..

* X % O
* * .
* * .
* *

* 4 *

P MINISTERST\/O SKOLSTVI, OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Uvod do parametrické identifikace

Ucebni text
Prednasky 1-3

Osvald Modrlak
Lukas Hubka

Liberec 2010

Materidl vznikl v ramci projektu ESF (CZ.1.07/2.2.00/07.0247)

Reflexe pozadavki primyslu na vyuku v oblasti automatického Fizeni a mérent,

KTERY JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSKYM SOCIALNIM FONDEM A STATNIM ROZPOCTEM CESKE
REPUBLIKY



Obsah

L V0t 4
2  Zékladni principy experimentalni identifikace ...........ccovoeeiiiiiiiiiiiiiesiee e 5
2.1 Matematické modely dynamickych SyStEMU..........coevviiiieeiiiieiiree e 5
2.2 Model uzavien€ho ODVOAU ........civiiieiiii et 5
2.2.1  Struktura, ¢leny a veliCiny uzavien€ho obvodu..........ccvvvveriiinieiine e 5
2.2.2  Model uzavieného regulacniho 0bvOdU .........cooiriiiiiiiicr e 7
2.3 Model 1egUIOVANE SOUSTAVY ...evveiiirieiiesiieieetesiee ettt s e et sr e r e nesr e s e nresreennenre e 7
2.3.1  Model TOZSITENE SOUSTAVY ...evvieueieiiieiiie it sttt ettt sttt et s e sre e bt sbeesbeesbeesnne s 7
2.3.2  Model rozsifené soustavy S POTUCRAMI .........cceeiviiieiiiiiieeieee e 8

3 Odhad parametrii obrazového pienosu pii dané struktuie obrazového prenosu........... 9
3.1 IdentifiKaCNT PIOCES ..ovveriieieiiitiiiie ettt sr e r e b b e nenne e 9
3.2 1dentifiIKOVANY SYSEEIM ....occuiiiiieiiiiiiie ettt et sttt et snnennne s 9
3.3 VYSTUPHT SIZNAL...c.eiiiiiiiie e 10
3.4 VSHUPNE SIZNAL....eciiiiiiiiiiciee e e 11
3.5 Struktura identifikace — ideoveé SChEma...........coceiveiiiiiiiii e 14
3.5.1 Parametrickd ON-line identifikace s LTI modelem...........cccccoeviiiiiiiiiiininnie, 15
3.5.2  Parametrickd OFF-line identifikace s LTI modelem............ccccooeoviiiiniiiiiiiiice, 16
3.6 SHrUKIUra MOUEIU ... 16
3.6.1  ODIazZOVY PIEIOS. . cueiririeeiriireesre st e ettt sttt r et r e ar e sr e en e nn e e nne e 16
3.6.2  Specidlni struktury obrazovych prenosli..........ccoovvrieririeiiininiese e 17
3.6.3  Kriterium shody modelu a redlné SOUStAVY .........ccccveiirieiiiiinieiiseee e 18
3.6.4  Optimalizacni MELOAA.........evveriiiiieire e 18
3.6.5 SW podpora MATLABU — funkce fminsearch...........c.ccoovviiiiiiiiiicnc e 18
3.6.6  Posun vystupu modelu do pracovniho bodu..........ccccovveiiiiiiiiiinienie e 19
3.7 Proces identifikace pomoci Matlabu .........cccceiiiiiiiiiiicii e 20
371 VYVOJOVE QIAGIAIMLY ..ottt ettt ettt sttt b ettt sb et nbeebeenne e 20
3.7.2  Vypis programu V MATLABU ......ccoiiiie e 21

4 Zékladni nastroje verifikace modelu..........ccovviiiiiiiiiii i 23
4.1  Druhy testll vIastnosti MOAEIU........couiiiiiiiiiiei e 23
4.2 Poly, nuly, mody systému, CaSOVA OAEZVA .........ccvevirirrieiiieeere e 23
4.3 Vnitini popis regulovaného systému S poruchami ...........cooveeriririncncneieseeesese e 26
4.3.1 Stavova reprezentace — liNArni StAVOVY POPIS.....cervirvirierireriierieniene e 26
4.3.2  UrcCeni obrazového prenosu ze stavovEeNo POPISU.......covverrirerirerinieiereeenre e 27
4.3.3  Stavova dosazitelnost (fiditelnost), pozorovatelnost ............cceccervrierieneeiienenieneneenn. 28
4.3.4  SW podpora MATLABU — fUNKCE Ctrh ..o 28
435 SW podpora MATLABU — fUNKCE ODSV .....ccueiiiiieicce e 28
4.4 Dekompozice a technika SVD rozKIadu.............ccoeiiiiiiiiiiiiieeeeesee e 29
441 Kalmanova stavova deKOMPOZICE ......vvivierieeiieiieiieiieeneesieesieesiee e see e ee e e e e 29
442  SW podpora MATLABU — funkce Ctrbf.........oooiieiie e 30
443  MinimMAING TEAIIZACE .....ccveitieitieitii ittt ettt be e see e 31
444  SVD faKIOMZaCE .......cocoiiiiiii 33
45 Redukce FAdU MOAEIU ... ...ooiiiiiiiiii it 34

G- Ef 3 Uvod do parametrické identifikace
ol M /\HC:TEF STVO QKOL\T /1, OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYGHOVY " pro konkurencesshopnost 2



45.1 Redukce f4du obrazovEho PIENOSU......cccviriiireiriiieiesre e 34

452  CasOVA EKOMPOZICE ......v.eeveieeeeieeieeieeeees s eses s sttt enee s, 35
45.3 Nalezeni a eliminaci médi, které jsou Spatné fiditelné nebo dosazitelné ................... 36
454  SW podpora MATLABU — funkce balreal ... 37
455 SW podpora MATLABU — funkce modred..........coovvieeiiiicic e 37

4.6 Normovani vstupnich a vystupnich signalll .........cccccovviiiiiiniiiiii e 41
LITEIAEUNA. ... s 42

S—

G- Ef 3 Uvod do parametrické identifikace
. MINISTERSTVO SKOLeT\/\ OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOV pro konkurenceschopnost 3



1 Uvod

Existuje mnoho typt modelii dynamickych systémt. Tak naptiklad zndme verbélni,
fyzikalni, matematick¢é modely a jiné. Z hlediska naSeho pifedmétu ,,Automatické fizeni* jsou
vyznamné matematické modely. Proto si zopakujeme definici matematického modelu.

Matematicky model je matematické vyjadi‘eni podstatnych vlastnosti
existujiciho nebo konstruovaného systému, ktery popisuje znalosti o
systému v pouzitelné formé.

Matematicky model piedstavuje proto vzdy zjednoduseni a abstrakci studované reality.
Délime je na parametrické a neparametrické modely.

1) Modely skoncentrovanymi a rozloZenymi parametry. Je-li systém popsan
obycejnymi diferencialnimi rovnicemi, hovofime o syStému s koncentrovanymi
parametry. Je-li systém popsan parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi, hovofime o
systémech s rozloZenymi parametry.

2) Linearni nebo nelinearni modely jsou popsany linearnimi nebo nelinearnimi
rovnicemi.

3) Deterministické nebo stochastické modely. Deterministicky model je takovy model,
kde kazdy vektor stavu je jednoznaéné definovan parametry modelu a vstupni
posloupnosti. Stochasticky model je takovy model, ktery obsahuje nahodné vstupni
signdly a slozky. Proto prvky stavového vektoru nejsou jednoznaéné definovany pro
dané parametry modelu a vstupni signaly, ale jsou dany pouze jejich hustotou
pravdépodobnosti.

4) Linearni ¢asové invariantni model je popsan linearnimi diferencialnimi rovnicemi
s konstantnimi koeficienty.

Uvazujme systém s jednim vstupem a vystupem dle obr. 1-1a. Matematické modelovani
vzdy zavisi na apriornich informacich o modelovaném systému!

Systém . ,
Vstu . Vystu Vstu Vystu
—p> Nejsou ptedem znamy ARLL:Y —pb Black-box model ASLE-S
informace
a) b)

Obr. 1-1: Modelovany systém (a) a matematicky popis (b)

Co je mozno pokladat za apriorni informace? Obecné apriorni informace obsahuji znalosti
o systtmu a jeho dynamickych vlastnostech. Mohou mit formu funkéni zéavislosti mezi
veli¢inami, struktufe modelu, typu nelinearity nebo o fadu soustavy. ZkuSenosti z provozu
poskytuji apriorni informace o provoznich podminkach a omezenich na akéni veli¢ing€, Grovni
Sumu atd. Zpravidla se doporucuje vyuzit maximalné¢ moznych apriornich informaci, aby bylo
dosazeno maximalni pfesnosti modelu a generovani vhodnych vstupnich signald pro
identifikacni méfeni. Modely je mozno klasifikovat jako black-box nebo white-box model (obr.
1-1b).

e Black-box model pfedpoklada, ze nejsou k dispozici zadné apriorni informace.
e White-box model piedpoklada, ze vsechny informace jsou k dispozici.

Prakticky modelované systémy jsou modely na pomezi mezi black-box a white-box

modely.
Jh—
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2 Zakladni principy experimentalni identifikace
2.1 Matematické modely dynamickych systému

Matematicky model 1ze najit na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy nebo na zaklad¢
experimentalni identifikace.

Pii aplikaci matematicko-fyzikalni analyzy je vysledkem model s danou strukturou a
parametry. Experimentalni identifikace je zalozena na identifikaénich méfenich a nasledném
zpracovanim téchto dat. Tento proces vyzaduje jako apriorni informaci strukturu modelu.
Experimentalni identifikace vyuziva parametrické nebo neparametrické modely.

Parametrické modely maji danou strukturu. Strukturou rozumime rad a
zvoleny typ diferencialni ¢i diferen¢ni rovnice (linearni, nelinearni
diferencidlni rovnice, typ nelinearity atd.), nebo soustavu téchto rovnic,
obrazovy nebo diskrétni pi‘enos se zvolenymi stupni polynomi v ¢itateli a
jmenovateli, nebo prenosovymi maticemi zvoleného rozméru atd.

Parametrické modely predstavuji z matematického hlediska rovnice nebo
soustavy rovnic a algebraické vztahy, které explicitné obsahuji koeficienty
téchto rovnic a vztahi. Obecné pak oznacujeme tyto koeficienty jako
parametry matematickych modeli.

Neparametrické modely predstavuji zpravidla funkcéni zavislost mezi
zvolenym vstupnim a odpovidajicim vystupnim signalem (napf. y/u, y/d
atd.). Tato zavislost se vyjadruje bud’ graficky pomoci zdiznamu z méfeni
odezev systému (zapisovace signali), nebo pomoci tabulky hodnot,
popisujici ¢iselné danou zavislost.

Neparametrické modely vyjadruji zpravidla prechodovou, vahovou nebo
frekven¢ni charakteristiku v grafické nebo v tabulkové formé. Parametry
modelu jsou pak obsaZeny implicitné v téchto funk¢nich zavislostech. Lze
je ziskat az jejich naslednym vyhodnocenim pro zvolenou strukturu
modelu.

2.2 Model uzavireného obvodu

2.2.1 Struktura, €leny a veli¢iny uzavieného obvodu

Uvazujme spojity technologicky proces s jednou akéni velic¢inou u(t) a jednou regulovanou
veli¢inou Y(t), s regulatorem ¢i fidicim systémem ve zpétné vazbé. Blokova struktura obvodu je
na obr. 2-1.

J—
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Proces

dit) l
————————————— —==n" O‘(t)i

¥s(t)

utt) Rozsifena Yt

>
O
-]
v

soustava

ut)
Regulaénicleny __ __ ___ Reguladni

Obr. 2-1:

systém
R

w‘(t)]

b)

Blokova struktura regula¢niho obvodu (a) a zjednodusSeny model regula¢niho obvodu (b)

Regulacni obvod tvoii zpravidla:

zesilovace a prevodniky Z,

akéni len AC,

vlastni technologie TP,

méfici ¢len MC. Méfici ¢leny obsahuji senzory nebo &idla a pievodniky.

R je regulator (Ustfedni ¢len regulatoru), jehoz funkce je u = f (e, PID).

Jednotlivé signély jsou definovany takto.

AKkéni veli¢ina u(t) je vstupem do soustavy a v uzavieném obvodé je vystupem
z regulatoru — fidiciho systému. Pomoci akéni veli¢iny miizeme cilené meénit
vystup soustavy. Je-li obvod otevien (méfeni statickych charakteristik, méfeni
odezev otevieného obvod), nastavuje se akéni veli¢ina ruéné nebo pomoci PC.

Poruchova veli¢ina d(t) je dalsi vstupni veli¢ina, ktera méni dynamiku vystupu,
a kterou vSak nemuZeme aktivné ovliviiovat. Poruchové veli¢iny mohou byt
neméfené d(t) nebo méfené di(t).

Vystupni veli¢ina ys(t) je (fyzikalni) vystup z regulované soustavy (teplota, otacky,
atd.)

Regulovana (méfena) velic¢ina y(t) je méfena vystupni velic¢ina ys(t), ktera se méfi
pomoci méficich ¢leni MC a zpétnovazebné se zavadi do regulatoru. Béhem
meéfeni mize vznikat ve méficich ¢lenech parazitni Sumovy signal v(t), ktery se
pricita k méfenému vystupu.

Zadana hodnota w(t) definuje pozadovanou hodnotu vystupniho signalu y(t)
v kazdém okamziku (pro vechna t € <O; ®)).

Regulacni odchylka e(t) je definovana: e(r)=w(t)—y(t), kde w(t) je zadana
hodnota a y(t) je regulovana veli¢ina.

Ridici veli¢ina w'(f) vstupuje zpravidla pres filtr nebo blok, kde se napt. mohou
piepocitat fyzikalni hodnoty zadaného vystupu Ys(t) na signaly regula¢niho ¢lenu

* %o

***

(napt. V, mA, atd.).
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2.2.2 Model uzavireného regulacniho obvodu
Model regula¢niho obvodu (obr. 2-2) podle normy DIN 19221 tvofi bloky: regulator R,
proces P, métici ¢len H, blok pro zddané hodnoty F a blok pro generovani kriteridlnich veli¢in.
Proces P zahrnuje ¢leny: Z, AC a TP (obr. 2-1a). Podle této normy se zvlast¢ modeluje
dynamika regulac¢niho ¢lenu R, procesu P, méficich ¢leni H, generovani zadané hodnoty a

kriterialnich veli¢in.

d(r)l

w (t) 5 ‘(jengr:])v:nil W(t) e(t) Regulator U(t) SPrO(ies y(t) Generovani XA(t)
zadané hodnoty R > oustava | kiteridlnich  ————
F P veliin
Meéfici cleny
-

2.3

H

Obr. 2-2: Model uzavi‘eného regula¢niho obvodu

Model regulované soustavy

2.3.1 Model rozsiifené soustavy
Pro modelovani je moZno pouzit zjednoduseného modelu regulaéniho obvodu, ktery je na

obr. 2-4. Zjednoduseni spo¢iva v tom, Ze model neobsahuje Cleny pro generovani zadané
hodnoty w(t) a kriterialnich veli¢in x, a pracuje s rozsifenou soustavou (obr. 2-3). Rozsifena
soustava pak zahrnuje soustavu (proces) P i méfici ¢leny H. Vstupem je akéni veli¢ina u(t) a
vystupem métend vystupni veli¢ina (regulovana veli¢ina) y(t).

ys(f)
0 )

u(t) S':L‘l‘::ia Méfici clen y(t)
— P H . -

s P
Obr. 2-3: Rozsiiena soustava
d(f)l ________ R 9_?_5__'_(9[19._5_9}_‘_?1?_‘_@,
W(t) e(t) Regulator U(t) ; SPOLOS"::\SM Méfici ¢leny y(t)
R "' P " H

Obr. 2-4: Model zjednoduseného uzavieného regulaéniho obvodu

Y

J—
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A A

2.3.2 Model rozsirené soustavy s poruchami

Klasickym postupem tvorby modelu je, Ze rozSifend soustava se aproximuje jednim
obrazovym pienosem (obr. 2-5a) ve tvaru

Yo(s)_B(s)
F (s)=-Y = 2.1
S0 A @y
kde Y, (s)=L{y, ()}, U(s) = L{u(t)}, As), B(s) jsou polynomy,y, (t) je vystup vzhledem ke
vstupu u(t).
Obecné je mozno pienos systému aproximovat dv€éma obrazovymi pienosy P(s), H(s) viz
obr. 2-5c. Pfenosova funkce P(s) aproximuje dynamické vlastnosti vlastniho procesu (obsahuje

dynamiku zesilovafe, akcéniho ¢lenu a technologie). Obrazovy ptenos H(S) aproximuje
dynamické vlastnosti méticich ¢lent.

Dynamické vlastnosti G¢inktt poruchy d(t) na vystup soustavy za predpokladu
n(t),u(t) =0 (obr. 2-5b) se aproximuji obrazovym pienosem (C(S) je polynom)
Yo(s) _C(s)
F (s)=-2 = 2.2

Model regulované soustavy s t¢inkem poruchové veli¢iny d(t) a akéni veli¢iny y(t) je na
obr. 2-6.

y(t) =Y, (t)+ Yo (1) (2.3)
Y(s)=F,(s)U(s)+F(s)-D(s) (2.4)
U(s) Yu(s) U(s) | (B,
o | Fue) 50 @ ] P | -
a)
Roz&itena H(S)
E soustava Ko
D(s) Yp(S) Yu(s)
an | Fo®) .0 .0
b) c)

Obr. 2-5: Dynamicky model rozsifené soustavy (a), dynamické icinky poruchové veli¢iny (b) a struktura
modelu soustavy aproximované pienosy P(s), H(s) (c)

D(s)

an Fo(s) Va(t)

U(s) Y(s)
« 1 i) o y()

Obr. 2-6: Struktura soustavy s akéni a poruchovou veli¢inou

J—
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3 Odhad parametra obrazového prenosu pri
dané strukture obrazového prenosu

3.1 Identifikac¢ni proces

1)

2)

3)
4)
5)

6)

Navrh a realizace identifikacniho méfeni na identifikované soustavé, volba pracovniho

bodu.

Verifikace dat a vybér useki méfeni, na kterém bude provedena parametricka
identifikace v¢etné transformace dat do pracovniho bodu.

Vup@)=u;-u, & Vyg(i)=y,—Y, (3.1)

Vybér struktury matematického modelu ve tvaru pienosové funkce tak, aby odpovidal
fyzikalni podstaté déje.

Vypocet odhadl parametri obrazového pienosu zvolené struktury na zdkladé méreni
vstupu a vystupu a zvoleném kriteriu.

Verifikace modelu, porovnani dynamiky soustavy a modelu pro zmétenou akéni
veli¢inu.
Je-1i odezva modelu a soustavy srovnatelna jak v nab&éhové casti, tak v ustaleni, pak

model mizeme pokladdat za vyhovujici. Dal§i moZznosti je porovnavat frekvencni
vlastnosti modelu a soustavy. Pokud vysledky nejsou vyhovujici, doporucuje se:

a) zménit strukturu modelu (bod 3). Pokud nedosahneme zlepseni, nasleduje

b) provedeni nové verifikace méfeni (bod 2). Pokud se nedosahne vyhovujicich
vysledkd, nasleduje

€) provedeni nového identifikacni méteni v jiném pracovnim bod¢ (bod 1 a 2).

3.2 Identifikovany systém

Identifikovana soustava je na obr. 3-1. Ma obecné tii vstupy:

e ak¢ni velicinu u(t),
e poruchovou veli¢inu d(t),

e Sumovy aditivni (stochasticky) signal vznikajici na méficich ¢lenech (t).

Utinek akéni veli¢iny u(t) a poruchové veli¢iny d(t) je mozno oddélit viz obr. 3-2.

ut); | proces. it deny
— > H
; P

Obr. 3-1: Identifikovany proces

J—
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u(t) Identifikovany | Yu(f) y(f) - d(t) ,| Identifikovany Ya(f) t
proces proces
|
a) b)

Obr. 3-2: Zobrazeni ucinku akéni (a) a poruchové (b) veli¢iny

Mg¢éfteny vystup — regulovana veli¢ina y(t) obsahuje G¢inek akéni veli¢iny u(t), poruchové
veli¢iny d(t) jako signal yq(t) a uinek Sumového signalu (obr. 3-3a). Uginek viech tii sloZzek
s vyuzitim obrazovych pienosu Fy(s), Fp(S) je ukdzan ve schématu na obr. 3-3b. Parametry
pienosi Fy(s), Fp(s) je tieba urcit identifikaci.

t d(t
yul(f) (o ( ). FD(S)
U(t). Fu(S) Yu(t) y(t) - U(t)._ Fu(S)
a) b)

Obr. 3-3: Identifikovany model soustavy s neidentifikovanou (a) a identifikovanou (b) poruchou

3.3 Vystupni signal

Vystupni signal dle obrazku obr. 3-3 je mozno vyjadfit soutem

y(0) =Yy () +yp (£) +n(t) = y, (©) +y, (1) 3.2)
Meéfeny Sumovy signal n(t) mize obsahovat: tii komponenty: Vv, y, 4.
nt) =v(t) + y(t) + A(t), (3.3)

kde n(t) je parazitni Sumovy signal (stochasticky signal, nahodny proces), ktery se sklada z vice
slozek (tab. 3-1, obr. 3-4).

Tab. 3-1: Slozky nahodného signilu

Druh poruchového signalu Typicky tvar
Vysokofrekvencni kvazistacionarni stochasticka slozka v(t) obr. 3-4a)
Nizkofrekvenéni nestacionarni stochasticky signal y(t) obr. 3-4b)
Slozka poruchového signalu neznamého charakteru A(t) obr. 3-4c¢)

J—
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v(t) ; ! ! !

b)

Obr. 3-4: Slozky nahodného signalu n(t)

Béiné identifikacni metody mohou eliminovat pouze Sumovy signél V(t) Odstranéni

vvvvvv

slozky A(t) nelze provest podle obecného postupu.

Identifikace systétmu pomoci méreni odezev systému na determinované
vstupni testovaci signaly s nasledovanym vyhodnocenim méreni za
pusobeni Sumovych signali je moZna pouze tehdy, jestlize uroven
Sumovych signali je mala vzhledem Kk trovnim testovacich — vstupnich
signali.

3.4 Vstupni signal

Velmi Casto pouzivané testovaci signdly jsou skokové budici signdly, které realizuji zmény
ak¢ni veli¢iny v okoli pracovniho bodu. Na zikladé meéteni statické charakteristiky se voli
pracovni bod. Pracovnimu bodu odpovida ustalend hodnota akéni veli¢ina

U, :u(oo), (3.4)
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ktera se ma nachazet pokud mozno v linearni ¢asti statické charakteristiky a této akcni veli¢ing
pak odpovida ustalena hodnota vystupni veli¢iny Yo(o0). Zmény akéni veliiny se realizuji kolem
pracovniho bodu Ug (obr. 3-6, obr. 3-8). Aby odezvy dynamického systému spliiovaly podminky
linearity, nesmi akéni veliCina piekroCit vyznacené (Cervené) meze, které ohraniCuji
ptedpokladanou linearitu systému.

¥(=) ¥(=)
1 ————— 07 :
B P 7 g
09
/|
08} Yy
o 07 l —_
= I ; | [
,-_g 06} | [
= ./ I = [
| YOS e | — |
5 E
E 04}t 4 | S [
/ | ; [
I | ! [
: I £ [
02f ' S
: I £ [
] | B |
k.
A J 1
B F _ k _I L 'l 'l 1 1 1 I| h‘(a’:) "I L [ "(g':)
4 04 06 04 02 0 02 04 06 08 1 10 08 %E 04 -Ui 0 02 04 06 08 1
up
!‘ Linearni ¢ast v okoli ug _! ILm ¢ast v okoliug [[
*
a) b)

Obr. 3-5: Volba pracovniho bodu a pracovni oblasti na statické charakteristice systému
s velmi linearni (a) a zna¢né nelinearni (b) statickou odezvou

Uvazujme dva piiklady statickych charakteristik (obr. 3-5). Prvni ma pracovni bod up =0 a
Yo = 0,5; druhd up = -0,6 a yo = 0,245. Pii praktické identifikaci se pracovni bod na statické
charakteristice musi zvolit. Zvoleny pracovni bod musi lezet v linedrni ¢asti. Zmény akéni
veli¢iny musi lezet v okoli linearni ¢asti statické charakteristiky (obr. 3-5).

Skokové testovaci signaly (obr. 3-6a) maji mit takovou délku méfeni, aby vystupni veli¢ina
dosahla ustaleni. Délka skoku s konstantni hodnotou akéni veli€iny se oznacuje jako mérici
cyklus. Doporucujeme volit métici cyklus konstantni délky. Délka méticiho cyklu ma M vzork.
Aby byly minimalizovany uc€inky aditivniho parazitniho Sumu, je tfeba opakovat méfici cykly
(obr. 3-6a). Pocet opakovani se voli podle velikosti aditivniho parazitniho Sumu a oznacime
jej N. Pokud by pro obr. 3-6a byla vzorkovaci perioda T,; = 0,05 s, pak je zfejmé, ze délka
meéficiho cyklu je 10 s, M = 10/T,; = 200. Pocet opakovani je N = 3, prvni skok akéni veli¢iny je
pfesun méfeni do pracovniho bodu, odezva je dale nevyuzitelnd a do poctu opakovani se
nezapocita.
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b . — » WyLFita East méfeni pro vypodet
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Obr. 3-6: Volba pracovniho bodu na statické charakteristice (b), skokovy budici signal a odezva systému (a)

Pro odhad parametrt vstupuji do vypoctu pouze zmény kolem pracovniho bodu, takze plati
U, =u, £Vu, > Vu (i) =u, —u, (3.5

Zmény regulované veli€iny jsou rozlozeny kolem pracovniho bodu Yyo. Takze pro potadnice
(ptirtstky) Vyi, které jsou pouzity pro odhad parametrii obrazového ptenosu, plati:

VY, =VYp ()= Yi Yo (3.6)
kde Au,(t), Ay, (t)jsou piirdstky vstupujici do identifikace, u(t), y(t)jsou méfené vstupy a

vystupy, Uy, Y, jsou soufadnice pracovniho bodu.

Na obr. 3-7 jsou zobrazeny veli¢iny transformované do pracovniho bodu. Je mozno
doporucit provadét zmeény akéni veli¢iny kolem pracovniho bodu stejné absolutni hodnoty (obr.
3-8).
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Obr. 3-7: Priibéh veli¢in Vuiy, Vy;q vstupujici do vypoétu parametri obrazového prenosu
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Obr. 3-8: Typicky pribéh zmén akéni veli¢iny, které jsou symetrické kolem ug

3.5 Struktura identifikace — ideové schéma

0

L4

Ve struktufe identifikace dle obr. 3-9 je (1) identifikovana soustava. Identifikace se provadi

a) Pokud je identifikace ON-LINE, pak blok (1) je pfimo identifikovana soustava.

ON-LINE nebo OFF-LINE. Identifikaci. ON-LINE se oznacuje identifikace, ktera se provadi
V redlném case piimo na redlné soustavé. OFF-LINE identifikaci pak oznacujeme identifikaci,
pii které nejdiive provedeme identifika¢ni méteni, které se ukladd na vhodné médium, a pak
nasleduje zpracovani méfeni, které se jiz zpravidla provadi mimo zkoumany objekt.

b) Uvazujeme-li OFF-LINE, mame k dispozici soubor méfeni, vektor vstupu u a vektor
vystupu y.

Parametricka identifikace vychazi z predpokladu, Ze je apriorné znama struktura modelu

(obrazového ptenosu), nebo je mozno strukturu zvolit.
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Identifikovana
t
> soustava Y ( )

(1)
u(t) Ay = y(t) - ym(t)

Model yu(t)
(2)

Strategie odhadu | J(x) Kritérium
parametr( - J(x) -

4 (3)

Obr. 3-9: Obecna ideova struktura identifikace

3.5.1 Parametricka ON-line identifikace s LTI modelem

V naSem kurzu bude uvaZovana struktura LTI modelu (linearné ¢asové invariantni
model, linearni model s konstantnimi koeficienty).

Identifika¢ni méfeni se musi volit tak, aby bylo v linedrni ¢asti statické charakteristiky a
leZzelo v okoli pracovniho bodu. Pracovni bod je definovan dvojici [Ug, Yo]. Vlastni odhad
parametrl pak pracuje s veli¢inami

vu(t) =u(t) —u, (3.7
vy =yt)-v, (3.8)

Struktura ON-line parametrické identifikace je na obr. 3-10. Vstupem nastavitelného LTI
modelu je Vu a vystupem je Vy,, (t, X) . Chyba odhadu modelu je definovana

Ay =Vy-Vy, =Vy(®) -y, X) = Ay(t, X) (3.9)

_ | Identifikovana
soustava

u(?) Ay = Vy(t) - Vym(t)

VU(f) | Nastavitedy
LTI mogdel

Uo

Strategie odhadu ‘J(x) Kritérium
parametrd D J(x)

Obr. 3-10: Struktura ON-line parametrické identifikace s LTI modelem

J—

G- Ef 3 Uvod do parametrické identifikace
il MINISTERSTVO QKOL\T /1, OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE VLADEZE A TELOVGHOVY  pro konkurencsschopnost 15



3.5.2 Parametricka OFF-line identifikace s LTI modelem
Pti realizace OFF-line parametrické¢ identifikace jsou vstupy a vystupy uloZeny do
soubort. Struktura je obr. 3-11. Vstupem do LTI modelu jeVu, vystupem Vy,,(t,X). Chyba
odhadu je dle rovnice (3.9).

ze souboru Yo
(D)
Ay = Vy(t) - Vyu(t)
ze souboru
u(t) Vu(t) | Nastaviteldy
A LTI model
Up

Strategie odhadu ‘J(x) Kritérium |
parametrt [ J(x) B

Obr. 3-11: Struktura OFF-line parametrické identifikace s LT1 modelem

3.6 Struktura modelu
3.6.1 Obrazovy pienos

Uvazujme, Ze dynamické vlastnosti soustavy jsou aproximovany obrazovym pfenosem
Yy(s) VY(s)  Db,s"+---bs+by  B(s)
U(s) VU(s) s"+a " +--as+a, A(S)

R (s)= (3.10)

kde B(s) a A(s) jsou polynomy v ¢itateli a jmenovateli, n>m, pak je systém fyzikalné
realizovatelny a je fadu n.

Obrazovy pienos soustavy s dopravnim zpozdénim m4 tvar

Y,(s) VY(s)  bs"+---bs+b, oo

F =
u(s) U(s) VU(s) s"+a _s"'+---as+a,

(3.11)

Obrazovy prenos je mozné definovat napriklad jako pomér Laplaceova
obrazu vystupu ku Laplaceové obrazu vstupu (dle (3.10)).

Obecné definujeme strukturu obrazového pienosu stupni polynomu
jmenovatele (n) a Ccitatele (m) polynomi A(s), B(S) a dopravnim
zpoZdénim Tp, .

Obrazovy pienos je mozno zapsat ve tvaru
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() _ VY bys"+--bs+h o5To _
Us) VU s"+a s"'+---as+a,
(1+TgS)---(1+Tg,9) T
(1+Ts)A+T,8)---(1+T,s)

FU (S) =
(3.12)

3.6.2 Specialni struktury obrazovych prenosi

Je mozné uvazovat nékteré specidlni struktury obrazovych ptenost. Ptiklad vybranych
specialnich struktur jsou v tab. 3-2.

Tab. 3-2: Specialni struktury obrazovych pienosi

_ K -sTp v ’ v i~ 7
F (S) = e soustava 1. fadu s dopravnim zpozdénim Tp
' 7-S+1
F, (5) = : soustava 2. fadu, pretlumena
(7.-5+1)(r, 5+1)
K
F(s)=—= n-ty ¥4d, kritické tlument
(7-5+1)
Fu(s)= -
4 (Tl s +1) - |:(T . 8)2 12878 +1] 3. tad, kmitava (tlumend) odezva
K (S) = A 3. tad, pfetlumena odezva
(7,-5+1)(7,-5+1)(75-5+1)
F (S) = b, X = [bo, a9, a1, az, az] vektor parametrti
° a,s'+a,5° +a,5° +as+1 0 S0 T 2258
+0S
F, (S) =— 3 it 5 X = [by, by, a9, a1, @, a3], vektor parametrt
a,s" +a,s"+a,s"+as+1

Jako priklad struktury obrazového ptenosu pfi identifikaci jeho parametriit mizeme tieba
uvazovat obrazovy prenos druhého tadu s ¢asovymi konstantami Ty, To.
K

F(s)=FR(s.[K. T, T.]) = Ts+D)(Tse]) (3.13)

Tvar pienosu, ktery vstupuje do identifikace, je pak popsan rovnici (3.14)

x(D) _B(s)
(x(2)s+1)(x(3)s+1)  A(s)

F.(s) = Fi(s,[x(), x(2), x()]) = Fi(s, X) = (3.14)

kde x(1), X(2), X(3) jsou hledané parametry obrazového ptenosu. Podobné pro obecnéjsi struktury
(realné i komplexn¢ sdruzené poly, nuly) je mozné uvazovat prenosy Fg(S) a F7(S) z tab. 3-2.
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3.6.3 Kriterium shody modelu a realné soustavy

Jako miru shody mezi identifikovanym dynamickym systémem a jeho aproximaci
linedrnim Casov¢ invariantnim modelem, pouzijeme kvadratické kritérium ve tvaru

3,=3,(x) = [ ay(t, X)%dt=[ [y(t)-y, (t X)] dt (3.15)

kde y(t), ym(t, X) oznacuji vystupy ze soustavy a modelu, X je vektor hledanych parametrti, TM je
doba méfeni a Ay(t, X) je chyba mezi vystupem ze soustavy a z modelu.

Integral je mozno aproximovat souctem Ay(i, X)
N N
3,(X) = Ay(i, X)* = [y(i) = yu (i, X))° (3.16)
i=1 i=1

kde y(i), ym(i, X) jsou veli¢iny oznacujici vystup ze soustavy a modelu, N pocet méfenych
vzork.

Ukolem je nalézt minimum volného extrému funkce vice proménnych
™ ™ )
minJ, (X) = [ Ay xy?dt={[y(t)-y, (t. X)] dt (3.17)
0 0

3.6.4 Optimaliza¢ni metoda

Metoda Gaussova: cyklicky se vybira jedna slozka vektoru X a v jejim sméru se provadi
pfimé hledani (napf. pllenim intervalu) postupného minima. Postup se opakuje, dokud neni
dosazeno s potiebnou presnosti lokalniho minima na zkoumaném intervalu (obr. 3-12).

§x2

xl
]

Obr. 3-12: Zjednodus$ené schéma principu Gaussovy metody

Metoda polyedrického hledani: princip spociva v ureni sméru hledani v n-rozmérném
prostoru. Tyto body se voli ve vrcholu pravidelného n+1 - rozmérného polyedru [5]. Na zacatku
vypoctu se provede vypocet kriteria v uzlech polygonu (1, 2, 3), hodnoty kriteria jsou J;(1X),
J2(2X), J3(sx). Melder-Mead metoda provede kontrolu téchto hodnot a nasledné vygeneruje novy
bod simplexu. Nésledné provede vypocet hodnoty kriteria v novém bodé simplexu a vygeneruje
dalsi bod simplexu.Pro tuto optimalizaci se poziva funkce ,.fminsearch” z optimalizacniho
toolboxu.

3.6.5 SW podpora MATLABuU - funkce fminsearch

Funkce MATLABu, kterd najde lokalni minimum vicerozmérové funkce bez pouziti
gradientu.
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Tab. 3-3: Syntaxe funkce fminsearch
= fminsearch ('fun',x0)

»
|

x = fminsearch ('fun',6x0,options)

Tab. 3-4: Parametry funkce fminsearch

'fun' Funkce, ktera ma byt minimalizovana. Tato funkce pracuje s vektorem x a vraci
skalarni hodnotu f. Tato funkce muze byt m-file funkce.

x0 Vektor pocatec¢nich odhadi parametra.

x Vysledny vektor.

options |Struktura, ktera zajisti fizeni procesu optimalizace pomoci podminek, které jsou
definovany piikazem ,,optimset”. Tento piikaz obsahuje string-fetézce, které
definuji fidici parametr, ktery nasleduje ¢iselna hodnota tohoto parametru.

Tab. 3-5 Vybrané moZnosti string-retézce optimset.

‘MaxFunEvals’ | Maximalné povoleny pocet vypoctu funkéni hodnoty fun

‘MaxIter’ Maximalni pocet povolenych itera¢nich krokt

\TolFun’ Zadani tolerance vzhledem k funk¢ni hodnoté A = fun(i) — fun(i —1)
\TolX’ Zadani tolerance vzhledem k vektoru parametrit AX = |X(i)| — |X(i —1)|

Piiklad zadani parametru ,,optimset’:

| OPTIONS = optimset (‘MaxIter’, 1000, ‘TolX’, le-3)

3.6.6 Posun vystupu modelu do pracovniho bodu

Chceme-li pii verifikaci posuzovat shodu mezi vystupem z modelu yu(t) a vystupem ze
sledovaného procesu Y(t) je vhodné provést posun vystupu modelu do pracovniho bodu Yo, Uo.
Do identifikace podle vstupuje Vu, =u, —u, a Vy, =y, —Y,. Vysledkem je obrazovy pienos
F(s) = %, znéhoz je mozno urCit zesileni modelu Kpy. Vystupem modelu pak je

S

Yy () = Ay(t) obr. 3-13a.
Varianty posuvu do pracovniho bodu:

a) Do linearniho modelu, ktery nerespektuje posun do pracovniho bodu je vstupem Vu, a
vystupem je Vy(t), viz obr. 3-13a.
b) Chceme-li realizovat posun vystupu z modelu do pracovniho bodu yyp, pro ktery pak plati:
By, _, . B6)

yt) =y, +Vy®) =Y, +@VU =Yo +@(U(t)—uo) (3.18)

Vstup modelu musi byt Vu; =u; —U, a k vystupu modelu Vy(t) pticteme Yy, obr. 3-13b.

c) Dalsi moznost jak realizovat posun vystupu modelu Ay(t) je na obr. 3-13c. Na vstupu se

odecte Up a pricte se korek¢éni akéni zasah Vu(w)zes = Yo/Kwm, ktery reprezentuje na
vystupu v ustaleni hodnotu pracovniho bodu Yo, kde Ky je zesileni modelu. Plati
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_Vy(=)
~ Vu(e)

d) Na obr. 3-13d je varianta, kdy vstup modelu je u(t) = up + Vu(t). Znamena to, Ze na
vystup z modelu se superponuje hodnota pracovniho bodu Yg. Z vystupu modelu, od
kterého odecteme ucinek akéni veli¢iny Up na vystup modelu Vyo, tedy odecitd se soucin
U - Ky, kde Ky je zesileni modelu.

Vy() =Ky Vu(o) - Ky, Ugor = —Ug + Vg (0) =—Uy + Y, / Ky (3.19)

Vi =2 U(0) = 2 [y + VU0 = VYO + 0, K (3.20)
Yy=Vy(t)+ Y, =Vyyu + Yo —Us- Ky (3.21)
Yior = Yo+ VYo =—Yo +Uy - Ky, . (3.22)
Up Yo
vu(t), | _B(S) | vpe) utt) , gy vu(t) | _B(S) | wnt), <o\ vt
"| Als) "| A(s) g
a) b)
-Up *+ Yo/ Ku Yo - Up.Ku
u(t) B(s) |y ut) | B(s) |t yt
| AGs) g T17A)
c) d)

Obr. 3-13: Varianty posunu vystupu z modelu do pracovniho bodu

3.7 Proces identifikace pomoci Matlabu
3.7.1 Vyvojové diagramy

Na nasledujicich obrazcich jsou vyvojové diagramy obecné parametrické identifikace (obr.
3-14a) a koncepce feseni problému identifikace Matlabovskym programem (obr. 3-14b).
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Navrh
identifikacniho
méfeni

Méreni
soustavy

Volba
struktury
modelu

l

Vstup dat
(soubor, méfena data,
promé&nné, pracovni bod)

Zpétnovazebni

Zpracovani dat -
vypocet parametrd

'

Evaluace /

modelu

Verifikace
modelu

Kompletace

oo

close all;
global tG uG yG N

vstup dat,

a)

'

Vytvoreni u, y, tG
a priristkl uG, yG

'

Kontrolni vykresleni
grafu

'

Volba
struktury
modelu

Vytvoreni
vektoru x

Volani
fminserch | |«—{ Vypocet kritéria
funkce

Vystup
(pFenos a graf)

b)

Obr. 3-14: Vyvojovy diagram experimentalni identifikace (a)
a pro identifikaci parametri obrazového pi‘enosu (b)

3.7.2 Vypis programu v MATLABuU
Parametricka identifikace

K/ (Ts+1)*n, n=3,
clear all; clc;

")

1); vy =W(:, 2);

: (length (u) -

plot (tG, vy, tG,
'Graf mereni'); xlabel ('Cas

$% pracovni bod

vytvoreni vektoru u,

$nacteni dat

svytvoreni vektoru avstup a vystupu u,
svytvoreni casoveho vektoru tG

$vykresleni vstupnich dat - overeni

[s]"); xlabel('y, u [V]");

mereno s periodou vzorkovani 0,1 s

tG
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y0 = 2.5; u0 = 2; %pracovni bod

yG =y - yO0; $prirustky yG
uG = u - u0; $prirustky uG

figure; plot(tG, yG, tG, uG); S%vykresleni prirustkovych dat
title ('Vstup do identifikace); xlabel('Cas [s]'); xlabel('yG, uG [1]");

%% struktura obrazoveho prenosu
disp('Struktura obrazoveho prenosu')

disp (' x (1) K ")
disp('F(s)=-———-===-—-=—————- = —-————————= ")
disp (' (x(2).s + 1)"3 (Ts + 1)73")
N = 3; %$rad prenosu
T = 0.5; %pocatecni odhad casove konstanty
K= 1; $pocatecni odhad zesileni
A= [1; $polynom A = jmenovatel
for i = 1:N; svypocet A pro N. rad
A = conv (A, [T 1]);
end;
F = tf(K, A) $LTI objekt prenosove funkce
x = [K T]; %$vektor hledanych parametru x
%% hledani optimalnich parametru - minimalizace J
OPTIONS = optimset('MaxIter', 100, 'TolX', 1le-4); S%nastaveni parametru

minimalizace pro funkci fminsearch
disp('running...")
x = fminsearch('critT', x, OPTIONS) ;

%% vystupy
disp('Optimalizovany vektor x:')

b

disp ('Konecna hodnota kriteria J:')

critT (x)

Kid = x(1); svypoctene zesileni

Aid = [];

for i = 1:N; svypocet A pro N. rad pomoci nalezeneho T
Aid = conv (Aid, [x(2) 11);

end;

disp('Nalezeny obrazovy prenos:')

(
Fid = tf(Kid, Aid)
disp('Zesileni systemu:')
Kid
disp ('Koreny charakteristicke rovnice:'")
roots (Aid)
disp('Casove konstanty ve jmenovateli:')
1./roots (Aid)
[yi,ti] = lsim(Fid, uG, tG); %$reakce nalezeneho systemu na puvodni
prirustkovy vstup
figure; plot(tG, yG, tG, uG, ti, yi) Sporovnani odezvy mereneho systemu a
nalezeneho obrazoveho prenosu

o)

% Kriterialni funkce critT (x)
function J = critT (x)
global tG yG uG N

A= [1;
for i=1:N; $vypocet jmenovatele - polynom A
A = conv (A, [x(2) 1]);
end
sys = tf(x(l), A); %obrazovy prenos
[yi,ti] = lsim(sys, uG, tG); $vypocet odezvy systemu na buzeni
(

J = sum((yG - yi).*(yG - yi)); Sminimalizovana funkce J

S—
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4 Zakladni nastroje verifikace modelu
4.1 Druhy testa vlastnosti modelu

Vlastnosti odhadnutého parametrického modelu je mozno ovétovat z nékolika pohledt.
Ptirozen¢ se nabizi testovat:

a) Miru shody mezi vystupem soustavy a modelem.

Tato kontrola je nejbéznéjsi, protoze je k dispozici méfeni na soustavé. Nemuze vSak
Vv zadném piipadé davat informace o fiditelnosti a pozorovatelnosti modelu, ani o spravné volbé
struktury modelu.

b) Miru shody mezi frekven¢ni charakteristikou soustavy a modelem.

Frekvenéni vlastnosti modelu jsou vyznamné pro modelovani soustav, ve kterych vstupni
signal lezi v urcitém frekvencénim spektru.

c) Dosazitelnost a Fiditelnost, minimalni realizaci a moZnosti redukce Fadu modelu.

Posouzeni spravnosti volby struktury modelu a redukce fadu modelu se opird o definici
dosazitelnosti a fiditelnosti, SVD rozklad, kanonickou dekompozici a redukci fadu modelu.
Redukce fadu modelu je zalozena na ¢asové dekompozici a nalezeni a eliminaci modi, které jsou
Spatn¢ fiditelné nebo dosazitelné.

4.2 Poly, nuly, mody systému, ¢asova odezva

Analyzujme zakladni vlastnosti poli a nul pfenosové funkce. Je zndmo, Ze kazdou
racionalné lomenou funkci je mozno zapsat ve tvaru

_B(s) (b,s"+b,,S" "+ +bs+Dy) K I;I(S_SBU @

RGeS e ta) Py
k=1

F(s)

Specialni tfidu prenosovych funkci tvori prenosy, které maji nuly a poly
VvV pravé casti Gausovy roviny. Obrazové prenosy, které maji vesmés nuly
a poly v levé ¢asti Gausovy roviny se nazyvaji fazové minimalni. Pfenosy,
které maji nuly a pély v pravé poloroviné se nazyvaji fazové neminimalni.
Hovoiime-li, Ze obrazovy prenos je stabilni, pak tato funkce ma poly
Vv levé &asti Gausovy roviny. Rikame, Ze obrazovy pienos je nestabilni,
jestlize alespon jeden pol leZi v pravé ¢asti Gausovy roviny.

Je znamo, Ze kazdou raciondlné lomenou funkci (L-obraz odezvy) je moZno rozlozit do
parcialnich zlomka, pfi¢emz kazdy ¢len obsahuje bud’ jednoduchy nebo komplexné sdruzeny
pol, nebo kombinaci ndsobkl nasobného poélu. Parcidlni zlomky rozkladu obrazu vystupu
obsahuji jak pély systému, tak poly buzeni. Neobsahuje-li obraz vystupu nuly systému, pak
koeficienty parcidlnich zlomkt uréuji bud’ pély systému, nebo pdly buzeni.

Nuly systému ovliviiuji vSechny koeficienty rozkladu na parcialni zlomky.

Parciadlnim zlomktm, které obsahuji pély soustavy, odpovidaji ptislusné médy-predméty
standardniho typu, které v souctu tvoii prirozenou odezvu systému. Pfipomindme, ze
koeficienty modi ovliviiuji jak poly, tak nuly systému.

** * ** ... = v . . .
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Polim buzeni odpovidd L-obraz vynucené odezvy soustavy, ktery je vyvolan jeho
buzenim. Koeficienty u téchto parcidlnich zlomki zavisi na polech buzeni a na nuléch systému.
Ukazme vlastnosti poli systému a poli buzeni na jednoduchém piikladé€, ve kterém obrazovy
ptenos vystupu neobsahuje nuly systému

Priklad 4-1 (systém se dvéma poly)

Analyticky uréete odezvu systému F(s)= m na jednotkovy skok (vliv poli).
+1)(s+

ReSeni:
Nalezneme odezvu systému v Laplacové obraze. Provedeme rozklad systému na parcidlni

zlomky.
2 1 A B C 1 2 1
(5)- = -

(s+)(s+2) s s +(s+1)+(s+2) s (s+1)+(s+2)

Nasledné analyticky fe§ime odezvu systému na jednotkovy skok. Resime kazdy zlomek =
kazdy pol zvlast.

Y(S)=1— G
s (s+1) (s+2)
Y(s)=y(t), %%1@), 2 . -t 1 .

Odezva systému v €asove oblasti ma pak rovnici
y(t) = Yaynucens + Y prirozend =1~ 2e" +e™
kde je cast odezvy vynucena buzenim (Y, s =1) @ Cast pfirozené odezvy (

=—2e"+e?). Cast vynucend buzenim odpovidd buzeni jednotkovym skok a &ast

y prirozenad

pfirozena pak samotnym vlastnostem sledovaného systému F(s) (obr. 4-1).

1 2 1
Y(s)=y(t), et — =-2.e", Z=1(t
OO 57 g2 T
jw
+ s-rovina

i 3 P4l budici funkce
Poly systému

| »
| »

.a( -1 ¢ 0 +1
y(t) = ypr“irazend + yvynucena'

—7 A

Pfirozena odezva Vynucena odezva buzenim

Obr. 4-1: RozloZeni pola v s-roviné

J—
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Na nasledujicim piikladé budou ukdzany vlastnosti nul systému a jejich vliv na dynamiku
soustavy.
Priklad 4-2 (systém se dvéma poly a jednou nulou)
—s+1

——— na jednotkovy skok (vliv
(s+1)(s+2)

Analyticky naleznéte odezvu systému F(s)=2

pola a nul!).
Opét nalezneme odezvu systému v Laplacové obraze a provedeme rozklad systému na
parcialni zlomky.
s+1 A B C

F(S)=2m (s)— Y (s) = F()U(S)=§+s_+1+s+_2

Jednotlivé koeficienty parcidlnich zlomi mizeme nalézt naptiklad pomoci limitnich vét.

A=lim2.—————.=.s=1B=1lim2.—————— = -(s+1)=—4,

20 (s+1)(s+2) s s>-1 (s+1)(s+2) s
c=tim2.— 1 1isi0)-3

s>2 (s+1)(s+2) s
Y(s)=1— 4 + 3

s (s+1) (s+2)

. 1, 4 8
Y(s)=y(t), gfl(t), —(s+1)' 4.¢, —(S+2).3e

Odezva systému v ¢asové oblasti ma pak rovnici

y(t)=1-4e" +3e™
kde je cast odezvy vynucena buzenim (Y,,s =1) @ Cast pfirozené odezvy (
= —4e" +3e). Cast vynucena buzenim odpovida buzeni jednotkovym skok a &ast

y prirozena

pfirozena pak samotnym vlastnostem sledovaného systému F(S).

P4l buzeni

o2, ool 0 +1
PSl systému PSl systému Nula systému

Obr. 4-2: RozloZeni poli a nul v s-roviné a vliv nuly na koeficienty parcialnich zlomk, pirechodova
charakteristika tohoto systému

J—

G- Ef 3 Uvod do parametrické identifikace
il MINISTERSTVO QKOL\T /1, OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE VLADEZE A TELOVGHOVY  pro konkurencsschopnost 25




4.3 Vnitini popis regulovaného systému s poruchami

Uvazujme vicerozmérovy dynamicky systém, jehoz struktura je na obr. 4-3.

;
u(f)
o yslt) >
Matematicky model
Vektor ,
buzeni dm(f) regulova n?)soustavy I~
x(t
()
:>
d(f)
\
Obr. 4-3: Struktura MIMO systému
Tab. 4-1: Popis signali z obr. 4-3
u(t) vektor ak¢nich veli¢in
dm(t) vektor mé&fenych poruchovych veli¢in
d(t) vektor nemétenych poruchovych veli¢in
ys(t) vektor nemétenych vystupnich velicin
Ym(t) vektor méfenych vystupnich veli¢in
Vim(t) vektor Sumu méfeni
X(t) stavovy vektor

Piedpokladejme, Ze je moZno tento systém linearizovat a popsat linedrnim Casové
invariantnim modelem (LTI- model). Tento systém je pak moZno aproximovat stavovym
popisem ve spojité nebo diskrétni formé€ nebo vnéjSim popisem pomoci pienost.

4.3.1 Stavova reprezentace — linearni stavovy popis
Pro linearni ¢asov¢ invariantni MIMO soustavu ma stavova rovnice pro spojity popis tvar

X'(t)=A-x(t)+B-u(t) 4.2)
a rovnice vystupu

y(t)=C-x(t)+D-u(t) “3
kde je
A matice soustavy [n x n]
B matice buzeni [n x p]
C matice vystupu [r x n]
D matice prevodu [r x p]

J—
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X(t) vektor stavovych veli¢in [n x 1]

u IN (t)
u(t)=|d,(t) | vektor vstupnich signali
d(t)

Pro stavové rovnice se kresli blokové schéma pomoci integracnich nebo diskrétnich
zpozd’'ovacich bloka (obr. 4-4).

Obr. 4-4: Blokova struktura stavového popisu spojitého systému

4.3.2 Urceni obrazového pirenosu ze stavového popisu

Predpokladejme stavovou reprezentaci dle (4.2) a (4.3), D=0, pro soustavu s jednim
vstupem a jednim vystupem. Pocateéni podminky nulové. Necht' matice A je rozméru [n x n].
Aplikaci Laplaceovy transformace na rovnici (4.2) dostaneme rovnost

sX(s)=A-X(s)+B-U(s) (4.4)
L-obraz vektoru stavu ur¢ime feSenim algebraické rovnice a je roven
[s-1-A]-X(s)=B-U(s) — X(s)=[s-1-A]"-B-U(s) (4.5)
Inverzni matice je definovana
_adj[s-1-A]
-A _— 4.6
L5 I ~ det[s-1-A] (46

kde adjungovana matice adj[s-1—A] je rozméru [n x n] a determinant det[s-1-A] je
polynom, pro ktery plati

det[s-1-A]=s"+a,,s"" +a,,s" > +..+a5+a, = A(S) (4.7)
L-obraz vystupu dle (4.3) je roven
Y(8)=C-X(s) =C [s-1 -A*-B-U(s) = . SIS Al 5 ) BO)

W )U () 4.8

Vzhledem k tomu, ze C je ,,lezaty* vektor [1 x n], adjungovana matice je ¢tvercova matice
rozméru [n x n] a B je vektor rozméru [n x 1]. Sougin C-adj[s-1—-A]-B je skalarni funkce
proménné ,,5°, kterou oznac¢ime jako B(S). Obrazovy pienos je roven podilu

J—
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Y(s) =%u (5)=F(5)-U(s) 4.9)

Determinant det(sl — A) (4.7) je charakteristickym polynomem stavové
rovnice a koreny téchto polynomi jsou vlastni ¢isla matice A. Vlastni
C¢isla/poly soustavy urcuji dynamické vlastnosti soustavy. Rovnice (4.10) je
oznacovana jako charakteristicka rovnice.

Kazdému vlastnimu ¢islu sy matice A, resp. M, odpovida i-ta stavova veli¢ina/ i-mad.
det[s-1-A]=s"+a,,s"" +a,,5" *+..+as+a,=0 (4.10)

4.3.3 Stavova dosazitelnost (Fiditelnost), pozorovatelnost
Dosazitelnost:

Stav X(t;) je dosaZitelny, jestliZze existuje takovy vstup u(t) na kone¢ném
¢asovém intervalu t —t,,(t, >t,), kterym se pievede soustava z poc¢atecniho

stavu X(tp) = 0 do Zadaného stavu x(t,).

Podminky dosazitelnosti (Fiditelnosti):

Libovolny stav linearni stacionarni soustavy je dosazitelny tehdy a jen
tehdy, jestlize hodnost matice dosazitelnosti Co (4.11) je rovna rozméru
stavového prostoru.

h(Co):rank(Co):rank([B A-B AZ.B .. A”’l-B]):n (4.11)

Pozorovatelnost:

Stav x(tp) systému v Case ty je pozorovatelny, jestliZze ho lze urcit z pribéhu
vstupni veli¢iny u(t) a vystupni veli¢iny y(t) v kone¢ném ¢asovém intervalu

t—t, (L >1,).

Podminky pozorovatelnosti:

Linearni stacionarni soustava je pozorovatelna tehdy a jen tehdy, jestlize
hodnost matice pozorovatelnosti Ob (4.12) je rovna iFadu systému.

h(Olo):rank(Ob):rank([cT AT-CT (AT)CT L (AT)nl-CTJ)zn (4.12)

4.3.4 SW podpora MATLABU - funkce ctrb

Funkce ctrb vytvoii matici fiditelnosti (dosazitelnosti) bud’ ze stavovych matic A, B, nebo
pfimo z proménné, v niz je ulozen systém (tf, ss, zpk, ...).

Tab. 4-2: Syntaxe funkce ctrb

Co ctrb (A, B)

Co

ctrb (sys)

4.3.5 SW podpora MATLABuU — funkce obsv

Funkce obsv vytvofi matici pozorovatelnosti bud’ ze stavovych matic A, C, nebo ptimo

Z proménné, v niz je ulozen systém (tf, ss, zpk, ...).

Al ** ... = v . . .
S Ef . Uvod do parametrické identifikace
* x § . m—
EVROPSKA UNIE k¥ L ADEIE A VoLV o’ g kommentsanapeoat 28



Tab. 4-3: Syntaxe funkce obsv

Ob obsv (A, C)

Ob obsv (sys)

Priklad 4-3
Uvazujme stavovy popis soustavy X'(t)=Ax(t)+Bu(t), y(t)=Cx(t), kde matice A, B,
C jsou zadany takto:

0,000 0,5740 -0,5744 0,0000 0,0000 100
A=|2,000 -0,5000 -0,8660 |, B=|-0,0366 1,0000 ,Cz{o A O}
2,000 0,8660 —0,5000 0,1366 1,0000

Matice dosazitelnosti/fiditelnosti

0,0000 0,0000 0,0999 -0,0034 0,0003 -0,9954
Co=|-0,0366 1,0000 -0,1000 -1,3660 -0,0632 0,3592
0,1366 1,0000 -0,1000 0,3660 —0,2364 -1,3728

Hodnost matice dosazitelnosti h(Co) = rank (Co) =3. Soustava je fiditelna/dosazitelna. m

4.4 Dekompozice a technika SVD rozkladu

441 Kalmanova stavova dekompozice

Jestlize hodnost matice dosazitelnosti/fiditelnosti je nD < n, pak pouze ¢ast stavového
podprostoru je dosazitelna a fiditelnd. Potom existuje transformac¢ni matice T takova, Ze plati

A=T-A-T", B=T-B, C=C-T' (4.13)

kde T je unitary matice a transformovany systém ma blokovou matici systému, ktera je
spodni trojuhelnikovou matici (staircase). Pokud mé regulovana soustava nefiditelné mody, pak
tyto jsou v hornim levém rohu.

A—AUC 0 E—O c=[C,. C 4.14
A 2 e 2] et e s

ptiemz pouze subsystém (Ac, Bc) je fiditelny, vSechny mody vlastnich ¢isel subsystému
Ayc jsou nefiditelné. Pro pfenosovou matici tohoto systému plati

F(s)=C.-(s-1-A.) "B, =C-(s:-1-A)*-B (4.15)
Charakteristicky polynom soustavy je
det[s-1-A.]=s"+a 5" +...+as5+a, (4.16)

Kanonicka dekomposice je zobrazena na obr. 4-5.
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4.4.2 SW podpora MATLABuU - funkce ctrbf

c & no

c&o

nc & no

nc &o

Obr. 4-5: Blokova struktura pro kanonickou dekompozici

()

Funkce ctrbf vytvoii kanonickou dekompozici ze stavovych matic A, B, C a vraci matice
Abar, Bbar, Cbar fiditelného systému, transforma¢ni matici T a vektor k. Kazdy fadek vektoru
k reprezentuje pocet fiditelnych a pozorovatelnych modi, které byly zjistény pii procesu

dekompozice. Celkovy pocet fiditelnych modu je dan souc¢tem fadku vektoru K.

Tab. 4-4: Syntaxe funkce ctrbf

[Abar,

Bbar,

Cbar,

T, k]

ctrbf (A, B, C)

[Abar,

Bbar,

Cbar,

T, k]

ctrbf (A, B, C, tol)

Priklad 4-4

Uvazujme soustavu s dvéma vstupy a dvéma vystupy, ktera je popsana maticemi A, B, C.

-2
-1,25
0,25

0
0
0

O O O o o B+

0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 3 1
0 -2,25 0
0 -05 0

0

O, O O O

2

2
0,5
1
1

0,25

0
1
1
0
0,5
1

,c{

100000
000100/

[o o0
1o 0

Vytvoite kanonickou dekompozici a zjistéte fiditelnost a pozorovatelnost systému a provedte
piislusné zavéry!

ReSeni:

Vyuzijeme funkci v MATLABU, ctrbf
| ad, B4, cd, T, k] =

ctrbf (A, B, C)
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[-0,6101
0,7811
0,5060

—0,4326
0,3689

| 0,0918

[0,0000

0,0000

Ad =

—0,0155
-0,3899
-0,3951
1,8970
0,5548
-0,8308
0,0000 |
0,0000

0,0000
0,0000
0,5117
—-3,1703

Bd =

0,0000
0,0000
-1,3116
—1,2368

10,2573

| —0,1536

[0,2573
—0,5245
-0,0193
0,3034
0,5163

| —0,5475

Cd=

—0,5245

0,2223
—0,4338
0,4760
—0,2802
0,2396
—0,1454
—0,6543

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-1,7955 -0,0037 0,0722 0,1581
2,3624 -0,9138 0,6105 -0,2786
-0,5387 -0,2178 -0,4242 0,1043
1,3055 -0,0410 2,0873 —0,8665
Bc
—0,0I95 0,3034 0,5163 -0,5475
0,8063 —0,3677 0,2582 —0,2738
0,7062 -0,1536 0,2533 -0,3990 ]
0,1937  0,2223 -0,0627 -0,6383
0,2691 0,8063 -0,3940 0,2081
0,2198 -0,3677 -0,8151 -0,0518
-0,5326 0,2582 -0,0727 -0,5972
-0,2437 -0,2738 -0,3272 -0,1752

k=[2 2 0 0 0 0]

Z vektoru k je zfejmé, ze stavova reprezentace A, B, C ma fiditelné pouze 4 mody.
Riditelny a pozorovatelny subsystém, ktery je popsan maticemi Ac, Bc, Cc je oznaen modie.
Vychozi systém neni v minimalni realizaci a obsahuje nefiditelné a nepozorovatelné mody! m

4.4.3 Minimalni realizace

Pii ptechodu na popis systému pomoci pienosové matice reprezentaci je ze stavové
reprezentace vyuzit pouze riditelny a pozorovatelny podsystém. Plati tedy rovnice (4.15).

Stavova reprezentace bez neriditelnych a nepozorovatelnych moda se
oznacuje jako minimalni realizace. Minimalni realizaci zahrnujici vazbu
vstup/vystup je vyjadi‘ena obrazovym pienosem dle (4.15).

Pti praktickych aplikacich vSak zpravidla kofenové Cinitele nejsou idedlné si sob& rovny.
Je tieba provadét kraceni kotenovych Cinitell, které jsou si rovny jen s urcitou piesnosti.
Podobné je tfeba rozhodovat o fiditelnosti a pozorovatelnosti.

Piiklad 4-5 (MinReal_la_RVS)
Uvazujme soustavu s dvéma vstupy a jednim vystupem, ktera je popsana maticemi A, B,

C.

—0,0450
0,4659
11125

—0,8736

—0,4590
—2,2628
0,4726
—0,2277

-0,1223 0,3892 0,4513 0,1423
0,3591 0,7119 10,3791 0,5195
1,3667 0,0886 | | 0,5774 0,0000 |’
1,1511 -0,4256 0,5650 1,3076

***
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C=[0,4513 0,3791 0,5774 0,5650].

Vytvoite kanonickou dekompozici a zjistéte fiditelnost a pozorovatelnost systému, minimalni
realizaci!

ReSeni:
Vyuzijeme funkci v MATLABU, ctrbf
| (ad, Bd, cd, T, k]l = ctrbf(A, B, C)
-2,1822 0,6860 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Ad = -0,3140 -0,8177 0,0001 0,0001 Bd- 0,0000 0,0000 |
-0,3992 -1,7354 -0,7515 -0,4025 0,5257 —0,3249
-1,2635 -0,4824 -0,4025 -0,3487 -0,8506 -1,3764

-0,0788 -0,8835 0,2898 0,3596

—0,8335 0,2367 0,4993 -0,0033
0,5001 0,0799 0,7947 —0,3346

-0,2215 -0,3963 -0,1876 -0,8710

Cd:[0,0000 0,0000 0,5257 —O,8506],T=

k=[2 2 0 0 0 0]

Soustava Ad, Bd, Cd je fiditelna a pozorovatelna, tedy i systém A, B, C je fiditelny a
pozorovatelny, je v minimalni realizaci! Midzeme provést kontrolu obrazovych ptenosi!

_[F Fa(s)]= s°+4s® +55+2 s°+4s” +55+ 2 B
" 1 s* +4s° +20s? +10s+0,199 s* +4s®+20s? +10s+0,199

B (s+2)(5+1,009)(s+0,991) (s+2)(s+1,009)(s +0,991)
R {(s +2)(5+1,009)(s+0,991)(s +0,09996) (s +2)(5+1009)(s+0,991)(s +o,09996)}

F(s)=| —~ I
s+0,09996 s+0,09996

Priklad 4-6
Uvazujme soustavu s dvéma vstupy a dvéma vystupy z piiklad 4-4, kterd je popsana
maticemi A, B, C. Naleznéte minimalni realizaci a ji odpovidajici pfenosovou matici!

ReSeni:

Dekompozice je samoziejmé stejnd jako v puvodnim piikladé (priklad 4-4). Vybereme
subsystém, ktery je fiditelny a pozorovatelny (Ac, Bc, Cc). Minimalni realizaci ziskame tak, ze
z matic Ad, Bd, Cd vybereme piislusné matice, které reprezentuji minimalni realizaci Ac, Bc,
Cc . Toto je mozno realizovat posloupnosti ptikazii

| Ac = Ad(3:6, [3:6]); Bc = BA(3:6, [1 2]); Cc = Cd(:, [3:6]);
Pienosovou matici ziskame nejlépe piikazem ,,zpk* ve tvaru nul a poli.

|| Sc = ss(Ac, Bc, Cc, D); Gc = tf(sc); Gc_zpk = zpk(Gc);

2(s+2)(s+0,5)’ (s+1)(s+0,5)’
F(S)z[ﬁl(s) Flz(s)}z (s+2)(s+1)(s+0,5)" (s+2)(s+1)(s+0,5)°
Fu(s) Fals) (s+2)(s+1) 0,5(s+2)(s+1)
_(s+2)(s+1)(s+0,5)2 (s+2)(s+1)(s+0,5)2_
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Je ziejmé, Ze je mozné jeste kraceni. To je mozné provést i piimo v Matlabu

||Gc_zpk = minreal (zpk (Gc));
2 1

F(S){ws) ﬁz(s)} D (5+2)

[
1 0,5

(s+0,5)° (s+0,5)

Z téchto prenosi je vidét, ze i po Kalmanové dekompozici jsou nékteré kotfenové Cinitele
Citatele a jmenovatele hodné blizké. Jak tedy pfistoupit k rozhodovani o kraceni kofenovych
&initeld, které souvisi s Fiditelnosti a s hodnosti matice Fiditelnosti a pozorovatelnosti? Reseni se
opira o specialni rozklad matice fiditelnosti, kterd je v literatufe oznaCovana jako SVD
faktorizace. Tento rozklad bude nize popsan.

4.4.4 SVD faktorizace

SVD faktorizace je pouze definovana. Vysvétleni matic komplexni, sdruzena, Hermitovska
unitarni nésleduje v dal§im textu.

Kazdou komplexni matici A rozméru [| x m] je mozno rozlozit na sou¢in matic
A=U.X.V" (4.17)

kde jsou U, V unitarni matice rozmé&ru [l x I], [m x m] a matice X je diagonalni matice rozméru
[I x m], ktera obsahuje diagonalni matici X; kladnych realnych singularnich ¢isel oj, které jsou
sefazeny sestupné. Plati

z
Zz{ol} pro|>m, nebo X =[x, O]prol<m (4.18)

kde £, =diag{o, >0, >--->0,};n=min(Lm) a 5=0,20,2-20,=0

Singularni ¢isla jsou kladné odmocniny z n vlastnich ¢isel matice A.A" a A" A. Pocet vlastnich
¢isel je roven n = min(l, m). Vztah mezi singularnimi ¢isly a vlastnimi ¢isly matice A je mozno
zapsat nasledovné

o (A) =4 (A"-A) =4 (A-A") (4.19)
Poznamka:

e Komplexni ¢étvercova matice, sdruzena komplexni matice, transponovana matice
k matici A s komplexnimi Cisly.

3+4i 51 | - |[3-4i 5i — |34 7
A: ; ,A: i ’A — ) ]
-7 6-2i -7  6+2i 5i 6+2i

e Hermitovska matice splituje rovnici

AH_AT _ A (4.20)

3 5| - 3 5| -, 3 -5i "
= . 7A = R y A = R = A
5 6 51 6 51 6

e Unitarni matice splituje rovnici
Ut =AT=A" (4.21)
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s vl )
A |t s v o

Vysledkem rozkladu je kromé jiného diagondlni matice, kterd obsahuje na diagonale
singularni ¢isla. Je mozno ukéazat, ze hodnost matice je dana poctem nenulovych Ccisel
singularnich ¢isel matice fiditelnosti. Tato skutecnost umoziuje definovat tolerancni pole
nulovych singuldrnich ¢isel, které umozni s pfedem danou piesnosti urcit, kterd singularni cisla
muzeme v dané toleranci pokladat za nulova.

Piiklad 4-7

Aplikujte techniku SVD rozkladu na matice fiditelnosti, pozorovatelnosti a sou¢inu Ob.Co
z piiklad 4-5.

ReSeni:

Vyuzijme moznosti MATLABu a nasledujici sekvence ptikazi

Co = ctrb (A, B);

SCo = svd(ctrb (A, B))

Ob = obsv (A, C);

SOb = svd(obsv (A, C))

SObCo = svd(obsv (A, C) * ctrb(A, B))

Vysledkem jsou matice
SCo=[2,1210 1,2338 0,0007 0,0001]
SOb =[4,8097 1,0047 0,0000 0,0000]
SObCo =[1,4285 0,0028 0,0000 0,0000]

Z vysledka je ziejmé (prvek v matici SObCo, ktery je vétsi nez ostatni), Ze pouze jeden mod je
fiditelny a pozorovatelny zaroven. m

4.5 Redukce radu modelu

4.5.1 Redukce Fadu obrazového prenosu

Pti identifikaci SISO soustavy na zdkladé mefeni, odhadujeme strukturu a stupné
polynomii Citatele a jmenovatele, tedy fad soustavy. Lehce mtliZe nastat situace, ze vysledkem je
fad soustavy, ktery je vyssi neZ fad minimalni realizace. Piejdeme-li pak ke stavovému popisu,
zjistime, ze systém ma nefiditelné a nepozorovatelné mody a tyto je tieba z popisu odstranit.

Modely jsou sestaveny vzdy s uréitou piesnosti. V principu mizeme do

nefiditelnych/nepozorovatelnych moda zahrnout médy s malym vlivem, nebot’ jejich Casova
meftitka jsou mimo nami sledované casové useky.

Pro mnohé¢ aplikace je mozno pracovat se zjednodusenymi/redukovanymi modely, které se
mohou li$it vii¢i ptivodnimu modelu, protoze neékteré nevyznamné vlastnosti jsou potlaceny nebo
zcela zanedbény.

Zakladni kroky a postup bude ukazan na nasledujicim piikladé. UkaZeme redukci fadu
,ruéné® a s pouzitim softwarovych prostredktt MATLABU.
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Priklad 4-8
Uvazujme pienos systému sjednim vstupem a jednim vystupem (SISO)
1

F(s)= (s+0,01)(s+0,2)(s+5)

Proved’te soucinovy a souctovy rozklad a redukci fadu.

Reseni:
a) soucinovy rozklad

E(s)= 1 1 1 1 10 5 02
( )_(S+0,0l)(s+0,2)(s+5)_(s+0,01) (s+0,2) (s+5) (100s+1) (5s+1) (0,2s+1)

Ze soucinového rozkladu je vidét, ze faktor pfedstavuje mod, ktery ve srovnani se

0,2s+1
zbyvajicimi mody je velmi rychly, takze jeho dynamiku je mozno zanedbat a uvazovat pouze

ustaleny stav, pro ktery plati

~0,2. Redukovany model pak tvoii zbytek
0,2s+1

(rezidualizace)
F(s)— 1 1 100 5 4, 100
(s+0,01) (s+0,2) (100s+1) (5s+1) (100s +1)(5s+1)
b) souétovy rozklad

£ (5)= 1 _ 10547 _ 10965 0,0418 _
(s+0,01)(s+0,2)(s+5) (s+0,01) (s+0,2) (s+5)
105,4741 5,4825 0,0084
= - +
(100s+1) (5s+1) (0,25+1)

Ze souctového rozkladu je vidét, Ze zesileni tfetiho ¢lenu je ve srovndni s ostatnimi Cleny malé,

takze plati 0,0418 _ 0,0084 ~ 0 Redukovany pienos je pak roven
s+5 0,2s+1

(S): 1,0547 3 1,0965 :105,4741_5,4825: -0,0417s+0,2 _ -20,88s+100 .
(s+0,01) (s+0,2) (100s+1) (5s+1) (s+0,01)(s+0,2) (100s+1)(5s+1)

Vysvétlime si redukci modelu zaloZenou na

a) casové dekompozici, ktera ze stavového vektoru umoznuje eliminovat pomalé mody a

b) nalezeni a eliminaci modu, které jsou Spatné fiditelné nebo dosazitelné.

45.2 Casova dekompozice
Ptedpokladejme, Ze mody systému lze rozdé€lit na rychlé a pomalé, které jiz jsou mimo
sledovany casovy horizont. Zakladni mySlenka se opird o dekompozici stavového vektoru
systému do dvou &asti. Cast stavového vektoru oznaena jako X, bude reprezentovat pomalé
mody. Takze plati
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(4.22)

Jestlize polozime-li X, — 0, pak plati

Ao X +A X, +B.u=0
X,=0 — 2t el (4.23)
X, = _Azz (A21X1 + Bzu)

Vyuzitim vypocteného vektoru X, dostaneme

X B,
:[All Alz].|:—A221(A21X1+82U):|+{ 0 }'u (4.24)

Upravou dostaneme jiZ stavovou rovnici pro redukovany fad soustavy
Xp = AyX = Alezzil(Azlxl +B,u)+Bu= (4.25)
= (An - A12A22_1A21) X+ (Bl - A12A22_1Bz) u

Tento postup se v literatufe oznacuje jako ,,truncation® — zanedbani.

453 Nalezeni a eliminaci mo6dia, které jsou Spatné Fiditelné nebo
dosazitelné

Dalsi zptsob vyhledani a eliminaci modi umoziuje metoda ,,vyvazené redukce (Balanced
reduction). Tento postup pracuje s jinou formou matice fiditelnosti a pozorovatelnosti. Vyuziva
Gramianovu formu fiditelnosti (controllability Gramian), ktera ma lep$i numerické vlastnosti.
Gramianovy matice fiditelnosti Wc a pozorovatelnosti Wo jsou definovany nasledujicim
zpusobem.

W, = j e*".B-B-e* “dr (4.26)
0

= [e*-C-CT-e" "dr (4.27)
0

Podminku fiditelnosti je pak mozno zformulovat do nésledujiciho tvaru.

LTI systém, ktery je urcen maticemi (A, B, C) je Fiditelny tehdy a jen
tehdy, ma-li matice W¢ hodnost n. Pak Gramianova matice Fiditelnosti je
positivné definitni, a muZe se urcit z Ljapunovovi rovnosti (4.28).

A-W, +W,-AT =—B-B' (4.28)

Princip vyvazené redukce tadu (balanced reduction) spo¢iva v nalezeni Gramianovy
matice fiditelnosti a pozorovatelnosti a nasledné transformaci Gramianovych matici na
diagonalni Gramianovy matice. Pro LTI systém, ktery je ur¢en maticemi (A, B, C), je mozno
ur¢it Gramianovy matice fiditelnosti W¢ a pozorovatelnosti Wo. Za piedpokladu, ze existuje
matice T, se provede transformace soufadnic X = Tx a ziskdme transformovany model ve tvaru

X=T-A-T*X+T-B-u; y=C-T*X+D-u (4.29)
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Gramianovi matice fiditelnosti a pozorovatelnosti jsou transformovany do tvara
W, =T-W,-T", W,=T"-W,-T*'—>W, =W, =diag(g) (4.30)

Vysledkem téchto transformaci jsou diagonalni matice jednotlivych méda. Nasleduje eliminaci
téch modi, které jsou Spatné fiditelné a pozorovatelné. Pro praktické redukce modelti bude
vyuzivana softwarova podpora MATLABuU funkcemi balreal a modred.

454 SW podpora MATLABU - funkce balreal

Funkce balreal vypoc¢ita z LTI modelu vyvazenou stavovou realizaci (balanced
realization). Tato funkce vypocita ze stabilni ¢asti LTI modelu vyvazenou stabilni realizaci sysb.
Vysledkem jsou na vektoru g prvky diagonalni matice Gramianu fiditelnosti a pozorovatelnosti.
Mala ¢isla indikuji stavy, které je mozno vyloucit a redukovat fad systému.

Tab. 4-5: Syntaxe funkce balreal

[sysb, g] = balreal (sys) |

455 SW podpora MATLABuU - funkce modred

Funkce modred provede redukci fadu modelu sysb (z funkce balreal). Tato funkce
redukuje fad spojitého nebo diskrétniho systému sys. Navazuje na funkci balreal dle vzoru.
Stavovy vektor X je rozdélen na X; a Xy viz (4.22). Vektor X, je tfeba vyloudit, a redukovany
vektor polozit roven X; =X +T-X,. Matice T se voli tak, aby ustdlené stavy redukovaného
modelu odpovidaly ustalenym staviim modelu pied redukci. Redukovany model je ulozen do
vystupni proménné rsys. Vektor elim obsahuje informace, které mody je tteba eliminovat. Tato
funkce voli pomoci parametru 'method’ metodu eliminace. Je mozno zadat dva fetézce:
'MatchDC' metoda srovnavajici staticka zesileni modelu a modelu redukovaného tadu.

"Truncate’ jednoduchy vymaz X a dosazeni X, = X

Tab. 4-6: Syntaxe funkce modred

[sysb, g] = balreal (sys)
elim ( g <le-6)
rsys modred (sysb, elim)

Priklad 4-9

s+11
(s+0,981)(s+0,5)(s+15)
Porovnejte s pripadem, kdy provedete vykraceni ptiblizné stejnych pola a nul (sh)!

Pro systém F(s)=

(sl) provedte redukci ftadu (rs).

ReSeni:

Al = [1 0.981]; A2 = [1 0.5]; A3 = [1 1.5]; BL = [1 1.17;
a = conv (A3, A2);

a = conv(a,Al);

sl = tf(B1l, a)
zsl = zpk(sl)

[sysb, g] = balreal (sl)
elim = (g < 0.001)

rs = modred(sysb, elim)
trs tf (rs)

zrs = zpk(rs)

sh = tf£(1.125, a)
step(sh, sl, sysb, trs)

Vystup:
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Transfer function:
s + 1.1

s”"3 + 2.981 s*2 + 2.712 s + 0.7358

Zero/pole/gain:
(s+1.1)

(s+1.5) (s+0.981) (s+0.5)
Continuous-time model.

Transfer function:
-0.001653 s™2 + 0.01094 s + 0.9642

s™2 + 1.799 s + 0.6449

Zero/pole/gain:
-0.0016526 (s-27.69) (s+21.07)

(s+0.4944) (s+1.305)

Transfer function:
1.125

s"2 + 2 s + 0.75

Step Response

Amplitude

0z 1 1 1 1
0 2 4 6 ] 10 12

Time (zec)
Obr. 4-6: Porovnani reakci na jednotkovy skok pro jednotlivé pfenosy

Piiklad 4-10
Uvazujme soustavu s dvéma vstupy a vystupy jako v priklad 4-4, ktera je popsana
maticemi A, B, C. Proved’te redukci fadu modelu a urcete odpovidajici pfenosovou matici!

ReSeni:
YA I\Kﬁr 3 Uvod do parametrické identifikace
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Redukci fadu provedeme v prostiedi MATLABu. Pouzijeme piikazu ,balreal”, zvolime

ptesnost g < 0,01 a nasledné pouzijeme ptikaz ,,modred®.

“Fsl = ss(A, B, C, D);
[sysb, g] = balreal (FSl);
Vystup:
[-0,2113 -0,5393 -0,0289 -0,0914 -0,0279 0,1585 |
0,1271 -1,0320 -0,3022 -0,2684 -0,1698 0,6606
syshA = -0,1133 0,4378 -0,4532 11,0290 -0,7604 0,4433
-0,1463 -0,5411 -0,5068 -2,3030 2,2470 1,0110
0 0 0 0 -0,8392 -0,2253
0 0 0 0 0,5107 -0,1608 |
[-0,6852 —0,8457 ]
-1,0590 0,7562
0,0119 -0,3909
sysh.B = ,
—-0,4964 -0,0886
0 0
L 0 0 .
[-0,9884 -1,2350 -0,2428 -0,0355 -0,1993 0,4116} {
sysh.C = , Sysh.D =
| -0,4557 -0,4101 10,3066 -0,5030 0,2606 0,0820
12,8032
0,8204
0,1687
97 0,0552
0,0000
| 0,0000

Transformace pomoci funkce ,,balrea

I“

redukci fadu. Implementujme funkci ,,modred*.

elim = (g < 0.01)

rs = modred(sysb, elim)

[-0,2113 -0,5393 -0,0289 -0,0914 [-0,6852 -0,8457
A 0,1271 -1,0320 -0,3022 -0,2684 B ~1,0590 0,7562
"7 | -0,1133 10,4378 -0,4532 10290 |~ | 0,0119 -0,3909 |

| -0,1463 -0,5411 -0,5068 -2,3030 | -0,4964 —0,0886

[-0,9884 -1,2350 -0,2428 -0,0355 0 0
rs.C= . rs.D=

| -0,4557 -0,4101 10,3066 —0,5030 00

nevykazuje zatim pfimé snizeni fadu. Vektor g
vsak jasné indikuje, Ze minimaln¢ dva posledni mody jsou nevyznamné a bude mozno provést

Vysledkem funkce ,,modred* je redukce fadu ze 6 na 4. Pfenosovou matici redukovaného
fadu je mozné zjistit ptikazem zpk. Pro nalezeni minimalni realizace je vhodné vyuzit piikazi

Uvod do parametrické identifikace
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||rs_min = minreal (zpk(rs))

Vysledek:

Zero/pole/gain from input 1 to output...

#1: -———-

Zero/pole/gain from input 2 to output...

2.9291e-015 (s"2 - 3.869s + 3.414e014)

#l: -
(s+0.5)"2

8.4128e-017 (s”2 - 33.34s + 5.943e015)

F2: mmmm e
(s+0.5) "2

Je ziejmé, Ze je mozné jeSté dalSi kraceni. Numerickd nepfesnost vypocti zanesla do
prenostt od druhého vstupu chybu. Prenosy od druhého vstupu lze tedy zkratit do vysledné
podoby:

Zero/pole/gain from input 2 to output...
1
#l: ————————-
(s+0.5)"2
0.5
#2: -
(s+0.5)"2

Pfechodové funkce piivodniho a minimalizovaného systému jsou na obr. 4-7.

From: In{1) From: In{2)
4 r r - ;
3t 4 i
5
o J
&
—
1]
- . . . .
=
E T T T T T
15} g J
&
5 1 R 1
O
[]
= os / |
ok 4 i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (sec)

Obr. 4-7: Graf odezvy systému na jednotkovy skok — pi‘echodové funkce
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4.6 Normovani vstupnich a vystupnich signali

Pii analyze vlastnosti modelti redlnych soustav (SVD rozklad, redukce fadu, atd) je
zpravidla nutné provést normovani vstupnich a vystupnich signali. Cilem normalizace je, aby
vstupy a vystupy si byly piiblizné rovny a zaroven lezely v intervalu (-1, +1). Normovany vystup

jeroven
Y ) =S5 y®) > Y (s)=S,-Y(s)
kde So je diagonalni matice piepocitavacich koeficientti vystupnich signald.
Podobné pro normovany vystup plati
u'(t)=S;-ut) >U(s)=S,-U(s)
kde S; je diagonalni matice ptepocitavacich koeficientd vstupnich signald.
Protoze plati relace, je normovany vystup roven
Y(s)=F(s)-U(s) = Y (s) =S, - F(s)- U(s)
Podobné vyjadiime normovany vstup a celkovy normovany vektor vystupu je roven
U(s)=SU"(s) > Y'(s) =S, -F(s)-S-U"(s) =F (s) - U"(s)
Normovana pienosova matice se spocita podle rovnice

F(s)=S5-F(s)-S7;

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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