Okruh 1 (povinný – teoretické otázky technické kybernetiky)

Otázka 1

Vypracoval: L. Bumbálek

Otázka 1/1 - zadání:

Modelování lineárních dynamických systémů, identifikace parametrů dynamických modelů. Použití modelů při návrhu řízení v regulačních systémech.

1 Formální modely dynamických systémů


Formální modely dynamických systémů lze rozdělit podle několika hledisek. Prvé hledisko, je zda se jedná o modely, které detailně modelují vntřní strukturu systému, nebo modelují pouze vnější vlastnosti a s modelovaným systémem zacházejí jen jako s „černou skříňkou“. Podle tohoto hlediska rozdělujeme modely na vnitřní a vnější.

· Vnitřní modely jsou modely stavové, transformující vektor vstupů n na vektor vnitřních stavů x a ten teprve na vektor výstupů y. Stavové modely zapisujeme ve formě soustavy diferenciálních rovnic prvého řádu pro systémy spojitého času a soustavy diferenčních rovnic prvého řádu pro systémy diskrétního času. Pokud máme k dispozici jen měření na systému ve formě trajektorií výstupních a jim odpovídajících vstupních budících signálů, pak vnitřní, stavové modely z nich identifikujeme obtížně a nejednoznačně.
· Vnější modely transformují vektor vstupních trajektorií u(t) na výstupní y(t) přímo, bez použití, vnitřních stavových proměnných x. Tyto modely používáme, zajímá-li nás jen vnější chování systému a při experimentální identifikaci. Vnější modely dále dělíme na modely analytické, resp. parametrické, a na modely neparametrické. Parametrické modely jsou modely s explicitně vyjádřenými parametry jako například stavové rovnice, diferenciální rovnice,atd. . Grafické charakteristiky, či tabulky hodnot odezvy jsou modely neparametrické. Nejpoužívanější vnější modely spojitého a diskrétního času, vhodné pro návrh a analýzu řídících systémů jsou uvedeny v následující tabulce.
modely spojitého času
modely diskrétního času

diferenciální rovnice obecně vyššího řádu
diferenční rovnice

přenos v Laplaceově transformaci
přenos v z-transformaci

póly a nuly přenosu systému v komplexní rovině s
póly a nuly přenosu systému v komplexní rovině z

frekvenční přenos


přechodová charakteristika,

odezna na jednotkový skok
přechodová posloupnost

impulsní charakteristika,

odezva na Diracův impuls na vstupu
pulsní charakteristika,

odezva na jednotkový puls na vstupu

Nyquistova charakteristika,

frekvenční charakteristika v komplexní rovině jω


Bodeho charakteristika, 

amplitudová a fázová frekvenční charakteristika v logaritmických souřadnicích
Bodeho charakteristika, 

amplitudová a fázová frekvenční charakteristika v logaritmických souřadnicích

analogové simulační modely


numerické simulační modely
numerické simulační modely


Modely lze dělit i podle jiných kritérií, například na lineární a nelineární, deterministické a pravděpodobnostní (stochastické), se soustředěnými a rozprostřenými parametry.

2 Vnitřní modely – stavové rovnice

2.1 Stavový popis v čase spojitých sytémů

Soustavu diferenciálních rovnic ve tvaru 


[image: image1.wmf])

,

,

(

)

(

)

,

,

(

)

(

t

u

x

g

t

y

t

u

x

f

t

x

=

=

&

, 




(2-1)

nazýváme stavové rovnice systému.

Veličina t je reálný čas, u je vektor vstupů, y je vektor výstupů, x je vektor vnitřních stavů.

Pro lineární systémy, resp. pro nelineární systémy s linearizovanými modely, použijeme stavové modely ve tvaru:
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(2-2)

kde A(t) je matice systému rozměru (n x n), B(t) je matice řízení rozměru (n x r), C(t) a D(t) jsou výstupní matice rozměru (m x n) a (m x r).

Pokud má systém časově stálé parametry, je systém stacionární a matice A, B, C, D jsou konstantní,
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(2-3)

Systém s modelem (2-3) se nazývá lineární, časově invariantní systém a běžně se označuje zkratkou LTI (Linear Time Invariant system). Jestliže je systém nelineární, nebo s rozprostřenými parametry máme často snahu ho převést na LTI systém (např. pomocí linearizace).


Stavové rovnice buď sestavíme přímo ze znalosti systému, nebo použijeme například metodu výkonových grafů. Pomocí výkonového grafu pak sestavýme stavové rovnice viz [1] kapitola 2 – 10.

2.1.1 Řešení stavových rovnic spojitých systémů

Stavové rovnice nepřímo charakterizují chování systému v čase. Z numerických hodnot prvků matic A, B, C a D, je v obecném případě určení vlastností systému obtížné. Proto je nutné stavové rovnice vyřešit a získat tak časový průběh trajektorií stavových a výstupních proměnných systému.

Řešit stavové rovnice můžeme několika způsoby:

· Analyticky

· Metoda variace konstant

· Laplaceova transformace

· Rozvoj v nekonečnou řadu

· Numericky

· Metoda Runge-Kutta

· Adamsova metoda

· a další

2.2 Stavový popis v čase diskrétních sytémů

Modely popisující chování dynamicých systémů v diskrétním čase se s výhodou používají tam, kde část systému pracuje pouze se vzorkovanými signály. Typickým příkladem jsou digitální řídicí systémy. Uvažujme příklad takového systému podle Obr. 2.1.


Obr. 2.1.


Diskrétní systém lze popsat stavovým modelem stejně jako systém spojitý. Pro lineární a stacionární model můžeme zapsat stavový model diskrétního systému jako
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kde Ts je perioda vzorkování a k = …, 0, 1,2, … . Všiměte si závislosti matic M a N na periodě vzorkování Ts. Se změnou Ts se tedy změní i matice M a N.

2.2.1 Řešení stavových rovnic diskrétních systémů

· Sekvenční metoda

· Z – transformace

3 Vnější parametrické modely lineárních systémů

Připomeňme ještě, že vnější modely transformují vektor vstupních trajektorií u(t) na výstupní y(t) přímo, bez použití, vnitřních stavových proměnných x.

Diferenciální rovnice a její řešení

Uvažujme lineární dif. rovnici jako vnější model ve tvaru
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(3-1)

U kauzálních systémů vždy platí podmínka fyzikální realizovatelnosti n≥m. Řešením diferenciální rovnice je časový průběh odezvy na vstupní signál. Obecně můžeme být řešením několik typů funkcí. Vlastní číslo λ je kořenem charakteristické rovnice a je obecně komplexní λ = σ+jω. Může nastat několik situací

· Jednonásobné charakteristické číslo
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(3-2)

· Dvojici komplexně sdružených čísel odpovídá ve výsledném řešení kmitavý mód popsaný časově posunutou funkcí sin, resp. cos. 
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· Pro r-násobná charakteristická čísla λi ≠0 dostáváme
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(3-4)

· Pro r-násobná charakteristická čísla λi =0 dostáváme
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(3-5)

Více typů funkcí fundamentálního systému lineárního dynamického systému neexistuje. Kořeny charakteristické rovnice jsou shodné vlastními čísly matice A.

Systém je stabilní pokud platí, že
Re(λi)=σi<0, protože pak odpovídající exponenciála klesá s rostoucím časem k nule.

Systém je na mezi stability, pokud
 Re(λi)=σi=0
Systém je nestabilní, pokud
 Re(λi)=σi>0

Systém je astatický, pokud
 
λi=0
3.1 Přenos v L-transformaci

Přenosová funkce lineárního stacionárního systému, dále jen přenos, je u modelů spojitého času definován jako Lapaceův obraz odezvy systému na jednotkový impulz při nulových počátečních podmínkách. Přenos je definován jako
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3.1.1 Souvislost přenosu a diferenciální rovnice

Z rovnice (3-1) dostaneme přenost ve tvaru
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(3-7)

Přenos lze s výhodou vyjádřit i v jiném tvaru
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(3-8)

kde kořeny čitatele zj se nazývají nuly a kořeny jmenovatele pi póly přenosu. Póly a nuly mohou být reálná, nebo po dvojicích komplexně sdružená čísla. Jsou-li kořeny reálné, má smysl mluvit o časových konstantách přenosu, které jsou definovány jako
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Systém s dopravním zpožděním modelujeme přenosem takto
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3.1.2 Souvislost přenosu a stavového modelu

Ze stavového modelu lze přímo vypočítat přenos
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Je-li matice D nulová, pak se jedná o systém ryzí, který nemá žádnou přímou vazbu ze vstupu na výstup.

3.2 Přenos v z-transformaci

Pro diskrétní systémy můžeme také použít popis pomocí přenosu. Použijeme funkci, která se nazývá operátor přenosu pulsu a získáme jej z libovolného popisu systému vyloučením vnitřních proměnných s použitím čistě algebraických operací. Lze jej také samozřejmě dostat z diferenční rovnice. Operátor přenosu pulzu pro systém popsaným stavovým modelem dostáváme ve tvaru
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nebo
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3.3 Bloková shémata – vazby mezi podsystémy

Dva podsystémy mohou být spolu propojeny třemi typy vazeb: sériovou, paralelní, a zpětnovazební podle Obr. 3-1.




Obr. 3-1.

Výsledný přenos je dán

· sériová vazba
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· paralelní vazba
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· zpětnovazební
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4 Identifikace parametrů dynamických modelů

Identifikace je zprarování měření získaných na procesu s cílem zvolit vhondý typ modelu, najít jeho strukturu a nakonec identifikovat jeho prarametry z naměřenýc dat. 

Identifikace systému, jako experimentální postup odvození matematického modelu, má následující fáze:

1. Plánování experimentu

2. Volba struktury modelu

3. Volba vhodného kritéria kvality

4. Odhad parametrů

5. Test shody chování modelu a systému

Plánování experimentu


Experimentovat na skutečném průmyslovém systému je obvykle obtížné, časově náročné a provozně drahé. Proto je výhodné mít k dispozici takové metody identifikace, které nevyžadují speciální typ vstupního signálu. Ne každý vstupní signál, resp. jeho časový průběh, je vhodný pro identifikační účely. Vstupní signál musí dostatečně vybudit všechny módy systému. Toto je základní kritérium volby budícího vstupu systému. Skok, impuls či harmonický signál obecně dostatečné vybuzení systému nezaručují. 

Volba struktury modelu

Strukturu modelu volíme na základě apriorní znalosti o systému a poruchách, které na něj působí. Zpravidla volíme jeden ze dvou základních modelů, (i) vnější, lineární model (ii) vnitřní, obecně nelineární model.

Kritéria identifikace

Úloha identifikace je formulována jednak strukturou identifikovaného modelu a kritériem, které vyhodnocuje rozdíl mezi odezvou skutečného systému a jeho modelu na společný budicí signál. Často se jako kritérium používá kvadratická funkce. Pak je identifikace formulována jako optimalizační úloha, k jejímuž řešení se používá metoda nejmenších čtverců.

Metody odhadu parametrů
K odhadu parametrů potřebujeme znát:

1. Vstupně-výstupní data měřená na procesu

2. Zvolenou třídu modelů

3. Kritérium

Potom úlohu odhadu parametrů formulujeme jako optimalizační a nejlepší model je ten, který dává nejmenší hodnotu zvoleného kriteria.

Jedním z kritérií dělení metod je, zda identifikace probíhá průběžně, on-line, nebo jednorázově, off-line. 

V některých případech je možné identifikovat systém za provozu, tj. typicky pokud pracuje v obvodu zpětnovazební regulace. To je velmi praktický způsob identifikace využívaný zejména u adaptivního řízení, kdy se za provozu postupně model řízeného systému mění. Jak se mění model, tak se průběžně mění i algoritmus řízení, čímž se dociluje kvalitnější regulace. S identifikací systému za provozu jsou jisté problémy způsobené protichúdností obou procesů, identifikačního a regulačního. Cílem regulace je stabilizovat systém a zaručit jeho reakci na žádané hodnoty. Veškerá vlastní dynamika systému je potom navenek pozorovateli při kvalitní regulaci skryta. Pak se musí přistoupit k různým trikům, jako zavedení složitých a nelineárních zpětných vazeb, záměrné změně žádaných hodnot, atd. .

Klasické metody odhadu parametrů:

1. Vyhodnocení přechodové a frekvenční charakteristiky

2. Metody korelační a spektrální analýzy

3. Metoda nejmenších čtverců a její modifikace

4. Statistická metoda maximální věrohodnosti

4.1 Analýza přechodové charakteristiky

Analýza přechodových charakteristik poskytuje sice omezené množství informace o chování sytému, což je dáno typem budícího signálu, přesto je prakticky nejpoužívanější identifikační metodou v průmyslu. Jedním z největších omezení použití této metody je, že v reálné situaci můžeme jen vzácně identifikovaný systém budit skokem s dostatečně velkou amplitudou aniž bychom přitom neomezili provoz zařízení a přitom naměřili odezvu, kde by nebyl užitečný signál zcela ztracen ve všudypřítomném šumu.

4.2 Frekvenční analýza

Frekvenční analýza je založena na měření ustálené odezvy na testovací harmonický signál.

Výhody:

· Snadné použití, žádné složité zpracování dat.

· Neklade žádné předpoklady na strukturu systému, předpokládá pouze, že systém je lineární.

· Snadno se provede analýza v předem vybraném pásmu frekvencí, například kolem rezonanční frekvence.

Nevýhody:
· Výsledkem je naparametrický model ve formě tabulky nebo grafu, který nelze přímo využít při simulaci.

· Mnoho reálných systémů není možno z provozních a bezpečnostních důvodů vyřadit z provozu pro účely identifikace.

· Měření bodů frekvenční charakteristiky je časově náročné zvláště v pásmu nízkých frekvencí, kdy doba ustálení je velmi dlouhá.

4.3 Metoda nejmenších čtverců

Metoda nejmenších čtverců je jediná z uvedených metod, která patří do skupiny parametrické identifikace. 

Obecná úloha:
Uvažujme obecný model ve tvaru
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kde 
[image: image22.wmf]y

ˆ

je odhad výstupu, 
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jsou hledané parametry a u je vstup. Cílem je nálézt hodnoty parametrů 
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tak, aby rozdíl mezi odhadovanou a změřenou veličinou y byl minimální ve smyslu zvoleného kritéria. Zvolené kritérium je ve tvaru
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Validace modelu

Pokud je model zidentifikován, je potřeba ověřit, zda se chová stejně jako skutečný systém. K ověření zpravidla používáme jednoduché testy jako přechodovou a impulsní charakteristiku, kontrolu umístění nul a pólů.

5 Použití modelů při návrhu řízení v regulačních systémech

Pro návrh řízení se nejčastěji používá přenost, který přímo plyne jak z popisu pomocí diferenciální rovnice, resp. diferenční rovnice, tak ze stavového popisu. Přenos lze použít pro syntézu následujícími metodami:

· Metody frekvenční charakteristiky (spojité systémy)

· Metody geometrického místa kořenů (GMK)

· Algebraické metody

V poslední době se také hojně využívá stavový popis systémů, hlavně v moderních metodách návrhu řízení.

Pro syntézu je také vhodná frekvenční charakteristika (neparametrický model).

Použitá literatura:

[1]
Horáček P.: Systémy a modely, ČVUT Praha 1999.
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