Лабораторно упражнение №10
ТЕКУЩА ИДЕНТИФИКАЦИЯ НА ДИНАМИЧНИ СИСТЕМИ

Задача на лабораторната работа е запознаване с техниката на приложение и изследване на методи за текуща идентификация на динамични системи. 
I. Теоретични положения

Разглеждат се методи за идентификация чрез обработка на данни, които постъпват в процеса на функциониране на обекта на управление. Когато тези сигнали се обработват за време един такт обикновенно се казва, че идентификацията е в реално време. Това е необходимо при адаптивните системи за управление когато в реално време се налага определяне параметрите на модела, синтезиране на управлявящото въздействие и подаване на входа на обекта.

Ще бъде разгледана алгоритмичната и приложна страна на рекурсивни методи за параметрична идентификация.

А) Рекурсивен метод на най-малките квадрати(РМНМК)

Ще бъде прието, че се оценяват параметрите 
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=[a1, a2,… ,an, b1, b2,… ,bm .]T на модел с ARX структура
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Предполага се, че са налице следните условия:

а) известни са параметрите na, nb и d=nk на обекта;

б) входният сигнал е центриран и се измерва без грешка, т.е. u(к)=U(к)-
[image: image3.wmf]u

, където 
[image: image4.wmf]u

 е средната стойност;

в) входният сигнал е възбуждащ процес с не по-нисък от na ред;

г) на изходния сигнал, който се приема, че е центриран y(к)=Y(к)-
[image: image5.wmf]y

 действа смущение n(к);

д) остатъците е(к) са статистически независими с М{e(к)}=0. 
Ако липсва информация за установените (средни) стойности 
[image: image6.wmf]u

 и
[image: image7.wmf]y

 може да се използва един от следните два начина.

а) Определят се разликите

U(к)-U(к-1)=u(к)-u(к-1)= (u(к),

Y(к)-Y(к-1)=y(к)-у(к-1)= (y(к)                                     (10.2)

и вместо u(z) и y(z) в алгоритъма за идентификация се използват величините (u(z)=u(z)(1-z--1) и (у(z)=y(z)(1-z-1). Това преобразуване може да се интерпретира като преминаване на входа и изхода през един и същ високочестотен филтър. Тъй като и двата сигнала се филтрират, процеса на получаване на оценки на параметрите не се променя. Само в процеса на идентификация y(к) и и(к) се заменят с разликите (у(к) и (и(к).

б) Може да се получи оценка на средните стойности
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или в рекурсивна форма
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Когато установените стойности се изменят бавно, целесъобразно е да се използва рекурсивна процедура с претегляне
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където (<1.

След пресмятане на средните стойности 
[image: image16.wmf]u

 u 
[image: image17.wmf]y

, се определят отклоненията спрямо тях u(к) и y(к).

За определяне на параметрите на модела (10.1) по РМНМК е необходимо да се приложи следният алгоритъм
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(к) .     [y(к)       -     
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(k).
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(к-1)]        (10.6)

   нова        стара      вектор        ново          предсказана стойност

  оценка  = оценка+ корекция .[измерване - на новото измерване]

Векторът на корекцията се определя като
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За стартиране на алгоритъма се използват следните изходни данни: 
[image: image34.wmf]θ

ˆ

(0)=0 (ако липсва друга информация); 
[image: image35.wmf]P

(0)=
[image: image36.wmf]a

.
[image: image37.wmf]I

, където 
[image: image38.wmf]a

 е голямо число (104(106).

Алгоритъм на прилагане на РМНМК


1. Въвеждане на y(k) и формиране на вектор


[image: image39.wmf]T

j

(k)=[-y(k-1), -y(к-2),..,-y(к-na), u(k-1), u(k-2),...,u(k-nb)].

 За избягване на отрицателни стойности на аргументите е необходимо стартирането да започва от k=na+nk+1).

2. Пресмятане на е(к) = y(к) - 
[image: image40.wmf]T

j

(к).
[image: image41.wmf]θ

ˆ

(к-1).

3. Определяне на произведението r = 
[image: image42.wmf]P

(к-1).
[image: image43.wmf]j

(к).

4. 
[image: image44.wmf]g

(k) = r.[
[image: image45.wmf]T

j

(к).r +1]-1.

5. 
[image: image46.wmf]θ

ˆ

(к) = 
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(k-1) + 
[image: image48.wmf]g

(к).e(к). 

6. 
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7. Нарастване на к=к+1 и преход към т.1.

         Очевидно е, че по зададените начални 
[image: image54.wmf]P

(0), 
[image: image55.wmf]θ
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(0) и вектора 
[image: image56.wmf]T
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(1) се определят е(1), r, 
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(1), 
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(1) и 
[image: image59.wmf]P

(1). Като се използват 
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(1), 
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(2) се пресмята е(2), r, 
[image: image63.wmf]g

(2), 
[image: image64.wmf]θ
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(2), 
[image: image65.wmf]P

(2) и т.н.

Пример 10.1 Да се определят по РМНМК 
[image: image66.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]θ
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(3), ако са известни: 
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Алгоритъмът се прилага директно.

1) 
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(3)=[-2 1]; y(3)=3 

2) e(3)=3 - [-2 1] . 
[image: image74.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

9802

.

1

0

.
3) r = 
[image: image75.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

9901

.

0

0

0

100

.
[image: image76.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

1

2

=
[image: image77.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

9901

.

0

200

.

4) 
[image: image78.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

g

9901

.

0

200

)

3

(

.{[-2 1].
[image: image79.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

9901

.

0

200

 + 1}-1 = 
[image: image80.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

0025

.

0

4975

.

0

.

5) 
[image: image81.wmf]θ

ˆ

(3) = 
[image: image82.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

9802

.

1

0

 + 
[image: image83.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

0025

.

0

4975

.

0

.1.0198 = 
[image: image84.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

9827

.

1

5074

.

0

.

6) 
[image: image85.wmf]P

(3)={
[image: image86.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

1

0

0

1

-
[image: image87.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

0025

.

0

4975

.

0

.[-2 1]}.
[image: image88.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

9901

.

0

0

0

100

=
[image: image89.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

9877

.

0

4926

.

0

4926

.

0

4951

.

0


В случаите на корелирани остатъци се прилага рекурсивен метод на инструментална променлива (РМИП). Системата уравнения, която дава възможност да се получат оценките по РМИП са:
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Алгоритъмът на прилагане е както при РМНМК, като v(к) се образува с участие на предсказани по модела стойности 
[image: image104.wmf]y

ˆ

, т.е.

v(к)=[-
[image: image105.wmf]y

ˆ

(к-1),-
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(к-na), u(к-1),..,u(к-nb)]T         (10.10)

РМИМ обезпечава достатъчно висока точност на оценките, но в началният етап същите не се подобряват бързо. За ускоряване на сходимостта отначало се препоръчва РМНМК, след което се преминава към оценяване с РМИП.

Б) Рекурсивен метод на претеглени НМК

При идентификация на обекти с бавно изменящи се параметри (нестационарени обекти), следва на последните измервания да се придава по-голямо тегло, отколкото на тези получени по-рано. В МНМК това се реализира чрез множител w(k), зависещ от времето (метод на претеглените НМК). Минимизира се следният критерии

            Q=
[image: image108.wmf]å

=

N

k

k

e

k

w

1

2

)

(

).

(

.                                      (10.11)

Ако в (10.11) се използува функцията

             w(к)=
[image: image109.wmf]k
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където 0<(<1, за РМНМК последните две уравнения на (10.9) добиват вида
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Обикновенно показателя на затихването се избира в диапазона 0,95< 
[image: image123.wmf]l

 <0,999.

Алгоритъмът на прилагане на този метод е както при РМНМК, като 
[image: image124.wmf]g

(к) и 
[image: image125.wmf]P

(к) се определят по (10.13).

В средата MATLAB System Identification Toolbox, алгоритъмът се реализира с функцията rarx.

В) Рекурсивен метод на максималното правдоподобие

В този случай се минимизира критерий, който се основава на грешката на изхода, (грешка от предсказване) E(k), т.е.

         Q(k)=
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Методите се наричат "Методи основаващи се на грешка от предсказване" (Prediction Error Methods -PEM) или "Методи основани на грешка на изхода" (Output Error methods). В MATLAB рекурсивните версии на тези методи са реализирани с функциите rarmax и pem.

Г) Метод на стохастическата апроксимация (СА)

По форма съвпада с РМНМК като векторът на корекция 
[image: image127.wmf]g

(k) не е точно определен, а се избира произволно. Отличава се с малка трудоемкост

Един от възможните варианти на СА е


[image: image128.wmf]θ
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Той минимизира функцията на загубите Q=e2(k).1/2 по градиентен алгоритъм. ((к) най често се избира от вида ((к) = (/k ((=const) така, че да се гарантира сходимост на оценкте на параметрите. Методът обезпечава неизместеност на оценките при некорелирани грешки, и е с бавна сходимост.

В MATLAB (System Identification Toolbox) са разработени следните функции, които дават възможност да се реши задачата за рекурсивно оценяване на параметри.

rarx – рекурсивно оценяване на параметри на модели с ARX и AR  структури.


Синтаксис:

[thm,yhat]=rarx(z,nn,adm,adg)

z – матрица с изходно-входни данни. При n входа  z=[y u1 u2 …un]. За временни редове (AR  модел)  z=[y].
nn=[na nb nk], na, nb ред на полиномите A и B.  nk – времезакъснение. 

adm и adg  – служaт за избор на варианта на метода на най-малките квадрати. Ако adm=’ff’ (forgetting faktor) и adg=lam – използва се алгоритъм с фактор на забравяне lam. При настационарни обекти  lam= 0.95-0.99.
thm – матрица, съдържаща коефициентите на A(z) и B(z) на  модела  със стълбове – броя на параметрите на A и B,   а брой редове – редовете на матрица z.

yhat – вектор стълб, съдържащ предсказаните стойности на изхода. 

За повече информация виж описанието на функцията. 

rarmax  - рекурсивно оценява параметри на модел с ARMAX или ARMA структура.  Необходимое моделите да са с един вход.


Синтаксис:

[thm, yhat]=rarmax(z, nn, adm, adg)

z=[y u], при ARMA модел z=[y].  nn=[na nb nc nk]. Останалите параметри са както по-горе.

rbj – рекурсивно оценява параметрите на модел с Box-Jenkins структура и един вход. 


Синтаксис:

[thm, yhat]=rbj(z, nn, adm, adg)

nn=[nb nc nd nf nk].  Останалите параметри са както по-горе.

roe – рекурсивно оценява параметрите на OR структура на модел с един вход.


Синтаксис:

[thm, yhat]=rое(z, nn, adm, adg)

nn=[nb nf nk].  Останалите параметри са както по-горе.

rpem – рекурсивно оценява параметрите на основния модел, с един или много входове.

[thm, yhat]=rpem(z, nn, adm, adg)

nn=[na nb nc nd nf nk].  Останалите параметри са както по-горе.

rplr - рекурсивно изчислява PLR оценки на основния входно-изходен модел.


Синтаксис:
[thm, yhat]=rplr(z, nn, adm, adg)

nn=[na nb nc nd nf nk].  Останалите параметри са както по-горе.

II. Задачи за изпълнение

1. В табл. 10.1 са дадени 10 комплекта входно-изходни данни. Да се намерят параметрите на модел с ARX структура от първи ред: 

а) с прилагане на алгоритъма на МНМК и
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;
б) с прилагане на алгоритъма на СА: 
[image: image136.wmf]θ

ˆ

(0)=[-0.4 1.7], ((к)=0.9/k.

в) Да се намерят оценките с функция  rarx.
Табл.10.1

	k
	u(k)
	y(k)

	1
	-1
	0

	2
	1
	-2

	3
	-1
	3

	4
	-1
	-3.5

	5
	1
	-0.25

	6
	1
	2.125

	7
	1
	0.9375

	8
	-1
	1.5312

	9
	-1
	-2.7656

	10
	1
	-0.6172


г) Да се направи анализ на резултатите от оценяването.

2. Да се симулират входно-изходни данни с модел, структура и параметри, както в л.у.№9:

a) по РМНМК с функцията rarx да се определят параметрите на модел със структура ARX  ((=103 и 106) ;

b) по ММП, с функцията rarmax да се намерят параметрите на модел с АРМАХ структура ((=103 и 106) .

c) допълнително (по задание) да се определят параметрите на модели с друг тип структури

d) да се начертаят изменението на коефициентите и точните им стойности.

3) Да се направят изводи за качествата на методите.

Пример 10.2  Да се определят оценките на модел с използване на функциите  rarx   и  rarmax.
 load z;

» [thm,yhat]=rarx(z,[2,2,1],'ff',1);

» plot([y(1:100) yhat(1:100)]);grid
»


[image: image137]
[thm1,yhat1]=rarmax(z,[2,2,2,1],'ff',1);
» [thm,yhat]=rarx(z,[2,2,1],'ff',1);

» plot([thm(1:200,1),ones(200,1)*-1.036,thm1(1:200,1)]);grid

» xlabel('k');ylabel('a1');

     
[image: image138]
plot([thm(1:200,2),ones(200,1)*0.2636,thm1(1:200,2)]);grid

» xlabel('k');ylabel('a2');

   
[image: image139]
     » plot([thm(1:200,3),ones(200,1)*0.1383,thm1(1:200,3)]);grid

» xlabel('k');ylabel('b1');
    
[image: image140]
 plot([thm(1:200,4),ones(200,1)*0.0889,thm1(1:200,4)]);grid

» xlabel('k');ylabel('b2');
    
[image: image141]
     » plot([ones(200,1)*-1,thm1(1:200,5)]);grid

» xlabel('k');ylabel('c1');
    
[image: image142]
    » plot([ones(200,1)*0.1,thm1(1:200,6)]);grid

» xlabel('k');ylabel('c2');
    
[image: image143]
III. Контролни въпроси
1. Идея и алгоритъм на рекурсивното оценяване на параметри. Предимства пред пакетната обработка на данните.

2. Алгоритъм на РМНМК и претеглените НМК.

3. Същност на РММП.

4. Алгоритъм на метода на СА. Предимства и недостатъци.

5. Необходими функции за реализация на рекурсивните методи в средаа MATLAB.

Литература:


[ 5, 6,  7, 23, 24, 25, 30, 33, 34]
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