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Тема 8. 
Елементи от теорията на автоматичното регулиране и управление. Идентификация на обекти.
8.1. Идентификация на обекти. Общи сведения.
Думата „идентификация” произлиза от латинската дума identifico (отъждествявам) и означава уеднаквяване, приравняване. Използва се и в криминологията, медицината астрономията  и т.н. Идентификацията на обекти включва целенасочено изучаване на обекти, в резултат на което те се отнасят към определен клас в една предварителна класификация, като се оценява приближението им до този клас. 
От математическа гледна точка зависимостта 
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е едно диференциално уравнение с постоянни коефициенти. Ако, обаче се регламентира, че y(t) е скорост на въртене на електрически двигател, при подаване на захранващо напрежение u(t) на клемите му, това уравнение се разглежда в отношение с този обект, т.е. като математически модел.

Получаването на модел на даден обект може да стане по два начина:

· аналитично, когато връзката между входната и изходната величини на обекта се извежда аналитично, като се изхожда от физическите, химическите или други закони, описващи процесите в него;
· обекта на изследване се третира като черна (сива) кутия, събира се по подходящ начин информация за входа и изхода му, която се обработва по специални алгоритми (идентификация)

Доколко като резултат от провежданата идентификация на обект се получава модел, то моделирането и идентификацията не следва да се противопоставят, а да се разглеждат като две възможности, в много случаи допълващи се при решаване на задачата за получаване на модели на обекти.

Оценяване на параметри и състояние. 

Оценяването е свързано с теория, даваща възможност да се получат стойности за параметри и състояние на основата на краен брой наблюдения (извадка). Необходимо е да се направи конкретизация, тъй като с термина параметри могат да се означават параметри на модели (коефициенти на диференциални уравнения) или технологични параметри (температура, налягане и др.).

Ако по измерваната изходна величина за обекта y(t) за време за наблюдение 
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се определя оценка на състоянието 
[image: image3.wmf])

(

ˆ

t

x

, в зависимост от съотношението между текущото време t и T се говори за:
· задача за предсказване, ако се оценява 
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· задача за изглаждане, ако се определя 
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· задача за филтрация, когато се определя 
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Изисквания при моделирането. Функции на модела.
Синтезът на модели трябва да се подчинява на следните задължителни условия (постулати):

· наблюдаемост на обекта. Адекватен на обекта модел може да се построи, ако входовете и изходите му са наблюдаеми (измеряеми). Отсъствието на наблюдаемост на някой величини, води до съставяне на приблизителен модел;
· стабилност на обекта. Може да се моделират обекти, които в определен интервал от време имат стабилни свойства (характеристики). Стабилността не следва да се отъждествява със стационарността.

· Екстраполируемост на модела. Създаденият модел трябва да може да обяснява и други ситуации, различни от тези при които е създаден.

Функции на модела:

· да концентрира и съхранява цялата информация за динамичните свойства на обекта за изследване;

· да „предава” информация за динамичните свойства на обекта;

· да служи за предсказване (прогнозиране) поведението на обекта в областта на изменение на променливите и валидност на предположенията, при които той е създаден;

· да бъде средство за изследване. Макар че неговото създаване и предмет на такова изследване.

8.2. Задача на идентификацията
Задачата на идентификацията възниква в следните два случая:

· в процеса на познанието;

· за нуждите на управлението.

В първия случай се създава модел, който отразява механизма на функциониране на обекта на изследване. По същество това е общо познавателен модел. 
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Ако се разгледа горната фигура, нека с оператора А0 е формулирането правилото за преобразуване на причината u в следствие y, т.е. y=A0(u). С u е означено взаимодействието на средата с обекта, а с y – взаимодействието на обекта със средата. В този случай задачата на идентификацията се свежда до синтез на моделен оператор A(u), близък до A0(u) в съответствие с определени критерии, т.е. 
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(приблизително съответствие).
Тъй като всеки обект има определена структура (съвкупност от елементи и връзки между тях), то в идеалния случай се търси А със структура еднаква със структурата на A0. Пълното съответствие между А и A0 се нарича изоморфизъм, еквивалентност в техните структури. Непълното съответствие се нарича хомоморфизъм. Когато моделите се синтезират за целите на управлението, от съществено значение е те да „реагират” по същия начин както и реалните физически обекти на един и същ входен сигнал, т.е. те да са изофункционални. Прекаленото усложняване в някои случаи е необосновано.

Задачата на идентификацията за нуждите на управлението възниква, когато се налага да се синтезира модел на даден обект, съдържащ в себе си цялата информация за динамичните свойства на същия и необходим за синтез на алгоритъм за неговото управление.Следователно по-важно е условието за изофункционалност отколкото изоморфизъм. Точността на модела не бива да е по-ниска от желаната точност на управление. 
8.2.1. Формализация на задачата за идентификация
Задачата за идентификация се сведе до намиране на моделен оператор А(u), близък до оператора на обекта A0(u). В общия случай двата оператора са с различна физическа природа. Често са и с различна структура. В този смисъл тази близост трудно може да се оцени, поради отсъствието на възможност за формализация на същата.

Изход от тази ситуация може да се намери, ако се изхожда от условието за изофункционалност между модела и обекта, т.е. близостта на реакциите 
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. В тема 3 бяха предложени няколко критерия за близост при апроксимиране на функции. В този случай те са аналогични:
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- за дискретни сигнали;
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С въвеждане на условието за изофункционалност между обекта и модела се дава възможност да се формализира близостта на А и A0. По този начин задачата на идентификацията се решава като се търси оценка 
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 чрез минимизация на функционала J, формиран по подходящ начин от отклонението на yM от y.

8.2.2. Структурна и параметрична идентификация
Нека приемем определението на Норберт Винер („бащата” на кибернетиката) за структура като съвкупност от елементи и връзки между тях (строеж). Явно е, че реалните обекти могат да се представят със съответната структура. Следователно моделът трябва да притежава структура, която да бъде близка до тази на обекта или редуцирана по някакъв начин. За съжаление не съществуват формални правила за определяне на структурата. Разчита се на опита и интуицията на изследователя за ефективно използване на наличната информация.
В следващите разсъждения ще се ограничим само за модели, необходими за целите на управлението, където съществено е условието за изофункционалност. Въпросът за структура на моделния оператор в този случай има второстепенно значение.
Съществени са три условия, които следва да се имат предвид при разглеждане структурата на моделния оператор:

· структурата има пряко отношение към реакцията 
[image: image13.wmf])
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;
· да се свързва с целите на управлението на y;

· моделът да бъде прост, за да може с минимален брой пресмятания да се определя y и в същото време да бъде точен.

Логически правилен в този случай е следният алгоритъм за определяне на подходяща структура на моделния оператор:
а) избира се модел с най-проста структура А=А1
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Извършва се параметрична идентификация и се определят параметрите на модела. По тази структура с така определените параметри се синтезира управление v=v1, определя се y и отклонението спрямо целта y*. Ако се достига целта y*, то процесът на формиране на структурата се смята за приключен. В противен случай се преминава към етап б;
б) Приетата структура се усложнява с включването на нови елементи и връзки между тях, дадени с пунктир


Формира се нов оператор 
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. Би трябвало новият оператор А и усъвършенстваното управление 
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да доближи обекта до целта y*.
Очевидно описаната в т. а и т. б стратегия може да продължи до достигане на y* или при недостигане да се избере друга стратегия.
8.2.3. Примерни структури на моделни оператори
1. Моделен оператор във вид на функционално разложение (виж тема 3)
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- зададена система функции, 
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- постоянни коефициенти.

Структурната идентификация на моделния оператор се свежда до намиране на подходяща система функции 
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, а параметричната  - до определяне на постоянните коефициенти 
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2. Моделен оператор, зададен във вид на диференциално уравнение
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Намирането на параметрите m и n, които определят структурата на този модел е предмет на структурна идентификация на обекта, а на параметрите 
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и 
[image: image24.wmf]i

b

- параметрична идентификация.
3. Моделен оператор, представен чрез функционален ред на Волтер
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са функционали, а 
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- ядра на Волтер. Обикновено те се апроксимират с функции и коефициенти, аналогични на моделния оператор от първия вид.

4. Моделен оператор за описание на обекти в дискретни моменти от време


[image: image28.wmf]å

å

=

=

-

=

-

m

i

i

n

i

i

i

k

u

b

i

k

y

a

0

0

)

(

)

(


Определянето на параметрите m и n представлява структурната идентификация, а на параметрите 
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- параметричната. Трябва да се обърне внимание на факта, че 
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в непрекъснати я и дискретния модели по принцип не съвпадат.
Наред с входните величини u и изходните величини (реакции) y, има и трета група променливи – наречени променливи на състоянието, които формират вектора на състоянието 
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. Някои от компонентите на вектора на състоянието могат да съвпадат с реакциите на обектите, а други са вътрешни променливи, които се налага да бъдат оценявани. Моделният оператор в този случай има вида y=A(x,u).Като се има предвид, че векторът x зависи от началното състояние x(t0)=x0, на тази основа може да се запише друг моделен оператор x=B(x0,u). 
8.2.4. Последователност на процедурата на идентификация
Успешното решаване на задачата з идентификация в голяма степен зависи от предварително събраната информация за обекта. Например, може да се окаже възможно предварително познаването структурата (реда) на модела. Обекта в този случай се третира като полупрозрачна (сива) кутия и задачата се свежда само до определяне параметрите на модела. Най-общата последователност на процедурата на идентификация включва следните четири етапа:

· предварително изучаване на обекта, на неговите конструктивни и технологични особености, начините на измерване на величините, нивото на изменение на променливите и влиянието на шума. Като източници на информация са съответната документация на обекта, наблюдения на работата му и др. Съставя се блокова схема на обекта, където са регламентирани съответните входни и изходни променливи. Необходими е да се подходи много внимателно към този въпрос. В случай, че се пропусне отчитането на някоя от входните променливи, която влияе на изхода, това означава, че автоматично тази величина сме я отнесли към шума, влияещ върху работата на обекта. Създаването на блоковата схема всъщност формира първоначалната структура на модела и уточнява връзките, по които обектът изпитва влияние на околната среда, а и влиянието на обекта върху средата. Няма формални правила за решаването на тази задача. Разчита се опита, находчивостта и интуицията на изследователите;
· организиране на експеримент (активен или пасивен) за целенасочено получаване на информация за разглеждания обект. Обикновено това става по специален план, зависещ от това дали се снемат статични или динамични характеристики. При снемане на данни за получаване на динамичните характеристики на обекта, същественото е, че в момента на регистриране на същите, обектът трябва да бъде изведен от установеното му състояние със специален входен сигнал. Така неговата реакция ще носи повече информация за динамичното му поведение. Най-удобен за идентификация е белият шум, с постоянен спектър в честотната лента на обекта, който е в състояние да възбуди всички собствени честоти. В теория на идентификацията на този втори етап се отделя подходящо място. Въпросите за планиране и провеждане на експеримента са едни от най-важните за правилното формиране на модела. 
Провеждането на експеримент с реални обекти по снемане на преходни функции 
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 и импулсно-преходни функции 
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 е свързано с възможни затруднения и опасности за обекта. В тези случаи обектите се поставят в изкуствени ситуации близки до аварийните. Поради това не е допустимо да се пристъпва към експеримент без предварителна информация за същия. Започва се с изучаване на технологичния процес, конструкцията на обекта и особеностите на неговата работа. Разглеждат се записите на приборите и се определя нивото на флуктуация на входните и изходни променливи. Необходимо е запознаване с техническата литература, в която са описани подобни обекти. Анализира се работата на обекта в режим на нормална експлоатация, възможните източници на шумове и тяхното отстраняване. Определят се входните и изходни величини, както и връзките между тях. Съставя се структурната схема на връзките между входовете и изходите, която може да се съгласува с технолозите, експлоатиращи обекта;

· обработка на събраната информация. Извършва се с помощта на специални алгоритми. Голяма част от тях са предложени в теми 3 и 5;

· проверка качествата на получения модел. Самата процедура на идентификация е итеративна. Определя се модел и се проверяват неговите качества. При удовлетворяване тя приключва. В противен случай следва усложняване на модела или избор на нов метод за определяне параметрите и отново проверка на качествата му.

8.3. Определяне динамичните характеристики на обекти чрез активен входни сигнали.
8.3.1. Входни изпитателни сигнали 
Входните сигнали при реалните системи са най-различни. С оглед на лесно записване и интерпретиране, за целите на анализа на системите за автоматично управление те се типизират. Така се различават следните типови сигнали: стъпаловидна функция; импулсна функция; хармонична периодична функция и т.н.

Като реакция на тези сигнали съответстват: преходна функция (когато 
[image: image36.wmf]1
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) и импулсна преходнна (тегловна) функция, когато входа е 
[image: image37.wmf]d

 - импулс.

Входните изпитателни сигнали са:

· детерминирани - апериодични и периодични;

· стохастични - естествен случаен процес и изкуствено синтезиран случаен процес.

Основни изисквания към входните изпитателни сигнали :

· да са с богат честотен спектър, за да възбудят всички собствени честоти на обекта;

· да са лесно физически реализуеми. 

Най-общият алгоритъм за моделиране (симулиране) на процесите в обект (САР) включва: 

· моделиране на входния сигна 
[image: image38.wmf])
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;

· моделиране на обекта (системата), т.е. симулиране на реакцията 
[image: image39.wmf])
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  при избран вход;

· зашумяване на  
[image: image40.wmf])
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 с шум 
[image: image41.wmf])
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 с определени характеристики.
Входен изпитателен сигнал стъпаловидна (стъпална) функция се моделира с израза 
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Входен сигнал импулсна функция 
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За приложение в реални условия се използва импулс с крайна продължителност и амплитуда, 
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Входен хармоничен сигнал 
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Стохастични изпитателни сигнали 

За моделиране на стохастични изпитателни сигнали се използват различни функции, в зависимост от характера им.

rand - генерира случайни числа с равномерно разпределение в интервала 
[image: image47.wmf])
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randn - генерира нормално разпределени случайни числа с нулево математическо очакване и дисперсия 1 (N(0,1)).
8.3.2. Провеждане на експеримент по снемане на преходни характеристики на реални обекти
Провеждането на експеримента по снемане на преходни фикции включва следното:
а) установява се и се стабилизира работата на обекта в работната точка 
[image: image48.wmf])
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б) Проверява се правилността на включване и показанията на измервателната и регистрираща апаратура.

в) Включват се регулаторите (ако има такива), които ще стабилизират останалите координати на обекта.

г) Експериментаторът подава няколко пробни кратковременни смущения и наблюдава работата на приборите.

д) Експериментаторът анализира визуално реакцията 
[image: image50.wmf])
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 и след като се убеди, че в определен участък от време 
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, нанася изпитателното смущение с амплитуда А. Краят на преходния процес се определя визуално. Опитът се смята за завършен, ако за време 
[image: image52.wmf]y
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 изходната величина остава практически неизменна (при наличие на интегриращо звено е налице нарастване с постоянна скорост). По време на опита се наблюдава 
[image: image53.wmf])
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 да не излезе извън допустимите граници. След това се нанася ново смущение с амплитуда (–А). 

е) Проверка на линейност и стационарност на обекта

Линейността на обекта може да се провери от статичната характеристика, ако същата е снета експериментално. В противен случай за потвърждаване на тази хипотеза е необходимо да се провери валидността на принципа на суперпозиция. За целта се провеждат опити с различен знак и амплитуда на входното въздействие. Коефициентите на усилване 
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 следва да са близки. При съществено различие (повече от 25%) следва да се намали амплитуата А и отново да се снемат преходните характеристики. Тази проверка е само приблизителна. Изобщо валидността на принципа на суперпозиция може да се провери като се използват въздействия с различна форма: стъпаловидно; линейно нарастващо; хармонично и т.н. тъй като в диференциалното уравнение може да има нелинейни членове от типа 
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 и др. Практиката показва, че такива нелинейности се срещат рядко в промишлените обекти, поради което е достатъчно да се направят експерименти само със стъпаловидна функция с различна амплитуда.

За проверка на стационарност на динамичните свойства на обекта следва да се повторят още няколко пъти тези експерименти след време по-голямо от времето на преходния прoцес 
[image: image57.wmf]y
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Обработка на резултатите от експеримента
Обработката на резултатите от експеримента зависи от вида на експериментално снетите характеристики и в най-общия случай включва следните етапи:

а) привеждане на 
[image: image58.wmf])
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 към “нулеви” начални условия, усредняване и изглаждане (при необходимост);
б) преобразуване (апроксимация).

Първият етап, който условно ще бъде наречен "първична обработка" се свежда до получаване на преходната функция (реакцията на единично входно въздействие). За целта е необходимо:

- привеждане на 
[image: image59.wmf])
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 към “нулеви” начални условия чрез транслация на оста на 
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 на 
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- пресмятане на преходната функция по израза
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където 
[image: image64.wmf]q

 е броя на снетите експериментални характеристики.
Ако 
[image: image65.wmf])
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се различават една от друга с не повече от 2-3% (съизмеримо с точността на регистрация от приборите на 
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), то за следваща обработка се приема една от тях. В противен случай се определя усреднена по множество
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Така се получава една 
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, която в общия случай има един от двата вида дадени на фигурата горе (при статични обекти).

Крива 1 е гладка и може да бъде използвана за апроксимация. Крива 2 може да се приеме, че е сума от полезният сигнал и насложен шум 
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, което означава, че за да се получи 
[image: image74.wmf])
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 е необходимо да се снемат не по-малко от 50 преходни функции и да се усреднят по множество. Вместо това, по-често на практика се прилагат инженерни методи за изглаждане, например метода на пълзящо средно, четвърти разлики и др.

Метода на пълзящото средно се състои в следното. Избира се четно число за L=2,4,6.. и се прилага формулата
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Очевидно е, че с прилагането на този алгоритъм в началото и в края ще отпаднат по  L/2 точки, което може да се компенсира с по ранно започване и по късно приключване на регистрацията на процесите. Ако след прилагане на алгоритъма изгладената крива има отново подобен вид, това е белег, че L следва да се увеличи. Необходимо е да се има предвид, че много голямата стойност на L може да доведе до значително деформиране на 
[image: image76.wmf])
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 в началния участък, който е важен тъй като по него се отчита закъснението.

След тази първична обработка се получава преходна функция 
[image: image77.wmf])
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, която характеризира динамичните свойства на обекта (представителна) и може да послужи за вторична обработка на резултатите от експеримента (апроксимация).

Задачата в този случай се поставя по следния начин. Ако се приеме, че преходната характеристика е решение на модела, например диференциално уравнение, то по решението да бъде намерен реда и коефициентите на това уравнение. Така поставена задачата няма единствено решение, т.е. възможно е съществуването на множество уравнения, чиито решения е разглежданата преходна функция. На практика, обикновено се търси модел с минимален брой параметри чието решение апроксимира експерименталната 
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 при предварително избран критерий за близост и точност, зависеща от точността на регулиране.

Когато подаването на стъпаловидна функция за 
[image: image79.wmf])
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 е недопустимо, поради съображения за безопасно функциониране на обекта, може да се проведе експеримент за снемане на импулсна преходна функция. Същата е реакция на обекта при вход 
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 (функция на Дирак). На практика се подава 
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 като импулс с крайна амплитуда и продължителност, поради което се получава и реакция различаваща се от 
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8.3.3. Апроксимация на експериментални преходни характеристики
След приключване на първия етап от обработка на експериментално снетите преходни характеристики (усредняване и изглаждане) се получава една представителна характеристика 
[image: image83.wmf])
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. Следващият етап наречен още “вторична обработката” се свежда до получаване на параметрите и структурата на модела, чрез прилагане на предварително избран метод за апроксимация. Практиката е показала, че много реални обекти се представят с достатъчна точност с математични модели от нисък ред (до трети), поради което обект на разглеждане са те. 
Методите за апроксимация на експериментално снети преходни характеристики могат да се разделят на две групи:

а) методи за апроксимация с решение на типово диференциално уравнение;

б) методи за апроксимация с решение на диференциално уравнение от неизвестен ред, който се определя в процеса на работа.

Пример: Типови модели от първи ред и определяне на параметрите им
а) Диференциално уравнение от първи ред има вида
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откъдето при нулеви начални условия се получава предавателната функция 
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и преходната характеристика, при 
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б) Модел от първи ред със закъсняваща дясна част
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откъдето за 
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 следват изразите
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î

ï

í

ì

£

<

>

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

-

-

t

t

t

t

t

e

K

t

h

T

t

0

0

1

)

(


В тези модели К е коефициент на усилване, Т времеконстанта и ( закъснение. Първият модел съответствува на инерционно звено от първи ред , а вторият - на последователно съединени инерционно звено и звено със закъснение. На фигурите по-долу 

са дадени графичния вид на преходните характеристики (модели а) и б)).

За определяне на К и Т в може да се приложи следния алгоритъм:
а) определя се 
[image: image93.wmf])
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б) определя се нормираната 
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в) пресмята се Т по израза
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където 
[image: image96.wmf]N

 е броя на експерименталните точки от 
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За определяне параметрите К, Т и (  широко се прилага и интерполационния метод на Стрейц, чийто алгоритъм има вида:
а) От преходната характеристика се определя коефициента на усилване 
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б) Построява се нормираната характеристика 
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в) Избират се два интерполационни възли т.
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. Точка А е в зоната на прегъване (максимална скорост на нарастване на 
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г) Търсените T и  ( се определят по формулите
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[image: image105.wmf])
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Графично T и (  могат да бъдат намерени и като отрязъци от оста t след прекарване на допирателна в инфлексната точка по начин, даден на фигурата.

За определяне параметрите на модели от по-висок ред се прилагат подобни методи.
8.4. Идентификация на динамични системи в реално време.

При данни, които постъпват в процеса на функциониране на обекта на управление, ако обработката е за време от един такт ,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 рекурсивния метод на най-малките квадрати за параметрична идентификация.

Рекурсивен метод на най-малките квадрати (РМНМК)

Ще бъде прието, че се оценяват параметрите 
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Предполага се, че са налице следните условия:

а) известни са параметрите 
[image: image108.wmf]a
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б) входният сигнал е центриран и се измерва без грешка, т.е. 
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в) входният сигнал е възбуждащ процес с не по-нисък от 
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г) на изходния сигнал, който се приема, че е центриран 
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Ако липсва информация за установените (средни) стойности 
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 може да се използва един от следните два начина.

а) Определят се разликите
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и вместо 
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б) Може да се получи оценка на средните стойности
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Когато установените стойности се изменят бавно, целесъобразно е да се използва рекурсивна процедура с претегляне
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След пресмятане на средните стойности 
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, се определят отклоненията спрямо тях 
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За определяне на параметрите на модела по рекурентния метод на най-малките квадрати е необходимо да се приложи следният алгоритъм
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- нова оценка;
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- стара оценка;
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- коригиращ вектор;
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- ново измерване;


[image: image142.wmf])

(

k

j



- предсказана стойност.
Векторът на корекцията 
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 EMBED Equation.3  [image: image146.wmf]
За стартиране на алгоритъма се използват следните изходни данни: 
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 е голямо число (104(106).

Алгоритъм на прилагане на рекурентния метод на най-малките квадрати
1. Въвежда се 
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За избягване на отрицателни стойности на индексите е необходимо стартирането да започва от 
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7. 
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 Очевидно е, че по зададените начални 
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8.5. Определяне динамичните характеристики на обекти чрез статистическа идентификация
Разглежда се обект, който се намира в режим на нормална експлоатация, или се провежда активен експеримент. На входа постъпва сигнал 
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. Реакцията е зашумена с шум 
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Импулсната преходна функция на обекта 
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 може да се определи като се използва уравнението на Винер-Хопф:
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Предполага се, че 
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Идеята на статистическата идентификация се реализира при изпълнение на следната последователност:

а) запис на 
[image: image176.wmf])
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б) определяне на автокорелационната функция 
[image: image178.wmf])
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 и взаимната корелационна функции 
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в) решаване на уравнението на Винер-Хопф, и  определяне на импулсната преходна функция 
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Входният сигнал 
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 може да бъде случаен процес, дължащ се на флуктуации, или изкуствено синтезиран с характеристики, облекчаващи по нататъшната изчислителна процедура. В първият случай се говори за пасивен експеримент, когато на експериментатора се налага само да регистрира процесите, а във втория - активен, тъй като се извършва активно вмешателство в работата на обекта.

Статистическа идентификация при пасивен експеримент

Необходимо да се извърши регистрация на флуктуациите на 
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 чрез запис върху хартия, магнитна лента или след дискретизация - директно в паметта на ЕИМ.

Предполага се, че 
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 са случайни стационарни ергодични процеси. Техните неслучайни свойства могат да бъдат описани както във времената, така и в честотната област. Описанието във времената област е с корелационните функции 
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Оценки на корелационните функции 
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 се определят чрез умножение на съответните сигнали и усредняване за определен, достатъчно голям период от време T, или чрез обработка на същите в цифрова форма. В последният случай се използва следната форма на горните зависимости:
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Необходимо е да се решат следните задачи:

a) каква да бъде стъпката на дискретизация на случайните процеси 
[image: image198.wmf]t

D

, осигуряваща без загубно предаване на информацията, след дискретизация по време;

б) как да се избере времето на регистрация 
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Определянето на стъпката на дискретизация по време 
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 е честота на срязване. Трудностите по прилагане на горната формула са свързани с определянето на 
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Емпиричен подход при определяне параметрите на реализацията на случайния процес:

а) прави се запис на процеса с продължителност 
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б) определя се средният брой пресичания на 
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г) определя се времето на регистрация на процеса по израза
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От последните два израза следва, че 
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При дискретизация на няколко процеса за нуждите на съвместната им обработка се взема най-малката стойност от времената на дискретизация и най-голямата за времето на регистрация на процесите.

Определянето на оценките на корелационните функции се извършва след центриране на сигналите 
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Тук интервалът на интегриране T, с който се заменя горната граница на интеграла трябва да бъде по-голям от времето на затихване на 
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За стойности на 
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 се получава система алгебрични уравнения, която записана в матрична форма има вида
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Тук е отчетено, че 
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 е четна функция.

Определя се търсеното решение по формулата:

[image: image230.wmf]uy

u

r

R

w

ˆ

.

ˆ

.

1

ˆ

1

-

D

=

q

. 
Очевидно е, че то съществува ако съществува 
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. Поради специфичният характер на формирането и, често тя се явява с голямо число на обусловеност. От математиката е известно, че при обръщане на лошо обусловени матрици, малки грешки в елементите им влияят силно върху решението 
[image: image232.wmf]w

ˆ

.

Прилагат се следните три начина при решаване на горната система в такива случаи:

· като се използват устойчиви методи за числено решаване на системата алгебрични уравнения (QR декомпозиция, метод на квадратния корен и др.);

· чрез подходящ избор на тестовия сигнал;

· чрез регуляризация.

В последният случай вместо горната система се решава уравнението (повече подробности за регуляризация ще бъдат представени в тема 11) 
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[image: image234.wmf]
където I е единична матрица, и 
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. Това води до стабилизиране на оценките, но решението се получава изместено.

При изпитателен сигнал бял шум с интензивност а, корелационната функция е
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Решението на системата при такъв входен сигнал е
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Белият шум е с постоянен честотен спектър в интервала -(((. Той е идеален изпитателен сигнал, тъй като ще възбуди всички собствени честоти на обекта. На практика обаче не може да се реализира тъй като е необходим генератор с безкрайно голяма мощност.

За целите на идентификацията се използват сигнали с характеристики близки до тези на белия шум, но в определен честотен диапазон, покриващ честотната лента на обекта.

8.6. Идентификация на обекти с разпределени параметри.
Към обектите с разпределени параметри се отнасят динамични обекти, чиито параметри освен от времето зависят и от пространствени координати на физическото пространство, което заемат. Почти всички реални обекти за управление могат да се разглеждат като обектите с разпределени параметри. Понякога това не е необходимо, тъй като с достатъчна за дадения конкретен случай точност, тези обекти могат да бъдат апроксимирани с модели със съсредоточени параметри. Там където за математическо описание на процесите се използват обикновени диференциални уравнения, в неявен вид се предполага, че те, имащи разпределени параметри, са апроксимирани с модели със съсредоточени параметри. Това подсказва, че локалните пространствени променливи в тези модели не се отчитат и че средата, заключена в разглеждания обем, може да се счита за еднородна. Състоянието на обектите със съсредоточени параметри се описва с краен брой променливи и изменението им във времето. 

За съжаление, съществуват обекти, които не могат да се апроксимират с достатъчна точност към съсредоточени или съответно проблемът за тяхното управление се решава незадоволително или въобще не може да се реши в условията на системите със съсредоточени параметри. Тяхна основна особеност е, че имат пространствена зависимост и състоянието им е невъзможно да се характеризира със задаване изменение на координатите само във времето. То е необходимо да се задава не само във всеки момент от времето t, но и във всяка точка на геометричната област на физическото пространство, което заема даденият обект. Такива са: процесите на нагряване и охлаждане на тела; химични реакции; процеси, разглеждани в аерогазоя-, магнитогазо- и хидро- динамиката; геофизическите изследвания, включващи откриването на подземни води и местонахождението на нефт; изучаване на земетресения; метеорологически изследвания; демографски анализ и други. Обикновено тези обекти се описват с частни диференциални уравнения или системи частни диференциални уравнения, интегрални и интегро – диференциални уравнения или уравнения от по - общ функционален тип. 

Идентификацията на обектите с разпределени параметри включва определяне на структурата на модела на обекта и съответните му параметри. Основният подход при решаване на първата задача се състои в предварително избиране вида на уравненията, описващи моделиращата структура, на основата на определена априорна информация за протичащите физически процеси. По този начин задачата се свежда само до оценка на параметри.

Подходящо е използването на ортогонални функции при оценяване на параметрите, началните и гранични условия на обектите с разпределени параметри. Алгоритми с използване на ортогонални функции бяха разгледани в тема 3.
8.6. Робастни методи за идентификация
При обработка на експериментални данни с използване на статистически методи се правят предположения за: 
· независимост на наблюденията; 
· случайните величини са с еднакви дисперсии;  
· наблюденията са с нормално разпределение.
Съгласно теоремата на Гаус-Марков оценките по метода на най-малките квадрати са неизместени, с минимална дисперсия и нормално разпределение, ако се изпълняват дадените по-горе условия.

При нарушаване на тези предпоставки се намалява качеството на оценките по метода на най-малките квадрати.
Обикновено нарушенията са:

-  нецентрираност  
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· грешки в измерване;

· 
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· нарушаване на закона на разпределение на 
[image: image243.wmf]ε
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В теория на идентификацията съществуват методи, които дават възможност да се подобри качеството на оценките по метода на най-малките квадрати, при някой от тези случаи. Най-сложен е проблема когато са налице отклонения в закона на разпределение.

Основна задача на робастното оценяване е съставяне на процедури за оценяване, които слабо да зависят от предположеното разпределение.

Тези отклонения водят до появата на рязко отличаващи се данни в извадките (груби грешки), асиметрични закони на разпределение и такива с “тежки опашки” (на Стюдент). Математическото очакване в тези случаи не е добър показател за това, къде основно са разположени наблюдаваните величини. Това налага използването на медианата като робастна оценка на средната стойност.

При силно различаващи се наблюдения са възможни следните действия на експериментатора: същите да се оставят без изменение; да се отстранят от експерименталните данни – твърдо, безусловно; да се отстранят бавно (условно).
Робастните методи са нечувствителни към нарушения на основните предположения на регресионния анализ. 

Робастността, свързана с регресията води до трудни решения в сложни многопараметрични задачи. Това се обуславя от факта, че на груби грешки в данните, не винаги съответстват големи остатъци. За преодоляване на възникналите затруднения е необходимо:
1) Да се намерят аналитични методи за определяне на т.н. “точки на разбалансиране” . Това са тези точки в пространството, в които дадено наблюдение може по непредсказуем начин да повлияе, както на своята прогнозирана стойност, така и на останалите оценки.

2) Да се намерят методи за робастно оценяване на коефициентите, при липса на точки на разбалансиране.

3) Да се намерят методи за оценяване, които при  наличие на умерено лоши точки на разбалансиране, да работят достатъчно коректно и робастно.

Класическият метод на най-малките квадрати не е робастен. Малък брой рязко отличаващи се наблюдения силно деформира регресионната повърхност. Голямото влияние на такива силно отдалечени от центъра на разпределение точки се определя от това, че дадено наблюдение стоящо далече от останалите във факторното пространство притежава „голямо рамо” при въздействие върху данните. Може да е налице и голяма грешка 
[image: image244.wmf]i
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 в даденото наблюдение.

За откриване на тези наблюдения се използва връзката между измерената стойност y и предсказаната 
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Матрица 
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 е симетрична и идемпотентна, т.е.
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Матрица 
[image: image250.wmf]H

 има 
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 собствени стойности, равни на 1 и 
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За стойностите на апроксимираната функция се получава:
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За остатъците е в сила следното уравнение
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Ако 
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 е близо до 1, то голяма грешка в 
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 може да не се прояви в голяма стойност на 
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. Това може да стане при друга стойност, наприммер в 
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 се окаже достатъчно голямо. Точките, съответстващи на големи 
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 са точки на разбалансиране.
Големите 
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 предупреждават, че i-тото наблюдение може да играе решаваща отрицателна роля за качеството на оценките. Потенциално “опасни” са наблюдения, които съответстват на  
[image: image264.wmf]N

p

h

i

.

3

>

. 
Съчетанието “голямо рамо” и голям остатък се определя чрез D – статистиката на Кук
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Големите стойности на D свидетелстват, че дадено наблюдение значително променя оценките по метода на най-малките квадрати. Емпиричната стойност на “тревожната”  граница е 
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Процедурата на оценяване по метода на най-малките квадрати може да стане робастна, ако вместо сумата от квадратите се минимизира друга функция на остатъците. Тя трябва да е симетрична, положително определена, изпъкнала с единствен минимум в нулата и по-бавно нарастваща от квадратичната. Например с функцията
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могат да се определят по-малки тегла на далеко отстоящите наблюдения. Решението се нарича М-оценка и може да се разглежда като оценка на максималното правдоподобие.
При 
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 , вместо минимизация на горната функция може да се реши системата 
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При изпъкнала функция 
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 двата подхода са еквивалентни. i –тият остатък има вида 
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Обикновено мащаба на остатъците 
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 е неизвестен и е необходимо да се направи горната формула независима от него. Въвежда се оценка 
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 и вместо горната система се решава системата уравнения:
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На практика оценките  
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 се изчисляват итеративно.

За опредляне на М-оценки се използват различни целеви функции 
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. Широко се прилага функцията на Хубер, която има вида
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чиято производна е 
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Константата  C  определя степента на робастност и варира в диапазона   
[image: image281.wmf].
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В тема 11 ще бъдат разгледани и други функции, които се прилагат в случаите на нарушение в закона за разпределение на изследваните данни.
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