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SANTRAUKA

Siame darbe tiriami procesy identifikavimo metodai, kuriuos galima taikyti siekiant
identifikuoti tipinius procesus i§ normalaus funkcionavimo duomeny.

Pagrindinis darbo tikslas atlikti tipiniy procesy modeliy identifikavimo i§ realaus
funkcionavimo duomeny algoritmy analize ir naudojant identifikuotus parametrus realizuoti
proceso kintamyjy reguliavimo sistemas. Procesy identifikavimui pasirinkti du stabilus
identifikavimo metodai ir naudojant visus proceso duomenis istirta, kokig jtakg proceso parametry
identifikavimui turi duomeny diskretiskumas ir triuk§mo lygis.

Toliau atlikti proceso parametry identifikavimo eksperimentai su slenkan¢iu duomeny langu
ir patikrintas metody tinkamumas parametry nustatymui. Kitame projekto etape atlikti
cksperimentai su uzdaro kontiro reguliavimo sistema. Pasitelkiant proceso parametry
identifikavimo metodg buvo jvertinami proceso modelio parametrai, kei¢iami reguliatoriaus
parametrai realiu laiku ir lyginama reguliavimo kokybé su sistemos, kurioje naudojami pastovis
reguliatoriaus parametrai kokybe.

Atlikti eksperimentai parodé¢, kad procesy reguliavimo kokybé gali biiti pagerinta naudojant

parametry identifikavimg ir reguliatoriaus parametry adaptavima realiuoju laiku.
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SUMMARY

This thesis deals with analysis and investigation of the methods for processes identification
that can be used to identify typical processes models from the data, obtained from normal
functioning process.

The goal of this thesis is to investigate the typical processes model identification algorithms
which can be used with the normal functioning data and to realize the adaptive control system using
identified parameters of the model. In the first part of this investigation two stable identification
methods was chosen and using all available processes data the influence of data sampling and noise
level for identification quality was investigated.

In the second part of the thesis experiments with moving data window were conducted and
quality of model parameters identification algorithms was estimated. In the end experiments with
closed loop control system were conducted. In this control system the controller parameters were
changed using on-line identified valus of process model parameters. The quality of this system was
compared with control system, where controller parameters are constant.

Perform experiments showed that the quality of the regulatory processes can be improved by

using parameter identification algorithms and adaptation of the control parameters in real time.
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Santrumpy ir terminy Zodynas

IAE (angl. Itegral absoliute error) —integruota absoliucioji paklaida.

Kalmano filtras — rekursinis filtras, kuris jvertina tiesinio dinaminio proceso bliseng pagal modelio
prognozg ir matavimus, kurie gaunami su triukSmu.

MAPE (angl. mean absolute percentage error) — vidutiné absoliutiné procentiné paklaida.

Neuro — fuzzy — hibridiné sistema, susidedanti i§ neuroninio tinklo ir fuzzy modelio.

Pl — reguliatorius susidedantis i§ proporcines (P) ir integralinés (I) dedamosios.



Ivadas

Procesy identifikavimas — tai proceso modelio sudarymas tik i§ eksperimentiniy jéjimo ir
i8¢jimo duomeny. Naudojant $io tipo metodus netaikomi désniai, susij¢ su fundamentalia sistemos
prigimtimi ir jos savybémis.

Kadangi didelé sudétingy procesy jvairové ir ne visada galima apibrézti juos, tad dinaminius
procesus galima apibuidinami kaip ,,juoda déze®. (Tiksliai apibrézti Siuos procesus yra sudétinga dél
ju ivairoveés, todél Sie dinaminiai procesai daznai yra pavadinami ,,juodgja déze.) Norint sudaryti
tokiam procesui tinkamg matematinj modelj, taikomi proceso identifikavimo metodai, Kkuriais
nustatomi svarbiausi proceso parametrai i§ proceso reakcijos j tam tikrus jéjimo signalus. Tokie
modeliai vadinami empiriniais.

Sio projekto tikslas atlikti tipiniy procesy identifikavimo i§ realaus funkcionavimo duomeny
analizg ir realizuoti sistemos reguliavima.

Uzdaviniai:

1. atlikti literatliros apzvalga apie procesy identifikavimo metodus, kuriuos galima taikyti
siekiant identifikuoti tipinius procesus i§ normalaus funkcionavimo duomeny;

2. pasirinkti stabilius identifikavimo metodus atlikti identifikavimo eksperimentus ir
palyginti jy kokybe esant jvairiems parametrams;

3. atlikti identifikavimo eksperimentus su visais duomenimis;

4. atlikti identifikavimo eksperimentus su slenkan¢iu duomeny langu;

5. pritaikyti identifikavimg i§ slenkan¢io duomeny lango reguliatoriaus parametry
skai¢iavimams;

6. atlikti eksperimentus reguliuojant sistemg pastoviais ir kintanciais reguliatoriaus

parametrais pagal identifikuotg procesa.



1 Literaturos analizé

Siekiant iSsiaiSkinti procesy identifikavimo metodus, reikia iSsiaiSkinti, kas yra

identifikavimas ir kaip jis atliekamas. Tai bus i$samiai aptarta kitame poskyryje.

1.1 Procesy identifikavimas

Analizuojamas procesas yra apibiidinamas iSmatuotais j&jimo u(t) ir i$¢jimo y(t) duomenimis.
Jei néra Zinoma, pagal kokius désnius procesas reaguoja j j€jimo signalus, proceso modelj galima
sudaryti, naudojant j€jimo ir i1$¢jimo matavimy koreliacijas. NeZinomas procesas yra identifikuotas,
jei nustatomos duomeny koreliacijos. Si proceso modelio sudarymo metodika daznai vadinama
procesy identifikavimu.

Naudojant procesy identifikavimo (Zr. 2.1 pav.) metodg nereikalingos jokios Zinios apie
proceso modelj. Nagrinéjamas procesas laikomas ,juoda déze*, kurios viduje procesams

identifikuoti tatkomi reakcijos } 1Sorinj trikdj eksperimentiniai duomenys.

u(t) y(®)

1.1 pav. Procesy identifikavimas

Identifikuojant procesg i§ j€jimo ir iS¢jimo duomeny, praktikoje jis aprasomas tiesiniu
perdavimo funkcijos modeliu, 0 norint sudaryti netiesinj modelj, i$skiriami i§ proceso keli darbo
taskai, kuriuose identifikuojamas procesas aproksimuojamas kaip tiesinis.

Sudarant tinkamg proceso modelj, reikia sustabdyti normaly sistemos darbg ir atlikti su ja
tinkamus eksperimentus. Tokia procediira palengvina empirinio modelio sudarymg ir pagerina jo
kokybe. Sis identifikavimas atlickamas taikant specialius istorinius proceso duomenis (,,angl. off —
line* - identifikavimas).

Procesy valdymui ir reguliavimui labiausiai paplitusios modelio formos [9]:

e pirmos eilés sistema su vélavimu;
e antros eilés sistema su vélavimu;
e antros eilés sistema su vélavimu ir pirmos eilés nuliu.
Atliekant modeliy identifikavimg naudojamos jvairios funkcijos, kuriy pagalba veikiamas

objektas [10]:
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Suoliné funkcija;

impulsiné funkcija;

staCiakampis impulsas;

sinusoidés;

baltas triuk§mas;

atsitiktiné dvejetainiy signaly seka.

Naudojant §j metoda reikia pasirinkti tinkamg jé€jimo ir i8¢jimo funkcija, kad i§ proceso
reakcijos biity galima gauti kuo daugiau naudingos informacijos. Taip pat reikia nepamirsti, kad
naudinga informacija gaunama i$ i§¢jimo duomeny, tiesiogiai priklauso nuo jé¢jimo funkcijos.

Sio metodo taikymas gali daug kainuoti, nes nutraukiamas vykstantis procesas, o jo atstatymas
gali uZtrukti gana ilgg laikg. Tokiu atveju reikéty naudoti procesy identifikavimg realiu laiku i§
realiy sistemos duomeny. Tokie metodai dar vadinami ,,angl. on — line* - identifikavimu. Naudojant

§j sistemos identifikavimo metoda, pakanka registruoti sistemos jéjimo ir i$¢jimo duomenis [1], [2].

1.2 Léty procesy su vélavimy ,,on — line* identifikavimas

,Angl on — line* procesy identifikavimo metodo taikymg apibuidina sistemos, kuriy balanso
biiseng apibtidina X0 ir YO jvesties signalas. RySys (1) apibiidina jvesties signalg, kuris pateiktas
2.2 paveiksle.[3].

(X, 0<t<T,
x(t) = { Xo, t> T, @)
\
x(t)
Xy
—1 X,
; t
T
1.2 pav. [vesties signalas
Taikant Sio tipo jvesties signalg, biisenos signalas turi du privalumus:
1. Galima pastebeti, kad Y iSéjimas gali buti stabilizuotas tokiame paciame

stacionariame taSke YO. Jei YO vertés negalima pasiekti, galima daryti i§vada, kad procesas, kuris
gali atitikti modeli, néra stacionarus arba atsirado dél paklaidy darant eksperimenta, tad

eksperimentas turi buti pakartotas.
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2. Skirtumai x(t) — XO ir y(tf) — YO negalioja uz laiko intervalo riby, kai proceso
stabilizavimo laiko intervalas yra didelis. Integralai:
I = [y (=) [x(6) = Xoldt; )
ir
Iy = J, (=0F[x(t) = Yldt )
K=0, 1, ...., baigtinis skaiCius.
Atsizvelgiant | aplinkybes, kad pasirinktas modelis priklauso nuo N parametry, proceso
identifikavimas susideda i§ H(s) funkcijos nustatymo ir N-1 iSvestiniy. Rezultatas yra lygciy
sistema su N lyg€iy ir N sistemos parametru.

N-1 i§vestines gali buti nustatomos atbuliniu biidu, naudojant priklausomybe

Y(s) = H($)*X(s), (4)
1§ kurios gaunama
Y(0) = H(0)*X(0). ()
Sistemos perdavimo funkcijos iSraiska:
Ke ()
H(s) = 7o kur T, ©>0. (6)

Naudojant (4) priklausomybé galima gauti bendrg priklausomybg k — sios ¢ilés iSvestiniai lygtyje

H® () = Yy ®)(0)-3xK | ck HE=D(0)xD(0)

X(0) ’ (7)
kurioje
x®0) = [° (¥ [x(t) — Xo]dt )
ir
r®(0) = [J7 (=0 [x(t) — Ypldt, ©)
K=0, 1, ....,, N-1.

Integralas, kuris gaunamas i$ (8) ir (9) iSraisky, gali biiti skai¢iuojamas taikant baigtinj intervala

0 <t < Ty, kur Ti apibrezia integravimo ribas. Naudojant (6) modelio iSraiSka, gauta (7) iSraiSka ir

priklausomybeés:
H(0) =K
H'(0) = —K(T + 1) (10)

H"(0) =K[(T +1)*+T?]

Naudojant Sias priklausomybes, i§vedami modelio parametrai:

H(0) =K
_ [H1(0) H'(0)y5

"= \/ a0 i) )
_ _H'(0
~ H(0)

12



1.3 Procesy identifikavimas realiu laiku, taikant neuro — fuzzy modelj

Sekant gaunamus naujus realius proceso duomenis, modelio identifikavimo procediira
automatiSkai prasideda nuosekliai pritaikant neuro — fuzzy tinklo struktiira ir parametrams

naudojama priklausomybé (12) [6].

Y(k) = F(Xy) + G (Xy) = U (k), (12)

Fie(Xi) = [fueXids o) fore Xid1", (13)
911 X) - GraXi)

Ge(Xp) = i | (14)
I X)) - Gpar (Xi)

Y (k) — apskaiCiuotas i$¢jimo vektorius,

U(k) — jéjimo vektorius.
Fk(Xk), Gk(Xk) — matricos sudarytos i$ netiesiniy funkcijy, aprasan¢iy neuro — fuzzy tinkla.
Modelio identifikavimo procediiros etapai:
1. Rasti visus tinklo biiseng apibiidinanc€ius i$¢jimus.
2. Rasti artimiausig fuzzy taisykle j¢jimo duomenims X(k).
3. Apskaiciuoti fuzzy taisyklés papildymo/pakeitimo kriterijy:
WRAR,,, (k) = y1;WRAR,, j(k — 1) + Ay (k) (15)
Sis kriterijus nurodo didZiausia svorj turindia naujausia taisykle, kuri paremta naujausiais
praeities ir dabarties jvesties ir iSvesties duomenimis, j — jam tinklo i1$¢jimui. Anej(k) rodo momentinj
artimiausios fuzzy taisyklés jvertj j — jam tinklo i§¢jimui k — ju laiko momentu. Tai padeda jvertinti

triukSmus veikianc¢ius procesg [6].
Rpy j(X)
Anr.j(k) = 1-1]—] (16)
2"q:1 Rqj(X)
Taip pat reikia jvertinti, ar apskai¢iuota neuro — fuzzy struktiira yra adekvati. Tam naudojama

Ewrwms j(k) ivertis.

i—k||ej(i)||2

Ewgrus. j(k) = \/Z{'{—k—(Nj—l))/Zj Nio,j=1,...,b(a+1). (17
ej(i) — indikuojama j — ojo tinklo i§¢jimo paklaida, kuri apibiidina tinklo kokybe. Nj —
duomeny langas j — ajame i$¢jime. y2; — Zymi atitinkamg uZmirSimo faktoriy.
4. Patikrinti taisykliy papildymo/pakeitimo kriterijy.
Tikrinimo algoritmas:
f([1X(k) — zanrjl |>£i(k) and Ewrms j(K)>Eum ;)
13



If WRARq j(K)>WRAR j
Priskiriama nauja taisyklé (Hj+1) su naujais parametrais:
An;+1.j = €j
Huj+1.j = X
Onj+1j = Kil|X (k) = pnr |
kj— sutapimo faktorius nustatant taisyklés tinkamuma j&jime,

Else

Pakeisti tinkamiausioje taisykléje parametrus:

Anr.j = €j

Hnrj =X

Gurj = k11X () =
End if

Else
Pakoreguoti artimiausios taisyklés parametrus (Qprj, Unr j, Onrj), haudojant iSplésty
Kalmano filtro mokymo algoritma.
End if
5. Patikrinti taisykliy supaprastinimo kriterijus.

Jeigu WRARj(K)>WRAR,j, tai reikia panaikinti artimiausig taisykle ir sumazinti
modelio parametry vektoriy.

gj(k), WRARy ir Ewj — apibudina sprendimy ribas j — 0jo modelio tinklo
apskaiCiavimui. &j(k) — rodo minimaly naujausiy ir didziausig jtaka turinéiy jvesties

duomeny kiekj, kuris reikalingas netiesinéms fuzzy taisykléms [6].

1.3.1 Fuzzy taisykliy apmokymas, taikant realaus laiko duomenis

Neuro — fuzzy modelio apmokymo procesas yra naujy fuzzy taisykliy ar jau egzistuojanciy
fuzzy taisykliy pakeitimas pagal naujus jvesties duomenis. Taciau kai stebéjimo duomenys
neperduoda naujumo Kkriterijaus, neuro — fuzzy tinklo parametrus, kurie yra budingi taisykliy
rinkiniui ir rezultatams, galima atnaujinti naudojant iSplésta Kalmano filtro apmokymo algoritma.
Esant keliy jéjimy modeliui, jvesties duomeny kiekis didéja ir tai gali sukelti sunkumy parametry
apmokymo procese. Tai atsitinka dél to, kad didéjant j&jimy skai¢iui, did¢ja ir taisykliy skaicius bei
kovariacijos matrica. D¢l Siy priezasCiy iSplésto Kalmano filtro apmokymo algoritmas tampa didelis
ir mokymas uzima daug laiko, tad atsiranda skai¢iavimy perkrova. Siekiant sumaZzinti §ig problema,

apmokymo algoritme naujiems jvesties duomenims naudojama taisyklés laimétojos strategija. Si
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strategija paremta tuo, kad iSrenkama labiausiai tinkanti taisyklé jvesties duomenims ir ji

panaudojama apmokymui [6].
1.3.2 ISpléstas Kalmano filtro apmokymo algoritmas
ISpléstas Kalmano filtro apmokymo algoritmas naudojamas netiesiniy parametry jvertinimui.

Pritaikius §j algoritmg neuro — fuzzy tinklui, Sio algoritmo pagalba ieskomi tinklg apibiidinantys

parametrai: a,,. j, fnr j ir Opy .- Siems parametrams rasti naudojamos israiskos:

, 0as;0) Ry,
Apr i = = —=— (18)
nr.j dany.j Z‘I;iquj
H.
) Far; ()  09a5;(K) oRy, ; Yq21Rqj=Rnrj| oRnr
u = = - =qQa i - = " (19)
nr.j aﬂnr.j aRnr.j a#nr.j nr.J (Z:iquj) aﬂnr.j
H.
. ayAaf](k) ayaf](k) aRnTj Zqiquj_Rnr.j aRnrj
Oy i = = ~—=qQa : =, 20
nrJ donr ORpyrj Oonyj nrd - (Z:iquj)z | donyj ( )
aRnr,j _ ) X(k)_ﬂnr.j
Fa L (21)
aRnr.j _ ”X(k)_ﬂnr.j”Z
ao.nr']_ - ZRTLT.j O'nr.j3 . (22)
Gradientas nezinomy parametry vektoriaus apibiidinimui 6. j=
[anr, jr by jr Onrj ]T gali biiti panaudoti Zemiau pateiktos iSraiSkos:
. . T . -1
Ki (k) = Payj(k = D (k) [Ry (k) + 657 () Pr (ke — 1) + By (0] (23)
Hnr.j(k) = Hnr.j(k -1+ Kj(k)ej(k): (24)
LT
Prrj () = [1 = K;()Byr; " ()] Py (e = 1), (25)

K; — indikuoja Kalmano stiprinima;
R;j — Zymi modeliavimo paklaidos kovariacija;
Parj — Zymi parametry paklaidos kovariacijos matrica.

Visi parametrai susij¢ su artimiausia fuzzy taisykle, kuri leidzia rasti j — ojo i$¢jimo reikSmes [6].
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1.4 ldentifikavimas, taikant diskretizuotas objekto jéjimo ir iS¢jimo reikSmes

Sio proceso identifikavimo metodo esmé ta, kad duomenys gaunami diskretiniais laiko
momentais to, t1, tp, ..., fn . Teorinio modelio reakcijos kreivés jverciai tais paciais laiko momentais

y(ty), k=1, 2, ..., N gaunami taikant iSraiska, kuri priklauso nuo ieSkomy parametry:
y(k) = a1y(k-1) + azy(k-2) + byu(k-m-1) + bou(k-m-2). (26)
Tokia iSraiSka galime gauti i§ (27) iSraiskos, atlikus tam tikras matematines operacijas.

K(&s+1e™
(c,5+)(r,5+1)

9(s) = (27)

Nustatant funkcijos y(k) parametrus a; ir b;, jy iSraiskos atitinkamai supaprastéja. Juos
nustatyti galima naudojant maziausiy kvadraty metoda [5].

AB = (XTX)‘lXTY (28)
X matricos formavimas:

y(k—n) yk—-n+1) u(k —n) utk—mn+1)

yk-2)  yk-3)  uk-2  uk-3) 29)
yk-1)  yk-2 k-1 u(k—2)

Y matricos formavimas:

y(k—n—1)

Yk - 1) (30)
Yk

AB matricos rezultatas:

a;

a;

b,

Rade a; ir b, i$ algebriniy lyg¢iy véliau randame originalios perdavimo funkcijos parametrus
K, T, D ir é:

Naudojant (32), (33), (34) ir (35) lygtis galima rasti perdavimo funkcijos parametrus.

a, = (e—At/rl +e—At/72) ir a, = _(efAt/rlefAt/TZ )' (32)
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Kl _Aml_ T8 |y, (33)
Z'l T2 T 1T, |

l: e At/ rig-MiT, _ 1_9g Je—At/Tz _[ﬂ}e‘“/“:l, (34)
71—2'2 Tr— 7Ty
o
Lo 35
“ (39)

Vélavimo laikas m lygtyje (26) yra randamas nepriklausomai nuo kity kintamyjy, naudojant
kovariacijg tarp U ir Y duomeny [4].
Pasinaudojus (32), (33) ir (34) lygtimis, nesunku gauti y(k) iSraiSkas paprastesniems

procesams, kuriy perdavimo funkcijos apraSytos tokiomis lygtimis:

Ke™®
g(s) = .1 = 1 2=00,500 (36)
Ke™®
9= sinmsry Y 7

1.5 ldentifikavimas, taikant impulsines reakcijos kreives

Procesy identifikavimo metodo pagal impulsines reakcijos kreives pagrindas yra proceso
perdavimo funkcijos radimas, padavus impulsinj signalg j sistemos jé¢jimg. Tai galima daryti, nes
egzistuoja tiesioginé priklausomybé tarp sistemos perdavimo funkcijos bei tos pacios sistemos
reakcijos j impulsinj trikdj [1].

Naudojant §] metoda galima i§ realiy duomeny suformuoti impulsing reakcijos kreive.
Formavimui reikalingi laisvai suformuoti j¢jimo u(t) ir i§¢jimo y(t) duomenys. Jei sistema yra
tiesiné arba artima tiesinei, tai tokios sistemos impulsinés funkcijos ir proceso reakcijos j jéjimo

signalus priklausomybé aprasoma tokia iSraiska:

y(09 = g@uk -i). (38)

Stebety tasky israiskos:
y(1)=9(1)u(0),
y(2)=9(1)u(1)+g9(2)u(0), (39)
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y()=9(Du(2)+9(2)u(1)+g(3)u(0),

t.t
Sutvarkius israiSkas, gaunamos matricos:
y@) u(0) 0 o 0 [N
y2) | _| u@) u@ - 0 g&), (40)
y(M)| [uM-1) uM-=2) --- u(M-N)J g(N)
arba matriciné forma
y=Ug. (42)

N — bendras sistemos impulsinés reakcijos g(t) tasky skaicius. Jie gaunami i$ jéjimo ir i$€¢jimo
duomeny Uy, Yk , k=1,2,...,M, N <M. Priimama, kad reakcija j laisvai pasirinktg j&jimg yra tiesioginé
vienetinés Suolinés funkcijos transformacija per ,,jéjimo matricg* U.

Jei tenkinamos salygos: M=N ir u(0)#0, o matrica U yra kvadratiné ir neiSsigimusi, tai (41)

lygties sprendinys bus:
g=U"y. (42)

Panaudojus §ig transformacijg galima gauti impulsinés reakcijos kreivés duomenis g(t), k=1,

2, ..N 18 proceso reakcijos ] laisvai formuojamg jéjimo signalg. ISplésta sprendinio iSraiska:

1
9(M) =g [YM) = 6BU(M 1)~ g(2)u(M —2)-..-g(M ~Du(D)]. (43)
Sis metodas naudingas pramoniniy procesy modeliy kiirime, kai negalima trikdyti proceso dél
technologiniy apribojimy, kai proceso j¢jimus formuoja ne modelj sudarantis valdymo inzinierius, o

pramoninio proceso technologas [1].

1.5.1  Procesy modelio identifikavimas pagal impulsing¢ reakcijos kreive

Kaip anks¢iau buvo minéta, kad i§ normalaus funkcionavimo duomeny galima suformuoti
impulsing reakcijos kreive, tai i§ impulsinés reakcijos kreivés galima rasti modelio parametrus.

Jei g(s) yra sistemos perdavimo funkcija, tai tokios funkcijos atvirkstiné Laplaso
transformacija bus identiska sistemos reakcijai j impulsinj signala, y(t)= g(t).

Pagal apibrézima funkcijos Laplaso transformacija yra:
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9(5) = [e g (0

(44)
Isskleidus e eilute, pertvarkoma lygtis:

T st)J
9(s) =jz g(t)dt

0o ! (45)
arba
g(s) = jz( 1)’—g(t)dt

0 j=0 . (46)

Jei nagrinéjamam procesui galima pritaikyti Laplaso transformacijg, iSraiSkos (45) suma turi
konverguoti. Si savyb¢ leidzia pakeisti integravimo ir sumavimo tvarka lygtyje (46), tad ja galima

pertvarkyti:

o) =30’ O [ug(an

(47)
arba
s (s)!
0= -0 L, 48)
=0 J!
¢ia m; yra j-tasis impulsinés reakcijos funkcijos g(t) momentas:
m, =jtig(t)dt
0 : (49)

Rysi tarp sistemos perdavimo funkcijos ir sistemos reakcijos | impulsinj signalg funkcijos
momentais apibuidina iSraiSka (48).
IS eksperimentiniy reakcijos duomeny, apskaiCiavus momentus, galima identifikuoti

perdavimo funkcijg [1].

1.5.2 Perdavimo funkcijy parametry identifikavimo aspektai

Perdavimo koeficientas gali buti nustatytas i§ (50) iSraiSkos, jei sistema yra statiné ir jos
perdavimo funkcija — g(s).
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K=lmee), (50)

Jrase (50) iSraiskoje vietoje g(s) (44) iSraiska, gauname:
K = lim j e g (t)dt
0 (51)

Tokios analizuojamos sistemos, kurios j&€jime yra vienetinis impulsas, nulinis momentas lygus

perdavimo koeficientui:
K = lim [odt=m,, (52)
0

Turint tokias iSraiSkas, galima jas pritaikyti perdavimo funkcijos koeficienty normavimui ir

gauti normuotg perdavimo funkcija, kurios perdavimo koeficientas — lygus vienetui.

s
g,(5) =2
(53)
Normuoty reakcijos j impulsg momenty iSraiSka:
_ 54
= . (54)
Pritaikius tai, kad K = mq ir (48) iSraiskoje m; padalinus i§ mo, gauname:
(S)J
9,(s) = Z( 1)) == (55)
arba
gn(s):l—;ﬁs+%sz—%s3+.... (56)

Kadangi (50) israiSkoje yra zinomi eksperimentiniai duomenys, tad juos galima susieti su
nezinomais perdavimo funkcijy parametrais. Jei procesas apraSomas tokia n — tosios eilés

perdavimo funkcija:

K
n n-1 2 1
as"+a,,8"  +..a,8" +as +1

g9(s) =
(57)

tai jos normuota perdavimo funkcija atrodys taip:
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1

9.(s) = = :
" as"+a s"'+.a,8"+as +1

(58)

Sulyginus (56) ir (58) iSraiskas gaunama (59) iSraiSka. Toliau atlickami daugybos veiksmai,

sulyginami s laipsniy koeficientai ir gaunamos iSraiskos, siejan¢ios momentus ir perdavimo
funkcijos parametrus (60) [1].

1=(as"+a, s""+..as" +as +1)(1— 1S + %32 —~ %33 + j _ (59)
& = th,
H u
8, =ay —Cr = =
(60)
Hy | Hy
=a — L4 2 ,
A =ty — & > "6
1.5.3 Pirmosios eilés sistemos perdavimo funkcija
Pirmos eilés sistemos modelio perdavimo funkcijos iSraiSka:
1
g,(s) = : (61)
s +1

Remiantis (59) iSraiSka atrodys taip:

1=(zs+1)[1—,uls+%sz—%s3+...j. (62)

Toliau abiejose lygybés pusése sulyginami jvairiy s laipsniy koeficientai:

H =71,

Hy =277,
1, = 67°, (63)
u, =nlz",

I§ (63) iSraisky galima gauti keletg laiko pastoviosios t reik§miy, taciau dél paklaidy verc¢iau
nenaudoti aukStesniy, nei treCios eilés momenty.

Taip pat kiekvienam momentui apskai¢iuoti naudojami tie patys eksperimentiniai duomenys.
Nors rasti T gana tik pirmojo momento jvercio, taciau i§ kity momenty taip pat galima gauti
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informacijos. Vienas i$ pavyzdziy yra tai, kad radus aukstesnés eilés momentus galima jvertinti,

kiek analizuojamos sistemos dinamika yra artima idealiai pirmosios eilés sistemai [1].

1.5.4 Antrosios eilés sistemos perdavimo funkcija

Antros eilés normuota perdavimo funkcijos iSraiska:

1
9, =—F——- (64)
a,s " +a;s+1
Remiantis (59) lygtimi, gauname:
1=(a232+als+1)(1—yls+%sz—%s%...) (65)

Toliau kaip ir pirmos eilés atveju, sulyginus koeficientus esant skirtingiems s laipsniams
abiejose lygybés pusése, gauname (66) iSraiskas, kuriy pakanka nezinomiems perdavimo funkcijos

parametrams rasti. Kitus momentus galima panaudoti papildomiems parametry jver¢iams rasti [1].

& =t
) My . (66)

1.5.5 Antrosios eilés sistema su pirmosios eilés nuliu

Normuotos antros eilés sistemos su pirmos eilés nuliu perdavimo funkcija:

s+l (67)

§)=— """
9 () a,s’ +a,s+1

Remiantis (59) lygtimi, gauname:

(&+1) =(a,s’ +als+1)(1—yls+%s2 —%s%...) (68)

Tokios iSraiskos yra trys nezinomi parametrai, kurie randami sudarius lyg¢iy sistema i$ trijy
lygéiy. Lygtys gaunamos, sulyginus koeficientus esant skirtingiems s laipsniams abiejose lygties

pusése:
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a — =<
Ho

7_6‘1#1 +a,=0 . (69)
H H
?3_3-172"'3-2/‘1 =0

Atlikus lyg¢iy pertvarkymus, gaunamos nezinomy perdavimo funkcijos koeficienty iSraiskos

[1]:

3 —
alZM; a_z:alﬂl_&; §:a1_lul; (70)
2 — 1,

1.5.6 Pirmosios eilés su vélavimu sistema

Naudojant impulsines reakcijos kreives, galima rasti ir pirmos eilés sistemos su vélavimu

parametrus. Tokios sistemos normuota perdavimo funkcija atrodo taip:

g.(s) = : (71)
+

Remiantis (59) lygtimi, gauname:

e =(rs +1)(1—/lls+%s2 —%53 +j (72)

Ivedus eksponentinés funkcijos eilutg, gauname:

2 3.3

( a’s’®  als
1-os+ -
21 3

+...j:(zs+1)(1—yls+%sz—%s3+...j. (73)

Kaip ir nagrinétoms perdavimo funkcijoms, sulyginami koeficientai esant skirtingiems s

laipsniams ir gaunamos dvi lygtys, i$ kuriy randami du nezinomi parametrai:

—a=T—

a’ Uy (74)
- - _ 4+ 2

2 T

Padarius pertvarkymus lygtyse ir jvedus naujus zyméjimus gaunama nauja iSraiska [1]:

/ug:/ul:T—'_a (75)
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2 Modeliy parametry identifikavimas pasitelkiant visus turimus duomenis

Tolimesnése dalyse bus atlickami eksperimentiniai modeliy identifikavimo tyrimai su normalaus
funkcionavimo duomenimis pasitelkiant §iuos metodus:
1. ldentifikavimas, taikant diskretizuotas jé€jimo signalo ir objekto reakcijos kreivés reik§mes
(a metodas).
2. Identifikavimas, taikant netiesioginiu biidu suformuotas objekto impulsines reakcijos
kreives (b metodas).

Procesy identifikavimas visada pradedamas nuo paprastesnés sistemos (pirmos eilés sistema
be vélavimo) ir toliau jvertinama paklaida tarp realaus ir identifikuoto proceso. Jei rezultatai
netenkina, pasirenkama sudétingesné sistema, kurios paklaida mazesné.

Kadangi dazniausiai naudojamos pirmos eilés sistemos, tad tolimesniuose eksperimentiniuose
tyrimuose bus naudojama pirmos eilés sistemos be vélavimo ir su vélavimu.

Procesy identifikavimui sukurtas modelis, naudojant ,,Matlab“ aplinkg (zr. 3.1 pav.), kuris
imituos procesg. Priklausomai nuo sistemos sudétingumo, bus kei¢iami modelio parametrai.
Modeliuojant procesg taip pat buvo aptriuk§mintas proceso i$éjmas tam, kad biity patikrinta, kaip

identifikavimo metodai gali nustatyti proceso duomenis i$ triuk§ mingy duomeny.

I: I 1 "
u > D%z |—> » +,
T1.5+1 T2.5+1 - ¥ T
Ijime dusmenys Velavimas Froceso Proceso
perdavimo funk.  perdavimo funk.q >
duomenys
¥
15&jimo ducmenys
W"b T J
Uniform Random Triksmas % noise u

Mumber

2.1 pav. Proceso imitavimo modelis MATLAB/Simulink aplinkoje
Identifikuotam procesui ir jo parametrams jvertinti jvedama vidutiné absoliutiné procentiné
paklaida (MAPE):

o=

fuilia] 4 109 (76)

tik
kiik. — tikras parametras;

Kig. — identifikuotas parametras.

24



2.1 Pirmos eilés sistemos modelio identifikavimas

Naudojant a ir b identifikavimo metodus, atlikti pirmos eilés objekto be vélavimo parametry
identifikavimo eksperimentai, kuriy metu kei¢iamas duomeny diskretiSkumas ir triuk§mo lygis.
Tolimesniuose poskyriuose pateikti eksperimento rezultatai.

Pirmos eilés objekto perdavimo funkcija naudojama tyrimui:

K
Ts+1

W(s) = (717)

KaiT=5s
12

u(n)

y(n)
0 \

SN

0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

2.2 pav. Sistemos jéjimo ir i$¢jimo duomenys grafiko pavidalu, kai T = 5s

KaiT=15s

12

u(n)
/\ y(n)
10

N

| v

0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

2.3 pav. Sistemos j¢jimo ir i§¢jimo duomenys grafiko pavidalu, kai T = 15s
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KaiT=45s

12

u(n)

y(n)
0 \

SN

/

/

0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

2.4 pav. Sistemos jéjimo ir i§¢jimo duomenys grafiko pavidalu, kai T = 45s

Proceso parametrams rasti naudojamoms pateiktos ,,Matlab* programos:

,Matlab“ aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos be vélavimo parametrams
identifikuoti, taikant diskretizuotas jéjimo ir i§é¢jimo reikSmes, pateiktas 1 priede.
,Matlab® aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos be vélavimo parametrams

identifikuoti, taikant dirbtinai suformuotas impulsinés reakcijos kreives, pateiktas 2 priede.
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2.1.1 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas be triuk§mo

2.1 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny
nuskaitymo At=0,1s At=0,2s At=0,5s At=1s
intervalas
Identifikuo-
jami K T K T K T K T
parametrai
Parametras | K | 6,% | T [ 6% | K [s% | T [6%]| K [6% ] T |6 | K [6§%]| T | 6%
Sistemos —NA T—
parametrai K=0,6;T=5s
0,599 | 0,016 | 4,954 0,599 4,910 0,599 | 0,033 | 4,774 0,598 4,570
a metodas 9 7 3 0,904 7 0,05 2 1,796 2 3 9 4,502 3 0,2 1 8,502
b metodas 0,594 0,95 | 4,993 14 0,588 1,917 4,989 0,204 | 0,571 4,833 | 5,003 0,07 0,541 9,767 5,116 2,326
3 5 8 3 5 4 3
Sistemos PN
parametrai K=0,6;T=15s
2 metodas 0,599 | 0,066 | 14,93 | 0,427 | 0,599 | 0,116 | 14,87 0846 0,598 | 0,283 | 14,69 | 2,042 | 0,596 | 0,533 | 14,42 384
6 7 59 3 3 7 31 ' 3 3 36 7 8 3 25 ’
0,587 13,85 | 7,654 | 0,585 | 2,483 | 13,82 | 7,835 13,75 | 8,307 | 0,568 | 5,136 | 13,67
b metodas 1 2,15 18 7 1 3 47 3 0,579 3,5 39 3 1 7 07 8,862
Sistemos PN
parametrai K=0,6;T=45s
0,598 | 0,183 | 44,82 | 0,399 | 0,597 44,64 | 0,788 | 0,594 44,14 | 1,897 | 0,590 | 1,583 | 43,40
a metodas 9 3 02 5 9 0,35 5 9 9 0,85 62 3 5 3 o5 3,55
b metodas 0,441 | 26,46 | 23,47 | 47,83 | 0,440 | 26,58 | 23,42 | 47,94 | 0,438 26.95 23,28 | 48,24 | 0,434 | 27,61 | 23,08 | 48,70
2 67 37 62 5 33 57 29 3 ' 84 8 3 67 1 89
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12

y(n)

—&— a metodas
—&©— b metodas
10
8
=
£ e
=
=
a / /
2
——
</ .
F’___’__——«"‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.5 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 5s

K parametras

10
—— a metodas
8 /1 —O— b metodas
= 6
o /
&, ——
= 1
2
o 4
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis
T parametras
10
—+— ametodas |4
8 —&— b metodas
=< 6
o
) e
= L —
2
——
S _—
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.6 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutiném absoliutiném

paklaidoms, kai T = 5s

y(n)
3
—— a metodas
—O— b metodas
25
/
/
/
2
I—
=
’g 15
/4?
1 /
//
0.5 1
4/
[}
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.7 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 15s
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K parametras

[
—— a metodas
—©— b metodas
s 4
NS
. |
o | —
&y
g ’/
of
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modeliavimo diskretizavimo zingsnis
T parametras

10
| —&— a metodas
8
¢ | —©— b metodas
S 6
m
I}
5 ¢ p—
2 —
T
o"’/“k/
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.8 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutiném

paklaidom, kai T = 15s

y(n)

c r
—— a metodas [
—©— b metodas

10

MAPE, %

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.9 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 45s

K parametras
30
—+— ametodas
—&— b metodas
< 20
o
o~
<
= 10
Q
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Modeliavimo diskretizavimo zingsnis
T parametras
504
—— a metodas
40 | —©— b metodas ]
= 30
5y
2
S 20
10
o)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.10 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka modelio parametry vidutiném absoliutiném

paklaidom, kai T = 45s

Atliekant eksperimenta pastebéta, kad didinant diskretizavimo Zingsnj mazéja identifikuoty

parametry tikslumas ir a metodas visais atvejais buvo tikslesnis.
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2.1.2 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas su 2,5% triuk§mu

2.2 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,1s At=0,2s At=0,5s At=1s

intervalas

Identifikuo-

jami K T K T K T K T

parametrai

Parametras | K [ 8% | T |[6% | K [6% ]| T [6%] K [6%]| T |[6%| K |[§%| T | 6%

Slstemos. K=06: T=5 s

parametral
0598 | 0216 | 4.853 0599 | 0.166 | 4.838 0.598 4731 0.599 4552

ametodas | ' . | 2932 | 2 - > | 3008 | 2 0.2 St sare | 0% | 0as | 9% | 8046

bmetodas | 022% | 09 | 4690 | gogq | 0989 | g g | 4662 1 g0, 1 05741 o5 | 4350 | g | 0945 | g5 | D110 | 559
6 3 2 8 5 2 7 9

Sistemos. K=0,6; T=15's

parametral

- metodas | 0595 | 0,833 | 1451 | 3231 | 0,59 | 0,666 | 1457 | , o | 0,595 | 0,733 | 14,45 | 3,604 | 0597 | 0416 | 14,38 | , .
0 3 53 3 0 7 55 ' 6 3 03 7 5 7 2% | %
0.587 13.49 | 10.00 | 0585 | 2.366 | 13.48 | 10.09 | 0582 | 2.916 | 13.64 0572 13.60 | 9.328

b metodas | ™, 21 1 79g | 13 8 7 52 | 87 5 7 gg | 9008 | 7, 46 | "7 7

Sistemos. K=0,6; T=45 5

parametral

- metodas | 0562 | 6,266 | 40,08 | 10,03 [ 0,571 | 4716 | 4128 | o, | 0,574 | 4233 | 4159 | 7,571 | 0593 | 1166 | 43,32 | 3,731
4 7 05 22 7 7 93 | © 6 3 28 6 0 7 07 8

o rotodas | 0441 | 2641 | 22,99 | 48,89 | 0,441 | 2646 | 2295 | 48,07 | 0,441 | 2636 | 2307 | 48,72 | 0438 | . o | 22,89 | 49.11
5 67 79 36 2 67 95 89 8 67 44 36 6 ! 66 87
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2.11 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

MAPE, %

MAPE, %

kai T = 5s

K parametras
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2.12 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

MAPE, %

paklaidoms, kai T = 5s

y(n)
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2.13 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 15s
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2.14 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s
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2.15 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 45s
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2.16 pav. Modeliavimo diskretizavimo zZingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s
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Atliekant eksperimentg prie modelio i$¢jimo duomeny buvo pridétas triukSmas ir pastebéta, kad tarp diskretizavimo zingsnio ir vidutiniy

absoliutiniy paklaidy nebéra tiesinés priklausomybés. Siuo atveju a metodas buvo tikslesnis nei b metodas.

2.1.3 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas su 5% triuk§mu

2.3 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny
nuskaitymo At=0,1s At=0,2s At=0,5s At=1s

intervalas
Identifikuo-

jami K T K T K T K T
parametrai
Parametras | K | 8§,% | T | &6% | K | 8§% | T [ 6% | K | 6% | T [6% ] K [ 8% | T | 6%
Slstemos. K=06: T=5s
parametral
a metodas | 0,5965 | 0,5833 | 4,6253 | 7,494 | 0,5977 | 0,3833 | 4,6998 | 6,004 | 0,5981 | 0,3167 | 4,6578 | 6,844 | 0,5992 | 0,1333 | 4,5233 | 9,534
b metodas | 0,5950 | 0,8333 | 4,3080 | 13,84 | 0,5899 | 1,6833 | 4,3366 | 13,268 | 0,5780 | 3,6667 | 4,8975 | 2,05 |0,5500 | 8,3333 | 5,1056 | 2,112
Sistemos. K=0,6; T=15's
parametral
a metodas | 0,5859 | 2,35 13’525 9,1647 | 0,5903 | 1,6167 14'223 6,5107 | 0,5920 | 1,3333 14'1127 5,8193 | 0,5977 | 0,3833 14’5289 4,7367
b metodas | 0,5878 | 2,0333 13’1148 12,346 | 0,5865 | 2,25 13'246 12'5’57 0,5860 | 2,3333 13'544 9,7007 | 0,5768 | 3,8667 13’;’31 9,7887
Sistemos. K=0,6; T=45 5
parametral
a metodas | 0,5013 | 16,45 31’371 28’352 0,5298 | 11,7 35g72 20'9504 0,5481 | 8,65 38'§7O 15,176 | 0,5900 | 1,6667 42{’31 5,4864
b metodas | 0,4418 26,;%66 22,9522 49,1949 0.4419 | 26.35 22,;194 50,311 04452 | 258 22,7863 49,;91 0.4429 26,3183 22,;15 49,220
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2.17 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 5s

K parametras
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2.18 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 5s

¥(n)
4 T T
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—&— b metodas
3
N
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Hoos e
g ) T T
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s — —
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Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

2.19pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidali,
kai T = 15s
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K parametras
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2.20 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s
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2.21 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 45s
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2.22 pav. Modeliavimo diskretizavimo zZingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s
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Atliekant eksperimentg pastebéta, kad didinant triukSma reikéty rinktis didesnj diskretizavimo zingsnj, kuris leidzia iSvengti triukSmo jtakos.

Didinant triuk§mg matyti, kad naudojant a metoda parametry identifikavimo kokybé vis dar geresné nei naudojant b metoda.

214

Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas su 10% triuk§mu

2.4 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,1s At=0,2s At=0,5s At=l1s

intervalas

Identifikuo-

jami K T K T K T K T

parametrai

Parametras | K | §,% | T |&8% | K [8§% | T |6% | K [§% | T | 6% | K [§%] T | 6%

Slstemos. K=06: T=5s

parametrai
0,589 | 1,683 | 3,932 0,593 4,269 | 14,61 | 0,596 4,445 | 11,08 | 0,599 | 0,133 | 4,430 | 11,38

a metodas 9 3 0 21,36 y 1,05 5 5 1 0,65 9 2 2 3 - 5
0,595 | 0,733 | 3,624 0,591 3,686 | 26,27 | 0,585 4,794 0,558 | 6,883 | 5,095

b metodas 5 3 5 27,51 3 1,45 4 5 0 2,5 0 4,12 7 3 2 1,904

Sistemos. K=0,6; T=15 s

parametrai

4 metodas 0,560 | 6,566 | 11,09 | 26,00 | 0,573 | 4,366 | 12,39 | 17,38 | 0,582 59 13,22 | 11,82 | 0,596 | 0,583 | 13,95 6.966
6 7 98 13 8 7 24 4 6 ' 62 53 5 3 51 ’

b metodas 0,588 | 1,916 | 12,44 | 17,02 | 0,588 5 12,47 | 16,85 | 0,593 | 1,166 | 13,34 | 11,06 | 0,585 | 2,433 | 13,39 | 10,68
5 7 61 6 0 14 73 0 7 09 07 4 3 69 73

Slstemos. K=0,6: T=45s

parametrai

2 metodas 0,398 | 33,63 | 18,16 | 59,62 | 0,443 26.05 24,29 | 46,01 | 0,489 | 18,43 | 30,47 | 32,27 | 0,570 | 4,983 | 39,19 | 12,89
2 33 76 76 7 ' 51 09 4 33 80 11 1 3 86 2

b metodas 0,442 26.95 21,57 | 52,05 | 0,443 | 26,11 | 21,56 | 52,06 | 0,452 | 24,63 | 22,45 | 50,10 | 0,451 | 24,73 | 22,36 | 50,30
5 ’ 49 58 3 67 97 73 2 33 22 62 6 3 47 07
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2.23 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 5s
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2.24 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 5s
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2.25 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 15s
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2.26 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s
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2.27 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 45s
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2.28 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s
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Atlikus eksperimentg pastebéta, kad esant dideliam signalo triukSmui reikéty rinktis didesnj

diskretizavimo zingsnj, kuris pagerina identifikavimo kokybe.

2.2  Pirmos eilés sistemos modelio su vélavimu identifikavimas

Naudojant a ir b identifikavimo metodus, atlikti pirmos eilés objekto su vélavimo parametry
identifikavimo eksperimentai, kuriy metu kei¢iamas duomeny diskretiSkumas ir triukSmo lygis.
Tolimesniuose poskyriuose pateikti eksperimento rezultatai.

Pirmos eilés objekto perdavimo funkcija naudojama tyrimui:

Ke—'L'S
Ts+1

W(s) =

(78)

Kadangi taikant impulsinés reakcijos kreives pirmos eilés procesui su vélavimu yra vélavimo
nustatymo metodika, tai ja galima realizuoti ,,Matlab“ aplinkos programos kode. Taciau Kitas

metodas neturi vélavimo identifikavimo, tad pasinaudota ,Matlab“ funkcija vélavimo nustatymui
(finddelay(u,y)) [7].

KaiT=5s

12

10 N\
SN

u(n)
y(n)

0
0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

2.29 pav. Sistemos jéjimo ir i8¢jimo duomenys grafiko pavidalu, kai T = 5s
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KaiT=15s

12

u(n)

y(n)
0 \

SN

0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

2.30 pav. Sistemos jéjimo ir iS¢jimo duomenys grafiko pavidalu, kai T = 15s

KaiT=45s

12

u(n)

y(n)
0 \

N

_—

0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

2.31 pav. Sistemos jé¢jimo ir i$¢jimo duomenys grafiko pavidalu, kai T = 45s

Proceso parametrams rasti naudojamos ,,Matlab* programos:
1. ,Matlab®“ aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos su vélavimu parametrams
identifikuoti, taikant diskretizuotas jéjimo ir i$¢jimo reikSmes, pateiktas 3 priede.
2. ,Matlab“ aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos su vélavimu parametrams

identifikuoti, taikant dirbtinai suformuotas impulsinés reakcijos kreives, pateiktas 4 priede.
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2.2.1 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas be triuk§mo

2.5 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,1s At=0,2s

intervalas

Identifikuojami K

parametrai t t
Parametras K 8, % T 8, % T | 5% K | 6% T 5, % T | 5%
Sistemos K=0,6;: T=5s; 1 =10;

parametral

ametodas | 06012 | 02 | 53666 | 7,332 9,3 7 0,6009 | 015 | 52774 | 5,548 0,4 6
bmetodas | 0,5996 | 0,0667 | 4,8156 | 3,688 | 10,0714 | 0,714 | 05991 | 0,15 | 46239 | 7,522 | 10,5 15
Sistemos. K=0,6;T1=15s; T =10's;

parametral

ametodas | 0,6046 | 0,7667 | 158599 | 57327 8 20 | 06045 | 0,75 | 158414 | 56093 8 20
bmetodas | 0,5785 | 3,5833 | 11,3403 | 24,398 | 11,7232 | 17,232 | 0,5783 | 3,6167 | 11,3179 | 24,5473 | 11,6584 | 16,584
Sistemos. K=0,6; T1=45'5; 1 =10;

parametral

ametodas | 0,6211 | 3,5167 | 48,5380 | 7,8622 | 7.2 28 | 06209 | 34833 | 48,5001 | 7,778 7.2 28
bmetodas | 0,4024 | 32,9333 | 13,9910 | 68,9080 | 16,3860 | 63,86 | 0,4023 | 32,95 | 13,9791 | 68,9353 | 16,3118 | 63,118,
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2.6 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,5s At=1

intervalas

Identlflku01a_m| T . K T

parametral

Parametras K 8, % T | 6% 1 | 8% K | 6% T | 6% T 5, %
Slstemos_ K=0,6; T=55s; 1 =105;

parametrai

a metodas 0,6004 | 0,0667 | 51417 | 2,834 9,5 5 0,5995 | 0,0833 | 4,8049 | 3,902 10 0
b metodas 0,5976 0,4 3,9044 | 21,912 | 10,5157 | 5,157 | 0,5947 | 0,8833 | 1,6798 | 66,404 | 12,1087 | 21,087
Sistemos. K=0,6:T1=15s; t =10s;

parametral

a metodas 0,6042 0,7 15,7898 | 5,2653 8 20 0,6039 | 0,65 | 15,7166 | 4,7773 8 20
b metodas 0,5779 | 3,6833 | 11,2464 | 25024 | 11,4657 | 14,657 | 05772 38 | 11,1173 | 25,8847 | 11,15 11,5
Sistemos. K=0,6; T1=45'5; 1 =10;

parametral

a metodas 0,6164 | 2,733 | 47,7623 | 6,1384 7,5 25 0,6101 | 1,6833 | 46,7242 | 3,8316 8 20
b metodas 0,4019 | 33,0167 | 13,9431 | 69,0153 | 16,0890 | 60,89 | 0,4013 | 33,1167 | 13,8824 | 69,1502 | 15,7173 | 57,1730
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2.32 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso Vvidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 5s
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2.33 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 5s
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2.34 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 15s
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2.35 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s

y(n)

50

—— a metodas
—©— b metodas

45

.

40

MAPE, %

35

/

30

25
0.1

0.2

0.3 0.4

0.5

0.6 0.7

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis

0.8 0.9

-

2.36pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidali,
kai T = 45s
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2.37 pav. Modeliavimo diskretizavimo zZingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s
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Atliekant eksperimentus su vélavimu pastebéta, kad parametry identifikavimo kokybé blogéja, kadangi a metodas neturi vélavimo

identifikavimo metodikos ir pasirinkus bloga vélavimo identifikavimo metoda blogéja visy parametry identifikavimas.

Naudojant b metoda parametry identifikavimo kokybé blogesné nei a metodo, tac¢iau modelio su identifikuotais parametrais vidutiné absoliutiné

paklaida mazesné.

2.7 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

2.2.2 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas su 2,5% triuk§mu

Duomeny

nuskaitymo At=0,1s At=0,2s

intervalas

IdentlflkUOJa_ml T . K .
parametral

Parametras K 8, % T | 6% 1 | 5% K | 6% T 5, % 1 | 8%
Sistemos. K=0,6; T=5s; 1 =105;

parametral

a metodas 0,5994 0,1 51359 | 2,718 9,3 7 0,5999 | 0,0167 | 5,1329 | 2,658 9,4 6
b metodas 0,5999 | 0,0167 | 3,6743 | 26,514 | 10,8674 | 8,674 | 0,5998 | 0,0333 | 3,4403 | 31,194 | 11,0009 | 10,009
Sistemos K=0,6:T1=155; =10 s;

parametral

a metodas 05967 | 0555 | 15,1162 | 0,7747 8 20 0,602 | 0,3333 | 15,75 5 8 20
b metodas 0,5788 | 3,5333 | 11,1526 | 25,6493 | 11,5482 | 15482 | 0,5791 | 3,4833 | 11,1266 | 25,8227 | 11,4950 | 14,95
Sistemos. K=0,6; T1=455; 1 =10

parametral

a metodas 0,5740 | 4,3333 | 42,9363 | 4,586 7,3 27 0,5779 | 3,6833 | 43,1755 | 4,0544 7,2 28
b metodas 0,4027 | 32,8833 | 14,0430 | 68,7933 | 15,8066 | 58,066 | 0,403 | 32,8333 | 14,021 | 68,8422 | 15,7475 | 57,475
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2.8 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny
nuskaitymo At=0,5s At=1
intervalas

Identifikuojami
parametrai

Parametras K 0, % T 0, % T 0, % K 0, % T 5, % T 5, %

Sistemos

. K=0,6; T=55s; t=10s;
parametrai

a metodas 0,5999 | 0,0167 | 5,1196 2,392 9,5 5 0,6002 | 0,0333 | 4,8369 3,262 10 0

b metodas 0,6011 | 0,1833 4,082 18,36 | 10,2324 | 2,324 0,599 0,1667 | 2,0566 | 58,868 | 11,6642 | 16,642

pi'rzt;r:t?; K=0,6:T1=15s: 1 =10 :

a metodas 0,6032 | 0,5333 | 15,8785 | 5,8567 8 20 0,6075 1,25 16,0184 | 6,7893 8 20

b metodas 0,5814 3,1 11,3794 | 24,1373 | 11,1735 | 11,735 | 0,5815 | 3,0833 | 11,2183 | 25,2113 | 10,9160 9,16

pig;':g;l K=0,6: T1=45s: 1 =10 s:

a metodas 0,58 3,3333 | 43,3058 | 3,7649 7,5 25 0,6402 6,7 50,4267 | 12,0593 8 20

b metodas 0,4054 | 32,4333 | 14,209 | 68,4244 | 15,5317 | 55,317 | 0,4057 | 32,3833 | 14,0904 | 68,688 | 15,2402 | 52,402
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2.38 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso Vvidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 5s
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2.39 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 5s
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2.40 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 15s
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2.41 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s
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2.42 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 45s
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2.43 pav. Modeliavimo diskretizavimo zZingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s
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Atsiradus triukSmui, dingsta tiesiné priklausomybé tarp diskretizavimo Zingsnio ir vidutiniy absoliutiniy parametry paklaidy. Atsiranda lizio

taskai, kai j abi puses keiciant diskretizavimo zingsnj identifikavimo kokybé blogéja.

2.2.3 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas su 5% triuk§mu

2.9 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,1s At=0,2s

intervalas

IqentlflkUOJa_m T . K T

lparametral

Parametras K 8, % T | 6% T | 5% K | 6% T | &% T S, %
Sistemos. K=0,6; T=5s; T =10's;

parametral

a metodas 0,5958 0,7 4,6082 | 7,836 9,3 7 0,5978 | 0,3667 | 4,8199 | 3,602 9,4 6
b metodas 0,6002 | 0,0333 | 1,8930 | 62,14 | 12,3038 | 23,038 | 0,6005 | 0,0833 | 1,4464 | 71,072 | 12,6628 | 26,628
Sistemos K=0,6:T1=15s; 1 =10's;

parametral

a metodas 0,5826 29 [137565 | 8,29 8 20 05955 [ 0,75 [ 15,2414 [ 1,6093 8 20
b metodas 0,5792 | 3,4667 | 10,9500 27 11,3886 | 13,886 | 0,5798 | 3,3667 | 10,9211 | 27,1927 | 11,3467 | 13,467
Slstemos. K=0,6; T1=45'5; 1 =10’s;

parametral

a metodas 0,4904 [ 18,2667 | 32,4521 [ 27,8842 | 7,30 27 05164 [ 13,9333 [ 35,3762 [ 21,3862 | 7,4 26
b metodas 0,4031 | 32,8167 | 14,0750 | 68,7222 | 15,2480 | 52,48 | 0,4037 | 32,7167 | 14,0432 | 68,7929 | 15,2046 | 52,046

49



2.10 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,5s At=1

intervalas

Identlflku01a_m| K . K T

parametral

Parametras K | 6% T 8, % T | 8% K | 6% T | 6% T 5, %
Sistemos. K=0,6; T=5s; 1=10s;

parametrai

a metodas 0,5989 | 0,1833 | 5,022 0,44 9,5 5 0,6006 0,1 4,8299 | 3,402 10 0
b metodas 0,6046 | 0,7667 | 4,2478 | 15044 | 9,9621 | 0,379 | 06033 | 055 | 2,3682 | 52,636 | 11,2858 | 12,858
Sistemos K=0,6:T1=15s; 1 =10's;

parametral

a metodas 0,6005 | 0,0833 [ 15,7922 | 5,2813 8 20 0,6103 | 1,7167 [ 16,2433 | 8,2887 8 20
b metodas 0,5849 | 2,5167 | 11,5072 | 23,2853 | 10,8885 | 8,885 | 05859 | 2,35 | 11,3154 | 24,564 | 10,6879 | 6,879
Sistemos. K=0,6; T1=45'5; 1 =10;

parametral

a metodas 0,5372 | 10,4667 | 37,9728 | 15,616 75 25 0,663 10,5 [ 53,1973 [ 18,2162 8 20
b metodas 0,4089 | 31,85 | 14,46 | 67,8667 | 14,9944 | 49,944 | 0,41 | 31,6667 | 14,2862 | 68,2529 | 14,7810 | 47,81
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2.44 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 5s
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2.45 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 5s
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2.46 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 15s
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2.47 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s
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2.48 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 45s
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2.49 pav. Modeliavimo diskretizavimo zZingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s

52



IS atlikto eksperimento duomeny ir grafiky matyti, kad didinant triuk§ma geresni identifikavimo rezultatai gaunami su didesniu diskretizavimo

zingsniu.

2.2.4 Sistemos modelio identifikavimas, kai signalas su 10% triuk§mu

2.11 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny
nuskaitymo At=0,1s At=0,2s
intervalas
Identifikuojami

. T K
parametral
Parametras K 8, % T 8, % T | 8% K | 6% T S, % T S, %
Sistemos K=0,6; T=5s: 1 =10's;
parametral
a metodas 0,5873 | 2,1167 | 3,2895 | 34,21 9,3 7 0,5921 | 1,3167 | 3,9305 | 21,39 9,4 6
b metodas 0,6009 | 0,15 - - - - 0,6019 | 0,3167 - - - -
Sistemos. K=0,6;T1=155; T =10s;
parametral
a metodas 0,5484 8,6 | 10,3935 | 30,71 8 20 0,5740 | 4,3333 | 13,3211 | 11,1927 8 20
b metodas 0,5798 | 3,3667 | 10,4965 | 30,0233 | 11,1189 | 11,189 | 0,5812 | 3,1333 | 12,4638 | 16,908 | 11,0990 | 10,99
Sistemos. K=0,6; T1=455; 1 =10'5;
parametral
a metodas 0,3654 | 39,1 | 16,4283 ]634927 | 7.3 27 0,4103 [ 31,6167 | 21,8437 [ 51,4584 [ 7.4 26
b metodas 0,4037 | 32,7167 | 14,0799 | 68,7113 | 14,1926 | 41,926 | 0,4051 | 32,4833 | 14,03 | 68,8222 | 14,1820 | 41,82
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2.12 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai

Duomeny

nuskaitymo At=0,5s At=1

intervalas

Identlflku01a_m| . K T .
parametrai

Parametras K 8, % T 5, % T | 5% K | 6% T | 6% T | 5%
Slstemos_ K=0,6; T=55s; 1 =105;

parametrai

a metodas 0,5958 0,7 4,6413 7,174 9,5 5 0,6008 | 0,1333 | 4,7043 5,914 10 0
b metodas 0,6116 1,9333 4,5490 9,02 9,4555 5,445 0,6120 2 2,8777 42,446 10 0
Sistemos. K=0,6:T1=15s; t =10s;

parametrai

a metodas 0,5903 1,6167 | 15,1237 | 0,8247 8 20 0,6133 2,2167 | 16,4346 9,564 8 20
b metodas 0,5919 1,35 11,7481 | 21,6793 | 10,3386 3,386 0,5945 0,9167 | 11,4986 | 23,3427 | 10,2483 2,483
Sistemos K=0,6; T1=45s; 1 =10s;

parametrai

a metodas 0,4557 24,05 27,6883 | 38,4704 7,5 25 0,6749 | 12,4833 | 54,4329 | 20,962 8 20
b metodas 0,4159 | 30,6833 | 14,9212 | 66,8418 | 13,9748 | 39,748 0,4187 | 30,2167 | 14,6446 | 67,4564 | 13,9122 | 39,122
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2.50 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso Vvidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 5s
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2.51 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 5s
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2.52 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,

kai T = 15s
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K parametras
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2.53 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 15s
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2.54 pav. Modeliavimo diskretizavimo Zingsnio jtaka proceso vidutinei absoliutinei y(k) paklaidai,
kai T = 45s
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2.55 pav. Modeliavimo diskretizavimo zingsnio jtaka modelio parametry vidutinéms absoliutinéms

paklaidoms, kai T = 45s
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IS gauty identifikavimo duomeny matyti, kad did¢jant triukSmui b identifikavimo metodui
reikia pasirinkti didesnj diskretizavimo zingsnj, nes parinkus per maza negalima tinkamai

identifikuoti laiko pastoviosios ir vélavimo.

3 Proceso identifikavimas ir reguliavimas

Atliekant proceso identifikavimo eksperimentus pastebéta, kad pirmos eilés sistemg su ir be
vélavimo galima pakankamai tiksliai identifikuoti.

Siame skyriuje, naudojant anks¢iau naudotus metodus, bus atlickami eksperimentai su
slenkan¢iu duomeny langu ir bus bandoma identifikuoti pirmos eilés sistema su vélavimu. Tokios
sistemos identifikavimas leis nustatyti reguliatoriaus parametrus, nes dauguma derinimo metodiky
naudoja tik pirmos eilés sistemos su vélavimu parametrus.

Reguliatoriaus parametrams derinti naudojamas IAE derinimo metodas [8].

Taikant a metoda, vélavimo identifikavimas néra tikslus. Tolimesniems tyrimams su $iuo
metodu daroma prielaida, kad vélavimas yra Zinomas i$ technologiniy parametry. Kad biity galima
palyginti abu identifikavimo metodus, b metode taip pat priimama prielaida, kad vélavimas gali biiti
1§ anksto nustatomas analizuojant technologinj procesa.

Kad biity galima jvertinti identifikavimo kokybe, naudojama israiska:

z:71'%:1 x
J— n
Par_san.= s (80)
n

X — identifikuoto parametro verté n momentu,
Z — tikro parametro verté n momentu.
Reguliavimo kokybei jvertinti naudojama israiska:
IAE= )}, abs(nuost. (n) — y(n)) (81)
nuost.(n) — nuostato reikSmé n momentu;

y(n) — sistemos i§¢jimo reik§mé n momentu.
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3.1 Proceso identifikavimas i§ slenkan¢io duomeny lango

Naudojant a ir b identifikavimo metodus, atlikti identifikavimo eksperimentai su slenkanciu
duomeny langu. Tolimesniuose poskyriuose pateikti eksperimento rezultatai.
Modelio sudarymui naudojamas nebe ,,Matlab* aplinkos modelis, o iSraiska (78), kuri apraso

pirmos eilés sistemg be vélavimo skirtuminémis lygtimis.
y(n+1)=y(n)+dt*(1/T*(K*u(n)-y(n))) (78)

y(n) — proceso i8¢jimas, u(n) — reik§mé proceso jéjime, dt — modeliavimo diskretiSkumas, T- laiko
pastovioji, K — stiprinimo koeficientas ir y(n+1) —kito modeliavimo zingsnio proceso i$éjimo
reikSme.

Si iSraiska gaunama i§ diferencialinés lygties (79), kur y(t) — proceso i¢jimas, o u(t) - jéjimas

(dy(1))/dt=1/T*(K*u(t)-y(t)) (79)

3.1.1 Identifikavimas, taikant diskretizuotas objekto jéjimo ir i§¢jimo reik§mes

,Matlab“ aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos su vélavimu parametry
identifikavimui 1§ slenkan¢io duomeny lango, taikant diskretizuotas jéjimo ir i$¢jimo reikSmes,
pateiktas 5 priede.

Parametry identifikavimas, kai K ir T pastovis.
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3.1 pav. Sistemos nuostato ir i$¢jimo duomenys grafiko pavidalu
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3.3 pav. ldentifikuoto T parametro palyginimas su tikra reik§me

Parametry identifikavimas, kai K pastovus, o T kinta.
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3.4 pav. Sistemos nuostato ir i$¢jimo duomenys grafiko pavidalu
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3.5 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reik§me
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3.6 pav. ldentifikuoto T parametro palyginimas su tikra reik§me
Parametry identifikavimas, kai K kinta, o T pastovus.
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3.7 pav. Sistemos nuostato ir i$¢jimo duomenys grafiko pavidalu
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3.8 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reik§me
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3.9 pav. ldentifikuoto T parametro palyginimas su tikra reik§me

Parametry identifikavimas, kai K ir T kinta.
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3.10 pav. Sistemos nuostato ir i§¢jimo duomenys grafiko pavidalu
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3.11 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reikSme

T
50 -

T tikras
45 I\’\ | Tiden. ry
A—= T \

40 TS / 2

. NEE

30

. N\
: NN

; N\
N

=7

10

5

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

3.12 pav. Identifikuoto T parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.1 lentelé. Identifikavimo santykiniai ir procentiniai jver¢iai

Eksperimentas

Parametras ) _ K ir T kinta K ir T kinta
KirT K pastovus, T K kinta, T
. (4.10 (4.13
pastovils Kinta pastovus _ )

paveikslas) paveikslas)
K_sant. 0,9998 1,0044 0,9974 1,0025 1,0003
T_sant. 0,9821 0,9974 1,056 1,0266 1,0447
K&, % 0,0238 0,4393 0,2621 0,2479 0,0327
T6,% 1,7858 0,2603 0,5612 2,6614 4,4680
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IS atlikty eksperimenty matyti, kad naudojant a metoda parametry identifikavimas vyksta gana

tiksliai ir iSlieka parametry kitimo tendencija.

3.1.2 Identifikavimas, taikant netiesioginiu biidu suformuotas objekto impulsines reakcijos

kreives

,Matlab* aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos su vélavimu parametry identifikavimui
i§ slenkan¢io duomeny lango, taikant dirbtinai suformuotas impulsinés reakcijos kreives, pateiktas 6
priede.

Parametry identifikavimas, kai K ir T pastovis. Sistemos nuostato ir i§¢jimo duomeny

grafikas pateiktas 4.1 paveiksle.
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3.16 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.17 pav. Identifikuoto T parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.2 lentelé. Identifikavimo santykiniai jverciai

Eksperimentas
Parametras i
K ir T pastovis
K _sant. 0,4955
T sant. 0,5104
Ké, % 50,4457
T6,% 48,9586

IS identifikuoty duomeny matyti, kad yra didelés paklaidos tarp tikro ir identifikuoto

parametro, tad Sis metodas netinka modelio parametry identifikavimui, kai duomeny langas slenka,

ir toliau $is metodas nebus naudojamas eksperimentams.

3.2 Proceso identifikavimas ir reguliavimas, naudojant slenkantj duomeny langa

Slenkan¢io duomeny lango pritaikymas procesui identifikuoti galéty pagerinti proceso

reguliavimo kokybe. Tad Siame skyriuje bus atlickami eksperimentai su kintanciais pagal

identifikuotg procesg PI parametrais ir pastoviais PI parametrais, nustatytais pagal pradinius

identifikuoto proceso parametrus. Algoritmo veikimo struktiriné schema pavaizduota 4.18

paveiksle.

Reguliatoriaus

parametry modifi.

Reguliatorius

Parametry
identifikavimas

Procesas

3.18 pav. Identifikavimo ir reguliavimo algoritmo struktiira
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3.2.1  Identifikavimas ir reguliavimas, taikant diskretizuotas objekto jéjimo ir iS¢jimo

reikSmes

,Matlab*“ aplinkos kodas, skirtas pirmos eilés sistemos su vélavimu parametry identifikavimui
ir proceso reguliavimui, naudojant slenkantj duomeny langa, taikant diskretizuotas j¢jimo ir i$¢jimo
reik§mes, pateiktas 7 priede.

Atlikty eksperimenty grafikai:

Stiprinimo koeficientas K parinktas kaip tiesiné funkcija, 0 laiko pastovioji T pastovi.
Parinktas reguliatorius Pl derinamas pagal nuostata.
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3.19 pav. Sistemos nuostatas, reguliatoriy i$éjimai ir sistemos i§¢jimas su pastoviais ir kintamais Pl
parametrais
Reguliatoriy kokybés rodikliai:
e su kintamais P1 parametrais IAE = 801,0379;

e su pastoviais Pl parametrais IAE = 2006,4.
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3.20 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.21 pav. Identifikuoto T parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.22 pav. Apskai¢iuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas kr parametrai, kai reguliatorius

derinamas pagal nuostatg
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3.23 pav. Apskaiciuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas Ti parametrai, kai reguliatorius
derinamas pagal nuostata
Stiprinimo koeficientas K parinktas pastovus, o laiko pastovioji T kaip tiesiné¢ funkcija.

Parinktas reguliatorius Pl derinamas pagal nuostatg.
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3.24 pav. Sistemos nuostatas, reguliatoriy iS¢jimai ir sistemos i$¢jimas su pastoviais ir kintamais PI
parametrais
Reguliatoriy kokybés rodikliai:
e su kintamais PI parametrais IAE = 153,1107;
e su pastoviais Pl parametrais IAE = 254,3858.
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3.26 pav. Identifikuoto T parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.28 pav. Apskaiciuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas Ti parametrai, kai reguliatorius
derinamas pagal nuostata
Stiprinimo koeficientas K ir laiko pastovioji T parinktos pastovios reikSmés. Parinktas

reguliatorius P1 derinamas pagal nuostatg.
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3.29 pav. Sistemos nuostatas, reguliatoriy iS¢jimai ir sistemos i$¢jimas su pastoviais ir kintamais PI
parametrais
Reguliatoriy kokybeés rodikliai:
e su kintamais P1 parametrais IAE = 245,2250;
e su pastoviais Pl parametrais IAE = 241,0353.
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3.30 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.31 pav. Identifikuoto T parametro palyginimas su tikra reikSme
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3.32 pav. Apskaiciuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas kr parametrai, kai reguliatorius
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3.33 pav. Apskaiciuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas Ti parametrai, kai reguliatorius
derinamas pagal nuostatg
Stiprinimo koeficientas K ir laiko pastovioji T parinktos kaip tiesinés funkcijos. Parinktas

reguliatorius P1 derinamas pagal nuostatg.
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3.34 pav. Sistemos nuostatas, reguliatoriy i$€jimai ir sistemos iSéjimas su pastoviais ir kintamais PI
parametrais
Reguliatoriy kokybeés rodikliai:
e su kintamais P1 parametrais IAE = 671,2056;

e su pastoviais Pl parametrais IAE = 2066,6.
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3.35 pav. Identifikuoto K parametro palyginimas su tikra reik§me
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3.36 pav. Identifikuoto T parametro palyginimas su tikra reikSme

kr
1 1

0.9

Kin. par.
0.8 Pasto. par.

0.7
0.6 \
0.5

0.4 \

0.3

0.2

0.1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n

3.37 pav. Apskai¢iuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas kr parametrai, kai reguliatorius

derinamas pagal nuostata
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3.38 pav. Apskaiciuoti PI reguliatoriaus pastovus ir kintamas Ti parametrai, kai reguliatorius
derinamas pagal nuostatg

3.3 lentelé. Identifikavimo ir reguliavimo kokybés jverciai

Eksperimentas
Parametras K Kkinta, K pastovus, ] ]
T pastovus T kinta K ir T pastoviis Kir T kinta

K_sant. 0,8587 0,9959 0,9980 0,8540

T_sant. 1,0756 1,2458 1,0052 1,4751
K&, % 14,1292 0,4109 0,1988 14,6015
T3, % 7,5641 24,5831 0,5150 47,5050
PID_kok_kin. 801,0379 153,1107 245,2250 671,2056

PID_kok_pas. 2006,4 254,3858 241,0353 2066,6

Atlickant eksperimentus pastebéta, kad kai modelio parametrai kinta, geresnis

reguliavimo kokybes jvertinimas gaunamas su kintanciais reguliatoriaus parametrais.
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4 Rezultatai ir iSvados

Atlikus literatiiros apzvalga, pasirinkti lengvai realizuojami metodai procesy modeliy
identifikavimui, Kkurie suprogramuoti ,Matlab“ aplinkoje. Imitacinio modeliavimo
eksperimentai parodé, kad juos galima taikyti nesudétingy procesy identifikavimui,
panaudojant proceso normalaus funkcionavimo duomenis.

Atliktas eksperimentinis tyrimas parodé¢, kad naudojant normalaus funkcionavimo duomeny
diskretinius duomeny matavimus ir dirbtinai 1§ jy suformavus impulsines reakcijos kreives,
galima tinkamai identifikuoti pirmos eilés sistemas be vélavimo ir su vélavimu parametrus
(identifikavimo kokybe buvo patikima, vidutiné absoliutiné procentiné paklaida nuo 0,1 %
iki 5 % tikslumu, parinkus tinkama diskretiSkuma).

Kai modelio parametrai keiCiasi proceso metu, taikant slenkanti duomeny langg ir naudojant
metodg su diskretiniy momenty duomenimis, rezultatai buvo pakankamai tikslis
(identifikuoty parametry vidutiné absoliutiné procentiné paklaida nevir$ijo 4,5 %, kai néra
matavimo triuk§my). Sis metodas rekomenduojamas taikyti procesams, kai modelio
parametrai keiciasi.

Taikant slenkanti duomeny langg, metodas paremtas dirbtinai suformuota impulsine
reakcijos kreive, buvo netikslus ir jo nerekomenduojama taikyti, kai modelio parametrai
Kinta.

Modelio parametry identifikavimo tikslumas uzdarame kontiire buvo pakankamas, kad
daugumoje atveju uztikrinti geresne reguliavimo kokybe negu reguliuojant su pastoviais
reguliatoriaus parametrais (IAE pageréjo nuo 40% iki 67 %, priklausomai nuo procesy

jvedimo salygy).
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Priedai

1 priedas

Identifikavimas i§ visy sukaupty duomeny, jei néra vélavimo, taikant diskretizuotas jéjimo

signalo ir objekto reakcijos kreivés reikSmes

clear all

clc

load y;% uZkraunami sistemos i§¢jimo duomenys

load u;% uZkraunami sistemos j¢jimo duomenys

del t=1;%pasirenkamas diskretizavimo zingsnis

% Suformuojamos duomeny matricos

Xx(58,2)=0;

Yx(58,1)=0;

Xx(:,1)=y(2:59);

Xx(:,2)=u(2:59);

Yx(:,1)=y(3:60);

% Maziausiy kvadraty metodu randami parametrai al ir bl
a=(INV(XX*XX))*XX*YX;

al=a(1,1);

bl=a(2,1);

% Apskaiciuojami parametrai laiko pastovioji ir stiprinimo koeficientas
tau=-del_t/log(al)

K=b1/(1-al)
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2 priedas

Identifikavimas i§ visy sukaupty duomeny, jei néra vélavimo, taikant netiesioginiu badu

suformuotas objekto impulsines reakcijos kreives.

clc
clear all
% Uzkrauname eksperimentinius duomenis
load duomenys.txt;
[Nrow,Ncol]=size(duomenys);
for j=2:Nrow
u(j-1)=duomenys(j-1,2);
y(j-1)=duomenys(j,3);
time(j-1)=duomenys(j-1,1);
end
% Jei diskretiSkumas yra dtne 1, tai
% reikia jvesti santykini laika, kad diskretiSkumas pasidarytu 1
% tam paskaiciuojame daugikli ts:
ts=1/(time(2)-time(1));
time_s=time*ts;
% Suformuojame matricg U
M=Nrow-1;
U=zeros(M);
for i=1:M
k=0;
for j=i:M
k=k+1;
UG i)=u(k);
end
end
% ISskaiciuojame impulsinés reakcijos kreivés taskus g
g=inv(U)*y";
% Nustatome perdavimo funkcijos parametrus
% Suskai¢iuojame momentus,

% integravimg atliekame, naudojant trapecijy metoda
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mO=trapz(time_s,q);

ml=trapz(time_s,time_s.*g")/mo0;

% Apskai€iuojami parametrai: laiko pastovioji ir stiprinimo koeficientas
K=m0

taul s=mil;

% Tikra laiko pastovioji gaunama padalinus i$ santykio ts

taul=taul s/ts
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3 priedas

Identifikavimas i§ visy sukaupty duomeny, jei yra vélavimas, taikant diskretizuotas jéjimo

signalo ir objekto reakcijos kreivés reikSmes

Clc

clear all

load y;% uZkraunami sistemos i§¢jimo duomenys

load u;% uZkraunami sistemos j¢jimo duomenys

del_t=1; ;%pasirenkamas diskretizavimo zingsnis

% priklausomai nuo diskretizavimo Zingsnio sudaromy matricy pirmas skai¢ius parenkamas taip,
kad biity daugiau nei 0

XX(:,1)=y(11:59);

XX(:,2)=u(11:59);

YX(:,1)=y(12:60);

% Atliekamas parametry normavimas

M1=mean(Xx(:,2));

S1=std(Xx(:,2));

NDu=(Xx(:,2)-M1)/S1

M2=mean(Xx(:,1));

S2=std(Xx(:,1));

NDy=(Xx(:,1)-M2)/S2

% Veélavimo identifikavimas

Delay=finddelay(NDu,NDy)

% 1vertinus vélavimg kei¢iami duomeny intervalai
Xxx(:,1)=y((11+Delay):59);

XxX(:,2)=u(11:(59-Delay));

YxX(:,1)=y((12+Delay):60);

% Maziausiy kvadraty metodu randami parametrai al ir bl
a=(INV(XXX*XXX))*XXX'*Y XX;

al=a(1,1);

bl=a(2,1);

% Apskai€iuojami parametrai: laiko pastovioji ir stiprinimo koeficientas
taul=-del t/log(al)

K=b1/(1-al)
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4 priedas

Identifikavimas i$ visy sukaupty duomeny, jei yra vélavimas, taikant netiesioginiu btdu

suformuotas objekto impulsines reakcijos kreives.

clc
clear all
% Uzkrauname eksperimentinius duomenis
load duomenys.txt;
[Nrow,Ncol]=size(duomenys);
for j=2:Nrow

u(j-1)=duomenys(j-1,2);

y(j-1)=duomenys(j,3);

time(j-1)=duomenys(j-1,1);
end
% Jei diskretiSkumas yra dtne 1, tai
% reikia jvesti santykini laika, kad diskretiSkumas pasidarytu 1
% tam paskaiciuojame daugikli ts:
ts=1/(time(2)-time(1));
time_s=time*ts;
% Suformuojame matricg U
M=Nrow-1;
U=zeros(M);
for i=1:M

k=0;

for j=i:M

k=k+1;
UG i)=u(k);

end
end
g=inv(U)*y";% Formuojama impulsiné reakcijos kreivé
% Nustatome perdavimo funkcijos parametrus
% Suskai¢iuojame momentus,
% integravimg atlickame, naudojant trapecijy metoda

mO=trapz(time_s,q);
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ml=trapz(time_s,time_s.*g')/mo0;
m2=trapz(time_s,(time_s.”2.*g"))/mo0;

% ApskaiCiuojami parametrai: laiko pastovioji, vélavimas ir stiprinimo koeficientas
K=mO0

vel _t 1 s=(2*ml+sqrt(((-2*m1)"2)-4*(2*(m1"2)-m2)))/2

vel_t 2_s=(2*m1-sqrt(((-2*m1)"2)-4*(2*(m1"2)-m2)))/2

taul 1s=ml-vel t 1 s;

taul 2s=ml-vel t 2 s;

% Tikri laiko pastovioji ir vélavimas gaunami, padalinus i§ santykio ts
taul=taul 1s/ts

tau2=taul_2s/ts

vel 1=vel t 1 s/ts

vel 2=vel t 2 s/ts
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5 priedas

Identifikavimas i§ slenkan¢io duomeny lango, jei vélavimas zinomas, taikant diskretizuotas

1€jimo signalo ir objekto reakcijos kreivés reikSmes

cle, clear all
dt=0.5;
yy(1)=0;
u(1)=1,
KK=0.8;
tau=41,
delay=10;
T=200;
for n=1:6000
% Laiko pastoviosios Kitimas
if n<3000
tau=41;
else tau=41-(n-3000)*0.01;
end
% Stiprinimo koef. kitimas
if <2000
%KK=n*0.0001
KK=0.8;
else KK=0.75+(n-1000)*0.00005;
end
% Duodamas | sistemos j¢jima Suolis
if n<800
u(n)=0.8+n*0.01;
else if n<1200
u(n)=0.8+800*0.01-(n-800)*0.01 ;
else
u(n)=2.8+sin(n*0.006)*2;
end
end

% Formuojamas sistemos i$¢jimas
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yy(n+1)=yy(n)+dt=((1/tau)*(KK*u(n)-yy(n)));
yy(n)=yy(n+1);
% Duomenys i$saugomi matricoje
YU(n+delay,1)=yy(n);
YU(n,2)=u(n);
YUU(n,1)=yy(n);
YUU(n,2)=u(n);
if n>T
XX(:,1)=YU(n-T:n-1,1);
XX(:,2)=YU(n-T:n-1,2);
Yx(:,1)=YU(n+1-T:n,1);
% Atliekamas parametry normavimas vélavimo identifikavimui
M1=mean(Xx(:,2));
S1=std(Xx(:,2));
NDu=(Xx(:,2)-M1)/S1;
M2=mean(Xx(:,1));
S2=std(Xx(:,1));
NDy=(Xx(:,1)-M2)/S2;
% Vélavimo identifikavimas
%Delay=sqrt((finddelay(NDu,NDy))"2);
Delay=10;
% jvertinus vélavimg kei¢iami duomeny intervalai
% vietoj 10 delay turétu biti
Xxx(:,1)=YUU(n-T:n-1,1);
Xxx(:,2)=YUU(n-T:n-1,2);
Yxx(:,1)=YUU(n+1-T:n,1);
% Maziausiy kvadraty metodu randami parametrai al ir bl
aa=(INvV(XXX*XXX))*XXX'*Y XX ;
al=aa(1,1);
bl=aa(2,1);
% Apskai€iuojami parametrai: laiko pastovioji ir stiprinimo koeficientas
taul=-dt/log(al);
K=bl/(1-al);
% Duomenys iSsaugomi matricoje

Par(n,1)=K;
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Par(n,2)=taul,;
Par(n,3)=Delay ;
% Duomenys i§saugomi matricose, kad buty galima palyginti
ParK(n,1)=KK;
ParK(n,2)=Par(n,1);

ParT(n,1)=tau;

ParT(n,2)=Par(n,2);
end

end

%Parametry identifikavimo kokybés jvertinimas
K_sant=mean(ParK(T:n,2))/mean(ParK(T:n,1))
T_sant=mean(ParT(T:n,2))/mean(ParT(T:n,1))
K_MAPE=abs((mean(ParK(T:n,1))-mean(ParK(T:n,2)))/mean(ParK(T:n,1)))*100
T_MAPE=abs((mean(ParT(T:n,1))-mean(ParT(T:n,2)))/mean(ParT(T:n,1)))*100

figure(1)

plot(YU(1:n,:)), grid on
title("YU")
legend('y(n)','u(n)’)
xlabel ('n’)

figure (2)
plot(ParK(1:n,:)), grid on
title('K ")

legend('K tikras','K iden.")
figure (3)
plot(ParT(1:n,:)), grid on
title('T")

legend('T tikras','T iden.")
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6 priedas

Identifikavimas i§ slenkan¢io duomeny lango, jei vélavimas Zinomas, taikant netiesioginiu

buidu suformuotas objekto impulsines reakcijos kreives.

cle, clear all
dt=0.5;
yy(1)=0;
u(1)=1,
KK=0.8;
tau=41,
delay=0;
T=200;
for n=1:6000
% Laiko pastoviosios Kitimas
%if n<3000
tau=41;
%else tau=41-(n-3000)*0.01;
%end
% Stiprinimo koef. kitimas
% if n<2000
%KK=n*0.0001
KK=0.8;
% else KK=0.75+(n-1000)*0.00005;
%end
% Duodamas | sistemos j¢jima Suolis
if n<800
u(n)=0.8+n*0.01;
else if n<1200
u(n)=0.8+800*0.01-(n-800)*0.01 ;
else if n<6000
u(n)=2.8+sin(n*0.006)*2;
else if n<7000
u(n)=0.8+(n-6000)*0.005;
else u(n)=5.8;
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end
end
end
end

% Formuojamas sistemos i$¢jimas
yy(n+1)=yy(n)+dt*((1/tau)*(KK*u(n)-yy(n)));
yy(n)=yy(n+1);
% Duomenys i§saugomi matricoje
data(n,1)=n*dt;
data(n+delay,3)=yy(n);
data(n,2)=u(n);

if n>T

duomenys=[];

duomenys = data(n-T:n-1,:);

[Nrow,Ncol]=size(duomenys);

for j=2:Nrow

uid(j-1)=duomenys(j-1,2);

y(j-1)=duomenys(j,3);

time(j-1)=duomenys(j-1,1);

end

% Jei diskretiSkumas yra dt ne 1, tai

% reikia jvesti santykini laika, kad diskretiSkumas pasidarytu 1

% tam paskaiciuojame daugikli ts:
ts=1/(time(2)-time(1));
time_s=time*ts;
% Suformuojame matricg U
M=Nrow-1;
U=zeros(M);
for i=1:M
k=0;
for j=i:M
k=k+1;
U(j,i)=uid(k);
end

end
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g=inv(U)*y"';% Formuojama impulsiné reakcijos kreive
% Nustatome perdavimo funkcijos parametrus
% Suskai¢iuojame momentus,
% integravimg atlickame, naudojant trapecijy metoda
mO=trapz(time_s,q);
ml=trapz(time_s,time_s.*g")/mo0;
m2=trapz(time_s,(time_s.”2.*g"))/mo0;
K=mo0;
%%%%%%%% %% %% %%
vel t 1 s=(2*ml+sqrt(((-2*m1)"2)-4*(2*(m1"2)-m2)))/2;
vel_t_2_s=(2*ml-sqrt(((-2*m1)"2)-4*(2*(m1"2)-m2)))/2;
taul 1s=ml-vel t 1 s;
taul 2s=ml-vel t 2 s;
% Gauta laiko pastovigja reikia padalyti i§ santykio ts
taul=taul 1s/ts;
tau2=taul_2s/ts;
vel 1=vel t 1 s/ts;
vel 2=vel t 2 s/ts;
% Duomenys i§saugomi matricoje
Par(n,1)=K;
Par(n,2)=tau2;
Par(n,3)=0 ;
% Ivedami parametry apribojimai, kad skai¢iavimy paklaidos nepaveiktu
% rezultaty
if abs(imag(Par(n,2)))>0
Par(n,2)=Par(n-1,2);
end
% Duomenys iSsaugomi matricose, kad biity galima palyginti
ParK(n,1)=KK;
ParK(n,2)=Par(n,1);

ParT(n,1)=tau;
ParT(n,2)=Par(n,2);

ParV(n,1)=delay;



ParV(n,2)=Par(n,3);

end

end

%Parametry identifikavimo kokybés jvertinimas
K_sant=mean(ParK(T:n,2))/mean(ParK(T:n,1))
T_sant=mean(ParT(T:n,2))/mean(ParT(T:n,1))
K_MAPE=abs((mean(ParK(T:n,1))-mean(ParK(T:n,2)))/mean(ParK(T:n,1)))*100
T_MAPE=abs((mean(ParT(T:n,1))-mean(ParT(T:n,2)))/mean(ParT(T:n,1)))*100

figure(1)
plot(data(1:n,2:3)), grid on
title("YU')
legend('y(n)’,'u(n)’)

figure (2)
plot(ParK(1:n,:)), grid on
title('K ")

legend('K tikras','K iden.")
figure (3)

plot(ParT(1:n,:)), grid on
title('T")

legend('T tikras','T iden.")
%figure (4)
%plot(ParV(1:n,:)), grid on
%title('Delay")
%legend(‘delay tikras','delay iden.")

89



7 priedas

Identifikavimas ir reguliavimas (uzdaro kontiiro reguliavimo sistema) i§ slenkan¢io duomeny
lango, jei vélavimas zinomas, taikant diskretizuotas jéjimo signalo ir objekto reakcijos kreiveés

reikSmes

warning off
cle, clear all
dt=0.5;%Diskretizavimo Zingsnis
yy(1)=3;
yyy(1)=3;
KK=3;%Stiprinimo koef.
ttau=10;%Laiko pastovioji
delay=10;%Veélavimas
T=600;%Slenkancio lango ilgis
ul(1)=0;
u2(1)=0;
cc=0;
for n=1:2000
% Stiprinimo koef. kitimas
KK=4+n*0.005;
% Duodamas | sistemos j€jima Suolis
if <1400
sp(n)=1;
else sp(n)=3;
end
% Laiko pastoviosios kitimas
ttau=40-n*0.015;
% Formuojamas sistemos i$¢jimas
if N<T+2
s_p(n)=2;
ul(n)=0;
u2(n)=0;
yy(n+1)=yy(n)+dt*((1/ttau)*(KK*s_p(n)-yy(n)));
yy(n)=yy(n+1);
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yyy(n+1)=yy(n);
else

% Reguliavimas su kintamais PID parametrais
u_delta(n)=(kr*((1+Td/dt+dt/Ti)*e(n-1)-(1+2*Td/dt)*e(n-2)+Td/dt*e(n-3)));
ul(n)=u_delta(n)+ul(n-1);
yy(n+1)=yy(n)+dt*((1/ttau)*(KK*ul(n)-yy(n)));
yy(n)=yy(n+1);

s_p(n)=ul(n);

% Reguliavimas su pastoviais PID parametrais
uu_delta(n)=(krr*((1+Tdd/dt+dt/Tii)*ee(n-1)-(1+2*Tdd/dt)*ee(n-2)+Tdd/dt*ee(n-3)));
u2(n)=uu_delta(n)+u2(n-1);
yyy(n+1)=yyy(n)+dt*((1/ttau)*(KK*u2(n)-yyy(n)));
yyy(n)=yyy(n+1);

end

e(n)= sp(n)-yy(n);

ee(n)=sp(n)-yyy(n);

% Duomenys i§saugomi matricoje
YU(n+delay,1)=yy(n);
YU(n,2)=s_p(n);
YU(n+delay,3)=yyy(n);
YU(n,5)=ul(n);

YU(n,6)=u2(n);

YU(n,4)=sp(n);

YU(n,7)=yy(n);

if abs(imag(YU(n+delay,1)))>0
YU(n+delay,1)=YU(n+delay-1,1);

end

if n>T
Delay=10;
% jvertinus vélavimg kei¢iami duomeny intervalai
% vietoj 10 delay turétu biiti
Xx(:,1)=YU(n-T:n-1,7);
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Xx(:,2)=YU(n-T:n-1,2);

Yx(;,1)=YU(n+1-T:n,7);

% Maziausiy kvadraty metodu randami parametrai al ir bl

aa=(INV(XX*XX))*XX*YX;

al=aa(1,1);

bl=aa(2,1);

% Apskai¢iuojami parametrai: laiko pastovioji ir stiprinimo koeficientas

taul=-dt/log(al);

K=bl/(1-al);

% Duomenys i§saugomi matricoje

Par(n,1)=K;

Par(n,2)=taul,;

Par(n,3)=Delay ;
% Jvedami parametry apribojimai, kad skai¢iavimy paklaidos nepaveiktu
% rezultaty

if abs(imag(Par(n,1)))>0

Par(n,1)=Par(n-1,1);

end

if abs(imag(Par(n,2)))>0

Par(n,2)=Par(n-1,2);

end

if isnan((Par(n,1)))

Par(n,:)=Par(n-1,);

end

% Duomenys iSsaugomi matricose, kad bty galima palyginti
ParK(n,1)=KK;

ParK(n,2)=Par(n,1);

%%% %% % %% %% %% % %%

ParT(n,1)=ttau;

ParT(n,2)=Par(n,2);

%%% %% % %% %% %% % %%

ParV(n,1)=delay;

ParV(n,2)=Par(n,3);

% Reguliatoriaus parametry skai¢iavimas IAE metodu
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kO

=Par(n,1);

TO0=Par(n,2);
tauO=Par(n,3);
CONTROLLER='PI'; % PI arba PID

INP="sp'; % SP arba DIST

A=[...

%)|-------- DIST---—]| SP-- |
%] Pl

0.984 0.986 0.758 0.861;...%)] kr
0.608 0.707 1.020 0.323;...%| Ti

1435 0.921 1.086 0.869;...%| kr
0.878 0.749 0.740 0.130;...%)] Ti
0.482 1.137 0.348 0.914;...%| Td

I

switch upper(INP)

case 'DIST'
col_shift=[1:2];

case 'SP’
col_shift=[3:4];

otherwise

disp ('Error defining input signal type!");

end
switch upper(CONTROLLER)

case 'PI'
raw_shift=[1:2];

case 'PID'
raw_shift=[3:5];

otherwise

disp ('Error defining controller type!");

end

%

a=

Pasirinktas PARAMETRU segmentas
A(raw_shift,col_shift);

kr= a(1,1)/(k0*(tau0/TO)"a(L,2));
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switch upper(INP)
case 'DIST'
Ti= T0/a(2,1)*(tau0/T0)"a(2,2) ;
case 'SP'
Ti=T0/(a(2,1)-a(2,2)*(tau0/T0));
otherwise
end
switch upper(CONTROLLER)
case 'PI'
Td=0;
case 'PID'
Td= a(3,1)*(tau0/T0)"a(3,2)*TO;
otherwise
end
PID(n,1)=kr;
PID(n,2)=Ti;
PID(n,3)=Td;
% Pirmi nustatyti PID parametrai naudojami, kaip pastoviis
if cc==
while PID(n,1)>0
ce=n;
break
end
end
%%% %% % %% %% %% %% %%
krr=PID(cc:cc,1);
Tii=PID(cc:cc,2);
Tdd=PID(cc:cc,3);
% Duomenys iSsaugomi matricose, kad bty galima palyginti
KR(n,1)=PID(n,1);
KR(n,2)=krr;
%%% %% %%% %% %% %% %%
TI(n,1)=PID(n,2);
TI(n,2)=Tii;
%%% %% %%% %% %% %% %%
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TD(n,1)=PID(n,3);

TD(n,2)=Tdd;
%%%%% % %% %% % %% %% %
rer_kok1(n)=abs(sp(n)-yy(n));
rer_kok2(n)=abs(sp(n)-yyy(n));
end
end
%Parametry identifikavimo kokybés jvertinimas
K_sant=mean(ParK(T:n,2))/mean(ParK(T:n,1))
T_sant=mean(ParT(T:n,2))/mean(ParT(T:n,1))

K_MAPE=abs((mean(ParK(T:n,1))-mean(ParK(T:n,2)))/mean(ParK(T:n,1)))*100
T_MAPE=abs((mean(ParT(T:n,1))-mean(ParT(T:n,2)))/mean(ParT(T:n,1)))*100

%Reguliavimo kokybés jvertinimas
PID_1=sum(rer_kok1(700:n))
PID_2=sum(rer_kok2(700:n))
%%% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %%
figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(YU(1:n,1:4)), grid on
title("YU")
legend('y(n)-kint.",'u(n)’,'y(n)-past.’,'nuost."
xlabel ('n’)

subplot(2,1,2)

plot(YU(1:n,5:6)), grid on
legend('ul’,'u2)

figure (2)

plot(ParK(1:n,:)), grid on

title('K ")

legend('K tikras','K iden.")

xlabel ('n")

figure (3)

plot(ParT(1:n,:)), grid on

title('T")
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legend('T tikras','T iden.’)
xlabel ('n’)

figure (5)

plot(KR(1:n,:)), grid on
title('kr")

legend('Kin. par.','Pasto. par."
xlabel ('n)

figure (6)

plot(TI(1:n,:)), grid on
title('Ti")

legend('Kin. par.','Pasto. par."
xlabel ('n)
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