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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je implementace knihovny rekurzivnich identifikanich
algoritmii v programu SCILAB, konkrétné pro grafickou nadstavbu XCos. V teoretické
¢asti prace jsou shrnuty zakladni teoretické metody rekurzivnich identifika¢nich algoritm,

které jsou nasledné v praktické ¢asti implementovany do jednotlivych blokl knihovny.

Diplomova prace si klade za cil rozsifit komunitu kolem open source programu SCILAB a

vytvofit alternativu pro sice oblibeny, ale komercné pojaty software MATLAB.

Kli¢ova slova: SCILAB, Xcos, rekurzivni identifikac¢ni algoritmy, manual, ARX model,
ARMAX model, RLS metoda

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the implementation of a recursive identification algorithm
library in the SCILAB software, especially for graphic interface Xcos. The theoretical part
describes basic theoretical methods of recursive identification algorithms, which are

subsequently implemented in the practical blocks into individual blocks of the library.

This diploma thesis wants also support the open source SCILAB community and create an

alternative to commercial software MATLAB.

Keywords: SCILAB, Xcos, recursive estimation algorithms, user's guide, ARX model,
ARMAX model, RLS method
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UvVoD

Identifikace modelti dynamickych systéma je dulezitou soucasti teorie automatického
fizeni, kterd umoziiuje lepsi prostudovani a pochopeni pozorované¢ho dynamického procesu
a kone¢né je nezbytnd pro navrh efektivniho fizeni. Metody identifikace systémil vSak
nenachazi uplatnéni pouze striktné v teorii automatického fizeni, ale také v oblasti
zpracovani signalli a v §irSim pojeti vSude, kde dochézi k prizkumu dynamickych systému

jako napftiklad v chemii, biologii, ale tfeba i ekonomii a statistické analyze.

Je vSak dulezité si uvédomit, Zze vytvofeny model je vzdy uréitym stupném aproximace
pozorované¢ho procesu, proto i metody identifikace vyuzivaji v obecné rovin€ rtznych
pfistupii. Metody identifikace miZzeme dle téchto piistupti délit na analytické a
experimentalni. Analyticky pfistup je vSak casto, vzhledem ke slozitosti systémt, velmi
nevhodny. Naproti tomu experimentalni pfistup vychazi z pozorovani systému a jeho
vystupil jako reakce na riizné vstupy. Tyto vstupy mohou byt ¢asové determinované nebo
Castéji stochastické, které umoziiuji 1épe identifikovat systémy ovlivnéné poruchovymi
veli¢inami. V jednodus$sim piipadé namétfime ucelenou sadu dat sestavajicich se vstupt a
odpovidajicich vystupd a na této kone¢né mnozin¢ provedeme jednordzovou identifikaci.
Realné, Casto nestacionarni procesy (s ménicim se vystupem pii konstantnim vstupu), si
vSak vyzéadali pouziti pribéznym identifikacnich algoritmil, které jsou schopné v pribéhu
identifikace ménit parametry modelovaného systému. Tyto metody prosly rozvojem
zejména v souvislosti s adaptivnimi metodami fizeni. Pfi téchto metodach je potom

identifikovany model systému v podstaté soucasti regulacni struktury.

Nejrozsitengjsimi metodami identifikace jsou experimentalni stochastické metody zalozené
na regresni analyze, konkrétné¢ metoda nejmensich ctvercli (RLS) vcetné jejich modifikaci
a roz$ifeni, metoda instrumentalni proménné (RIV) a dalsi. K rozvoji téchto metod doslo i
v souvislosti s piekotnym vyvojem vypocetni techniky v poslednich dekadach, ktera
umoznila efektivni a rychlé feSeni numerickych problémi. Pii téchto typech analyzy je
vSak nutné znat doptedu presné strukturu modelu s ohledem na uspotfadani vstupa, vystupti
a poruchovych veli¢in. Nej€astéji pouzivanymi modely jsou modely ARX (AutoRegressive
with eXogenous input), ARMAX (AutoRegressive Moving Average with eXogenous input)
a OE (Output Error)
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Cilem této diplomové prace je implementace vybranych metod identifikace v podobé

woen e

woewe

klasické matematiky nachazi uplatnéni v aplikovanych oborech jako zpracovani signald,
staticka analyza, analyza a simulace systému a mnoho dal$ich. Hlavni vyhoda programu
spoCiva v nekomer¢nim pojeti, kterym se vymezuje proti ostatnim kvalitnim
matematickym softwarlim, zejména pak programiim Matlab, Wolfram Mathematica, GNU

Octave a dalS$im.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VOLBA MODELU

Jednotlivé metody identifikace dynamickych systému vychdzi z exaktnich matematickych
odvozeni, ktera vychazi z konkrétné zvolenych modelll systému. V piipadé experimentalni
identifikace musime tedy znat doptedu strukturu vlastniho procesu, vcetné poruchovych

veli¢in, abychom byli schopni zvolit konkrétni dynamicky diskrétni model systému.

Z hlediska chovani procesu mizeme modely rozdélit na deterministické a stochastické.
Pokud budeme uvazovat deterministicky linedrni systém, pak jednotlivym vstupnim
signalim odpovidaji v daném casovém okamziku pfesné¢ urcené hodnoty vystupniho
signalu. Takto popsany model Ize povaZovat za deterministicky. Casto lze oviem vystupni
signal prifadit ke vstupnimu pouze s urcitou pravdépodobnosti, coz je zpiisobeno vnéjSimi
ruSivymi vlivy nebo chybami v méfeni vstupti a vystupii. Takovéto modely 1ze chapat jako
stochastické. Pokud tedy budeme uvazovat, Ze deterministicky model obsahuje nulové
vnéjsi rusici vlivy, pak tuto skupinu lze povazovat za podmnozinu stochastickych modelt,

proto modely realnych procest popisujeme jako diskrétni linearni stochastické modely [1].

Obecny stochasticky model procesu popisuje tedy vztah mezi vstupem, vystupem a

poruchovou veli¢inou dle nasledujiciho obrazku (Obr. 1)

e(k)
Filtr H(z)

Deterministickd soustava

G(z)

Obr. 1: Blokove schéma modelu obecného stochastického procesu

Lze tedy fict, ze obecny stochasticky vystup se sklada z deterministické ¢asti, kterou tvori
deterministicka soustava G(z) s obecnym vstupem u(k) a stochastické ¢asti, kterou tvori
obecny ndhodny signal n(k). Tento signal miizeme vSak chéapat jako signal bilého Sumu
e(k) filtrovany pftes filtr H(z).
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Pro blokové schema dle obrazku (Obr. 1) zapiSeme tedy rovnici:
y(k)=G(z)u(k)+H (z)e(k) (1)

Diskrétni ptfenosové funkce G(z) a H(z) miizeme zapsat ve tvaru polynomii:

B(z) C(z)
G(z)=————— ,H(z)=——F—— 2)
TP P R TP TP
Vysledna rovnice stochastického obecného modelu mé tedy tvar:
-1 -1
y=—B) e Cl) 3)

A(z")F(z7) A(z")D(z)
Definici polynomt A(z’), B(z'), Cz'), D(z') a F(z') urCuje jednotlivé typy modelt.

Polynomy maji tvar:

Az )=1+a,z '+..+a,,z ™ 4

B(z ')=b,z '+..4b,,z " (5)
C(z7')=1+c,z '+.. 4z ™ (6)
D(z Y =1+d,z '+..+d, 2 " 7)
F(z ')=1+f,z "+ 4fuz ™ (8)

Pro stupné polynomi plati n>n,, ns>n..

Mezi nejcastéji pouzivané typy modelll patii ARX a ARMAX modely. Jejich spolecnou
vlastnosti je stejnd dynamicka Cast 1/4(z) v prenosovych funkcich deterministické a
stochastické slozky G(z) a H(z). Dal§i vyznamnou skupinou jsou modely zaloZené na
chybé vystupu jako napiiklad model typu OE, které¢ piredpokladaji nezavislou
deterministickou a stochastickou slozku G(z) a H(z) [12].

Zakladni typy modelu:
ARX - AutoRegressive with eXogenous input, podminky: C=D=F=]

(k)= u(k )+ —e (k) )




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

AR - AutoRegressive, podminky: B=0, C=D=1

y(k)=————e(k) (10)

y (k)= e(k) (11)

ARMAX - AutoRegressive Moving Average with eXogenous input, podminky:
D=F=1

(k) (12)

S0=2Z) L se (k) (13)

BJ — Box-Jenkins, podminky: A=1

B(z') C(z)

k)=—— u(k)+ e(k (14)
(k)= g (k) el
«  ARIMAX - AutoRegressive Moving Average with Integrator, podminky: D=1-z",
F=1

B(z') C(z)

k)= ulk)+ elk (15)
y(k) A (k) A1) (k)

FIR - Finite Impulse Response, podminky: A=F=C=D=1

y(k)=B(z "u(k)+e(k) (16)

1.1 ARX model

Model typu ARX (AutoRegressive with eXogenous input) pifedpokladd ovlivnéni
poruchovou veli¢inou typu bilého Sumu. Pro polynomy C,D a F plati: C(z')=D(z")=
=F(z')=1. Blokové schema ma potom tvar podle obrazku (Obr. 2).
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VA(ZY)

B(z)/A(z?)

Obr. 2: Blokové schema ARX modelu

Vyslednou rovnici ARX modelu zapiseme jako:

A(z ") y(k)=B(z " )u(k)+e(k) (17)

1.2 ARMAX model

Model typu ARMAX (AutoRegressive Moving Average with eXogenous input) uz
predpoklada, ze poruchova veli¢ina typu bilého Sumu je néjak modifikovana filtrem H(z).
Pro polynomy D a F plati: D(z')=F(z")=1. Blokové schema ma potom tvar podle obrazku
(Obr. 3). Je dobré si uvédomit, ze odhad parametri polynomu C(z) byva obtizny vzhledem

k tomu, Ze vstupni poruchova veli¢ina e(k) je z podstaty neméfitelna.

e(k)
C(z)/A@z?)

B(z?)/A(z?)

Obr. 3: Blokové schema ARMAX modelu
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Vyslednou rovnici ARX modelu zapiSeme jako:

Alz')y(k)=B(z")u(k)+C(z ")e(k) (18)

1.3 OE model

Model typu OE (Output Error) patii do skupiny modelti zalozenych na chybé vystupu.
Stochasticka sloZka je reprezentovana piimo poruchovou veli¢inou dle obrazku (Obr. 4).

Pro polynomy 4, C a D plati: A(z")=C(z")=D(z")=1.

Bz )VF(Y)

Obr. 4: Blokové schéma OE modelu

Vyslednou rovnici OE modelu zapiSeme jako:

F(z")y(k)=B(z "u(k)+v(k) (19)
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2 KRITERIA KVALITY IDENTIFIKACE

Vétsina metod identifikace systéml vychazi z minimalizace néjaké obecné kriteridlni
ztratové funkce J. Tato funkce mize byt rizn4, ale ukézalo se vyhodné sestavit ji tak, aby
se vysledny model co nejvice blizil identifikovanému procesu pii zachovani odolnosti vici

rusivym vliviim.

Parametry kriteridlni funkce musi byt pozorovatelné a méfitelné, proto se v metodach
rekurzivni identifikace pouzivaji kriterialni funkce zalozené na chybé vstupu, chybé

vystupu nebo nejcastéji na chybé rovnice [9].

2.1 Chyba vstupu

Odchylka e je definovdna na stran¢ vstupniho signalu, ktery porovnavadme se vstupnim
signadlem z modelu podle obrazku (Obr. 5). Pouziti této chyby piedpokladd, Ze je model

systému invertovatelny.

Proces

Obr. 5: Blokoveé schema-chyba vstupu

Pro chybu vstupu bude platit:

e=u—u,=u—M'y (20)
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2.2 Chyba vystupu

Odchylka e je definovana na stran€ vystupniho signalu, ktery porovnavame s vystupnim

signalem z modelu podle obrazku (Obr. 6).

Obr. 6: Blokové schema-chyba vystupu

Pro chybu vystupu bude platit:

e=y—y,=y—Mu ©2))

2.3 Chyba rovnice

Chyba rovnice piedpokladd rozpad modelu na invertovatelnou a pfimou cast. Je vhodna
pro definovani modeli ve tvaru pfenosovych funkci, kde vysledny vystup je dan ptimou

modifikaci vstupt a invertovanou modifikaci vystupt podle obrazku (Obr. 7).

Model M, Model ME‘I

Obr. 7: Blokové schema-chyba rovnice

Pro chybu rovnice bude platit:

e=M;'y—M,u (22)
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3 METODY IDENTIFIKACE

3.1 Metoda nejmensich ¢tverci (LS)

Metoda nejmensich Ctverct (least square) patii mezi zdkladni metody regresni analyzy.
Mezi jeji nejvetsi vyhody patii relativni jednoduchost a vysoka modifikovatelnost.
Odvozeni této metody lze najit v fad€ zdroju [1], [6], [3]. Metoda nejmensich Ctverct je
zaloZzena na minimalizaci kriteridlni funkce, kterou v ptipad¢ identifikace systémil

definujeme jako rozdil naméfenych a modelovych hodnot:

e:y_ym:y_zr:aifi<k) (23)

i=1
, kde a; jsou hledané parametry modelu, které ziskdme minimalizaci kvadratického kriteria
chyby e(k).

J=X k)= [y(K)-af, k)] (24)

Rozepsanim vyrazu (23) dostaneme systém N rovnic (pro vSechny pozorovéni) o r

neznamych (pro hledané parametry):

y(1)=alf1(1)+...+arfr(1)+e(1)
Y<2):a1f1(2)+-_--+arfr(2)"'3(2)
Y(N)=a,f (N)+.+af,(N)+e(N) (25)

Pokud vektory ze soustavy rovnic (25) oznac¢ime jako:

y'=y(1)+y(2)+..+y(N)
e'=e(1)+e(2)+..+e(N) (26)
0" =a,+a,+...+a

Funk¢ni hodnoty ze soustavy rovnic (25) piepiSeme do matice jako:

ful1)+f,(1)+...+f,(1)
p=| [1(2)+1,(2)+..41(2)

(27)

(N )+f,(N)+..+f (N)
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Soustavu rovnic (25) miZeme vektorové zapsat jako:
y=F0+e (28)
Rovnici pro chybu (23) potom piepiSeme do tvaru:
e=y—F0O (29)
Vektorove zapiSeme skalarni kriterium jako:

J=e'e=(y—F0) (y—F0)>min (30)

Pro minimalizaci tohoto kriteria bude platit, ze parcidlni derivace podle jednotlivych

proménnych musi byt rovny nule.

oJ_ 31
75=0 (31)

Pro derivaci souc¢inu vektorii miizeme zapsat:

axTyzaxT +6yT

oa oa Y oa X (32)

Aplikaci véty o derivaci soucinu vektorti na vyraz (30) dostaneme:

0J _0(y—Fo) o, Oly—F8) A r A
—=——F—"—(y—-F0)+—————(y—F0)=—2F (y—F08)=0 33
56 55 WFOr———(y—F8) (y—F0) (33)
Z vyrazu (33) ziskame:
F'(y=F6)=0 (34)

Z vyrazu (34) vyjadiime vektor hledanych parametrii modelu a dostaneme vysledny tvar

pro odhad parametrti modelu:
6=(F"F)'F"y (35)

, kde vyraz (F'F)” nazyvame kovarianéni matici C. Z rovnice (35) vyplyva, Ze kovarianéni

matice nesmi byt singularni, takze det C#0.
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3.2 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci (RLS)

Rekurzivni identifikacni algoritmy maji tu vyhodu, Ze pii pofizeni novych naméfenych
udajii neni nutné znovu opakovat cely jednordzovy vypocet, ale pouze novou korekci
hledanych parametrti z £~/ kroku. Uplatiiuji se tedy pfii identifikaci proménlivych systému
nebo v adaptivnich metodéch fizeni [8]. Zakladni metodou rekurzivni identifikace je prave
rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct (recursive least square) aplikovana na ARX model.
Odvozeni vztahu pro vypocet odhadu vektoru parametri @ vychézi ze vztahu (35). Pokud
uvazujeme, ze vztahy pro RLS plati pro prvni az k-1 pozorovani, pak métenim k-t¢ho

pozorovani upravime matici soustavy rovnic F (27) na:

fr(1)+f5(1)+..+f,(1)

- fl(k—1)+f2(k—:1)+...+fr(k—1) (36)
fi(k)+fy(k)+...+f (k)

F (k)

, kde posledni fadek oznacime jako vektor @’(k).

F(k—1) ]
F(k)=
¢' (k) 7
Rovnici pro vystup systému v k-tém kroku miizeme tedy vektorové zapsat jako:
y(k)=0"o(k)+e(k) (38)

Piepsanim zékladni rovnice pro vypocet metody nejmensich ¢tverct (LS) (35) pro k-ty

krok dostaneme:
0(k)=(F" (k) F (k)" F" (k) y (k) (39)
Pro kovarian¢ni matici bude dosazenim za F(k) z rovnice (36) platit:
Flk=1]]"
T ] (40)
¢ (k)

C(k)=(F"(k)F (k)] "=|[F"(k-1) (k)]

, po Uprave:

-1

C(k)=[F" (k=1)F (k—1)+¢ (k) o' (k)] (41)

Dosazenim kovarian¢ni matice pro k-7 krok do rovnice (41) dostaneme:
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Clk)=[C™ (k=1pro(k)o" (k)] )
Inverzi matice ve vyrazu (42) mizeme provést pomoci véty o inverzi matic:
[A+BCB"| '=A'-A'B[c"'+B"A'B| 'B'A™ (43)
Rovnici (43) aplikujeme na vyraz (42) podle pravidel:
A=C'(k-1),B=¢(k),C=1 (44)
Vyraz (42) ptepiSeme jako:
C(k):C(k—l)[I—q)(k)(1+¢T(k)C(k—1)¢(k))_1¢T(k)C(k— 1)] (45)

Tim dostdvame rovnici pro vypocet kovariancni matice v k-tém kroku pfi pouziti minulych
hodnot. Z rovnice (39) pro vypocet odhadu parametrii zbyva urcit soucin ¢lent F7(k).y(k)
jako:

[ (k-1) ¢<k>][y<"‘1>]

y(k)

Pokud zavedeme chybu predikce v nasledujicim tvaru:

=C(K)[F" (k=1)y(k—=1)+¢(k) y (k)] (46)

é(k)=y(k)—¢" (k)6 (k—1) (47)
Potom miizeme rovnici (46) prepsat dosazenim za y(k) jako:
O(k)=C (k) F"(k=1)y(k—1)+¢(k)¢ (k) 6 (k—1)+¢ (k)e(k)] (48)

Za F'(k-1).y(k-1) dosadime z rovnice (39) uvazované pro k-1 krok. Za C(k) dosadime z

rovnice (42) a vyraz upravime na:

B(k)=[C ™ (k=1)+(k)o" (k)] [ (k=1)8 (k—1)+o (k) d(k) B (k—1)|+C (k) o (k)& (k)
(49)

Po vykraceni ve vyrazu (49) konecné dostavame vztah pro vypocet odhadu parametra
systému na zékladé hodnot z minulého kroku a pfirtstku zavislém bud’ na pfedchozich

hodnotach nebo na métenych vstupech a vystupech:

0(k)=0(k—1)+C(k)o(k)e(k) (50)
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Algoritmus vypoctu rekurzivni metody nejmensich ¢tvercii (RLS)
Postup pro .-ty krok:
1. urCeni regresoru dat ¢ v k-tém kroku z métenych vstuptu a vystupti
q)T(k):[—y(k—l), ,—y(k—na),u(k—l),..., u(k—nb)] (51)
2. vypocet chyby predikce
e(k)=y(k)=¢"(k)o(k—1) (52)
3. vypocet kovarian¢ni matice v k-tém kroku
Clk—1)¢(k)¢"(k)C(k—1)
C(k)=C(k—1)—
1+¢' (k) C(k—1) (k) (53)

4. vypocet odhadu parametrit modelu v k-tém kroku

A

0(k)=6(k—1)+C(k)p(k)e(k)

(54)
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3.3 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii (RLS) s faktorem
zapominani

Rekurzivni identifikacni algoritmy ptfedpoklédaji v principu nasazeni pro dynamicky se
meénici systémy. Proto se dd predpokladat, ze star§i data reprezentuji model hiife nez data
novéjsi. ReSeni tohoto problému umoziuji modifikace rekurzivnich identifikaénich

algoritmt pomoci riznych metod zapominani.

Vypocet odhadu parametriit v rovnici (54) je v podstaté¢ prirGstkovy algoritmus, kde ke
starym datim pficitdime odchylku nasobenou zesilenim, které reprezentuje kovarian¢ni
matice. Problémem je konvergence odhadu parametrli, kterd vede na snizovani tohoto
zesileni do té miry, Ze prestane byt citlivé na zmény parametri modelu. Metody
zapomindni v rekurzivnich identifikacnich algoritmech se snazi udrzet faktor zesileni

dostate¢né velky pro sledovani zmén systému.

3.3.1 Konstantni exponencialni zapominani

Pro tento typ zapominani modifikujeme kriteridlni funkci (24) na:

J:i re’(k) (55)

Vztah pro vypocet kovarian¢ni matice (53) se po odvozeni upravi na [8]:

C(k=1)¢(k)¢" (k)C(k—1)

e (keq)—
C(k)=={C(k—1) A+ (K)C (k—1)¢ (k)

A

(56)

Faktor zapominani 4 se voli v rozmezi intervalu <0,1>, obvykle blize horni meze intervalu
(s hodnotami 4=0,95-0,99). Je zfejmé, Ze pro hodnotu A=/ algoritmus degraduje na
klasickou rekurzivni identifikaci metodou nejmensich ¢tverci (RLS). Pro nizs$i hodnoty
dochazi k naruSovani konvergence kovarianéni matice a algoritmus je stale citlivy na
zmény parametrl, ale snizuje se tim dosazitelnost ustalené¢ho stavu. Tyto jevy pusobi do
jisté miry protichidné, proto byly vyvinuty algoritmy s proménlivym faktorem zapominani

[10].
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3.3.2 Proménlivé exponencialni zapominani

Proménlivé exponencialni zapominani pocita faktor 4 ve vypocetnich krocich zakladniho
algoritmu tak, aby se faktor zapominani bliZil asymptoticky k jedné a tim byla zaji§téna
konvergence vyslednych parametr. Po dosazeni hledanych parametri mize ovSem
algoritmus rychle degradovat na standardni rekurzivni metodu nejmensich ¢tverct (RLS),
proto je vhodny zejména pro neménné systémy s neurenym piibliznym odhadem
parametr, které s touto metodou rychle konverguji. Zékladni rovnice zapominani v k-tém

kroku ma tvar:

Ak)=AoA(k—1)+1— 2, (57)

Pocate¢ni podminky pro 4, 4y volime obvykle v rozmezi <0,95;0,99>. Kovarian¢ni matici

vypocitadme podle vzorce (56).

3.3.3 Smérové zapominani

Exponencialni zapominani ma tu nevyhodu, Ze probihd ve vSech smérech algoritmu stejné,
tzn. 1 v téch smérech odkud nepfichazeji nova data. V disledku toho mize dochézet k ristu
hodnot kovarian¢ni matice a tim k nestabilité celého algoritmu. Proto byla navrzena
metoda smérového zapominani, které upravuje kovarianéni matici a zapomind pouze ve
sméru, ve kterém dochazi ke zméné hodnot. V ostatnich smérech algoritmus nadale
konverguje beze zmén. Tato Uprava zabrani riistu hodnot kovarianéni matice. Hodnoty

faktoru smérového zapomindni ur¢ime podle nasledujici rovnice [14]:
1-A

k=)= e k=10 (k) 58)

Kovarian¢ni matice se potom vypocte podle rovnice:

C(k=1)¢(k)¢"(k)C(k—1)
e(k—1)+¢" (k) C(k=1)¢ (k)

Hodnoty faktoru zapominani A volime v rozmezi intervalu <0,1>, obvykle blize horni meze

intervalu (s hodnotami 4=0,95-0,99).

C(k)=C(k—1)— (59)
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3.3.4 Adaptivni smérové zapominani

Faktor zapominani A u smérového zapominani 1ze urovat adaptivné v kazdém kroku, coz
opct zlepSuje vlastnosti celého algoritmu pii zménach parametrli systému. Rovnice

adaptivniho smérového zapominani potom maji tvar [5]:

elk)=q (k)--2W) (©0)

e(k—1)+¢" (k)C(k—1)¢ (k) (61)
kde
E(k=1)=¢"(k)C(k—1)¢(k) (62)

Faktor zapominani ¢(k) ur¢ime jako:

(k)= 1+(1+p)[ln(1+§(k—1))]+[(U(k—1)+1)’7(k—1)_1] E(k—1) ]—1 )

1+&(k—1)+n(k—1) |1+&(k—1)
kde
n(k)—i((:)) (64)
v(k)=g(k)[v(k—1)+1] (65)
2 (K)=g (k) A(k—l)+%‘ (66)

Pocate¢ni podminky je mozné nastavit blizko hodnot ¢(0)=1, 1(0)=0,001, v(0)=10°,

p=0,99 [1]. Pfipadné je moZné pocatecni podminky volit empiricky.

3.3.5 Maticové exponencialni zapominani

V piipadé zmén jednotlivych parametrti sytému rozdilnou rychlosti je vyhodné pfifadit
kazdému parametru jinou vdhu v algoritmu zapominani. Tento problém fe$i maticové
exponencialni zapomindni, které distribuuje jednotlivé vahy faktoru zapominani

parametriim pomoci matice.
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Vypocet kovarianéni matice je potom dan vztahem [6]:

o0 A=
AN g A =170 0 o

Modifikovana kovarian¢ni matice A se urci jako:
Alk—1)=QC(k-1) Q" (68)

Vlastni matici vah faktorti zapominani pro jednotlivé parametry Q vyjadiime:

1
0 0
VL
Q=0 (1) (69)
0 0 =

Faktory 4; az 4, jsou jednotlivé vahy pfidélené hledanym parametrim systému. Vypocet

vektoru odhadu hledanych parametri upravime na:
Alk=1)¢(k)

1+¢" (k) A(k=1)¢ (k)

0(k)=6(k—1)+ e(k) (70)

3.3.6 Konstantni stopa

VySe zminované algoritmy se snazi n¢jakym zplsobem naruSovat velikost prvki
kovarian¢ni matice, tak aby hodnoty nepoklesly do stavu, kdy algoritmus neni schopen
reagovat na zmény. Na druhou stranu se miize stat, ze prvky kovarian¢ni matice porostou
do numericky nestabilnich hodnot. Proto byl modifikovan algoritmus konstantniho
exponencidlniho zapomindni, tak aby kovariancni matice méla konstantni stopu. Zakladni
kovarian¢ni matice se vypocte jako u exponencialniho zapominani:
C(k=1)¢(k)¢" (k)C(k—1)

249" (k)C (k=1)0 (k) a

C(k)=7|clk-1)-

Takto ziskand hodnota se dale modifikuje, tak aby vysledna matice méla konstantni stopu.
(72)

Kde hodnoty ¢; a c; jsou definovany jako kladné podle c;/c; =10000.
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3.4 Rozsirena rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci (RELS)

Standardni rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverct predpoklada ovlivnéni systému bilym

Sumem podle rovnice (73) ARX modelu.
A(z")y(k)=B(z " Ju(k)+n (k) (73)

Pro systémy na které piisobi Sumy barevného charakteru je vyhodnéjsi pouzit ARMAX
model (Obr. 8).

CeiAE) ]

)

n(k)

ﬁ[ Bl‘fé ’H(z

Obr. 8: Blokové schema ARMAX modelu pro metodu RELS

Plsobici Sum filtrujeme filtrem charakterizovanym v rovnici (74) polynomem C.
A(z")y(k)=B(z " )u(k)+C(z ")n(k) (74)

Pti identifikaci takovychto systémi mulze byt samoziejme pouZita nijak nemodifikovana
rekurzivni metoda nejmensich ctvercti (RLS), ale obecné bude davat horsi vysledky nez
jeji rozsiteni (RELS) pro model ARMAX.

Modifikace rekurzivni metody nejmensich Etvercii spo€iva v rozsifeni vektoru hledanych
parametrii systému @ o neznamé parametry filtru reprezentovaného polynomem C(z”). O
stejny pocet hodnot je nutné rozsifit regresor dat @ a to idealné hodnotami Sumu n(k-1),
..,n(k-n¢). Poruchovy Sum n(k) je ovSem z podstaty véci nepozorovatelny, proto existuje
fada pfistupt jak data tohoto Sumu v rovnicich nahradit [12]. Nejcastéji se vyuziva ndhrady

pomoci chyby predikce nebo residui.
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Chyba predikce
Pocita se z odhadu parametri modelu v (k-1) kroku O(k-1).
e(k)=y(k)=¢"(k)0(k—1) (75)
Reziduum
Pocita se z odhadu parametri modelu v A-tém kroku @(k).
n(k)=y(k)—o" (k)0(k) (76)

Vypocetni algoritmus se po naplnéni vektort nijak nelisi od algoritmu pro rekurzivni

metodu nejmensich ¢tvercu.
Algoritmus vypoctu rozsifené rekurzivni metody nejmensich ¢tverci (RELS)
Postup pro .-ty krok:
1. ur€eni regresoru dat ¢ v k-tém kroku z métenych vstupt a vystupti
o' (k)=[-y(k=1),...,—y(k—n,),u(k—1),...,u(k—n,)] 77)
2. vypocet chyby predikce
e(k)=y(k)—¢" (k)6(k—1) (78)

3. vypocet kovarian¢ni matice v k-tém kroku

C(k=1)¢(k)¢"(k)C(k—1)

C k)=l =T C (k=1)0(K) (79)

4. vypocet odhadu parametri modelu v A-tém kroku

A

0(k)=6(k—1)+C(k)o(k)e(k) (80)

Samoziejmé na toto rozsifeni Ize aplikovat stejné modifikace zapominani jako na klasickou

rekurzivni identifikaci metodou nejmensich ctverct.
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3.5 Rekurzivni metoda instrumentalni proménné (RIV)

Klasicka rekurzivni metoda nejmenSich ctvercii (RLS) predpoklada ovlivnéni systému
poruchovou veli¢inou typu bilého Sumu. Jestlize ma poruchovéd veli¢ina pievazujici
vlastnosti barevného Sumu, tak metody zaloZené na prost¢ metodé nejmensich ¢tvercl pro
ARX model nemusi davat konsistentni vysledky. Metoda instrumentalni proménné
(Recursive Instrumental Variables) identifikuje systém zasumény poruchovou veli¢inou
povahy barevného Sumu, ale uvaZzuje model systému typu ARX. Metoda vychéazi z
pozménéné kriterialni funkce (30), kde neminimalizujeme kvadrat chyby predikce e, ale
soucin chyby predikce a tzv. instrumentdlni proménné Z, kterd by méla byt nezavisla na

Sumu ovliviiujicim systém [8].
J=ze=z(y—F0)->min (81)
Algoritmus vypoctu rekurzivni metody instrumentalni proménné (RIV)
Postup pro k-ty krok:

1. urCeni regresoru dat ¢ v k-tém kroku z méfenych vstupli a vystupl, urceni

instrumentalni proménné z (viz. dale)
o' (k)=[-y(k—1),..,—y(k—n,),u(k—1),...,u(k—n,)] (82)
2. vypocet chyby predikce
e(k)=y(k)—¢"(k)0(k—1) (83)

3. vypocet kovarian¢ni matice v k-tém kroku

C(k=1)z(k)9"(k)C(k—1)

e e k- 1)2(0] )

4. vypocet odhadu parametri modelu v A-tém kroku

A

0(k)=0(k—=1)+C(k)o(k)e(k) (85)

Volba instrumentalni proménné z(k)
Jak jiz bylo zminéno, ucelem instrumentalni proménné je potlaceni vlivu barevného Sumu

na vypocet odhadu parametrii systému. Instrumentalni proménnou je mozné sestavit dvéma
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zakladnimi pfistupy.
+ Instrumentalni proménna nezavisla na modelu

Pro sestaveni vektoru dat se pouziji pouze vstupy do systému, které nejsou Sumem

ovlivnény. Hloubka paméti dat musi pokryt pocet hledanych parametrt.
z(k)TZ[u(k—l),...,u(k—na—nb)] (86)
« Instrumentéalni proménna zavisla na modelu

Vektor dat ma podobny tvar jako regresor (82) s tim rozdilem, ze jako hodnoty vystupi

jsou pouzity predikce vystupt.

z(k)'=[-3(k=1),....,—y(k=n,),u(k=1),...,u(k—n,)] (87)
, kde
pk=2 ) k) (85)
Az

Predikované hodnoty y by mély byt piepocitdvany v kazdém kroku podle
aktudlnich odhadli parametri modelu. To je ovSem znacné vypocetné narocné, proto je
mozné vypocitat z aktudlnich hodnot odhadu parametri vzdy jen odhad vystupu v

aktudlnim kroku & a pro hodnoty z krok (k-i) pouzit hodnoty z piedchozich rekurzi.
J(k)=b,(k)u(k—1)+...+b,,(k)u(k—ny)—d,(k) ¥ (k—1),...,—d (k) (k=n,) (89

Pokud jsou pocatecni odhady parametri modelu nepiesné, tak je mozné pro odhad

parametrt pouzit klasickou rekurzivni metodu nejmensich ¢tverct.

Na metodu instrumentalni proménné je mozné aplikovat stejné modifikace algoritmu jako

na rekurzivni metodu nejmensich ¢tverct.
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3.6 Rozsirena rekurzivni metoda instrumentalni proménné (ERIV)

Rozsiteni metody instrumentalni proménné zlepSuje celkovou konvergenci rekurzivniho
algoritmu. Jeji zéklad spociva v rozsifeni vektoru instrumentdlni proménné na vice hodnot
nez je pocet neznamych parametrt. Tyto nesouhlasné dimenze vektorii regresoru a
instrumentalni proménné si vSak vyzaduji podstatnou Upravu algoritmu, i1 kdyz celkové

feSeni vychazi stale z minimalizace pomoci metody nejmensSich Ctverci [4].
Algoritmus vypoctu rozsifené rekurzivni metody instrumentilni proménné (ERIV)
Postup pro k-ty krok:

1. urCeni regresoru dat ¢ v k-tém kroku z méfenych vstupli a vystupl, urceni

instrumentalni proménné z (viz. dale)
q)T(k):[—y(k—l), ...,—y(k—na),u(k—1),...,u(k—nb)] (90)

2. urceni a vypocet pomocnych vektorti a matic v, w, 4 a @

v :zT(k)r(k—l)
=Wk o)
w(k)=R" (k=1)z(K) (92)
@ (k)=[w(k)¢ (k)] (93)
A(k):[_zwi)z(k) (1)] (94)
3. vypocet matice L v k-tém kroku
L(k)=P(k—1)@(k)[A(k)+®" (k)P(k—1)d (k)] (95)

4. vypocet odhadu parametri modelu v A-tém kroku
0(k)=6(k—1)+L(k)(v(k)—®" (k)6 (k—1)) (96)
5. vypocet pomocnych vektorti a matic R, » a P pro dalsi krok
R(k)=R(k—1)+z(k)¢" (k) 97)

r(k)=r(k=1)+z(k)y(k) (98)
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P(k)=P(k—1)-L(k)®"(k)P(k—1) (99)

Hloubka paméti vektoru instrumentalni proménné z je volitelnd, teoreticky by méla pii
zvétSovani zlepSovat konvergenci algoritmu, ale pi1 vyrazné vétsi velikosti nez je velikost

regresoru se miize negativné projevovat starnuti dat.

3.7 Rekurzivni metoda predikénich chyb (RPEM)

Rekurzivni metoda predikénich chyb (Recursive prediction error method) je v podstaté
univerzalni metodou ke vSem dfive uvedenym metodam. Zakladnim principem urceni
hledanych parametri je optimalizace pomoci nelinedrni Gauss-Newtonovy metody
nejmensich ¢tverct [12], [7]. Nelinearni je tato metoda vzhledem k vektoru hledanych

parametru.

3.71 Metoda RPEM pro model ARMAX

Tato metoda je v podstaté zobecnénim jednorozmérné Newtonovy optimalizaéni metody
teCen pro vicerozmérny prostor. Proto pro vyhledavani extrému ztratové funkce vyuziva
gradientu, ktery bude v tomto piipadé¢ definovan jako vektor (k) parcidlnich derivaci

odhadt vystupu podle jednotlivych parametrt:

y (K (k) o3k y(k) T
p)=22 k) _| 0y(k) oy(k) ojk) (100)
00 (k) |06,(k)06,k) " 006,k
Rovnici pro odhad vystupti modelu ARMAX mizeme zapsat jako:
N B(z") Az
k)= ulk)+|1— k (101)
y(k) ) (k) C) y(k)
Pro odhad chyby predikce plati:
é(k)=y(k)=y(k) (102)

Kombinaci rovnic (101) a (102) dostaneme rovnici:

& (k)=

Az
C(zfl)

y(k)+ u(k) (103)

C(zfl)
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Polynomy A(z”’),B(z") a C(z"') jsou ve tvaru:

Az )=1+a,z '+..+a,,z " (104)
B(z ')=b,z '+..+b,z ™ (105)
C(z ')=1+c,z '+..+cpoz ™ (106)
Pro uréeni gradientu (k) upravime rovnici (101) na:
Clz )3 (k)=B(z ulk)+(C(z )~ A(z") y(K) (107)

Derivaci rovnice (107) podle jednotlivych odhadli parametri modelu dostaneme slozky

gradientu:
oylk)_ 1 w
o0, cln) Y (1%
oylk)_ 1 .
ob, c(z*)”(k 0 (109)

Derivaci podle parametra filtru ¢; dostaneme derivovanim rovnice (107) podle pravidel

derivovani pro soucin funkci:

i)z 2=y i) (110)
oylk)_ 1 PO SE EPUN
évc,. —C<Z1)(y(k—l)—y(k—1))—c(z1)e(k—l) (111)

Jednotlivé slozky gradientu z rovnic (108), (109) a (111) mizeme piepsat jako modifikaci

standardnich slozek regresoru pomoci filtru 1/C(z"):

yF(k—i)=C(i1)y(k—i) (112)
uF(k—i>=Cél>U(k—i) (113)
éF(k—i)=Cé_1)é(k—i) (114)

Gradient y(k) potom miizeme zapsat jako:
W (K)=[=y (k=1), e, =y (k=n,) u" (k=1),0c,u” (k=n,) 8" (k—1),....2" (k—n.)]  (115)
Jednotlivé slozky gradientu z rovnice (115) vypocteme jako:

y'(k)=y(k)=¢,(k)y" (k=1)—..—¢,(k)y" (k—n) (116)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

o (K)=u (k)= ¢, (K)uF (k=1)—...— . (K)u (k—n) (117)
e’ (k)=e(k)—¢,(k)ef(k—1)—...—¢é (k)é" (k—n) (118)

Kde chybu predikce ur¢ime podle rovnice:
é(k)=y(k)—¢"(k)6(k-1) (119)

Chybu predikce vypocitanou z odhadu parametrtt modelu (k-1) kroku O@(k-1) 1ze ptipadné
nahradit reziduem vypocitanym z odhadu parametri modelu k-t¢ho kroku @(k) podle

rovnice (120).
n(k)=y(k)—¢" (k)6 (k) (120)
Gradient bude potom ve tvaru:
W (K)=[=y" (k=1),e, =y (k=n,)u" (k=1) et (k=1,) ;" (k=1),..on" (k=n,)[  (121)
Filtrovanou hodnotu rezidua 7 (k) ur¢ime jako:
n"(k)=n(k)=¢ (k)n"(k=1)=..=¢,(k)n"(k—n,) (122)
Algoritmus vypoctu rekurzivni metody predikénich chyb (RPEM)
Postup pro k-ty krok:
1. urCeni regresoru dat y v k-tém kroku z méfenych vstupti, vystupt a chyby predikce,
Y (K)=[=y" (k=1), 0,y (k=n,)u" (k=1) " (k=n,) 8" (k—1),..." (k= )] (123)
2. vypocet chyby predikce
é(k)=y(k)-¢"(k)6(k—1) (124)

3. vypocet kovarian¢ni matice v k-tém kroku
P (k=1)y(k)y' (k) P(k—1)
1+4" (k) P(k—1)p(k) (125)

P(k)=P(k—1)-

4. vypocet odhadu parametri modelu v A-tém kroku

0(k)=0(k—1)+P(k)o(k)e(k) (126)
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3.7.2 Metoda RPEM pro model OE

Identifikace modelu OE je odlisna v tom, ze nevyzaduje hodnoty vystupu procesu. Cely
algoritmus identifikace pracuje pouze s predikovanymi hodnotami vystupti a konvergence

je zajisténa az porovnavanim chyby vystupu.

Rovnici pro odhad vystupti modelu OE zapiSeme jako:

B(z')
F(z)

y k)=

Pro odhad chyby predikce plati z rovnic (102) a (127):

u(k) (127)

B(z)

elk)=y(k)— ulk 128
K=y kg uli (128
Polynomy B(z’) a F(z") jsou ve tvaru:
B(z ')=b,z '+..+b,z ™ (129)
F(z ' )=14fz 4. 4fpz " (130)

Pro urceni gradientu (k) upravime rovnici (127) na:
F(z')y(k)=B(z ")u(k) (131)

Derivaci rovnice (131) podle jednotlivych odhadi parametri modelu dostaneme slozky

gradientu:
oylk)_ 1 . .
of, — F) k) 132
oylk) _ 1 .
ob, F(zfl)u(k 0 (133)

Jednotlivé slozky gradientu z rovnic (132) a (133) miizeme piepsat jako modifikaci

standardnich slozek regresoru pomoci filtru 1/F(z"):

k=)= k=) (134)
uF(k—i)=Fé1)U(k—i) (135)

Gradient y(k) potom miZzeme zapsat jako:

w(K)=[=3" (k=1), e~ 5" (k=n,),u" (k=1),...,u" (k—n,) (136)
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Jednotlivé slozky gradientu z rovnice (136) vypocteme jako:
Y (k)= (k)= f1(k) " (k=1)= .=, (k) 5" (k=n) (137)
u" (k)=u(k)—f,(k)u" (k=1)—...—=f,(k)u" (k—=n) (138)
Algoritmus vypo¢tu rekurzivni metody predikénich chyb (RPEM)
Postup pro .-ty krok:
1. ur€eni regresoru dat y v k-tém kroku z méfenych vstupti, vystupii a chyby predikce,
w(K)=[=3" (k=1), ...~ 5" (k=n,),u" (k=1),...,u" (k—n,) (139)
2. vypocet chyby predikce
é(k)=y(k)=¢"(k)6(k—1) (140)

3. vypocet kovarian¢ni matice v k-tém kroku
P(k=1)y(k)y" (k)P(k—1)
1+y" (k) P(k—1)y(k) (141)

P(k)=P(k—1)-

4. vypocet odhadu parametri modelu v A-tém kroku

A

6(k)=6(k—=1)+P(k)o(k)eé(k) (142)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SCILAB

Program Scilab byl vytvofen v devadesatych letech minulého stoleti francouzskymi
védeckymi institucemi INRIA (The French National Institute for Research in Computer
Science and Control) a ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) primarné v
jazycich C, C++, Java a Fortran. Tento program navazuje na software Blaise, ktery v
osmdesatych letech vyvijela firma CACSD (Computer Aided Control System Design) jako
vypocetni program pro ulohy z oblasti automatického fizeni. Pozd¢ji program zménil nazev
na Basile, ktery distribuoval zprostfedkované jiz zminény institut INRIA. V roce 1994 byla
uvedena prvni verze programu Scilab 1.1. V roce 2003 vytvoriil institut INRIA Scilab
konsorcium za ucelem lepsi podpory programu, nasledné¢ doslo v roce 2008 k jeho

roz§iteni. Od roku 2010 je vydavatelem programu spolec¢nost Scilab Enterprises.

Aktuédlne (2018) je k dispozici verze Scilab 6.0. Zakladni licence umoznuje bezplatné

pouziti, rozsifujici moduly a ptipadna podpora mohou byt i komerc¢ni, Castéji jsou vSak

woeve

Foundation, je kompatibilni s rodinou GPL licenci.

V soucasné dob¢ je Scilab dostupny pro nasledujici platformy: GNU/Linux, Mac OS X a
Windows Vista/7/8/10. Zékladni informace a verze programu ke staZeni jsou dostupné na
adrese: http://www.scilab.org. Ve standardni instalaci obsahuje stovky zékladnich
matematickych funkci, datovych struktur a vizualizacnich nastroji, které jsou
strukturovany do jednotlivych modult. Nejvyznamnéji jsou zahrnuty a vyuzivany

funkcionality z oblasti:
+  Matematika a simulace

Zékladni sady funkci pro matematiku 1 aplikované obory zahrnujici matematické

operace 1 analyzu dat.
« 2-D & 3-D Vizualizace

Grafické nastroje pro vizualizaci, komentovani a export dat prostiednictvim

ruznych typt grafli.
- Optimalizace

Algoritmy pro feSeni spojitych 1 diskrétnich problémi v oblasti optimalizace.
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« Statistika
Nastroje pro analyzu a modelovani statistickych dat.
« Analyza a simulace systému

Standardni nastroje a algoritmy pro feSeni problému z oblasti automatizace a teorie

systémdl.
« Zpracovani signali

Vizualizace, analyza a filtrovani signald.
+ Vyvoj aplikaci

Nastroje pro vytvaieni uzivatelskych aplikaci a modull, nastroje pro vyménu a

export dat s jinymi programy.
« Xcos — Hybridni dynamicky simulator systémii
Nastroj umozituje grafické modelovani a simulaci dynamickych systémi.

Kromé¢ téchto vestavénych zdkladnich funkcionalit, které jsou soucasti standardniho
instala¢niho baliku, jsou k dispozici rizné nadstavby. Scilab se od verze 5.2 snaZi upustit
od pouzivani terminu toolbox a tyto nadstavby distribuuje pod pojmem moduly bud’ jako
moduly vyvinuté tymem Scilab Enterprises na adrese:
http://www.scilab.org/scilab/modules nebo jako externi moduly dostupné na portalu
ATOMS: http://atoms.scilab.org. Dal$im zdrojem rozsiieni je portal pro vyménu souborii

(skriptti, funk¢nich blokt atd.) file exchange na adrese: https://fileexchange.scilab.org.
Instalace

Systém lze stdhnout z webovych stranek https://www.scilab.org. Kromé standardni
instalace softwaru je vhodné doinstalovat ncékteré moduly pomoci spravce modulll
ATOMS. V ptipadé¢ vyvoje novych blokl apod. je nezbytny modul MinGW toolbox ze
slozky Windows Tools, ktery obsahuje externi MinGW kompilator pro instalovanou verzi

operacniho systému [11].


https://www.scilab.org/
https://fileexchange.scilab.org/
http://atoms.scilab.org/
http://www.scilab.org/scilab/modules
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4.1 Xcos

Jak uz bylo zminéno nadstavba Xcos funguje nejen jako néstroj grafického modelovani, ale

obsahuje 1 vlastni feSitel diferencialnich rovnic charakteristickych pro dynamické procesy.

vvvvvv

Cely systém funguje na zéklad¢ sestavovani modelii z jednotlivych bloki, tyto modely jsou
potom zkompilovany a simulovany internim feSitelem. Zakladni prostfedi se sklada ze tii

casti:

- Edita¢ni okno — umoznuje zakladni sestavovani modelu z jednotlivych bloki

& Bez nazvu - 10:18:17 - Xcos — O X

Soubor Upravit Zobrazeni Simulace Format Nastroje ?

=y =qearEy] R(»> O QQ e @
Bez ndzvu - 10018:17 - Xcos 2

Obr. 9: Editacni okno Xcos
« Prizkumnik palet — zde se nachazi knihovna jednotlivych standardné
definovanych blokli se kterymi lze pietazenim pracovat v editatnim okné. K

dispozici jsou zejména bloky z dil¢ich knihoven:

o Continuous time systems — spojité systémy

o Discrete time systems — diskrétni systémy

o Mathematical Operations — zékladni matematické operace
o Matrix — knihovna maticovych operaci

o Sources — zdroje signalt

o Sinks — zobrazeni vysledki
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[ZB) Palette browser - Xcos — O X
Palettes
(=]
Palette brovwser - Xcos
Palettes A
o .
-4 Discontinuities
- 4 Continuous time systems @ | 2 .
- # Discrete time systems Y L ) —
#® Lookup Tables ANDBLK BIGSOM_f CM5COPE
# Event handling
# Mathematical Operations
& Matrix
@ Electrical 1 Convert to
- @ Integer
- # Port & Subsystem CONST_m CONVERT CSCOPXY
-4 Zero crossing detection
# Signal Routing
® Signal Processing {t
® Implict
& Annotations
# Sinks DEMUX
# Sources DEMUX DOLLAR_f INTEGRAL_f
# Thermo-Hydraulics
- # Demonstrations Blocks
# User-Defined Functions ﬂ
/', AND =

Obr. 10: Prizkumnik palet Xcos

« Kompilator a simulator — Xcos umoziuje v zalozce editatniho okna Simulation
provadét zakladni nastaveni kompilace a ladéni, pro simulaci je k dispozici

nastaveni délky simulace, fesitele a dalSich moznosti (Obr. 11).

. Set Parameters X
Final integration time '1.0E01
Real time scaling 0.0E00

Integrator absolute tolerance 1.0E-06

Integrator relative tolerance 1.0E-06
Tolerance on time 1.0E-10
May integration time interval 1.00001E05
Solver kind Sundials/CVODE - BDF - NEWTON w

Maximum Stﬁp size (0 means no III'I"IIt) Sur‘ldials,"Cl«'ODE - BDF - NEWTON

Obr. 11: Nastaveni parametrii simulace pro Xcos
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4.2 Realizace nového bloku v Xcosu

Paleta uzivatelsky definovanych funkci

Krom¢ jednotlivych knihoven standardnich blokti umoznuje Xcos vytvofeni vlastnich

uzivatelsky definovanych blokii tipravou blokt v paleté User defined functions.
Pro definovani vlastnich funkci 1ze nejcastéji vyuzit bloku:
- EXPRESSION — vypocet jednoduchych matematickych vyrazl ze skalarnich vstupi
- scifunc_block _m — definice funkce pomoci skriptovaciho jazyka Scilabu
- fortran_block - definice funkce pomoci programovaciho jazyka FORTRAN
- PDE — graficky tesitel parcialnich diferencialnich rovnic

- CBLOCK4 - definice funkce pomoci programovaciho jazyka ANSI C (dale

oznacovana jako C blok)

- SUPER_f - slozeni vybrané skupiny blokli do nového superbloku

5| Palette browser - Xcos - O X

Palettes

=

# Continuous time syste ™
# Discrete time systems .[

@ Lookup Tables
# Event handling
# Mathematical Operatic CBLOCK CBLOCK4

# Matrix
43[5]' ) C block: i
ez '{ + | toto

toto toto st orsmaara |

C block 2: ..r C block 4: } [ [ T——

DEBUG EXPRESSION

@ Electrical

# Integer

# Port & Subsystem Modeica

# Zero crossing detectio

# Signal Routing

generic

Yy

# Signal Processing MBLOCK °DE SUPER_f c_block
# Implicit
# Annotations
@ Sinks P ‘
# Sources Fortran block: N n-at;: block { FTECt-IDn:1
# Thermo-Hydraulics oty sin yl=sinlul)
# Demonstrations Blocks fortran_block generic_blod3  scfunc_block_m
. .
< >

Obr. 12: Paleta uzivatelsky definovanych funkci Xcos
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Datova struktura bloku Xcos

Bloky Xcos pracuji s daty ve form& struktury s jednotlivymi proménnymi dle obrazku
(Obr. 13). Kromé pole nazvu vypocetni funkce (sim) jsou dualezité pole pro praci s vektory

vstupl a vystupi (in, in2, intyp, out, out2, outtyp). Dale pak pireddvané parametry celych

Cisel (ipar), redlnych Cisel (rpar) a objekt napt. ve forme vektort (opar).

Fields Description Type/size Example
s1m Name/type of the computational function. | list of s1ze 2 model stm=list("tows_c’.4)
n First dimensions of regular mput ports. vector of size nin model 1n=[12]
m2 Second dimensions of regular mput ports. | vector of size min model 1n2=[3:1]
mtyp Data type of regular input ports. vector of s1ze nin model intyp=[1:8]
out First dimensions of regular output ports. vector of size nout model out=[1:2]
out2 Second dimensions of regular output ports. | vector of size nout model.out2=[3;1]
outtyp Data type of regular output ports. vector of size nout model outtyp=[1:8]
evim S1ze of event mput poris. vector of size nevin model evtin=[1;1]
evtout S1ze of event output ports. vector of s1ze nevout model evtout=[1;1]
state Initial condition of continuous state. vector of size nx model state=[0:0.1:-5.1]
dstate Initial condition of discrete state. vector of size nz model dstate=[0:0:-1]
odstate Initial condition of object discrete state. list of size noz model odstate=list([0:0:-1]....
nt32(3))
ipar Integer parameters. vector of size nipar model ipar=[1;2:-6]
rpar Real parameters. vector of size nrpar model rpar=[0.8;2.1;-6.55]
opar Object parameters. list of size nopar model opar=list([0.8:2.1].,.
1+2%%)
blocktype | Type of the block. character model blocktype="d
firing Initial date of output events. vector of size nevout model firng=[-1:0.1]
dep_ut Scheduling properties. boolean vector of size 2 | model dep_ut=[%t;%f]
label Label of the block. string model label=["My label“]
1ZCT0SS Number of zero crossing. integer model nzcross=1
nmode Number of modes. integer model nmode=0
equations | Modelica block definttion. list of size 4 model equations=modelica():
model equations. model=...
"Capacitor’
model equations.mnputs="p’
model equations.outputs="n’
model equations parameters=._.
list(["C, v ].list(C.v).[0.1])

Obr. 13: Datova struktura obecného bloku

Vypodéetni funkce C bloku

Vypocetni funkce pro bloky v programovacim jazyce C je realizovdna jako standardni
funkce jazyka C s navratovym typem void a parametry volani ukazatele na blok pro ktery
je volana a celo€iselného ptiznaku flag. Kromé jinych pouzitych hlavickovych souborii
musi byt pfipojen soubor scicos/scicos_block4.h , ktery dand funkce rozsifuje. Typy
proménnych, vstupy a vystupy a parametry jsou funkci pfedavany pomoci masky bloku
(Obr. 14).
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‘ Pozadavek Vice Hodnot Scilab X

B Set C-Block4 block parameters

Simulation function toto
Is block implicit? (y,n) n
Input ports sizes [1,1]
Input ports type 1
Output port sizes [1,1]
Output ports type 1
Input event ports sizes 0
Output events ports sizes 0
Initial continuous state 0
Initial discrete state 0
Initial object state list()
Real parameters vector 0
Integer parameters vector 0
Object parameters list list(
Number of modes (]
Number of zero crossings 0

Initial firing vector (<0 for no firing) 0
Direct feedthrough (y or n) ¥

Time dependence (y or n) n

Zrusit

Obr. 14: Maska bloku C funkce

Typy proménnych

Xcos pracuje s typy promeénnych jazyka C dle obrazku (Obr. 15). Na vstupu i vystupu z

funkce tyto typy konvertuje na sviij interni format.

L€ | | |
Number | Type Macros
10 double SCSREAL_COP
11 double SCSCOMPLEX_COP
84 long int SCSINT32 COP
82 short SCSINT16_COP
81 char SCSINT8_COP
814 unsigned long int | SCSUINT32 COP
812 unsigned short SCSUNINT16_COP
811 unsigned char SCSUINTS8_COP
-1 double SCSUNKNOWN_COP

Obr. 15: Typy proménnych C bloku
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Vstupy

Vstupy definované funkce jsou nacitany pomoci proménné struktury bloku block—inptr,
ktera zptistupniuje data na vstupu do bloku ve formé pole ukazatelli na jednotlivé typy
proménnych vstupti. Pokud budeme mit aktivni tfi vstupy (matice typu long 3x2,
komplexni ¢islo typu double a vektor typu double 4x1), pak tyto vstupy nacteme pomoci

block—inptr s indexovanim poli dle obrazku (Obr. 16).

inptr[0]

inptr[0][0]
|| inptr[0][1]
| inptr[0][2]
= inptr[0][3]
|| inptr[0][4]
|| inptr[0][5]
Lptr inptr[1]
long * I:' inptr[1][0]
double ¥ ——®»= part
double * I:' inptr[1][1]
Imag part
inptr[2]
inptr[2][0]
inptr[2][1]

inptr[2

(2]
(3]

i i N i R |

inptr[2

Obr. 16: Nacteni vstupui funkce

Pokud vSak nechceme nacitat vstupy piimo, pak je lepsi vyuzit pro nacteni funkce

hlavi¢kového souboru scicos/scicos_block4.h, pro nacteni jednotlivych typt proménnych:
- GetReallnPortPtrs(block,x)
- GetlmaginPortPtrs(block,x)
- Getint8InPortPtrs(block,x)
- Getintl6InPortPtrs(block,x)

- Getint32InPortPtrs(block,x)
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- GetuintS8InPortPtrs(block,x)
- Getuintl6InPortPtrs(block,x)
- Getuint32InPortPtrs(block,x)

Jako parametr predavame funkci instanci bloku a c¢islo vstupu, ndvratova hodnota je

ukazatel na pole odpovidajici typu proménné (Obr. 15).

Vystupy

Vystupy funkce jsou definovany analogicky jako vstupy, tzn. lze k nim pfistupovat piimo
pomoci ukazateld na jednotlivé vystupy a typy proménnych nebo pomoci funkci

hlavickového souboru scicos/scicos _block4.h:

«  GetRealOutPortPtrs(block,x)

- GetlmagOutPortPtrs(block,x)

- Getint8OutPortPtrs(block,x)

- Getintl 60utPortPtrs(block,x)

- Getint320utPortPtrs(block,x)

- Getuint8OutPortPtrs(block,x)

- Getuintl 60utPortPtrs(block,x)

- Getuint320utPortPtrs(block,x)

Kde jako parametr predavame funkci opét instanci bloku a ¢islo vystupu a navratova

hodnota je ukazatel na pole odpovidajici typu proménné (Obr. 15).
Parametry

Funkci lze predavat tfi typy parametra - celoCiselné, redlné a objekty (ve formé vektori
apod.). Lze k nim pfistupovat pifimo ve struktuie bloku pies volani jednotlivych

indexovanych poli block—ipar [], block—rpar [], block—opar []. Lepsi je ovSem vyuzit
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ptistup pomoci funkci hlavickového souboru scicos/scicos _block4.h:
- GetRparPtrs(block)
- GetlparPtrs(block)

Kde jako parametr pfredavame funkci opét instanci bloku a navratova hodnota je ukazatel

na pole odpovidajici typu proménné parametru.
- GetRealOparPtrs(block,x)

Pro objekty pfedavame funkci kromé instance bloku i index objektu v rdmci vstupniho

pole, ndvratova hodnota je pak ukazatel na pole parametru typu double.

Priznak flag

Prostiedi Xcos spousti kazdou funkci v riznych fazich simulace s riznymi ptiznaky, které

vniting funguji jako pfepinac typu switch. Jednotlivé faze volani funkce jsou:

« Flag 4 - inicializace. Slouzi k jednordzovému importu parametrii, pocateCnimu

nastaveni vstupll a vystup.

« Flag 6 - inicializace, pevné dané vypocty. Volani vypocetnich funkci béhem

simulace.
«  Flag I - vypocet vystupu. Volani pro nastaveni vystupl v kazdém kroku simulace.

- Flag 5 — Ukonceni funkce. Posledni volani funkce pfed ukon€enim simulace, Miize

byt vyuzito pro uvolnéni paméti, oSetieni chyb apod.

Kromé téchto zédkladnich ptiznakii obsahuje Xcos fadu dalSich zejména pro specialni
vypocetni funkce. Napi. vypocty diskrétnich pienosti ve stavovém prostoru (flag 2),
vypocty spojitych prenosti ve stavovém prostoru (flag 0), oSetfeni pro déleni nulou (flag 9),

vypocet Jacobianu (flaf 10), nastaveni spojitych stavovych proménnych (flag 7) apod.
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4.3 Realizace knihovny rekurzivnich identifika¢nich algoritmi v

prostredi Scilab Xcos

Knihovna rekurzivnich identifika¢nich algoritmli je realizovana pro modely a metody
zminéné v teoretické Casti prace. Konkrétné pro modely ARX, ARMAX a OE a pro
rekurzivni metody nejmensich ¢tverci (RLS), rozSifenou metodu nejmensSich ctvercl
(RELS), metodu instrumentalni proménné (RIV), rozSifenou metodu instrumentalni
proménné (ERIV) a pro metodu predikénich chyb (RPEM) pro model ARMAX i OE.
Celkem tedy knihovna obsahuje Sest uzivatelskych blokt (Obr. 17).

@ library (C\KUBANRT_S\DPAISCILABAlibrary.zcos) - Xcos — O x

Soubor Upravit Zobrazeni Simulace Format Mastroje 7

CER|EE SR e alr@ce &ae

e U ARX Yemimansd U ARMAX j— u QE | —
My RLS theta B v RELS theta [» y RPEM theta
U ARMAX y .ol

p u ARx yﬂ.lllnlld
My RIV theta

¥

¥

y RPEM theta |»

u .ARK j T——
y ERIV  theta

:

Obr. 17: Knihovna rekurzivnich identifikacnich algoritmii v prostredi

Scilab Xcos
Blok knihovny

Jednotlivé bloky obsahuji vzdy dva vstupy a dva vystupy. Vstupem je logicky vstup do
systému, ktery chceme identifikovat a vystup z takto identifikovaného systému. Perioda
vzorkovani je prejata z identifikovaného systému zprostfedkované. Vystupem bloku je

odhadovany vystup a vektor identifikovanych parametrii systému (Obr. 18).

u ARX ¥ cstireaten
¥ RLS theta

Obr. 18: Blok knihovny
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Maska bloku

Bloky knihovny jsou zamaskovany uzivatelskou maskou pomoci uzivatelsky definovaného
bloku SUPER f. Tato maska umoziuje zadani proménnych nezbytnych pro identifikaci
systému a volbu zptisobu a parametri zapominani. Pfi tvorbé masky lze zadat zobrazované

popisy proménnych, jejich vnitini ndzvy a atribut editovatelnosti pole (Obr. 19)

| £| Maskovany editor SuperBloku — O *
Mastaveni proménnych | yychozi hodnoty
Imény proménnych Popisy proménnych Upravitelné
NazOkna MNazev okna []
rad order of system []
delay delay []
theta estimated theta (]
C estimated covariance matrix [~]
forgetting_type forgetting type (1-no forget... [~]
lambda forgetting factor lambda (ac... [~]
phi forgetting factor phi (active. .. [~]
ypsilon forgetting factor ypsilon (ac... [~] Viodit
ro forgetting factor ro (active ... [~]
Omega vector forgetting factor om... [~] Smazat
Posunout nahoru
Posunout dold
Radky : 1115
Ok

Obr. 19: Tvorba masky bloku

Pro jednotlivé proménné 1ze zadat pocatecni zobrazované hodnoty (Obr. 20).

| £ Maskovany editer SuperBloku - O
Mastaveni proménnych  Vvchozl hodnoty
Popisy proménnych Hodnoty

Mazew okna Set block parameters

rad 2

delay 2

theta [0;0;0;0]

C 1000%eye(4,4)

forgetting_type 1

lambda 0.95

phi 1

ypsilon 18-5

ro 0.99

Omega [1.05;1.05;1.05;1.05]

Ok

Obr. 20: Zadani pocatecnich hodnot masky bloku
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Vysledna maska ma podobu podle obrazku (Obr. 21). Jednotlivymi parametry jsou:

«  tad systému (order of system)

«  zpozdéni (delay)

+ odhad parametra vektoru theta (estimated theta)

+ odhad parametrti kovarian¢ni matice (estimated covariance matrix)

«  typ zapomindni (forgetting type)

- jednotlivé faktory zapominéni, které jsou aktivni pro definované typy zapominani

E Pozadavek Vice Hodnot Scilab *
B Set block parameters

order of system 2

delay 2

estimated theta [0;0;0;0]

estimated covariance matrix 1000%eye(4,4)

forgetting type (1-no forgetting, 2-exponential, 3-variable exponential 4-directional, 5-adaptive directional 6-exponential matrix, 7-constant trace) 1

forgetting factor lambda (active with forgetting 1,2,3,4,5,7) 0.95

forgetting factor phi (active with forgetting 5) 1

forgetting factor ypsilon (active with forgetting 5) 1e-5

forgetting factor ro (active with forgetting 5) 0.99

vector forgetting factor omega(active with forgetting &) [1.05;1.05;1.05;1.05]

Zrusit

Obr. 21: Maska bloku
Vyjimku tvofi maska pro blok metody rozsifené instrumentalni proménné (ERIV), pro

kterou neni definovano zapominani, ale pouze hloubka paméti rozsifeného vektoru

instrumentalni proménné (Obr. 22).

E Pozadavek Vice Hodnot Scilab *
E Set block parameters
order of system 2
delay 2
estimated theta [0;0;0;0]
estimated covariance matrix 1000%eve(4,4)
memory of instrumental variable 3

Zrusit

Obr. 22: Maska bloku ERIV
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Vypocetni C funkce bloku

Samotny vypocet rekurzivni identifikace je realizovan ve vnitinim bloku v jazyce ANSI C.
Zdrojovy kod pro zdkladni metodu nejmensich ¢tverch (RLS) je ptilohou této diplomové

prace.

4.4 Priklady pouziti bloku knihovny

Identifikace systému pomoci rekurzivni metody nejmensich étvercu (RLS)

Identifikujeme nasledujici systém druhého taddu s dopravnim zpoZzdénim definovany

pienosem:

z—0,5
G(z)= 2
(2) 2—0,47°+0,8 2°

Zadany ptenos zapojime s blokem knihovny podle nasledujiciho schematu (Obr. 23).

5| test (CAIKUBAVRT_S\DP\ISCILAB\test.zcos) - Xcos — O >

Soubor Upravit Zobrazeni Simulace Format Mastreje ?

CEREEc2Rad D@ QE|le¢@

A A

o
—a o

Random
generator

v
=
o
*
2
=
oo
¥
b
[E-]
—
*

U ARX |
* y RLS  theta i - = -
B ™y

-0.3993
0.7599
0.9999
-0.4998

Obr. 23: Priklad zapojeni bloku knihovny (RLS)
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Pro blok nastavime uZivatelské parametry v masce (Obr. 24).

Pozadavek Vice Hodnot Scilab

n Set block parameters

order of system 2

delay 2

estmated theta [0;0;0;0]

estimated covariance matrix 1000%eye(4,4)
forgetting type (1-no forgetting, 2-exponential, 3-variable exponential 4-directional, 5-adaptive directional,6-exponential matrix, 7-constant trace) 1

forgetting factor lambda (active with forgetting 1,2,3,4,5,7) 0.35

forgetting factor phi (active with forgetting 5) 1

forgetting factor ypsilon (active with forgetting 5) 1e-5

forgetting factor ro (active with forgetting 5) 0.99

vector forgetting factor omega(active with forgetting 6) [1.05;1.05;1.05;1.05]

Zrusit

Obr. 24: Nastaveni masky bloku

Po vypoctu simulace dostaneme vykresleny pribéh identifikace (Obr. 25).

E Grafické okno Eislo 20007

Soubor Mastroje Upravy 7

%80 a YV e

Grafické okno dizlo 20007

1.5 4

L]

Obr. 25: Priibeh identifikace systému (RLS)
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Identifikace systému pomoci rekurzivni metody nejmensich ¢tverci (RLS) s vyuZitim
zapominani pomoci konstantni stopy (constant trace)

Identifikujeme systém tietiho fadu s proménlivymi parametry:

2°+0,62—0,2
Glz)J=5—7
z—0,3z°4+0,7z—0,1

, ktery v Case simulace t=10 zméni parametry na:

0,97°+0,7z—0,3
Glz)J=5"—
z—0,2z°40,82—-0,2

Pro identifikaci vyuzijeme modifikaci se zapomindnim pomocim konstantni stopy.

Identifikovany systém zapojime s blokem knihovny podle schematu (Obr. 26).

:El ARX_RLS (CAKUBANRT_S\DPVSCILABVARK_RLS.zcos) - Xcos — O X

Soubor Upravit Zobrazeni Simulace Format Mastroje 2

CEelEE cRaeama>P@ Q| ®@

2406%z—02
2 =03224+0.722z=01

Random
generator

] s
09+z+0.7¢z—03 —+ _] i
P . Lt Je:; i., ,fs_u . . , 1 , +2
#=02*224+08%x2-02 Dynamic index L ]
B_:'

U ARX  Yeimaw

—bl y  RLS theta

Obr. 26. Priklad zapojent bloku knihovny (RLS-constant trace)
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Po vypoctu simulace dostaneme vykresleny priibéh identifikace (Obr. 27).

B Graficke okno gislo 20007 - O >

Soubor Mastroje Upravy 2
T RAQ|OYV @

Grafické okno Gizlo 20007 ?

1.5 7

Obr. 27: Pribeéh identifikace systéemu (RLS-constant trace)

Identifikace systému pomoci metody predikénich chyb pro model OE (prediktor)

Identifikujeme néasledujici systém tiettho tadu s dopravnim zpozdénim definovany

pfenosem:

0,2z°+z—0,5

Glz)=
() 25—0,224+0,1z3—0,4z2

Zadany pienos zapojime s blokem knihovny podle nasledujiciho schematu (Obr. 28).
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5| OF_RPEM (CAIKUBANIRT_S\DP\ISCILABNOE_RPEM.zcos) - Xcos

Soubor Upravit Zobrazeni Simulace Format Nastroje I

CERIEE SR c Qb0 Q]

* ©

o
Random 0.2 % z°
generator 8 0.2 % 21 i

Obr. 28: Priklad zapojeni bloku knihovny (RPEM)
Po vypoctu simulace dostaneme vykresleny pritb¢h identifikace (Obr. 29).

B Grafické okno éislo 20008 -

Soubor Mastroje Upravy 2

B a0V O

Grafické okno cizlo 20008

w

Obr. 29: Pribéh identifikace systému (RPEM)
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ZAVER

Tato diplomova prace si klade za cil vytvofeni knihovny rekurzivnich identifika¢nich
algoritmil v prostfedi programu Scilab Xcos. Tvorba této knihovny je popsana v praktické

Casti prace, kterd navazuje na poznatky z teoretické casti.

V teoretické c¢asti prace jsou shrnuty zdkladni piistupy pro modelovani dynamickych
systéml véetné kriterii kvality takto vytvofenych modell. Déle jsou popsany jednotlivé
metody rekurzivni identifikace systému vcetné rozsifeni téchto metod o jednotlivé typy

zapominani.

V praktické ¢asti je popsan zplsob tvorby vlastnich blokl knihovny, které jsou realizovany
pomoci uzivatelsky definovaného bloku. Vlastni knihovna se sklada ze Sesti blokd pro
jednotlivé typy modelii a metody identifikace. Vstupem bloku je vzdy vstup a vystup
systému, vystupem bloku je odhadovany vystup a odhadované parametry systému.
Parametry bloku vcetn€ jednotlivych zpiisobli zapominani lze zadavat v uZivatelsky

definované masce.

Pro knihovnu je zpracovana jednoduchd napovéda ve formé html stranek. Kromé
zakladniho popisu jednotlivych modeli a identifikacnich metod jsou zde uvedeny

schemata jednotlivych zapojeni a jejich pouziti.

Takto vytvofend a popsand knihovna muze najit vyuziti v samocinné se nastavujicich
regulatorech, pti sledovani pribéhu dynamicky se ménicich procesi, ptipadné pro studijni
ucely pro studenty v oborech zabyvajicich se popisem a fizenim systémui. V neposledni
fad€ rozsifuje tato knihovna komunitu kolem programu Scilab, ktery ziskava pravé diky
grafické nadstavbé Xcos a bezplatné licencni politice ¢im dal vice na oblib&. I proto

podobné projekty znaéné rozsituji fady uzivatela.

Knihovna je v¢etné html napovédy v angliCitné sdilena pies oficidlni distribuc¢ni kanal

programu Scilab na: https://fileexchange.scilab.org/.


https://fileexchange.scilab.org/
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PRILOHA P 1: ZDROJOVY KOD BLOKU RLS

#include "scicos_block4.h"
#include <math.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct matrix {
double data[20][20];
int rows;
int columns;

bi

struct matrix build matrix(double matrix in[],int rows_in,int columns in) {
struct matrix m;
m.rows=rows_in;
m.columns:columnsiin;
for (int i=0;i<columns in;i++) {
for (int j=0;j<rows_in;j++) {
m.data [j] [i]l=matrix in [j+(i*rows in)];

}

return m;

struct matrix build diagonal matrix(double matrix in[],int rows in,int columns in) {
struct matrix m;
m.rows=rows_in;
m.columns=columns_in;
for (int i=0;i<columns_in;i++) {
for (int j=0;j<rows in;j++) {
if (J==1){
m.data [J] [i]=1/sqgrt(matrix in [i]);
lelse{
m.data [j] [1]1=0;

}

return m;

void send matrix(struct matrix m,double matrix_out[]) {
for (int i=0;i<m.columns;i++) {
for (int j=0;j<m.rows;j++) {
matrix out [j+(i*m.rows)]=m.data [j] [i];

struct matrix sum matrix(struct matrix m_1,struct matrix m_2) {
struct matrix m;
m.rows=m_l.rows;
m.columns=m_2.columns;
for (int j=0;j<m.rows;j++) {
for (int 1i=0;i<m.columns;i++) {
m.data [j] [i]=m_l.data [j] [i] + m_2.data [J] [i];

}

return m;

struct matrix difference matrix(struct matrix m 1,struct matrix m 2) {
struct matrix m;
m.rows=m_l.rows;
m.columns=m 2.columns;
for (int j=0;j<m.rows;j++) {
for (int i=0;i<m.columns;i++) {
m.data [j] [i]=m 1.data [j] [i] - m 2.data [Jj] [i];

}

return m;
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struct matrix multiply matrix(struct matrix m 1,struct matrix m 2){
struct matrix m;
m.rows=m_l.rows;
m.columns=m_2.columns;
for(int 1i=0; i<m.rows; i++) {
for (int j=0; j<m.columns; Jj++) {
m.data[i] [J]1=0;

for (int i=0; i<m.rows; i++){
for (int j=0; Jj<m.columns; Jj++) {
for (int k=0; k<m_1l.columns; k++)

{
m.datali] [j]l=m.data[i] [j]+m _1l.datali][k]*m_2.datalk][]];

}

return m;

struct matrix transpose matrix(struct matrix m_1) {
struct matrix m;
m.rows=m_l.columns;
m.columns=m 1.rows;
for (int j=0;j<m.rows;j++) {
for (int i=0;i<m.columns;i++) {
m.data [j] [i]=m l.data [i] [3] ;

}

return m;

struct matrix div_const_matrix(struct matrix m,double c) {
for (int j=0;j<m.rows;j++) {
for (int 1i=0;i<m.columns;i++) {
m.data [j] [i]l=(m.data [j] [i]/c);

}

return m;

struct matrix build eye diagonal matrix (int rows_in,int columns_in) {
struct matrix m;
m.rows=rows_in;
m.columns:columns_in;
for (int i1i=0;i<columns_in;i++) {
for (int j=0;j<rows_in;j++) {
if (3==1) {
m.data [j] [1i]=1;
telse{
m.data [J] [1]=0;

}

return m;

double trace matrix(struct matrix m) {
double c=0;
for (int j=0;j<m.rows;j++) {
for (int i=0;i<m.columns;i++) {
if (J==1) {
c=c+m.data [J] [i];

}

return c;

double return_first(struct matrix m) {
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double c;
c=m.data[0] [0];
return c;

SCSREAL _COP *inl;
SCSREAL_COP *in2;
SCSREAL_COP *oparl;
SCSREAL _COP *opar2;
SCSREAL_COP *opar3;
SCSREAL COP *outl;
SCSREAL_COP *out2;
SCSINT32_COP *ipar;
SCSREAL_COP *rpar;
int rad;

int delay;

int forgetting type;
struct matrix fi;
struct matrix C;
struct matrix theta;
struct matrix Omega;
struct matrix Lambda;
struct matrix e_k;
struct matrix y k;
struct matrix y est;
double y [10];

double u [30];

double fi array [20];
/* forgetting parameters */
double lambda;

double lambda_0=0.95;
double epsilon;
double ksi=0;

double phi=1;

double eta;

double ypsilon=0.00001;
double ro=0.99;
double e_2;

void ARX_RLS(scicos_block *block,int flag)
{
/* init */
if (flag==4) {
ipar=GetIparPtrs (block);
rpar=GetRparPtrs (block) ;
oparl=GetRealOparPtrs (block,1);
opar2=GetRealOparPtrs (block,2) ;
opar3=GetRealOparPtrs (block, 3) ;
rad=ipar[0];
delay=ipar[1l];
forgetting type=ipar[2];
lambda=rpar([0];
ro=rpar([l];
ypsilon=rpar[2];
phi=rpar([3];
C=build matrix(oparl,rad*2,rad*2);
theta=build matrix(opar2,rad*2,1);
Omega=build_diagonal matrix(opar3, rad*2,rad*2);
/* alloc u vector */
for (int i=0;i<(rad+delay) ;i++) {
uli]=0;
}
/* alloc y vector */
for (int 1=0;i<rad;i++) {
y[11=0;

/* output computation */
} else if(flag==1) {

/* each-step init */
inl=GetReallInPortPtrs(block,1);
in2=GetReallInPortPtrs (block, 2);
y_k=build matrix(in2,1,1);
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/* join u,y to fi vector */
for(int 1=0;i<2*rad;i++) {
if (i<rad) {
fi array [i]=-yI[il];
telse(
fi array [i]=uli-rad+tdelay];

}

fi=build matrix(fi array,rad*2,1);

/* computing function */
y_est=multiply matrix(transpose matrix(fi),theta);
e _k=difference matrix( y k,y est);

if (forgetting type==1) { //no forgetting
C=difference_matrix(C,
(div_const matrix (multiply matrix(C,multiply matrix(fi,multiply matrix(transpose matrix(fi),C))),l+retur
n_first(multiply matrix (multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi)))));
theta=sum matrix(theta,multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e k)));
}else if (forgetting type==2) { //exponential forgetting
C=div_const matrix(difference matrix(C,
(div_const _matrix(multiply matrix(C,multiply matrix(fi,multiply matrix(transpose matrix(fi),C))),lambda+
return first(multiply matrix (multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi))))),lambda);
theta=sum matrix(theta,multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e_k)));
}else if (forgetting type==3) { //variable exponential forgetting

lambda:(lambda*lambda_0+1flambda_0);

C=div_const matrix(difference matrix(C,

(div_const matrix (multiply matrix(C,multiply matrix (fi,multiply matrix(transpose matrix(fi),C))),lambda+
return first(multiply matrix (multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi))))),lambda);
theta=sum matrix(theta,multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e_k)));
}else if (forgetting type==4) { //fixed directional forgetting
if (return_first (multiply matrix(multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi))==0) {
epsilon=lambda;
lelse(
epsilon=lambda- ((l-lambda) /
(return_first (multiply matrix (multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi))));

}
C=difference matrix(C,
(div_const_matrix (multiply matrix(C,multiply matrix(fi,multiply matrix(transpose matrix(fi),C))),
(l/epsilon)+return7first(multiplyimatrix(multiplyimatrix(transposeimatrix(fi),C),fi)))));
theta=sum matrix(theta,multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e_k)));

}else if (forgetting type==5) { //adaptive directional forgetting
ksi=return_first (multiply matrix(multiply matrix(transpose_matrix(fi),C),fi));
if(return_ first (multiply matrix(multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi))==0) {

epsilon=phi;
telse(

epsilon=phi-((l-phi)/ksi);
}

theta=sum matrix(theta,div_const matrix (multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e_k)),

(l+ksi)));

C=difference matrix(C,
(div_const matrix(multiply matrix(C,multiply matrix(fi,multiply matrix(transpose matrix(fi),C))),
(1/epsilon)+return first (multiply matrix(multiply matrix (transpose matrix(fi),C),£fi)))));

e 2=return_ first(e_k)*return first (e k);

eta=e 2/lambda;

if ((1+ksi)>0) {

phi=1/(1+((1+ro) *log(1+ksi))+((((ypsilon+l)*eta)/ (l+ksi+eta))-1)* (ksi/

(1+ksi)));

}
lambda=phi* (lambda+ ((e_2)/(1+ksi)));
ypsilon=phi* (ypsilon+1) ;
}Jelse if (forgetting type==6) { //exponential forgetting matrix
Lambda=multiply matrix(multiply matrix(Omega,C),Omega) ;
C=difference matrix (Lambda,
(div_const_matrix (multiply matrix(Lambda,multiply matrix(fi,multiply matrix(transpose matrix(fi), Lambda)

)),l+return first (multiply matrix(multiply matrix(transpose matrix(fi),Lambda),fi)))));
theta=sum matrix(theta,multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e k)));
}else if (forgetting type==7) { //constant trace

ksi=return first (multiply matrix(multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi));
theta=sum matrix(theta,div_const matrix (multiply matrix(C,multiply matrix(fi,e_k)),
(l+ksi)));
C=div_const matrix(difference matrix(C,
(div_const _matrix(multiply matrix(C,multiply matrix(fi,multiply matrix(transpose matrix(fi),C))),lambda+
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return first(multiply matrix (multiply matrix(transpose matrix(fi),C),fi))))),lambda);

C:sum_matrix(div_const_matriX(C,(trace_matrix(C)/lOOOO)),
build eye diagonal matrix(rad*2,rad*2));

}

/* output */
outl=GetRealOutPortPtrs (block,1);
send matrix(y est,outl);
out2=GetRealOutPortPtrs (block,2);
send matrix (theta,out2);

/* shift u vector */

for (int i=(rad+delay)-1;i>-1;i--){
if (i!=0){
uli]=uli-1];
}else 1if (i==0) {
uli]l=(inl[0]);

/* shift y vector */

for (int i=rad-1;i>-1;i--){
if (1!=0){
ylil=yli-1];
telse if (i==0) {

y[i]=(in2[0]);

/* ending */

} else 1if (flag == 5) {
} else if (flag == 6) {
/* ending */

}
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