Identyfikacja obiektow sterowania - laboratorium

Cwiczenie 4

Temat: ldentyfikacja parametryczna modeli stacjonarnych obiektow
dynamicznych.

Modele obiektéw typu ARX

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z modelowaniem stacjonarnych obiektéw
dynamicznych z wykorzystaniem modelu typu ARX, estymacja parametréw oraz weryfikacja
tych modeli.

Zagadnienia, ktérych znajomos¢ wymagana jest w ¢wiczeniu

1. Model AR ciagu czasowego.
2. Szum biaty.

Wprowadzenie

Model obiektu dynamicznego
Dla obiektu dynamicznego speiniajacego nastepujace warunki:
— linlowo$¢ 1 stacjonarno$¢ zalezno$ci pomigdzy wejéciem i wyjsciem,
— wszystkie zakldcenia oddziatujace na obiekt sprowadzone sa na wyjscie i dodaja si¢ do
wyj$cia,
mozna podac nastgpujace opis

przy czym:
h; — wyj$cie obiektu; m; — sterowanie obiektu; C; — zakldcenie,

oy Bo Xi-1 o;
) Py Xi-2 ®;1
o= ; B={. |, X= : 0= ;
_OC,,_ _BS_ _xi—r_ _(Di—s_
G 1=1,2,..,n- zaklocenia nieskorelowane charakteryzowane przez rozktad normalny o

BC)=0.  Elg)-o".

parametrach
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Wykorzystujac operator opdznienia z”', dla rozpatrywanego obiektu mozna napisac:

-1

i =B(z )loai + Vil , i=1,2,..,n, (1)

) Al
gdzie: AZ") =1+ ouz' + ooz’ + ... + ogz™ BZY) = Bo + Piz! + Boz! + ...+ P

v, = A(z_l)Cl-.
Sktadnik
Vi
Alz7!

reprezentuje zakldcenia. Modelem tych zakldcen jest model AR. Dla rozpatrywanego
przypadku zachodzi:

Vi
=C..
Alz! :

W omawianym przypadku mozna przyja¢ model obiektu o postaci:
Yi=P @, (2)

gdzie: E:[&l, az, ..., agr, bo, b1, ... Bs],

91‘ = [_ Yi-t> = Vi=2s -5 T Vi—r> Ui Ui g5 ..o uifS]T'

a;i i=1,2,3,..,R oraz b; i=1,2,3,..., S saestymatami wspolczynnikow
oi=1,2,.., R oraz 3;i=0, 1, 2, ..., S w wielomianach A(Z'l); B(z'l).

Roéwnanie (2) mozna zapisac nastgpujaco:

Y, =—a1Yi_| —a2Yi_y —...— ARY;_p +bou; + bru;_; +bou;_y +...+bsu;_g. 3)

Wektor-wiersz wyj$¢ modelu dla kolejnych n chwil czasowych, tj. wektor-wiersz
Y, = Dla Vs eees }n] otrzymywany jest z zalezno$ci:

Y. =p'®,, (4)

gdzie: @, =|91, Qs .o QnJ.

Strukture rozpatrywanego modelu obiektu dynamicznego charakteryzuja parametry R
oraz S (stopnie wielomiandw A" 1BEY).

Estymator parametréw modelu otrzymany na podstawie metody najmniejszych
kwadratow okresla zalezno$¢:

p=(0,07]'®, v’ 5)

gdzie: Yn:Lvl, Vs eens yn].
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Weryfikacja modelu

Test biatosci bledow predykcji z wykorzystaniem wzoru Bartletta: Blad predykcji wyjscia
obiektu w chwili i okreslony jest wzorem

& =yi—y (6)
Wzér Bartletta dla szumu biatego o wariancji A* = 1 oraz t > 0 ma postaé
OR@ (7)

gdzie: R(t) - ocena funkcji autokorelacji szumu dla przesunigcia t, obliczana ze wzoru:

RR)= 1 See .. ®)

n _Ti=r+1

Or@) — odchylenie standardowe oceny funkcji autokorelacji R(t).
Jezeli dla procesu stochastycznego bteddéw predykeji wyjscia obiektu ma miejsce:

to ten proces stochastyczny mozna uzna¢ za szum biaty.
Test uwarunkowania macierzy ®®": Test uwarunkowania macierzy ®®’ polega na badaniu
stosunku:

Ly (10)

‘min

gdzie: Amin, Amax - 0dpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ wtasna macierzy oD’
Im blizsza 1 jest obliczona warto$¢ rozpatrywanego stosunku, tym lepsze jest
uwarunkowanie macierzy ®®".

Kryterium informacyjne Akaikego (Akaike Information Criterion) - AIC: W omawianej
procedurze badany jest wskaznik

AIC=nlogV(p)+2s, (11)

gdzie: s — liczba parametréw modelu, V@) - funkcja strat (kosztow), okreslona za pomoca
wzoru

Vip)=

-7 (12)
i=1

IS |~

Wskaznik AIC osiaga minimum dla poprawnej lub zblizonej do poprawnej struktury
modelu.



Identyfikacja obiektow sterowania - laboratorium

Dla najlepszego modelu wybranego z wykorzystaniem kryterium informacyjnego
Akaikego proces stochastyczny btedow predykcji powinien by¢ szumem bialym. Dla tego
modelu nalezy wigc przeprowadzic¢ test na bialo$¢ procesu stochastycznego btedow predykeji.

Przykitady

Model uktadu elektryczneqo R-L

Schemat uktadu elektrycznego R-L przedstawiony jest na rys. la. Réwnanie opisujace
model ciagly tego uktadu ma postac:

u(t):uL(t)mR(t):Ld;'_(t’)m-(t), (13)

gdzie: ¢ — czas, L — indukcyjnos¢; R — rezystancja.

b
2 L L
o— Y Y o>
A - A in +
ur,

ic]
u u
uRT R CTR
@ ®

Rys. 1. Schematy uktadéw elektrycznych: a) R-L, b) R||C.

Przyjmujac, ze napigcie u(¢) oraz prad i(¢) sa rozpatrywane w dyskretnych momentach
czasu, na podstawie rownania (13) mozna napisac:

i —i

u, =L* kL Ry (14)
T
L . L.
Uy :(T+lek —?lk_l, (15)

gdzie: T — okres probkowania (dostatecznie maly); 7 = fi; k=1, 2,...,n;n-liczba
P
obserwacji.

Traktujac jako wejscie obiektu napigcie u(f), a jako wyjsScie prad i(f) réwnanie (15)
mozna przedstawi¢ w postaci:

. T
Ik

M 16
L+RT L+RT* (16)

I
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Posta¢ macierzowa rownania (16) jest nastgpujaca:

R (17)
L+RT L+RT | Ui
oraz
. =T
I =Pprr9; -
Macierz ®5; = Iﬂl’ Qys ey QnJ przyjmuje postac:
0 4 ... 1 i cee
D, = 1 k-1 k n—l:l , (18)
RL [1/[1 Uy ... Uy (2% u,
a wektor-wiersz wyj$¢:
Y, =i iys oes ips gaqs eeen Gy (19)

Parametry modelu obliczane sa ze wzoru:

1
Pr. = ((DRL(DI{QLy DY, (20)

Model uktadu elektrycznego R||C

Schemat uktadu elektrycznego R||C przedstawiony jest na rys. 1b. Réwnanie opisujace
model ciaglty tego uktadu ma postac:

. . . du(t)  ult)
= =C——2+—4, 21
l(t) lc(t)'HR(t) ds + R (21)
gdzie: ¢ — czas, C — pojemnos$¢; R — rezystancja.

Przyjmujac, ze napigcie u(f) oraz prad i(f) sa rozpatrywane w dyskretnych momentach
czasu, na podstawie rownania (21) mozna napisac:

%:Cﬂ%ﬂi+%y (22)
CcC 1 C

=] o —— 23

i (T Rj”k 7 k1 (23)

We wzorach (22) i (23) za wielko$¢ wejsciowa uznane zostalo napigcie, za wielko$¢
wyj$ciowa — prad.
Wz6ér (23) mozna takze zapisaé w postaci:

[ T
lk_[T+R’ T}[_”k—l}. 4

. —T
e =PrcP - (25)

1 dalej jako:
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Macierz @ p- = bl, Qs oo gnJ przyjmuje postac:
O, " k k+1 n )
ke [O —U .. —Up — U . — Uy | (26)

a wektor-wiersz wyj$¢:
Y, =i iy s s pygs e Gy (27)

Parametry modelu obliczane sa z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow:
= r Y! T
Drc = (@rc®he) '@V (8)

Przykiad obliczeniowy

Sformufowanie zadania: Dla obiektu dynamicznego, dla ktérego w tabeli 1 podane sa
pomiary wejscia (sterowania) u 1 wyj$cia y, wyznaczy¢ wspdlczynniki a; 1 by modelu
opisanego rownaniem:

Yi— aiyia1 = bou;.

Tabela 1. Pomiary wejScia u 1 wyjscia y
identyfikowanego obiektu dynamicznego

i 1 [ 23] 4 [57]6
u(i) 1 |2 3] 4 |56
i) | 1.2 0.75(0.45] 03 |0.15] 0.1

Rozwigzanie zadania: Roéwnanie modelu w postaci macierzowej przyjmuje postac:

T |
vi=p ¢ =la bo][y;_l}lzlalm,n- (29)

1

W celu znalezienia wspdiczynnikow modelu wykorzystywany jest wzér (5). Dla
warunkow zadania, dla n=6 pomiardéw:

0 » » ¥ I J’S}:

Oo=lo, 0 03 04 05 96]:[% Uy Uz Uy Us Ug

(30)
[0 12 075 045 03 0.15
12 3 4 5 6]
Y, =[l2 075 045 03 0.15 0.1]. (31)
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Po wykonaniu obliczen:
~ |ai| [0.542
P= {bo} - [0.019} (32)

Réwnanie modelu dla rozpatrywanych danych pomiarowych przyjmuje postac:
Yi— 0.542 Yi-1 = 0.019 U;.

Przebieg ¢wiczenia

1. Zaprogramowac 1 wykona¢ obliczenia w celu ustalenia dyskretnego modelu obiektu o
jednym wejsciu 1 jednym wyjsciu, dla ktérego wyniki pomiaréw wejscia 1 wyjécia sa
podane w dostarczonych przez prowadzacego plikach:

e prad.txt — plik z pomiarami pradow,

e nap.txt — plik z pomiarami napigc,

przy zatozeniu, ze czgstotliwos¢ probkowania jest rowna 1 kHz.
Rozpatrzy¢ przypadki obiektow pokazanych na rys. 1.

2. Przeprowadzi¢ weryfikacj¢ znalezionych modeli, wykorzystujac opisane w instrukcji
testy.

3. Na podstawie parametréw znalezionego modelu dyskretnego ustali¢ parametry ciaglego
modelu obiektu.

4. W sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ 1 omowi¢ wyniki identyfikacji rozpatrywanego
obiektu, zwracajac szczeg6lna uwage na weryfikacje modelu. We wnioskach nalezy
podac¢, ktory z modeli okazat si¢ najbardziej wtasciwy.

UWAGA: Wszystkie obliczenia nalezy zaprogramowac i wykona¢ w srodowisku MATLAB.



