)

gL(/ul) = 8lk+1) t(k+1) + 2 (k+1) (3.1~1)

ylkeN)= 8(k+N) 2k+N) + £(k+N)

Protole viak koeficienty soustavy £ jsou v Sase konatantni

wlk) = xlk+t)= . .. = x(k+N) = £ (3.1-2)
lze soustevu rovnic (3.1-1) piepeat na
Y = ¢4+ 2 | (3.1~3)

qbaﬁd




kde

Y7 = [ 4lh), alke), ..., glken))]

¢ = [§1k),00k+1),..., §l+N)
=[2(k), 2lk+1),..., 2(k+N)]

V soulsdu s (2.1-9) musi platit pro odesvu edhasdu stave-
vého vektory £ e jeji chybu

A

Y = ¢4

Y Y-V =VY- ¥ (3e1~d)
Nyni pof#sdujeme, aby ¥tveree chyby odhedu vystupu byl minie
méln{ vshledem & 1

J = (Y-82)(Y-62) — min (3.15)

Z ¥ to podminky lse po upravd s resepséni primo ur&it edhad

A
stavového vektoru X .

J = (l-GHPYEH(3- BB )-(YIEOBY]  (a1-e)
Ne odhadu @ géviaf pﬁu“ 1,81en, ktery je kvadrastickeu formeu
8 proto funkeionél J bude minimélng pro

- (¢¢) 7Y | (3.1+7)

A .
Tento odhad X vyjedfujiel pseudoinverzi vstehu (3.1e4) je te-

dy pougze nejlepSim odhadem ve smyslu minimm Etverce odchylek
? o Lze ukézet, #e odhad 2 giskany metodou nejmendieh
¢tvercd ddvd sprévaé hednoty pro N— o,

,lf”’ L o=y (3.18)
Ze vztahu (3.1-7) @ (341-3) lce psét pro @§)
Y - s+ P (3.1-9)

aa"u»




2.8&len tohote vztshu bude nulovy, protele stiedni hodnota
$umu £ je rowvne nule. Dosadime~li toto zpét do vztahu
(3+1-7) sziskdme vztah (3.1-8) . ‘

Persmetr N viak urduje rozadr matic Y 2 ¢ + Vypolet
odhedu koeficientd soustavy Jyo jednerézovy a proto, pokud dy-
chom chtdli ziskat meximdlné vérohedny odhad, potom je tieba
podisat s velice obséhlymni maticemi, col klade veliké ndreky
na pouité vypoletni prostPedky, V tom je také nevihoda této
metody. Uvedenou nevyhodu lze Sdsteind odstrsnit zepominénia
arivijBich velilin a pribéinym vjipodtem edhadu.

Uvaiujme opét 1;ncérni ai skréing soabuvu popsanou vste-
hem (2.1«2),kde Bum zet&Bujic{ vystup nshradme sxponenciélns
sapomineneu velitinou

2(k) = PR (k) (3.1-10)

kde je

¥ <] koeficient expomenciélniho sapominénf, jehol optimélng
volba Je v intervalu 09<¥=1

t  okemBity aiskréin{ Zas

Potom lze peédt soustewvu rovaic

PN+ win)

v—
~dy
L

i

P? Q(t-2)x +w(t-2)
Y 8(-1)x +w(t-1)
10(t) x + wlt)

S
N
L
l\
~.
ro
p —
]

(3.1=11)

- -5
W @
-
N~—
——

)

] "

Odtud oznalme
Y1) = [$7m00, 9 2), .., ¢ )]
Flt) = [v€8), vt28(2), ..., ¥ 8]
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Ze vztahu (3.1-11) & uvedenych osnsieni plyne, #e¢ pro nevé
satice Y(k+!) a P(k+!) muat plasit

PTt+1)blt+1) = P1OIHS(t) + 8TE+1)8(¢+1)

r , (3.1~12)
SUt+1)Y(t+1) = PRE11)Y(E) + 81t+1) y(t+1)
Osnatnme .
Cit) = [¢7t)¢(t)]" (3.113)
e dosagenim vetehu (3.1-13) de vztahu (3.1~12)dostaneme
Cit+1) = [ P’Cli) + O1t+nQ(t+1)]” (3.2=14)
Roskladem tétlo inverge obdriine
Clt+1) = S5 [Clt) - Lar; C(1OT1)O() CL2)] (3.215)
kde je
&t+1) = P2+ QUt+1)CH)QlE+1)
Z tohoto WMshu Jjedmoduchou dpravou siskéme
Clt+1) = —— C(t) (3.1+26)

63(t+)
Dosazenin vzteh@ (3.1-33) & (3.1»12) de vstshu (3.1-7)

dostaneme

Clt+1) L(t+1) = S"’C"(t)_,g‘(f) +97{+/)é¢(f+7) (3.1017)
8 odtud ‘
El+1) = 2(t) + b COEISED[(t+1) - O] (3.3-18
i e &2(E) 7 4

Vstshy (3.1-13), (3.1~15) & (3.1-18) umoZnujf iverseéni
vjpolet odhadu stsvovéhe vektoru 3 .

Srovne jme myni tuto metodu nejmendich Itvercl s metadeu
identifikesce na zékledd Kelmenove filtru.




Metoda nejmendich &tvercld viak vychds{ z mSFeni vistupni
veliZiny v soulssnéa kroku vypodtu a Je ji proto nhutao srov-
névat s identifiksc{ pomoci Kalmanova filtru ,Yychdgejict row-
ngE ze soudasného ndf¥ni vystupnf veliliamy vis kapitola 1.
vztshy (1+39), (1-44) 8 (1-47). Tyte vstahy upravme ve snyslu
2.kspitely pre identifiksci parsmetrd soustavy (2.1«2) a
(2.1~5) & tim, %e

¢ -E
r =R, =0 (3.1-19)
& =8(k+1)

Potom odhad L  Kalmenevym filtrem se vitahu ( 1~39)je po
dpravé

£(k+1) = [E ~ Kket)B(k+1)] £ (k) + K(k+1) (k1) (3.1e20)

& ofhad parsmetrd scustevy _.f metodou nejmeniifeh dtvered
se vetshu (3.1+18) Jje

£lks1) = [E - =t C(IT1)B1)) 0 e CBlerly ) (3.1-22)
Matice Kalmsnova filtru dpravou vstehu(1-47) pomoc{ weztahd
(34119) jo

Kikt) = PSR, + Bk PGk +1)] (3.1-22)
8 kovarisaéni matice P chyby odhadu stavového vektoru

dpravou vztshu (de43) pomoci vstshd (3.1219) a dosezenim
vetahu (3.1~22) Je

Plk+1)=Plk) - P( k)d/«!)[Rz + Ok )Plk)Bk +1)] “Blk+! )P(k) (3.1+23)

Vytknuti{z metice K. /v tomto pripadd 1.1/ gze vatahu (3.1«23)
obdriime

P(ket)= P(k)- (PR P8Tket)[ 1 + Bles)fPUIR, 1Ok . (3-1020)
.Q(k+1Plk)
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8 vyndeebenim teléhe vetahu imversai rmtici R;desum
{PUNIR; Y = [PUORS] ~{PUIRS | 8ke1)][ 1+ 8lke ) PIORS -
-8Tk+1)] " 8lk+1) [ PUORS] (3.1-25)

Zvolime-1i kaeficient expeneneidlniho zspomihéni ¥ rewny
Jedné potom ze vsiahu (3.1+15) dostansme

Clt+1) =Clt)-ClOIGl1 1+ 8HNCIOTE1)] BE-)ClE)  (3.1-26)

Srovnéme-1i vstaly (3.1-25) & (3.1-26) jejichi atrukture je
stejnd , je sfejnd, 3¢ obd metody identifiksce ~ mewde naj~
menBich 2tvered s koeficienten exponencidlnihe ssposindni
rovnyn jednéd s identifikece na zékledd Kelmanova filtru o vy~
uzitim hodnot vystupni promiénné mifené s souiesndm kreku vy
poitu - jsou identické platisli

P(k) = C(t)R, (3.1-27)

Jinsk Peleno,odd metody jeou tetelné zvolime-li poldtedani
natice P(O)s C(O) tek, sbdy spifiovaly vstsh (3.1-—2‘7).

Postupny spilsob vy¥podtu odhadu stavovich velilin metodou
nejmendich 3tvercd sice odstrafiuje nutnost politéni e reaséh-

y lymi meticeni , jeko je tomu pPi Jednorésovéam zplsobm vipeltu

viz vzteh (3.1+7) , ele meuvsiuje ndhodneu chybu (Bum) zatl«
Bujici mEPent vystupni veliliny » proto ke sprévnému Phdent
konverguje pemsleji neld identifiksce ns sdkladd Xelmanova
filtru .

Dali{ nevfhodou metedy nejmendich Eivercli je ta skutsl-
nost, %e pPi idemtifikaci viee vatupovych @& vice vystupavieh
soustay se nednosnd avitiujf rosmlry metic 9 ; ¢ a C .
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3.2 Odmoeninevy filty - slgoritsus REPIL

U pledchozich metod identifikece(vis kapitoly 2 & 3.1)
mile dochdzet vlivem valkéhe poltu krokd vipolitu e vliivea
nepPesncsti vipelftu v kaldém kroku k porulenf symetrignosti
Xoverienin{ matice P nebo C , Tento nedostatek cdetrehiugje
niie uvedeny algoritaus REPIL tim, &eo matici C s metody nej-
men3ich Etvarcd rosklddd ne dvé trojuhelnikovéd matice navsée
jem transponcvend , takie slgoritmus poditd s jednou metief
6 o tia je sejisténa symetrilinost matice C .

C(t) = G()GTt) (3.8-1)
kde G(f) Jje homrn{ trojdhelnikové matice.
Vatah (3.1-1%) uprevine aa

T+1) = L5 6[E - L= Fle-1)Flte1)] 61 .-
Glt)Gt+) = g G[E - Sy TIEDFA)]6(¢)  (e2-2

kde je
flt+1) = GuTt+1)
Vzteh (3.2-2) lgze upravit na

Glt+1)GlH+1) =%G(£)[E i of,{%; ] UUE G?f);f,— (3.8-3)

kde je

J imegindrn{ jednotke

U (m+ned) . (mens+l) ortogonélni matice UUr=E

Ns vztahu (3.2+3) Je zsloiena celd tato metods edmocainovéhe

filtru -« REFIL .

Glt+1) = —é— G(t)[H;0] (30204)
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kde je

£(t+)
[H 0] [E,J 6“*1)]U (3.2+%)
Ortegondlni matiei U 1ze vy jéarit takto
u - v vy (3.2+6)

(i)
kde je v generovine elementérni maticovou rotact

U - H.
.’c 'S
ism = JSi |- —-
I, Jr
I B
] USi——- f’iy“?*f
kde Je ( g1
¢ =m+n

& z ortogonslity matice U plyne pedminks
ct+ st =1 (3.2-7)
pomoci které lse odvodit
6; =]/ P25 fE -
k={
=]/ 6L+ ﬁZﬁ

@ del3fmi dprevemi lze dospés ad k viastaimu algeritmu REFIL:
2
60 = ‘702

Jjo=12,...,¢
f- 306,80,

t=1

a =—’,;—6'J-I

6}2 6./'2" ’ sz

U.
|
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gi = 6t); f;
Glt+); = cBlb);
{ = 7,2,...,]-/

d = G{f)lj
G(f*’),‘j = C(d"bg[)
gi =dfj +g;

Algoritaus PEPIL tedy umeiiiuje urdit¢ matici C pre pri-
béknou identifiksci metodeu nejmenSich Etvercd tek, e je
garulens jeji{ pezitivni semidefinitnost,kt@d @ nutnd ke sprdv-
né konvergenci wmetedy.

Protole viak metods RRYIL vychdzi s metody nejmendich
tivered vieshny ostatni nevihedy peg;uné /v kspitole 3.1 gds~
tdvajt,
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4. Pepis pregramu pro idestifikaci na gékladé Kalmamswe
filtru

Pregram IDENTIFYKACE -~ KALMAN realizuje identifikaci ne-
znémych koeficientd diferendnfeh rovnic linedrnich diskret-
nich soustav s jednim vatupem a s Jednim vystupem. Tente Y-
stup je satifen néhednou chybou adleni, jejf: stiednt hodno-
ta je rovna mule. Rovni# vstupni velilinou je ndhednd velj-
tine se stiednf hedmotou rovnou nule.

Frogram je reelisovén v programsvecis Jazyce RPP Algolu,
kterf je representaci Algolu 60 na potitati Tesla RPP 168 .
Tento jazyk byl svelen 2 teho divedu, Ze mé lepsi pregramo~
vael moinesti ned programovact Jeaxyk RPP Fortren.

Program umoffiuje vhodnou volbou vstupnich peremetrd Yyt~
volit risné varisnty poufity programu a zpracovén{ v¥sledkd
/ wvnit¥ni generovéni zvolené soustavy a jej{ nédslednd iden-

tifikace, zpracovéni zkudebnich prikladd identifikace, iden-
tifikace vnij!i neznémé soustavy, pribdiny tisk, tisk vysled-~
né diferenini rovnice - viz Sésti 4.1 a 4.2 /s

Program se skl4dd ze zéhlavi / &.¥édku 1 + 90/, které ob-
sahuje deklerace Jednoduchych proms#énnych, polf a podprogramdi.
Pedprogramy jeou blibe popsény v 8ésti 4.3 . Déle nasleduje
funkini &ést progremu realisujfc{ identifikeci linedrnich
diskretnich soustav na sékleds Kalmsnove filtru. Pol4dtesni
hodnety odhadu .2( 0) 8 kovariantnl matice jsou urédeny na zék-
1ad¥ metody nejmeniich Etvered 3 2x(n+m) -1 pod&tednich
odezev. Na zéklad¥ t¥chte odezev lge pssit vztah (3.1=3) a
spolu se vstahem (3.1-7)1ze odvodit vztah pro chybu odhedu




.Z = - (¢r¢)~l ¢T_.£, (4=1)
2 pro kovariandnf metici této chyby plyne
MIZZ] = (896 Mler]d(6)" (4-2)

Mé~1li néhedné velidina ,e([) rovnoadrné rezloZenf v parametri-
sovandm intervalu (—%2,%23) a vad intervalu je tato velidéina
rovns mle potoem ,
3
) 2
M[.e%(i)] = f(&’f)df =

kde je

£  parametr velikosti intervalu |

£ néhodné velidina s inter*nlu(-zi ,21> 8 rovnemérnym rogz-
loZenim & wn¥ intervalu je rovna nule

Poldtelni koverianini mstice P (U).je proto

P(0) = -2 (') (+-4)
8 poldtedni odhed keeficientd f ( 0) Je primo ze vztahu
(3.1-7)

£(0) = (¢¢)'87Y (4=5)
8 timito polételnimi hodnotami je ddle provéddn vlastnd
slgoritmus identifikaee linedérnfch seustev na zsklads Kelme-
nove filtru tek jak je popsén v &dsti 2.1

UkonZen{ iterslniho vipodtu edhadl koeficientdt Je odvo=-

seno s velikesti prvkd ne hlavni disgondle kovariensng mati-
ce P ( k), nebol t¥mito prvky jsou druhé mosniny jednotlivgeh
chyb edhedd. UkonZenf je téi moZné, jestliZe podet iteradnich
krokl pfesdhne 2veleny maximélni poZet krokd vypodtu.




Hruby vyvejovy diagram funkini &dsti progrssm je nésledu-
jiei:

START

¢reNf: N, M,
KK,KAPA,ER1,
EXS,TP

M+N-1 — SRl
2x (SR1+1—2Y
TP—81 -

® |

TISK HIAVIEKY,
u. ﬂ,m ,“

ErENf PARAMETRY
SOUSTAVY: A , B
() 4
0.2319 — E(1)
0.1971 —E(2)
|

_*1
— 1

r

w0

- 3T =




[mm(n.m.a) ﬂ
!

Za-rxnf vsrurD a visrw/ BaR2) — U(K)

PB vaksSE sousTavY l
EA(l)- A X+

+ BU— ¥(K,1)

—‘—é‘
—= 1 1 —

1 I
P .
7
r— mm | Ls——m
1
fggg—-—-b’
A I+1—=12 ’ £
I\ [
I +«+1l—I1
=
<
>
l1—71 >
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EoNTROLNE TISK:

K,k¥,P,El,X0
K+1—k
=<
E s KX

Pl

p1sk vESLEDNE DIF.
RO¥NICE, E1, KF, P

STOP

Obr. 9. Hruby vivojovy disgrem vypracevaného programu pro
identifiksci linedrnich diskrétnich soustav s 1

vstupem & 1 vystupem, ktery je zatifen Sumen.
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4.1 Popis vstupu

Pro gzabegzpeleni chodu vypracoveného programu identifi-
kace pomoci Kelmanova filtru je nuiné zadat tyte nésleduji-~
ci paremetry:

Jméno Typ Vyznam

N INTEGER 2Zvoleny I4d levé streny hledand
diferentni rowvnice

M INTEGER ivoleny réd prevé strany hleda-
né diferentni rovnice

KK INTEGER Zvoleny maximdlni podet krokd
vypoétu ideniifikace

KAPA REAL Paremetr velikosti ¥ymu zatdiu-
Jiciho vystup soustavy/je~1li
KAPA=2.,0 potom se tento Sum po~
hybuje v intervalu (-1 , 1)/

ER1 REAL 3voclens presmest odhedu, -
kierd mé byt dosaZeno,tzn.ie pokud
E<KK ,petom je vypolet ukonden pPi
mpx (x ~x) < ERL

EXs INTRGER Paremetr zaddvéni soustavy, Jje~li
BXS=1l peotom musi byt zaddvén wvstup
a vystup z vnéj3{ identifikevand
soustavy.Je-1li EXS=Q potom je meidno
preagram ovitovet pomeci zkuSebnihe
pfikladu - soustava je generovéna
programen.

TP ' INTRGER Parametr periody kontrolnihe tisku




Jméno Typ V¥znem

.

A REAL (N-1) Koeficienty levé strany diferensni

rovnice. Pougze je-~li EXS=0.

B REAL (M) Koeficienty pravé strany diferen-
&ni rovnice. Pouze je-1i EXS=0.

u REAL (KK) Vstup vn#jif identifikované sou-
stavy. Pougze je~li EXS=1l.

Y REAL (KK) V¥stup £ vndj3{i identifikované
soustavy. Pouze je~-1i EXS=l.

Vstupni deta jsou vydérovédne v d&rné pédsce a vstupuji
do politae snimelem d&rné pasky. 8isle ve vstupnich datech
musi byt od sebe odd&lema pouze né€kterym z nésledujicich
znekd: , : ; = w % ( )[ ] T / pismeno mezera

novy Pédek of12) .

Vstup a vystup vnéjii identifikované soustavy mize byt

gadévén prostrednictvim jednotky styku s prostiedim.

4.2 Popis vystupu

V¥stup vypracovaného programu je reelizovén ns mozaiko-
vé tiskdrné.

Nejprve se tiskne hlavidka v¥podtu v tomto tvaru:
IDENTIFIKACE NA ZAKLADE KALMANOVA FILTRU
ZVOLENY RAD PRAVE STRANY DIFERENCNI ROVNICE JE (1)
A LEVE STRANY (8-1)
PRESNOST ITERACE ER = (BR1)

MAX. POCET ITERACNICH KROKU KK = (kK)
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Déle je tisténs matise sestiavené z vstupnich velilin s
odezev v prvaich 2m(MeN)«l krecich. Z této matice jo teké
na 2ékladd metody nejmendich Stvercld edvozen polédtedni ode
hsd a poddtedni kovarianini matice ehyby odhadu /zpracovéai
of-line/ . Mstice § je nadepséna takto:

MATICE VSTUPNICH A VISTUPNICH PRVKU 2

Ddle se jig provad{ idemtifikaece na zékladsé Kelmaneve
filtru /zpracevéni on-line/ . ,

Je~-li periods kontrointho tisku TP < KK potom je tidBtén
po TP krodich keantrolnf tisk mesivysledki:
KROX (K)

MATICE PILTRU

(EZ)
KOVARIANCNI MATICE

(B)
NEPRESNOST ODHADU V TOMTO KROKU = (E1)

ODHAD KOEF. DIF. ROVNISE
(XQ)

Je-~1i periodes kontrolnihe tisku TP > KK nede TP = 0
nebo je-~li splmnine pofeadovand p!csanat ER1 odhedu potom se
tiskne v¥sledné Pedeni v nésledujicim tvarus
KROK : (x)

VISLEDNE RESENI ESTIMACE SOUSTAVY
Y(K) + X0(1)¥(K=1)+ .o0® XO(M-1) Y(K=Nel) =
s XO(LeNo1l) U(K~1)+ +ous XO (MeN=1) U(X-N)
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MINIMALNE DOSAZENA NEPRESNOST
ESTIMACE : (E1)

MATICE KALMANOVA FILTRU:
(KE)

KOVARIANCNI MATICE:
(B)

Neni-1li do KKtého kroku splndna piesnost odhadu tak Jak
byla zvolena potom je ¥ KK+l kroku revn&i vytisténo vyaledm
® né Fedeni estimace seustavy.

4.3 Popis podprogramd

Cinnost prograsmu IDENTIPIKACE-KALMAN je moins pouse v
soulinnosti e dsldimi podprogremy. VSechny pouiité podprogra-
my Jjsou uvedeny v séhlavi prosramu.

Nejuiivand jiim podprogramem je podprogrem pro nésobeni

matic.

(1} Jmeno : RASMAT

® (2) Volmei pffkaz :  NASMAT (4,B,C,N,M,L)
(3) OZel podprogremu : Nésobeni matic A . B =
(4) Popis promnimgeh ve volacim pFikezu :

o)

Jaeno Typ Role V¥snam

A R(N,M) Vat. Vstupni N.M matice.

B R(M,L) Vst. Vstupni M.L metice.

c R(N,L) vyst. Vystupni N.L metice = A . B .
M,N,L I Vat. Rozmérp metic A , Ba C .

(5) Poet instrukef : 9
(6) Popis algeritmu : Algoritmus je shodny s klasickym
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algeritmem pro nésobeni matic.

Deli{m podprogramem je podprogrem pro transpozici matics

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)
(6)

Jmeno :  TRANSP

Volac! pifkesz : TRANSP (A,AT,M,N,)
Gtel podpregramu : Tremspoziee metice A .
Popis prem#émmych ve volacim pFikazu :

Jméno Typ Role Vyznam

A R(M,N) Vat. Vstupni{ matice M.N

AT R(N,M) Vyst. Vfstupni matice AT = aT |
M,N 1 Vst. Rozméry matic A & AT .

Podet instrukefl : 7

Popis elgoritmu : Algoritmus je jednoduchy,nebef jde o
pouhou vzédjemnou zdménu Pédkd a sloupcl metice/pPrifegeni
pomoci pfehosenych indexdl

Ne jsloZit&j¥im podprogramem je podprogram pro vypodet

inverse matice. Podprogram je urden pouse pro symetrické mao~

tice a proto je podsistnd jednodn33{ nef standardni podprogra-

my pro inversi obecné &tvercové matice .

(1)
(2)
(3)
(4)

Jméno INVERS

Volac{ p¥ikez : INVERS (4,B,N,ID)

Gtel podpregremm : Inverse symetrické matice A
Popis promiimnfeh we volacim pFikazu:

Jméno Typ Role Vyznam
A R(N,N) Vet. Vstupni N.N matice.
R(N,N) Vyst. V§stupn{ M.N matice B = o'
N I Vst. Rozmér metic AeB .
ID i ¢ Vist. Indikace singularity p#i

inversi ID=l...s8inguleritas




(5)
(6)

Nenf-1li singularita p#i in~

versi potom ID=0

Polet instrukci 25
Popis algoritmu : Algoritmus tohoto podprogramu je
zalofen ne Usporném pFevodu [AE]na [EB] pomoci linedrnich

kombinaei Fédkl.

..

Del3im nezbytnym podprogramem Jje podprogram generujicf

néhodnéd ¢isla v intervalu (-0,5 ’ 0,5} :

(1)
(2)
(3)

(4)

(5]
(6)

Juéno : NOISE

Volaci pPikaz : NOISE (E,4,S)

(el podpresgramu : Gemerovéni nséhodnych &fsel se stied-
ni hednoteu rovnou nule .

Popis prom#nnych ve velacim piikezu :

Jméno Typ Role V¥znam

E R(S) Vst. Vstupni S vektor néhodnych
¢isel /polétedni nebo pied-
chaezi hodnoty/ .

A R(S) vyst. Vistupni S vektor nshodngch
tigel.

S b Vat. Rozmér vektorl E a A .

Potet instrukei : 12

Popis algoritmu : N&kterd 4 cifernéd &isla maji tu vlast~

nost, Ze stiedni &det druhé ancniny uvaZovaného ¥isla ne-

ni korelovéne s plivodnim &islem:

(xxxx)® = xx

=T XXXXXXZXX
atd.

Tato 4 cifernd &isle jsou upravovéna na: O,x x x x ~0,5




V¥stup matic na mozajkovou tiskdrnu umoZnuje realizovat

ndsledujic{ podprogram :
(1)  Jméno : MATISK

(2) Voleei prikaz : MATISK (A,N,M)

(3) Geel podpregramu : Tisk matice A 0 rozamdrech N.M .
(4) Popis proméangch ve volacim prikazu :

Jméno Typ Role Vyznam
R(M,N) Vst. TiSt&né matice M.N
I Vat. Rozmér tijténé matice
® M I Vst. Rozmér ti3t&né matice

(5) PoXet instrukef 11

(6) Popis algoritmu

"

Jde o cykl v cyklu, z nichZ vnit#nit
cykl tiskne prvky v Fédku deném vnéjsim cyklem a vné j-
81 cykl vyvolévé novy Pédek na tiskérné.

4.4 Omezeni programu

Sestavenym a v této préci predloZenym progremem lze iden-
" tifikovat koeficienty linedrni diferendni rovnice, které po-

pisuje neznémou soustavu. Tato soustava miZe mit maximélng
Jeden vstup a jeden vystup, ktery miZe byt nevic zatifen ndé-
hodnou chybou /Sumem/. Néhodné veliéine vstupujici do sousta~
vy a néhodné velidina get&iujici vystup museji byt navzdjem
nezdvislé a jejich sifedni hodnote musi byt rovna nule.

Réd pravé strany diferen&ni rovnice lze zvolit meximdlns
12 8 maximdlni #4d levé strany diferendni rovnice lze zvolit
rovnéZ 12 . Tento rozseh je v3ak pro vétdinu dloh idemtifika~-

ce zcela postalujici. Jinéd omezen{ jiZ progrsam neprinési.
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4.5. Casové néroky
Progrem pPedloZeny v této préci byl odladin a vyzkouden

na samofinném ¥islicovém poditadi Tesla RPP 165 .
Deba iplného piPekladu progremu byla 2 minuty 36 sekund.

4.6. Priklad sadén{ & vyreSeni jednoduché zku3ebni dlohy

MEjme stebilni linesdrni scustavu popsanou diferenini
rovniei:

y(k) = 0.75 y(k=1)+ 0.125 y(k-2) = 0.6 ulk~1) + 0.1 u(k-2)
MEfeni vystupu nechi je zatifeno méhodnou chybou z intervalu
(-KAPA 0.5 , KAPA 0.5) postupné pro KAPA = 0.001;0.01;0.1; .
Pouhou znalosti wstupu a v¥stupu v kaidém kroku estimace
méme pouzitiu.vypraeovaaého"pregrann urit se zvolenou pie-
snosti koeficienty zvolené zkuZebni soustavy.

Potet &lend levé strany diferendni rovnice je 3 a pravé
strany 2 . Maximélni poZet krokd estimece zvolme 300 . Ze
zvolenych intervsld Sumu vyplyveji jednotlivé parsmetry 3umu
KAPA. Presnost edhadu zvolme 0.0l . Soustavu bude simulovat
program, proto EXS=0 . Déle poZadujeme kontrolni tisk megi~
vysledkd vidy pe deseti krocich. Vstupn{ data budou mit po-
tom tento tvar:

3;2;330030.001;0.01;0;103-0,7530.125;0.6;0,1;
332330030.0130.01303105~0.7530:12550.6;0.1;
3;2530050.130.01303103~0.7550.12530.630.13

Z pribshd estimece viz pFfilohy je petrny vliv velikosti Bumu
gatéfujiciho vystup soustavy. Tak satimce pro KAPA=0.00l byla
soustava identifikovéns jiz v/l . kroku e pro KAPA=0.0l a#
vJ9 . kroku se gvolenoeu plesnosti, potem pro KAPA=O.l JiZz ne-
statil zvoleny maximdélni polet krokd vypo&tu 300 .
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5. ZAVEY

Tato préce vychéz{ z teorie Kalmanova estimi toru pro
linedrni{ diskrétni soustavy. Tato teorie je objasnéna v 1.
kapitole. Pomoci Kalmenova estimétoru lze identifikovat neg~
némé stavové veliliny nebo neznémé koeficienty difereninf
rovnice soustevy. Tate préce resi problém nalegzeni nezné-
mych koeficientl diferentni rovnice tsk, aby takto zjisténd
diferendni rovnice se se zvolenou plresnosti bliZila skuted-
nému popisu soustavy = 1zZvV.,nroblém &erné schrénky”. U iden-
tifikovend mustavy musi byt métitelny vstup a vystup , pPi-
temZ mé&reni vystupu mife byt zatiZeno nédhodnou chybou viz
2. kapitole . Pro tuto identifikaci byl sestaven pregrem v
programevecim jazyce RPP-Algol a odladén na semedinném poldi-
tati Tesla RPP 16S & vyzkoufien na pfikladech viz Zd4st 4.6. &
pfilohy. Progremem lze identifikovat soustavy &% do 12.Fédu,
coZ je pro prektické poufiti vice neZ pestaiujici. Program
navic umqéiuje provddét rdzné varianty gzprecovéni pedle vstup-
nich parsmetrd udlohy. Programem lze identifikovet bud vnéj-
51 neznémou soustavu, kdy proszram &te vstupni a vystupni ve-
1li¢inu v kaZdém kroku estimece & nebo je moiné pPi zkouSeni
progremu identifikovat znémeu, pfedem zvolenou soustavu simu-
lovenou progrsmem. Lze rovnéz zvolit prdb&Zné kontrolni tisky
mezivysledkd nebo pouze tisk vysledkd - viz &ést 4.1. .

Vysledkem identifikace soustavy sestsvenym progremem je
prehlednd vyti%ténéd hledend diferenini rovnice, které se od
skuteiné diferendini rovnice 1li3f{ pouze zvolenou p¥fesnosti.

Metoda identifikace na sékladd® Kalmanova filtru je Jjednou

2 mnoha znémych metod identifikace. V 3. kapitole je vBak
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ukédzéne ve srovndni s metedou nejmen$ich étverced, Ze identi-
fikece na zéklsds Kelmenova filtru dévd vibec nejlepsi edha~
dy hledanych koeficientd diferen&ni rovnice.

Rychlost kenvergence odhadl pouité metody ke sprévnému
PFeBSeni je zdvisls na velikosti rozptylu Sumu zaté&Zujietho

vystup smustavy. Na vyfedenych zkuiebnich pPikladech y vig
p¥ilohy, je tente vliv patrny: je~li rozptyl éuanwf%alo“é,
tedy jeho droven vzhledem k vstupnimu signslu je -60 dB,
potom bylo zvolené pieenosti dosaeno jii v I1. kroku, pre
rezptyl Sumu I%ulo" (=40 AB) & stejnou pFesnost bylo ji#
. trebe 39. crokd s pro rozptyl I%.lo"ﬂ (-20 aB) = stejnou
presnost jiZ nestedil maximdlni zvoleny podet krokd KK.
Konvergence odhadd ke skutednym hednotém mé zhruba charak-
ter 1:/K+1 , kde K je krok iterace,to znemens, Ze nap¥. p¥i
sto krocich se odhad pPibli%i pouze asi desetkrét.
Pfedlofené préce, kterd umoinuje pemoci samocinného

potitade identifikovat v nimimélnim po&tu krokd neznémé line-
érn{ diskrétni nebo diskretizovené soustavy, pomshé v prexi
lépe poznet zkoumané scustavy technologického procesu. Na

‘! mnoZstvi a kvelitd ziskenych znslosti o soustavdch potom zd~

| vis{ nédvrh fizeni(reguléteru)a tedy také kvalita #izeni (re-
gulace)souetav téchnolegického procesu. Disledkem jsou potom
vy351 dspory materidlu,energie spod. Tato préce redi naleze-
ni matematického popisu neznémé soustavy a tim umoinuje zkva-
litnit ¥{zeni technologickych ale i netechnologiekych procesi.

Zévérem autor d&kuje vedoucimu diplomové préce

Prof.Ing.Befivoji HanuSevi,CSe a konzultentovi Ing.Vledimfiru
Kracikovi,CSe za ochotu a odborné vedeni p¥i vypracovéni pired-

loZené préce.
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7. Sesssm pFileh

KTK ASESF 008/

ETK ASRSY 008/1%

oeo Vipotet kaeficientd spustovy sedané v
34sti 4.6 pre parametr ¥umn KAPA=0.001
eeo ¥ipatet kosficientd soustawy zsdané v
%ésti 4.6 pre parsmetr Sumn KAPA=0.01

KX ASRSY 008/1I1I... w¥pelet koeficiemtd seustavy zadané v

34ati 4.6 pre paremetr Suau KAPA=0.}1




