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2. Идентификация систем в системе MATLAB
Рассмотрим термины и возможности пакета анализа и идентификации систем System Identification Toolbox. 

Идентифицируемый объект принято представлять в виде, показанном на рис. 2.1, где t — время; u(t) — контролируемый (иногда управляемый) входной сигнал; 
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 — теоретический выход объекта; y(t) — наблюдаемый выход объекта; e(t) — аддитивная случайная помеха, отражающая действие неучитываемых факторов (шум наблюдения).
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Рис. 2.1.  Общее представление идентифицируемого объекта ОУ
Связь между входным и «теоретическим» выходным сигналами задается в виде некоторого оператора ( (оператор — правило преобразования какой-либо функции в другую функцию):
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при этом наблюдаемый выход объекта может быть описан соотношением
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Цель идентификации состоит в том, чтобы на основании наблюдений за входным u(t) и выходным y(t) сигналами на каком-то интервале времени определить вид оператора, связывающего входной и «теоретический» выходной сигналы.

При экспериментальном определении параметров модели необходимо обеспечить подбор адекватной структуры модели и выбор такого входного сигнала, с помощью которого по результатам эксперимента можно было бы найти оценки всех параметров модели. Наиболее просто задача определения параметров решается для линейных объектов (для них выполняется принцип суперпозиции). Здесь можно выделить два случая:

· Объект линеен по входному воздействию:
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· Объект линеен по параметрам:
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В задачах идентификации под линейными объектами чаще понимают объекты, линейные по входному воздействию.

Под идентификацией динамических объектов понимают процедуру определения структуры и параметров их математических моделей, которые при одинаковом входном сигнале объекта и модели обеспечивают близость выхода модели к выходу объекта при наличии какого-то критерия качества.
Классификация задач идентификации

[image: image7]
Идентификация — многоэтапная процедура и содержит следующие этапы:

· структурная идентификация — определение структуры математической модели на основании теоретических соображений;

· параметрическая идентификация — проведение идентифицирующего эксперимента и определение оценок параметров модели по экспериментальным данным;

· проверка адекватности — проверка качества модели по критерию близости выходов модели и объекта.

2.1. Основные характеристики систем

В целом ряде случаев реакция линейной стационарной системы на то или иное достаточно простое воздействие определяется ее теоретическими характеристиками (функциями). Рассмотрим основные из них.

Передаточная характеристика определяется с помощью преобразования Лапласа как
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где L{·} — символ преобразования Лапласа, р  — комплексная переменная.

Импульсная характеристика (ИХ) w(t) — это реакция предварительно невозмущенного объекта (то есть объекта с нулевыми начальными условиями) на входной сигнал в виде (-функции (импульс с единичной площадью с бесконечно малой длительностью).
Переходная характеристика h(t) — реакция предварительно невозмущенного объекта на входной сигнал в виде единичного скачка. Из теории управления известны следующие соотношения между этими характеристиками:
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При нулевых начальных условиях связь между выходным и входным сигналами описывается интегралом свертки:
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или в операторной форме:
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Частотные характеристики объекта определяются его комплексным коэффициентом передачи  
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w

j

p

p

W

j

W

=

=

)

(

)

(

, который является Фурье-преобразованием ИХ. 

Модуль комплексного коэффициента передачи |W()| = А(j() представляет собой амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) объекта с передаточной функцией W(p), а аргумент arg(W(j()) = ((() — фазочастотную характерику (ФЧХ).

Графическое представление W(j() на комплексной плоскости при изменении частоты ( от 0 до (, то есть график амплитудно-фазовой характеристики (АФХ) в полярных координатах, в отечественной литературе называется годографом, а в англоязычной — диаграммой Найквиста. В теории управления часто используется логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ), равная 20 lg |W(j()|.

2.2. Теоретические модели объектов

Рассмотрим основные виды теоретических моделей линейных непрерывных  стационарных  динамических  объектов  и  их  взаимосвязь.

Наиболее универсальная модель, основанная на дифференциальных уравнениях, описывается выражением:
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где па - порядок модели (па > nb), ai и bj — постоянные коэффициенты (параметры модели), и(i)(t) и y(j)(t) — производные, соответственно, входного и выходного сигналов.

При выборе п координат системы (объекта) в качестве переменных состояния (такими координатами, например, могут быть выходной сигнал  y(t)  и n - 1 его производных) xi(t), i = 1,2,..., n, данную систему можно описать уравнениями для переменных состояния
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где X(t) = [x1(t), x2(t), .... xn(t)]T — вектор-столбец переменных состояния; А, В, С и D при скалярных u(t) и y(t) — соответственно матрица размера n ( n, векторы размера n ( 1 и 1 ( n и скаляр (при векторных u(t) и y(t) — матрицы соответствующих размеров).

Применение при нулевых начальных условиях к последним уравнениям
преобразования Лапласа позволяет получить следующее выражение для передаточной функции:

W(p) = C(pI - А)-1 В + D,
где I — единичная матрица. Отметим, что все приведенные модели являются
эквивалентными, то есть, зная любую из них, можно получить все остальные.

Для объектов, функционирование которых представляется для дискретного времени tk=kT (в данном случае Т — интервал дискретизации), то есть для дискретных объектов, наиболее общим видом описания является разностное уравнение (аналог дифференциального)
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где 
[image: image18.wmf]].
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Связь между сигналами может быть отражена также через дискретную свертку
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где (i — ординаты весовой решетчатой функции объекта или с использованием аппарата Z-преобразования 
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где z= epT , через дискретную передаточную функцию
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которая определяется на основании разностного уравнения после применения к обеим частям этого уравнения Z-преобразования:

(1 + alz-1+ a2z-2+...+anaz-na)Y(z) = (bl+b2z-1+ b3z-2+...+bnbz-nb+1)U(z).
Z-изображением решетчатой импульсной переходной характеристики является W(z), то есть Z{(i} = W(z).
На практике в большинстве случаев измерение непрерывных сигналов производится в дискретные моменты времени, что представляет определенное удобство при последующей обработке данных на ЭВМ. Непрерывные объекты можно, хотя бы приближенно, отображать дискретными моделями. При этом возможны различные способы перехода от непрерывных моделей к дискретным:

• С применением Z-преобразования со следующей цепочкой переходов:

W(p) ( L -1 {W(p)} = ((t) ( ((kT) = (k  ( W(z) = Z{(k}.
• С заменой производных в дифференциальном уравнении, описывающем непрерывный объект, разностями: 
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и т.д.

(данный подход дает приемлемую точность только при малых Т).
• С заменой  
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 (приближенный способ называемый билинейным преобразованием), то есть
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Укажем, что множитель z-1 = е-pТ представляет собой оператор задержки.

Модель авторегрессии AR (AutoRegressive) считается самым простым описанием:
A(z) y(t)= e(t),

где A(z) = 1 + a1z-1 + a2z-2 +...+anaz-na.


ARX  модель (AutoRegressive with eXternal input) более сложная:

A(z) y(t)= B(z) u(t) + e(t),

или в развернутом виде:

y(t) + a1y(t-1) +...+ anay(t-n) = b1u(t) + b2u(t-1) +...+ bnbu(t-n) + e(t).

Здесь и ниже  e(t) – дискретный белый шум, B(z) =  b1 + b2z - 1 +...+ bnbz - nb + 1.

ARMAX – модель (AutoRegressive-Moving Average with eXternal input – модель авторегрессии скользящего среднего):

A(z) y(t)= B(z) u(t - nk) + C(z) e(t),

где nk – величина задержки (запаздывания), C(z) = 1 + c1z -1 + c2z -2 +...+cncz – nc.

Модель «вход – выход» (в англоязычных источниках такая модель называется «Output-Error», то есть «выход-ошибка», сокращенно OE):
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где F(z) = 1 + f1z -1 + f2z -2 +...+fnf z – nf.


Так называемая модель Бокса – Дженкинса (BJ):
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(полиномы B(z), F(z), C(z) определены ранее, а D(z) = 1 + d1z -1 + d2z -2 +...+dnd z – nd).

Данные модели можно рассматривать как частные случаи обобщенной параметрической линейной структуры


[image: image27.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

t

e

z

D

z

C

nk

t

u

z

F

z

B

t

y

z

A

+

-

=

,

при этом все они допускают расширение для многомерных объектов (имеющих несколько входов и выходов).

Модель для переменных состояния (State space):
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где A, B, C, D — матрицы соответствующих размеров, v(t) — коррелированный шум наблюдений.

Возможна и другая (так называемая обновленная или каноническая) форма представления данной модели:

x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t),
где К — некоторая матрица (вектор-столбец), e(t) — дискретный белый шум (скаляр).

2.3. Методы оценивания

В общем случае оценивание параметров модели заданной структуры
проводится путем минимизации выбранного критерия качества 
модели (чаще всего — среднего квадрата рассогласования выходов объекта и его постулируемой модели). Рассмотрим несколько возможных подходов к такому оцениванию.

2.3.1. Оценивание параметрических моделей

Оценивание параметрических моделей (метод прогноза ошибки — Рrеdictive Error Method, сокращенно РЕМ) заключается в следующем. Пусть модель исследуемого объекта имеет вид так называемой обобщенной линейной модели

y(t)= W(z) u(t)+ v(t),
при этом шум v(t) может быть представлен как

 v(t)=H(z) e(t),
где e(t)— дискретный белый шум, H(z) — некоторый полином от z.

Из данных выражений следует, что

e t = H-1(z) [y(t) - W(z) u(t)].

При выборе в качестве критерия (функции потерь) величины
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оценки коэффициентов полиномов модели могут быть найдены в результате решения следующей оптимизационной задачи (в общем случае нелинейной)
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Нахождение такого решения (различными численными методами нелинейной оптимизации), как правило, достаточно сложно и трудоемко.

Заметим, что еще более сложной является подобная процедура оценивания параметров модели для переменных состояния. Однако для ряда частных моделей существуют методы оценивания более простого вида. Рассмотрим их.

2.4.2. Оценивание импульсной характеристики

Предположим,  что входной сигнал исследуемого (дискретного) объекта имеет нулевое математическое ожидание и является дискретным белым шумом, то есть имеет автокорреляционную функцию (АКФ),
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где Е{(} — оператор математического ожидания, ( = const — интенсивность сигнала (( > 0) и не коррелирован с шумом наблюдений (так что при любых t и ( справедливо E{e(t+()u(t)}=0).

Тогда для установившегося режима, исходя из дискретного аналога уравнения свертки, который запишем в форме
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получим
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Но в силу принятого предположения о виде АКФ входного сигнала в сумме в правой части от нуля отлично только слагаемое, соответствующее  ( = i, поэтому окончательно получаем

Ryu(( ) = ((((),

где Ryu(()  — взаимная корреляционная функция (ВКФ) выходного и входного сигналов.

Отсюда приходим к оценке ИХ по экспериментальным данным:
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где сумма в правой части с точностью до множителя представляет собой оценку взаимной корреляционной функции сигналов y(t) и u(t), определяемую по выборкам {y(t)}, {u(t)}, t = 1, 2, ..., N.
В случае, когда входной сигнал u(t) является случайным процессом, но не белым шумом, приведенным методом оценивания ((t) можно воспользоваться, если предварительно, с помощью специального формирующего фильтра Ф(z) (так называемого обеляющего фильтра), преобразовать (хотя бы приближенно) u(t) в сигнал типа белого шума

uФ(t)=Ф(z)u(t).

Преобразовав таким же образом y(t), можно воспользоваться (с использованием выборок {yФ(t)}, {иф(t)}) приведённой выше формулой для нахождения оценки ((t).
Заметим, что рассмотренная процедура относится к методам корреляционного анализа.

2.4. Пакет расширения System Identification Toolbox

Пакет System Identification Toolbox содержит средства для создания математических моделей линейных динамических объектов (систем) на основе наблюдаемых входных/выходных данных. Для этого он имеет удобный графический интерфейс, помогающий организовать данные и создавать модели без использования функций командного режима работы. 
Методы идентификации, входящие в пакет, применимы для решения широкого класса задач — от проектирования систем управления и обработки сигналов до анализа временных рядов. Отметим следующие возможности пакета:

· предварительная обработка данных,  включая фильтрацию,  удаление трендов и смещений;

· выбор диапазона данных для анализа;

· эффективные методы авторегрессии;

· возможности анализа отклика систем во временной и частотной областях;

· отображение нулей и полюсов передаточной функции системы;

· анализ невязок при тестировании модели.

Графический интерфейс пакета упрощает как предварительную обработку данных, так и диалоговый процесс идентификации модели. Операции загрузки и сохранения данных, выбора их диапазона, исключения смещений и трендов выполняются с минимальными усилиями и доступны из главного меню.

Пакет поддерживает все традиционные виды моделей, включая модели передаточных функций, описания для переменных состояния (как для непрерывного, так и для дискретного времени) и другие, с произвольным числом входов и выходов.

В пакете используются три внутренних вида матричного представления моделей: первый (для временных моделей) — так называемый тета-формат, второй (для частотных характеристик) — частотный формат, третий — формат нулей и полюсов.

Адекватность моделей устанавливается применением таких критериев как остаточная сумма квадратов ошибки — функция потерь (Loss fcn) - так называемый теоретический информационный критерий Акейке (Akaikes Information Theoretic Criterion — 
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, где где V - функция потерь, d - число оцененных параметров, и N - число значений оценочных данных).
Пакет System Identification располагает большим набором функций (команд), исполняемых из командной строки MATLAB и позволяющих решать задачи идентификации.  Перечислим группы этих команд:

· Имитация и предсказание (генерация входного идентифицирующего сигнала, вычисление предсказания в модели, вычисление ошибок предсказания, имитация линейной модели);
· Манипуляции с данными (конструирует объект данных, фильтрует данные, соединяет множества данных в множество экспери​ментальных данных,  строит график данных и т.д.);
· Непараметрическое оценивание (расчет авто- и взаимных корреляционных функций совокупности экспериментальных данных, оценка ИХ методом корреляционного анализа для одномерного (один вход — один выход) объекта; оценки импульсной и переходной характеристик; частотные характеристики одномерного объекта и оценки спектральных плотностей); 
· Параметрическое оценивание (оценивает параметры модели авторегрессии (AR, ARX, ARMAX), оценивает параметры модели Бокса — Дженкинса, оценивает коэффициенты канонической формы модели для переменных состояния,  оценивает параметры скалярной AR-модели, оценивает параметры ARX-модели методом инструментальной переменной, оценивает параметры моделей для переменных состояния в канонической форме при произвольном числе входов и выходов, оценивает параметры ОЕ-модели, оценивает параметры обобщенной многомерной линейной модели);

· Итерационное параметрическое оценивание - оценивание коэффициентов моделей итерационными (рекуррентными) методами, при которых на каждой k-й итерации учитываются экспериментальные данные, соответствующие моменту времени k. (Оцениваются все виды моделей — AR, ARX, ARMAX, BJ, OE,  осуществляет разбиение (сегментацию) данных и оценивание коэффициентов моделей для каждого сегмента);
· Задания структуры модели (создает ARX модель со многими переменными, создает идентифицированную частотную зависимость для объекта данных, полутоновый «ящик» линейной модели, создает структуру для моделей входа—выхода, структуру    модели    для    линейных    моделей пространства состояний с определенными и неопределенными параметрами и т.д.);
· Манипуляции с моделями (получают и модифицируют структуры моделей, выбирает или задает случайными начальные значения параметров, объединяет различные множества данных в одно множество);
· Выбор структуры модели (вычисляет функции потерь для ряда различных конкурирующих ARX-моделей с одним выходом, вычисляет среднее квадратичное отклонение выходов объекта и ряда различных конкурирующих ARX-моделей; осуществляет выбор наилучшей структуры модели из ряда возможных вариантов, дает оценку параметров линейных моделей общего вида); 
· Преобразования модели (вычисляет параметры ARX-модели, понижает порядок модели, преобразует непрерывное время в дискретное и обратно, вычисляет частотный отклик модели, преобразует ID-модель в модель IDFRD объекта, строящего частотные и спектральные функции, преобразует зашумленные входы в каналы измерения, вычисляет матрицы пространства состояний, вычисления передаточной характеристики, вычисляет нули, полюса и коэффициенты передачи т.д.);
· Анализ модели (построение диаграмм Воде по заданной модели m или по ряду моделей, сравнение выходных сигналов для модели с расчетными, строит АЧХ и спектрограмму для заданной модели m или для ряда моделей,  обеспечивает построение импульсной характеристики и переходной характеристики, построения диаграммы Найквиста, построения диаграммы нулей и полюсов); 
· Извлечения информации о модели (имя m-файла, количество данных эксперимента, использованных для оценивания модели, значения АЧХ и ФЧХ для заданных частотного диапазона и модели в частотном формате, возвращает значение интервала дискретизации, заданного для модели, значения нулей и полюсов модели, возвращает параметры модели и т.д.);
· Проверка адекватности модели (сравнить выходы модели и объекта,  прогнозирует ошибку модели при заданном входе и известном выходе объекта, прогноза значений временной последовательности, вычисляет остаточную ошибку для заданной модели и соответствующие корреляционные функции). 



ОУ





u(t)





� EMBED Equation.3  ���





y(t)





e(t) (t)





Пассивный





Активный





Статистический





Нестатистический





Разностные уравнения





Дифференциальные уравнения





Частотные характеристики





Переходная


функция





ИПХ





Дискретные





Непрерывные





Нестационарные





Стационарные





Нелинейные





Линейные





По типу


эксперимента





По способу обра-


ботки информации





По виду


модели





По типу объекта


























[image: image36.wmf])

(

~

t

y

_1131481825.unknown

_1131484241.unknown

_1140296859.unknown

_1143372930.unknown

_1143373149.unknown

_1146695286.unknown

_1146760749.unknown

_1143373052.unknown

_1140300108.unknown

_1140300403.unknown

_1143365598.unknown

_1140299911.unknown

_1131485640.unknown

_1131497172.unknown

_1131497276.unknown

_1131497882.unknown

_1131496629.unknown

_1131485244.unknown

_1131485423.unknown

_1131484363.unknown

_1131482920.unknown

_1131483916.unknown

_1131484074.unknown

_1131483745.unknown

_1131481952.unknown

_1131482059.unknown

_1131481834.unknown

_1131456652.unknown

_1131481748.unknown

_1131481761.unknown

_1131457340.unknown

_1131455561.unknown

_1131456521.unknown

_1131455504.unknown

