8. mérés Rendszer-identifikacio és szabalyozas

MERESI JEGYZOKONYV (TAVOKTATASI VERZIO)

fx L ex Rendszer-identifikacio és szabalyozas (8. mérés)
A mérés targya:

A mérest végzi: Veszelyi Bence Balazs (V3UWBO0)
M¢érbcsoport: H12, 41
A mérés idépontja: 2021-03-01
Feladat sorszama: 32
Neptun kod A feladat Neptun kod A feladat
elso sorszama elsé sorszama
karaktere (index) karaktere (index)
0 1 I 19
1 2 J 20
2 3 K 21
3 4 L 22
4 5 M 23
5 6 N 24
6 7 @) 25
7 8 P 26
8 9 Q 27
9 10 R 28
A 11 S 29
B 12 T 30
C 13 ) 31
D 14 v m
E 15 W 33
F 16 X 34
G 17 Y 35
H 18 Z 36

Felhasznalt eszkozok

Matlab Live Script rendszeridentifikacio.mlx

Matlab Simulink modellek identifikaciohoz.slx
szimulaciohoz_diszkret.sIx
szimulaciohoz_folytonos.slx
szabalyozashoz.sIx

A fajlok letolthetok a targy honlapjardl (bejelentkezés utan):
https://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimiac13/8-meres-rendszer-identifikacio-es-

szabalyozas



https://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimiac13/8-meres-rendszer-identifikacio-es-szabalyozas
https://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimiac13/8-meres-rendszer-identifikacio-es-szabalyozas
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A normal mérés soran hasznalt szakaszt az alabbi vide6é mutatja be:
https://web.microsoftstream.com/video/e29b08db-13fc-45a4-8ae0-45e3bb34a30e

Meérési feladatok

A szdmitdgépen inditsa el a Matlabot.

A Matlabban allitsa be a megfelel6 munkakdnyvtarat, €s nyissa meg a
rendszeridentifikacio.mlx Live Scriptet.

Ellendrizze, hogy a munkakdnyvtarban megtalalhato-e a méréshez sziikséges négy
Simulink modell (identifikaciohoz.slx, szimulaciohoz diszkret.slx,
szimulaciohoz folytonos.slx, szabalyozashoz. s1x).

1. Ismeretlen linearis rendszer identifikacioja és szabalyozasa allapottérbeli
modszerekkel (kotelezo feladat)

1.1. A szakasz analizise.
A mérés elején nézze meg a szakaszt ¢és a feladatot roviden bemutato videot.

1.1.1. Arendszeridentifikacio.mlx Live Script elsé szekcidjanak
futtatasa. (Ebben beallitasra kertl a mintaveételi id6. Az egyéni feladat
sorszamat is itt kell megadni.) Automatikusan megnyilik az
identifikaciohoz.slx Simulink modell.

1.1.2. A szakasz bemenetére megfeleld blokk bekdtése ugrasvalasz felvétele
érdekében (Step tipusu bemenet). Normal médu futtatas.

A megfeleld fajlok megnyitdsa és az index beallitasat kovetden, az elsé ugrasjelet
raadtam a szakasz bemenetére (025 V):
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https://web.microsoftstream.com/video/e29b08db-13fc-45a4-8ae0-45e3bb34a30e
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1.1.3. A szakasz ugrasvalaszanak eléallitasa: bemeneti feszlltség 0-rél 5V-ra
allitasa, tranziens elmentése. Szakasz kimenetének vizsgalata.

Az eredmény a kovetkez0 volt:

4 speed_RadPerSec - [m] X

File Tools View Simulation Help 3

Q- OOP® - 3-0-Fl&

A masodik matlab szekcio ki is rajzolta:
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T_kezdo-nek 1-et, T_veg-nek pedig 1.8-at valasztottam az abra alapjan.

1.1.4. A szakasz statikus erésitésének és a kéttarolos lengbtagot is tartalmazo
szakasz csillapitatlan sajatfrekvenciajanak (@, ), idéallanddjanak

(Tw = Lwo) és csillapitasanak (&) becslése.
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A harmadik matlab szekcio altal kirajzolt sebesség-ifé grafikonok segitségével
meghataroztam Tm-et, 0.18 s-re adodott, majd ezen a ponton leolvastam a Vmax-Ot,
amely 144.76 rad/s. A v..-re pedig 119-et becsiiltem.

A becsiilt paraméterekbdl kovetkeztetve a Av=0.2165, ebbdl kiszdmolhatd { és Tm
segitségével wo. Matlab segitségével szamoltam ki.

wo= 19.4136 rad/s
(=0.4379
Tw=0.0515

1.1.5. A becsllt paraméterekkel rendelkezd kéttarolds tag kimenetének
Osszevetése a mért ugrasvalasszal. Kovetkeztetések levonasa.

Az adatok becslése és kiszamoldsa utdn megnyitottam a System Identification
alkalmazast a modellillesztéshez, majd az adatok felvitele utan ezt az eredményt
kaptam:

4 Model Output: y1 - [} X

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
T T T

160

Best Fits
P2U: 88.87

L I I L I L I I I
o 01 02 03 0.4 05 08 o7 08 0.9 1
Time

K=23.5588

Az altalam becsiilt adatok kozelitéleg helyesek, minimalis eltérés van a Vmax €s a Tm
értékeim ¢€s a valos adatok kozott. Az illesztés pontossaga 88.87%.

1.1.6. A mintavételi id6 megvalasztasanak ellenérzése. Vegye figyelembe,
hogy a mintavételi id6nek a Shannon-tétel szerint a felgyorsitandé zart
szabalyozasi kdr minden jeléhez jonak kell lennie.

A wp -bol 0=3.0898 Hz. Ez koriilbeliil egész szam szorosa az fs-nek, igy teljesiil a
Shannon-tétel. (fs=1/Ts, Ts=0.01 s)
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1.2. Bemen§ jel generalas identifikaciohoz.

1.2.1. A szakasz becslUlt jellemzdi alapjan tervezzen megfeleld bemend jelet
Simulink-ban a szakasz identifikaciojahoz.

1.3. Adatgyijtés a szakasz identifikaciojahoz

1.3.1. Az identifikaciohoz.slx Simulink modell Normal médu futtatasa. A
blokkok paramétereit a futtatas el6tt kell beallitani, a jeleket a futtatas
soran vagy utana lehet megjeleniteni.

1.3.2. Az adatgyiijtés befejez6dése utan a bemeneti és kimeneti adatok
elérheték a Matlab munkaterében (voltage és speed sturktirak).

A Simulink-ben Pulse Generator-t adtam bemenetre, 10-es amplitadoval és 50%-0S
Kitoltési tényezdvel. EgQy -5-0s konstans eltolast is be kellett kotnom a -5 és +5 V-0s
bementi fesziiltség eldallitasahoz.

—» Vvoltage

> u omega 1 D

speed_RadPerSec

speed
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1.4. A szakasz identifikacioja.

1.4.1. Az adatgydijtés soran keletkezett adatokat a Live Script megjeleniti.
Vaélassza ki, hogy melyik idétartomanyhoz tartozé jeleket kivanja
felhasznalni az identifikaciohoz (T _kezdo, T veg).
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T_kezdo-nek 10-et, T_veg-nek pedig 19-et valasztottam az abra alapjan.
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1.4.2. A szabalyozott szakasz identifikacioja a System Identification app
segitségével. Adatok betdltése, polinomialis modellek illesztése (kilonb6zé
rendszermodellekkel, fokszamokkal), modellek ellenérzése,
Osszehasonlitasa. Ellenérizendd, hogy az identifikalt modellinek van-e
folytonosidejii megfelel6je. Legjobb, folytonosideji megfelelével is
rendelkezé modell kivalasztasa, munkatérbe helyezése.

1.4.3. Az identifikacié eredményeként eléallo diszkrét ideji modell
folytonosidejli ekvivalensének meghatarozasa, polusainak vizsgalata.
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Az identifikaciot ARX, ARMAX és OE modellekkel is elvégeztem, a legpontosabb
eredményt az ARMAX [3 3 3 1] modell adott, 99.51%-kal.

4. Model Qutput: y1 - O x
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Measured and simulated model output
200 T T T T T T
Best Fits
amx3331: 99.51
150 | B - o
arx661: 98.56
l’* | 0e221: 97.52
100 _J 1 [|arx441:96.53
ol ]
0 ‘ b
-50 " b
-100 b
e
-150 | 4
200 L L L L . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time
A tranziens viselkedés az ARMAX modellel:
|4\ System Identification: LTI Viewer - O x
File Edit Window Help
D& %S EH
Step Response
From: u1 To: y1
30 T T T
251
20
k @
°
=
S5+
E
<
10
5|
0 L L L L L L . L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)
Linear System Analyzer




Meérési jegyzOkonyv

A polus zérus elrendezés kicsit kusza a 4 féle modell miatt, de 1athaté hogy a pirossal
jelzett ARMAX[3 3 3 1], a zoldell jelzett OE [2 2 1] az amelynek nincs negativ polusa,
igy megfelelnek a tovabbi vizsgalathoz:

Zeros and Poles: ul->y1

File Options Style Channel Help

A polus-zérus elrendezésbdl kovetkeztetve az ARMAX [3 3 3 1] modellt valasztottam
a rendszerindetifikaciohoz.

-> ARMAX [3 3 3 1] polus-zérus elrendezése.
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1.5. Allapottér-modszeren alapulé diszkrétidejii szabalyozétervezés, szimulacio és
valdsidejl szabalyozas.

A kapott diszkrét modell:
identifikalt_modell =

Discrete-time ARMAX model: A{z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)
A(z) =1 - 2.685 z*-1 + 2.298 z"-2 - 0.6827 z"-3

B(z)

Ciz)

8.92467 z*-1 + 8.2044 z"-2 + 0.81976 z*-3

1 - 2.239 z*-1 + 1.742 z*-2 - 9.4585 z"-3

Name: amx3331
Sample time: 8.81 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=3 nb=3 nc=3 nk=1
Number of free coefficients: 9
Use "polydata™, "getpvec”, "getcov” for parameters

Status:

Estimated using PEM on time domain data "mydata”™.
Fit to estimation data: 99.7% (prediction focus)
FPE: ©.133, MSE: ©.1295

A folytonos 1dejii modell:

From input "ul"™ to output "yl":
-2.36 s"2 - 36.79 s + 3.015e05

53 + 3B8.18 572 + B873.2 5 + 1.269=04

A poélus-zérus elrendezésben lathatjuk, hogy a polusok atkertiltek a bal félsikra:

L x i
20 Pole-Zero Map

s

_30 1 | 1 | 1 |
-400 -200 0 200 400 600

Real Axis (seconds'1)

Imaginary Axis (seconds'1)
S
T
1

Terhelésbecslésen alapul6 allapotteres szabalyozd megtervezése. A hallgaté a
szabalyozo-tervezést a kovetkez6 Iépésekben valositja meg.

1.5.1. A szakasz iranyithatésaganak, megfigyelhetéségének ellenérzése. Csak
akkor tudja megtervezni az allapotteres szabalyozét, ha iranyithato,
megfigyelhetd az identifikalt szakaszmodell.

A megfelel6 fliggvények (ctrb, obsv) alkalmazasat kovetden a két eredmény matrix:

Mc =
9.5809 1.3925 2.2449
4] 1.0080 2.6850
2] 2] 9.568100

Mo =

8.8493 8.2044 28.8395
9.5373 -8.0389 9.8337
1.3258 -0.6006 9.3668
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Az iranyithatosag és a megfigyelhetdség vizsgalatdhoz a rank fliggvényt hasznaltam,
mindkét esetben 3 jott ki, amely jol lathatdan megegyezik, igy a szakasz megfigyelhet6
¢s iranyithato.

% Iranyithatosagi matrix
Mc = ctrb(allapotter d)

% Megfigyelhetoségi matrix
Mo = obsv(allapotter d)

rank{Mc)
rank(Mo)

ans = 3

ans = 3

1.5.2. A zartkéri viselkedés specifikacidjanak megvalasztasa. A tervezéshez a
zéart rendszer és a megfigyeld karakterisztikus egyenletének gydkeit
folytonos idében ( S -tartomanyban) kell megvalasztani és beallitani, majd
az identifikacid soran hasznalt mintavételi idé mellett automatikusan
megtorténik a konverzié diszkrét idébe ( zZ -tartomanyba). (A Live Script a
specifikalt sajatértékek alapjan automatikusan meghatarozza az
allapotvisszacsatolas, a terhelésbecsl6 és az alapjel miatti korrekcio
matrixait.)

A zart kor sajatértékei meghatarozasa utan a terhelésbecsld sajatértékeit is
meghatarzotam minf folytonos, mind diszkrét idében:

Zart kori viselkedés specifikacidja folytonos idében

Az eldbb latta, hogy hol helyezkednek o a modell sajaténékei. Ezekbdl kiindulva hatarozza meg, hogy a zar kdrben hova kerlljenek a
sajatértekek. Gondolja végig, hogy szereiné-e, hogy a kimenetnek tulldvése legyen. (Valos sajatértékek valasziasa esetén nincs
tliéves.) A szakasz sajatértékeihez képest milyen iranyba kell elmozditani a sajatértékeket a komplex szamsikon, ha gyorsitani
szeretnénk a rendszert? Van-e valamilyen koriatja a gyorsitasnak?

Feladat: Zért kér sajétértékeinek véiasztdsa folytonos idében.

A zart kémek ugyanannyl sajaténeke van, mint a szakasznak. Ezt az énéket tanalmazza az n valtozo. Egy sajatének lehet 1obbszéres

(akar n-szeres) is. -13.8712 + 0.00001
7.1522 42192174
-7.1522 -21.92171
s=pole(allapotter_c)
s1 = s(1) s1 = -23.8712
s2 = s(2) s2 = -7.1522 + 21.92174
$3 = 5(3) 53 = .7.1522 - 2192074

Hatarazza meg az ennek (ezeknek) megleleld diszkrét idej0 polusakat az z; = ¢"'* Gsszefiigges alapjan:

71 = exp(s1*Ts) - 0.7878
z2 = exp(s2*Ts)
23 = exp(s3*Ts)

= 2.9087 + 8.70251
- 8.9087 - 8.20051

A diszkret ideji polusokat ey z vektorba kell rendezni, melynek n eleme lesz

z=[z1 22 23] ©.7876 + 000804 0.9037 + 0.20251 B.9087 - 0.20251

Afentl lepéseket most ismételje meg! A killsnbség csak annyi, hogy most a ter 5 sajaté kell arozni. Figyeljen
afra, hogy a becsld gyorsabb legyen, mit a zart kér! (Legalabb haromszoros gyorsasagra torekedjen.)

Faladat: 5 élasztésa folytonos idsben.
so1 = 3%51 sol = -71.6137
502 = 3%s2 502 = -21.4567 + 65.76511
s03 = 3*s3 503 = -21.4567 - 65.76511
zol = exp(s501*Ts) % sajatérték diszkrét idoben 701 - ©.4886
02 = exp(s02*Ts) 02 = B.6385 + 0,49321
203 = exp(s03*Ts) 03 - 0.6386 - 0.49321
Most Is egy veklorba kel tenni a sajtértekeket. Most viszont a veklomak n+1 eleme lesz, hiszen az allapolokon kivill a terhelést is
becsiini kel

70 = [z01 202 203 z01] ©.4886 + ©.00801  ©.6386 + 0.4932i ©.6386 - 0.49321 ©.4886 + ©.0000i

10
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A 20 vektor helyes megadasat kovetden a szabalyozo matrixai is elkésziiltek:

K =
10714 x
9.3553

Phih =
2.p0@50
2.0e00

Q
<]

Gammah =
9.5000
Q
[E]
E]

09.08493

Ght =
2.p560

Gh =
2.6560
2.9968
0.7274
9.3929

1.1780
9.3899
-0.39@8
-6.2111

Hh =
09.4345
-0.a8739
-0.9179
-8.8897

Nxu =
2.8@35
4.81%0
2.8@35
09.8421

Nx =

2.0895
4.8198
2.8@35

Nu = @.8421

-8.2665

-1.1491

0.5000

9.2a44

2.9968

-1.e518
9.11a7
9.5269
8.0145

8.2220

@.0827
@
]
a

2.08395

@.7274

9.5932
-0.18e9
-9.08245
-9.08132

@.5000
4]
a
1.6000

@.3929

@.4345
-8.0739
-8.9179

8.9%83

11
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1.5.3. A szabalyozas szimulalasa az identifikalt diszkret ideji modellen.
Ertékelje a szabalyozas hatékonysagat és vizsgalja meg, hogy a
szabalyozas eleget tesz-e az elbirt specifikacioknak.

1.5.4. A szabalyozas szimulalasa az identifikacio eredményébdl meghatarozott
folytonos idejl szakaszmodellel. Vizsgalja meg, hogy a szakasz
bemenetén alkalmazott nulladrendd tartészervnek milyen hatasa van a
zartkord viselkedésre.

Az elsé szimulaciot kovetden ezt az eredményt kaptam:

“'le - ] X

File Tools View Simulation Help ¥

@- COP® -q-|C-F|&

Ready Sample based | T=5.000

Az 4bran lathato, hogy a 130 kortiili alapjel tal nagy a modellezett rendszeriinknek, igy
azt célszerl csokkentei.

100-ra lecsokkentve ezt kapjuk:
)
File Tools View Simulation Help T

- 60P® - a-C-|F|&

Sample based | T=5.000

Ezt kovetden a ,,a szakasz bemenetén alkalmazott nulladrendi tartoszervnek milyen
hatasa van a zartkori viselkedésre” kovetkezett, amelynél az alapjel 130-as értékénel

12
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megint el6jott, hogy nem tudja kovetni a rendszermodell, azonban 100-ra lecsokkentve
azt mar igen.

130-as alapjelii abra:

y - O s

File Tools View Simulation Help »

@- 40P ® - q- 0 F4

File Tools View Simulation Help »

@- 0P ® - a- K- F &

Ready Sample based T=5.000

13
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1.5.5. A szabalyozashoz.slx Simulink modell Normal médu futtatasaval a
zartkdr( szabalyozas szimulacidja a nemlinearitast is tartalmazé szakasz
reprezentacioval. Vizsgalja meg, mennyire mondhato sikeresnek az
identifikacion alapulé szabalyozétervezés és szimulacio, ha a
nemlinearitast is tartalmazé modellel alkalmazzuk a megtervezett
szabalyozot.

A szimulacio futtatasat koveten az alabbi eredményt kaptam:

A
LI——— S
‘.\,_ | | Lo .\I

Ready Sample based  T=20.000

Az alapjel kovetés kisebb tullengésekkel, de hibatlanul bekovetkezett.

1.5.6. Vizsgalja meg a szabalyozas hatékonysagat kilonb6z6 meértéki
gyorsulo polusathelyezés és gyorsuld megfigyel6-specifikaciok esetén.
Eredményezheti-e a gyorsitas a szabalyozo telitédését? Mennyire
korlatozzak a specifikaciok a real-time megvalésithatésagot?

A pdlusok athelyezésével tudunk novelni a hatékonysagon, példaul -30-ra athelyezett
mindharom polus esetén:

14
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File Tools View Simulation Help b

@- OP® - Q-C-F 4

Ready Sample based | T=5.000

Az athelyezett polusokkal kisebb fesziiltség kilengéseket is elérhetiink, igy
megvédve eszkdzeinket az esetleges problémaktol:

4. speedRadPerSec - [} X

File Tools View Simulation Help k]

@ BQOP®|=-a-E-F|&

Ready Sample based | T=20.000
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