Identyfikacja obiektow sterowania - laboratorium

Cwiczenie 3

Temat: Identyfikacja modeli statycznych. Planowanie czynnych
eksperymentow identyfikacyjnych

Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zaplanowanie i przeprowadzenie czynnego eksperymentu
identyfikacyjnego obiektu sterowania opisanego liniowa charakterystyka statyczna.

Wprowadzenie

W zadaniach identyfikacji bgdacych przedmiotem poprzednich ¢wiczen przyjmowano
zatozenie, ze wejscia obiektu sa deterministyczne. Przy tym zatoZzeniu, gdy mozliwe jest
przeprowadzenie czynnego eksperymentu identyfikacyjnego, mozliwe jest ustalenie warto$ci
wielkos$ci wejsciowych obiektu przed przystapieniem do obserwacji wyj$¢ obiektu.

Jednym z etapéw badan doswiadczalnych, majacych na celu identyfikacj¢ modelu
obiektu w rozpatrywanym przypadku, jest wyznaczenie zbioru punktéw pomiarowych, czyli
generacja lub wybor planu eksperymentu.

Pojedynczy punkt pomiarowy, bedacy s—wymiarowym wektorem wartosci wielkosci
wejsciowych, nazywany jest ukladem planu eksperymentu, natomiast zbiér wszystkich
punktéw pomiarowych stanowi plan eksperymentu. W zapisie matematycznym plan
eksperymentu stanowi macierz  U,. Macierz U, nalezy dobra¢ tak, aby zapewnié
identyfikowalnos$¢ obiektu, utatwi¢ obliczenia zwigzane z wyznaczaniem parametréw modelu
oraz zapewni¢ odpowiednie wlasno$ci statystyczne wyznaczonych parametrow.

W przypadku planowania dwupoziomowego proponuje si¢ ustalanie wartosci
poszczegdlnych wielkosci wejsciowych u; na dwdch poziomach:

u; =u;o—Au; albo  u; =u;, +Au;, (1)
gdzie: u;y — poziom podstawowy, bedacy (zwykle) srednia migdzy warto$cia minimalng i
maksymalng zmiennej u;; Au; — odchylenie od poziomu podstawowego.

Wskazane wcze$niej ograniczenie przedzialéw u; moze by¢ spowodowane
koniecznoscia badania charakterystyki obiektu w pewnym okreslonym przedziale zmienno$ci
sterowan lub ograniczeniami technicznymi (np. dost¢gpnymi zakresami pomiarowymi
stosowanej aparatury).

Postgpowanie przy rozpatrywanym czynnym eksperymencie czynnikowym zaktada
zamiang zmiennych. Poczatek uktadu wspotrzednych przenosi si¢ do punktu centralnego
goTz [t10, u20, --., usp] (s — liczba wejs¢ obiektu), w otoczeniu ktérego przeprowadza sig
eksperyment.

Punkt centralny ma potozenie §rodkowe w obszarze zmiennosci wartosci sterowan i
przy jego wyznaczaniu wykorzystywana jest zaleznosc:

ui() — uimax ;uimin , (2)
gdzie: uimax — maksymalna warto$¢ i-tego sterowania w rozwazanym obszarze zmiennosci;
Uimin — Minimalna warto$¢ i-tego sterowania w rozwazanym obszarze zmiennos$ci.

Jednostke zmiennosci wyznacza si¢ ze wzoru:

AM- — uimax _uimin . (3)
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Poziom goérny i-tego sterowania wyznacza si¢ przez dodanie jednostki zmiennosci do
wspolrzednej punktu centralnego:

u; (+ 1) =u;, + Au,, “4)
za$ poziom dolny przez odjecie jednostki zmiennosci od wspdtrzednej tego punktu:
ui(_l):ui() —Au; . )

Réwnoczes$nie zmienia si¢ skalg tak, aby planowane warto$ci zmian Au; byly
jednostkowe w nowym uktadzie wspétrzednych, czyli by zmienne #;
=t =12, s, 6)
Au,

1

przyjmowaty wartosci: +1, —1.
Ilustracjg¢ pojecia jednostki zmiennosci 1 punktu centralnego przedstawia rys. 1.

Rzeczvwiste zmienne 4 6 8
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Ustandarvzowane zmienne

Punkt centralny jednostka zmiennosci

Rys. 1. Przejscie do ustandaryzowanych zmiennych.

Ogdlna liczba wszelkich mozliwych przypadkéw, ktére moga wystapi¢ w catkowitym
do$wiadczeniu czynnikowym wynosi k = 2°. Przyktadowo, plan catkowity eksperymentu dla
trzech niezaleznych zmiennych wejsciowych t;, f,, t3 ma postac:

1 1 1 1 1 1 1 1
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1

I1= . (7)
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1

-1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1

Réwnanie modelu po standaryzacji zmiennych wejsciowych ma postac:
v =K't;, (®)
gdzie: K=[Ko.K1....K |, oraz t; =[ly,11;,....15;
Macierz kowariancji wspéiczynnikéw standaryzowanego modelu okresla wzor:

1

cov®) = (1’ ) 'o? =1 ©)
n

przy czym wariancje zaktécen ¢ zastepuije sie jej estymatorem.

Przyktad

Sformutowanie zadania
Zidentyfikowa¢ model obiektu (wyznaczy¢é parametry modelu), wykorzystujac
catkowite doswiadczenie czynnikowe. Przyjac, ze model obiektu jest o postaci:
§:a0+a1u1+a2u2. (10)
Zakresy zmiennosci sterowan sa nastgpujace:
2<u, <6,
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4<u,<10.

Rozwigzanie zadania

Zgodnie z idea branego pod uwage doswiadczenia na wstgpie nalezy okreslic
wspolrzedne punktu centralnego doswiadczenia. Wspdtrzedne te sa nastgpujace:

— ulmax +u1min — 6+2 —

u 4,
10 2 2
uz() — u2max +u2min — 10+4 :7.
2 2
Jednostki zmiennosci dla poszczegdlnych sterowan przybieraja wartosSci:
Aulzulmax_ulmin :6_2=2’
2 2
Auz — u2max_u2min — 10_4 :3.
2 2

Dla ustalonego punktu centralnego i jednostek zmiennos$ci standaryzowanie zmienne
sa okreslone przez wzory
; :”1_”102”1_4 ; :uz—u20:u2—7 (an
Ay 2 A, 3
Poziomy warto$ci dla poszczegdlnych sterowan sg nastgpujace:
a) poziom gorny:

w(+1) =, +Au, =4+2=6, w,(+1)=upy + Au, =7+3=10,
b) poziom dolny:
u(~1)=uy—Au, =4-2=2, u,(~1) =1,y —Au, =7-3=4.

Catkowity plan czynnikowy eksperymentu dla dwéch rozpatrywanych zmiennych
wejsciowych na postac:

1 1 1 1
II=-1 +1 -1 +1/|.
-1 -1 +1 +1

Dla przyjetego planu uzyskano nastgpujace wyniki pomiaréw wyjscia obiektu:
Y,=[48 76 96 124].

Dla tych pomiaréw na podstawie algorytmu MNK wyznaczony zostat wektor K o
postaci:

_ 1 11 1 1 86
K:(HHTT my? =ty =L 21 w1 S0 w148 76 96 12417 =| 14 |
4 41 -1 -1 +1 +1 24

Wyniki obliczen pozwalaja stwierdzi¢, ze posta¢ modelu dla zmiennych
standaryzowanych jest nastgpujaca:

y =86+ 14t +24t, .

By obliczy¢ parametry w modelu (10) wykorzystywane sa zaleznos$ci (11) i w efekcie:
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y:86+14(u1_4j+24(u2_7j:2+7u1+8u2
2 3 ’

czyli

1,10:2, 1,11:7, a2=8,

Program ¢éwiczenia

1.

Nalezy przeprowadzi¢ symulacje obiektu sterowania o s =3 wejSciach i charakterystyce
statycznej opisanej zalezno$cia:

Y =0 + 0y + Olyly + Olgliy . (12)

Nalezy zaplanowa¢ czynny eksperyment identyfikacyjny w przestrzeni u = [uy, ua, u3]”
oraz okresli¢ wartosci wyjs¢ dla kolejnych punktéw doswiadczenia przy zalozeniu
planowania dwuwarto$ciowego. Na podstawie obserwacji nalezy zidentyfikowaé
wspolczynniki modelu:
¥ =ag+au +ayiy +auz . (13)
Wykorzysta¢ catkowity plan czynnikowy opisany zalezno$cia (7).
Symulacje nalezy przeprowadzi¢ dla trzech przypadkow:
a) bez obecnosci zakidcen,
b) z zakléceniami o normalnym rozkladzie prawdopodobienstwa i parametrach
N(0; 0,25),
c) z zakléceniami o normalnym rozkladzie prawdopodobienstwa i parametrach
N(0; 0,1).
. W sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ oszacowania parametréw modelu oraz wyniki
obliczen:
— stosunku korelacyjnego,
— sumy resztowej,
— wariancji wspotczynnikéw modelu,
— przedziatéw ufnosci estymowanych parametrow na poziomie ufnosci 95%
oraz wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

UWAGA: Wszystkie obliczenia nalezy zaprogramowaé¢ i wykona¢ w s$rodowisku
MATLAB. Do wykonania ¢wiczenia wykorzysta¢ wybrane funkcje i skrypty opracowane w
poprzednich ¢wiczeniach.



