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CPS rendszerek modellezési kérdései

Példa: Készitsliink programozhato feszliltségosztd aramkort-berendezést!
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CPS rendszerek modellezési kérdései
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A példabal levonhato
kovetkeztetés:
A CPS rendszerek
nem
tudjak, pontosabban
masképpen
tudjak az Ohm torvényt!




CPS rendszerek modellezési kérdései

i(n+1)At)+i(nAt)

Példa: Készitsiink kapacitas szimulator berendezést! : At
i(t) i(t) A i(t)
_ 1 AN
— I i(t)dt+U. (0 t ﬂ
R O 0 t
Integraljunk a trapéz szaballyal! nAt (n+1)At
v ()
C::l Uc(t) U ( At) C% ((k 1)A;)+I(kAt)At+UC(O)
k=1

Nem tudjuk

U,(t)—U_.(nAt
) 0( ) C( ) ngch(nAt) tol! | Kiszamolni!

Itt van egy kis gond: i(nAt =

A példabdl levonhato kovetkeztetés: Pedig: a trapéz szabdly a bilineéris
A CPS rendszerek nem Z transzformaciot valdsitja meg!
tudjak a trapéz szabalyt! helyébe — 2
UdjakK a trapez Szabalyt: s helyebe At 741




A befogado kornyezet megismerése

A mérési eljaras: a megismerési folyamat része, amelynek soran a rendelkezéstinkre allé
ismereteinket pontositjuk, ill. bévitjuk. A mérés soran a valdsag jelenségeit szeretnénk
megragadni. Ezt a ,megragadast” elOszeretettel végezziik olyan jellemz8kre épitve,
amelyek valamilyen értelemben stabilitast mutatnak. llyen jellemz6khoz (is) absztrakcio
révén jutunk.

Kiemelt szerephez jutnak az dallapotvdltozok (x), amelyek valtozasai a kélcsonhatasok
révén fellépd energia-folyamatokhoz kothet6k (fesziiltség, nyomds, hémérséklet,
sebesség, stb.) a paraméterek (a), amelyek a kolcsonhatasok intenzitdsviszonyait
ragadjak meg, és a strukturdk (S), amelyek a rendszer-komponensek kapcsolatait irjak
le.

A megismerés kolcsonhatas(ok) révén valik lehetévé. Ennek eszkoze az érzékeld.

A valosdg ,tere” egy olyan absztrakcid, amelyben a vizsgalt jellemz6k konkrét értékei a
tér egy pontjanak felelnek meg. A mérés el6tt a pont koordinatait nem ismerjuk. A
mérések soran egy-egy ilyen pont koordinatainak meghatdrozasara (megmérésére)
torekszliink, ami — ismert mdédon — csak kozelit6leg lehetséges (a mérés hibaval terhelt).
Tovabbi nehézség, hogy a mérendé mennyiséghez sok esetben nem fériink kozvetlenul
hozza, ezért tobbnyire csak valamilyen leképzésébdl tudunk kiindulni. Ezt a leképzést
nevezzik megfigyelésnek. A mérendé és a megfigyelt érték kozotti ut a mérési/jelatviteli

csatorna. :



A befogado kornyezet megismerése

Valésag ,tere” Megfigyelések ,tere” Dontések/becslések ,tere”
X X
a < N ) a
S S
Fizikai, bioldgiai, kémiai oldal A/D  Szdmitégépes/kiber oldal
cC———_— e — = e —————————————— — — — >
,Modell” ,Inverz modell”

1 n-1
Feldolgozas , regisztratum” alapjén: {Y(k}, k=0,1, ... ,n-1. Példaul: X(n):HZY(k)
k=
vagy fliggvény illesztése adott {U(k), Y(k)}, k=0,1, ... ,n-1, értékpdarokhoz. °
Példa: linearis regresszio: §/(k)= a, +a,u(K) k=0,1, ... ,n-1, formaban keressiik

Ehhez minimalizaljuk E(ao,ai)= 2[()’0()—30 _aiu(k))z]

_55(;; ) _ —ZZZ;(y(k)— a, —aiu(k):) %gﬁl) = —2:: JulkXy(k)-a, —au(k))]

n-1 n-1 n—

k) Sulk) ulpl) k)
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A befogado kornyezet modellezése

Példa:
A megfigyelés linearis, azaz: y=Ua+n,
Yo Ugo Uo M-1
y=| + [ U=[ 5 , a=
YN-1 Uy-1,0 *° Un-1,M-1

C(a,a)=y’y —y’Ua

U ismert, aismeretlen, n additiv zaj.

e

Legyen C(y,§) =C(a,a)=(y-NT'y-9)) = (y Ua)"(y —Ua) min.
a’uTy + aTuTua =y’ y—2a’u’y + a’'u’ua.

0¢(a a) Legkisebb négyzet
—_— =0=-2UTv+UTUa a..=luTul-luT egkisebb negyzetes
08 |y, y 1s [ 45 = [UTUI7UTy hibajii becsld
Példa: a linedris regresszid ezzel az apparatussal: VALOSAG |
y(k)=a, +au(k), k=0,1, .. N-1. N ZN—Ol B KRITERIUM
— n=0 N . _
- B -~ ) ) . [U U] _ N lu ZN—luz M(/)D/ELL 1
Yo 1 U, n, n=0 N n=0 N 4
y 1 u |a n N T I
y=| T 5. { O}r : UTy = 2o 1w
: : ; d, : y= ZN—lu E{u,} = N U,
| Ynal [ Uno ALYER n=0 - on n=0 7




A befogado kornyezet modellezése
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Példa: adaptiv linedris kombindator: n a diszkrét “idé”,  y(n) = XT(n)W (n)

xo(n)
u(n) X(n) = W(n) =
flu) xn—1(n)
Azelsbb:  C(y,§) =C(@,a) = (y-N"(y—9) = (y— U (y - Ua)
Most minimalizalandé:  c(W(n)) = E{[y(n) — XT(m)W ()]"[y(n) — XT (n)W (n)]}
2 ) 2B prnyy () + 2K XTI ()

Az optimdlis bedllitasnal:  W* = [E{X(m)X(M)T}1E{X(n)y(n)} = R~1P

W* =R™1P | Wiener-Hopf egyenlet




A befogado kornyezet modellezése

ac(W(n))
oW (n)

= 2E{X(m)ym)} + 2E{X(M)X(n)"}IW (n) = 2R[W (n) — W] = V(n)

w*=wWi(n) - %R‘lV(n) Wn+1)=Wmn)—uR V()

Identifikacio <> Adaptacio |dentifikacids eljarasok <> Adaptiv rendszerek

Eddig: Feldolgozas ,regisztratum” alapjan: Off-line/batch processing.
Ezutan: Feldolgozds minden Uj mintavétel alapjan: On-line/real-time processing.

Példa: rekurziv atlagolas: Jott egy Ujabb mérési adat:

n-—1
1

X ==Yy x(n+1) = 1Zy()— +1Zy<>+ -y(n)
k=0

n
x(n+1) =
n

m 1x('n) + —

TETYO, XD =X 4 g () — x)

Régi adat + UJ adat hatasa Predikcid + korrekcié




A befogado kornyezet modellezése

Valdsag ,tere” Megfigyelések ,tere” Dontések/becslések ,tere”
X X
a < ” ) a
S S

Megfigyelés determinisztikus csatorna esetén: az alabbi abra illusztrativ
példaként egy id6ben diszkrét megfigyel6t mutat be. A megfigyelt
“valdsagot” autondm rendszerként képzeljik el, és diszkrét modellel irjuk le.
A ,valosagot” és a megfigyelést leird allapot, ill. megfigyelési egyenletek:

X(n+1) = Ax(n) X(n+1) = AX(n) + Ge(n) ahol a G korrekcids matrix
y(n) = Cx(n) y(n) =Cx(n) e(n) =y(n)—-y(n)

-1
X(n+1) = Ax(n) N X(n+1) = AR(n) + Ge(n) )
» Korrekcio yn) >

y(n)=Cx(n) |y(n) e() —/ §(n) =Cx(n)
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A befogado kornyezet modellezése
xn+1)—x(n+1) =Ax(n) — Ax(n) — Ge(n) = (A — GC)(x(n) — J?(n))

Bevezetveaz e(n+ 1) =x(n+1) —x(n+ 1),valamint F = A — GC jeldléseket,
a hibarendszer allapotegyenlete: e(n + 1) = Fe(n).

A G korrekcids matrixot Ugy kell megtervezni, hogy &(n)——=->0, ehhez célszerilen

e(N+1)<e(n)  n-re, azaz F csokkenti €(N) hosszat minden |épésben: , kontraktiv”.
Megjegyzések:

1. A hibavektorral kapcsolatos egyenl6tlenség értelemszerlien a vektor hosszara
(normajara) értelmezendd, skalar esetben pedig a hiba abszolut értékére.

2. A hiba eltlinéséhez t nem kell megkovetelniink a csokkenés monotonitasat, csak a
hibarendszer stabilitasat, azaz kuils6é gerjesztés nélkuli esetben a nullahoz
konvergaldasat. Ez interpretalhato ugy is, hogy a hibarendszer a belsé energiajat a
stabil allapot elérése érdekében leadja, disszipalja. Ha ez a disszipacio az iteracio
minden lépésében fennadll, akkor a hibavektor hosszanak csokkenése monoton
folyamat lesz.
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A befogado kornyezet modellezése

Esetek:

1. F=A-GC=0| Ebben az esetben : G=AC™"
Ez akkor lehetséges, ha C négyzetes, azaz a megfigyelés éppen annyi komponensd,
mint maga az allapotvektor. llyenkor iteracio nélkil, egyetlen lépésben meg tudjuk
hatarozni az allapotvektor értékét. Ez azt jelenti, hogy a megfigyel6, ezen belll a
,masolat”, egyetlen Iépés utan kovetni képes a megfigyelt (fizikai) rendszert.

2. FN =(A-GC)" =0 Ebben az esetben a hibarendszer N l1épésben konvergal:

X(N)—%(N)=(A-GC)" (x(0)-%(0))=0| Az |[FN =0/ tulajdonsagu matrixok, az un.

nemderogatorius nilpotens matrixok, amelyek sajatja, hogy valamennyi sajatértékiik
nulla. Az ilyen tulajdonsagu allapotatmenet matrixszal jellemezhetd rendszerek véges
impulzusvalaszuak (Un. FIR rendszerek), hiszen a kezdeti hiba véges |épésben eltlinik.

3. F" =(A-GC)" #0 Ekkor a stabilra tervezett hibarendszer allapotvektordnak

hossza exponencialis jelleggel fog csokkenni. Egy ilyen hibarendszer akkor lesz stabil,
ha Osszes sajatértéke az egységsugaru koron beldl helyezkedik el. Az ilyen
tulajdonsagu allapotatmenet matrixszal jellemezhet6 rendszerek végtelen
impulzusvalaszuak (Un. /IR rendszerek), mert a kezdeti hiba csak végtelen lépésben
tlnik el.

12



A befogado kornyezet modellezése

, 10 - Jo
Példa: Adott A= 0 1 , C= [1 1]. Hogyan allitsuk be G-t? G = ] =7
- 1

Jo g Yo 1-g, —go} ) .
GC = 1 1= : A-GC|= . |A=GC| =0 alapjan
|:gl:|[ ] |:g1 gl:| [ ] { -0, _1_1g1 [ ]

F—go —go}r—go —go}:{1—2%+g§+&@1 —gfuﬁ+go+m@ﬂ:{0<q
-6 -1-0, ] -9 -1-0| |-9+0 +0,+0,0; 1+20,+09,/+0.0, | [0 O
A mellékatlo kifejezéseit a f6atlo kifejezéseibe behelyettesitve kapjuk: 1—29, =0, illetve

1+29, =0, amibél:|9, =0.5,|9; =—0.5.Fllen6rzésképpen: |0.5 -05105 -05| (0 O
05 -05|05 -05| |0 O

Példa:  Hatarozzuk meg |A—GC]| sajatértékeit az el6z6
Példa eredményének felhasznalasaval:

1-05 05 ,
det[Al — A+GC]=0=det =(1-0.5)(1+0.5)+0.25= 1> —0.25+0.25=0

—05 A1+05 A
Megjegyzés: Mindkét sajatérték nulla.

Ez a tulajdonsag altalanosan igaz véges |épésben konvergalni képes rendszerek esetében.

Az ilyen rendszerek atviteli fliggvénye olyan (elfajuld) racionalis tortfliggvény, amelynek

valamennyi polusa az origéban van. 13



A befogado kornyezet modellezése

2 N-1
_ _ N Ay +ayZ+ay ,Z0 +..+az
H(z)=az" '+a,z°+..+a,z " =N N1 NZ—NZ %

Ezek az un. véges impulzusvalaszu (FIR) sz(irék. Az id6tartomanybeli megfeleldje:

y(n)=ax(n-1)+a,x(n-2)+...+a,X(n=N), ahol a valds idejd kiszamithatdsag miatt csak
X(N) korabbi mintai szerepelhetnek!

Az el6z6 példaban a sajatértékekre vonatkozo feltétel felhaszndlhatéa 9o és O; értékek
meghatarozasara:

det[Al - A+ GC]=0=det

ebbsl: 9ot O :0}
go—glzl

Megfigyelés zajos csatorna esetén: Ebben az esetben nem g(n)———0 az elvarasunk,

{ﬁ_1+go O]

=2+ ~g,-1=2=0
0, /1+1+gj +A(Go + 1)+ 9o — 0y

d,=0.5|g, =-0.5.

hanem E[e(n)e’ (N)]———min |egyen. Ezzel a hibarendszer allapotegyenletét az

E[e(n+1)e' (n+1)]=FE[¢(n)e" (N)]F"| &sszefuggés valtja fel.

Ez a hiba-matrix kdzponti szerepet kap a hires Kalman prediktor esetében!

14



A befogado kornyezet modellezése

-1
x(n+1) = Ax(n) N X(n+1) = AX(n) + Ge(n) o
Y Korrekcid yn) >
y(n) =Cx(n) |y(n) e(n) —/ §(n) = CR(n)
Megjegyzések:

1. A megfigyel6 elrendezés mindkét modellje ,gerjeszthet6” egy kozds gerjesztéssel.

Mivel a modellek linearisak, a szuperpozicido értelmében a megfigyel6 konvergenciaja
valtozatlanul megvaldsul.

2. Az abra szerinti megfigyel6t Luenberger megfigyel6nek nevezzik. Luenberger szerint
majdnem minden rendszer megfigyel6. A megfigyel6 tulajdonsag feltétele, hogy a

megfigyel6 legyen , gyorsabb”, mint a megfigyelt rendszer, kiilonben nem képes kdvetni
a valtozasokat.
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