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Самара, 2007

     Формирование моделей на основе результатов наблюдений исследование их свойств - основное содержание науки идентификации.

     Предмет теории идентификации – решение задачи, построение математических моделей динамических систем по данным наблюдений за их поведением.

     Под идентификацией понимается определение структуры и параметров математической модели, обеспечивающей наилучшее совпадение ее выходных значений с выходными значениями идентифицируемого объекта в некотором смысле, согласно выбранному критерию идентификации. Задачи идентификации объекта решаются на основе экспериментальных данных.

     Наиболее часто встречаемая задача идентификации – определение передаточной функции объекта управления по его переходной характеристике. Одним из основных входных воздействий, используемых при идентификации объектов, является ступенчатое воздействие. Применительно к динамическим системам управления, в качестве ступенчатого воздействия можно рассматривать управляющий сигнал на включение (выключение) двигателя, насоса, и т.п., открытие (закрытие) входных клапанов, и др. Предполагается, что система стационарна и линейна в диапазоне изменения амплитуды входного сигнала и в окрестностях рабочего режима.

     Под системой будем понимать совокупность объектов в которой определены задачи или цели, характеризующиеся связями между входными и выходными сигналами.

     Мы рассматриваем динамические системы.

     Динамическая система, говоря нестрого, это объект, в котором происходят взаимодействия между его разнотипными частями и  формируются наблюдаемые сигналы.

     Интересующие нас наблюдаемые сигналы обычно называются выходными сигналами. Все остальные сигналы называются возмущениями, причём возмущения могут быть разбиты на классы: входные сигналы, измеряемые и неизменяемые шумы.

     Под моделью будем понимать изображение существенных сторон реальной системы, в удобной форме отображающие информацию о системе, т.е. модель – совокупность предлагаемых связей между наблюдаемыми сигналами.

     Модели могут принимать самые разные формы и записываться с разной степенью математической детализации.

     Однако, чаще всего, соответствия задаются в виде систем алгебраических, дифференциальных или интегральных уравнений. Такие модели называются математическими моделями.

     При моделировании динамических систем все численные характеристики изучаемого процесса можно разбить на 2 класса: 

- неизмеряемые в ходе процесса (т.е. const);

- меняющие свои значения (т.е. переменные);

     Задачи, связанные с построением математических моделей обычно решаются в следующей последовательности:

- на первом этапе происходит выбор структуры модели, исходя из физических соображений. Этап называется структурная идентификация.

     Структура модели выбирается на основе исходной (априорной) информации о системе или с помощью приближённых методов оценивания.

- выбор критерия идентификации;

     Критерий идентификации характеризует качество идентификации, т.е. он даёт степень близости модели к объекту.

- на третьем этапе на основе наблюдений за входными и выходными параметрами процесса определяются неизвестные параметры, т.е. числовые значения неизмеряемых констант. Этот этап называется параметрической идентификацией.

- верификация моделей – проверка и подтверждение моделей, т.е. выяснение в какой степени модель действительно объясняет поведение системы.

     При создании систем управления на этапе идентификации должны быть решены следующие вопросы:

1) какой метод выбрать для идентификации;

2) как выполнить сбор данных; как использовать эти данные в промышленных условиях, т.е. при наличии помех;

3) как оценить качество полученного результата;

4) как влияет точность полученного результата на качество оценивания ненаблюдаемых переменных состояния объекта.

     Задачей идентификации будем называть получение математических зависимостей между сигналами на входе и выходе технологического процесса на основе наблюдений этих сигналов. Эти зависимости образуют математическую модель технологического объекта управления.

     Математическая модель в системе управления служит для оценивания и прогнозирования ненаблюдаемых переменных или расчета стратегии управления.

     В промышленных условиях ненаблюдаемые выходные сигналы изменяются нетолько под воздействием наблюдаемых входов, но и из-за многочисленных ненаблюдаемых помех.

     Если эти помехи малы или отсутствуют, то выходной сигнал полностью определяется только наблюдаемым входным сигналом.

     Помехи при идентификации приводят к необходимости сбора большого числа данных.

     В общем случае, когда вектор параметров β входит нелинейно в функционал идентификации, явное аналитическое решение найти невозможно и применяют различные приближённые методы решения.

     Физический смысл этих методов состоит в замене статического уравнения оптимальности динамическим (разностным). Это разностное уравнение и определяет собой алгоритм идентификации.  

     Моделирование систем осуществляется в среде MathLab с использованием пакета Simulink путем графической сборки модели из стандартных элементарных звеньев. В качестве звеньев применяются блоки (модули) хранящиеся в библиотеке пакета. Запуск пакета осуществляется из командного окна MathLab по команде Новая модель из меню Файл или с помощью пиктограммы на панели инструментов. После запуска открываются два окна – заготовка для создания новой модели и окно с перечнем основных разделов библиотеке, содержание которых раскрывается двойным щелчком мыши по разделу. Сборка модели осуществляется путем перетаскивания блоков из окна разделов библиотеки в окно сборки модели с последующем их соединением линиями связи. В процессе моделирования имеется возможность наблюдать процессы в системе, корректировать параметры модели.

ПРИМЕР:

1. Для проведения эксперимента предоставляется некоторая неизвестная подсистема, в которой случайное неконтролируемое воздействие типа «белого шума» считается приведенным к выходу системы.
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В данном случае объектом выбрана функция 
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. Параметры «белого шума» заданы следующим образом:
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     При данной постановке задачи исследователь может выбирать возможность подачи на объект разных входных сигналов – это режим активного эксперимента. Выберем в качестве тестового сигнала единичное ступенчатое воздействие. Для дальнейшей математической обработки необходимо сохранить выборку выходного сигнала Y, и значения моментов времени, в которые были сняты данные. Для этого реализуем следующую схему:
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     В блоках вывода в рабочее пространство To Workspace необходимо установить формат вывода данных – Array. В параметрах симуляции нужно установить фиксированный шаг симуляции, и модель 3 порядка.

     Проводим эксперимент. По осциллографу смотрим, чтобы в выбранный интервал умещался весь переходный процесс. При необходимости нужно изменять время проведения эксперимента.
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2. Структурная идентификация. 

     По виду переходной характеристики – наличию или отсутствию перерегулирований, количеству точек перегиба делается вывод о структуре данной модели. Исследуемый объект аппроксимируем апериодическим звеном первого порядка без запаздывания.

3. Параметрическая идентификация.

     Задачу оценивания параметров объекта можно рассматривать, как исследование параметров распределения или параметров связи. 

     Задачу оценивания параметров можно сформулировать, как задачу минимизации функции или функционалов от измеримых величин (от разности выходного сигнала объекта и модели):
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     Эта ошибка определяет некоторую меру соответствия между векторами параметров и состояний объекта и модели:
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     Величины b и x нельзя измерить. Т.О. можно минимизироватьтолько мат.ожидание:
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     Это возможно только тогда, когда имеется какая-то априорная информация о распределении вероятностей. При этом следует найти оптимальную процедуру оценивания. Существуют различные процедуры оценивания, которые отличаются по используемому критерию оптимальности и имеющейся априорной информации.

     Задача оценивания параметров может решаться с помощью нескольких методов. Из них:

1) метод наименьших квадратов (МНК);

2) обобщенный метод наименьших квадратов (ОМНК);

3) метод максимального правдоподобия;

Оценивание параметров объектов по МНК

     Постановка задачи состоит в следующем: по имеющимся данным наблюдений U и у оценит значения параметров β, обеспечивающий min величины Е:
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     МНК не требует никакой априорной информации о помехе, но чтобы оценки обладали желательными свойствами, помеха должна являться случайным процессом типа белого шума.

     Задача оценивания параметров имеет наиболее простое решение в предположении, что объект является линейным и дискретным во времени.

     При минимизации критерия оптимальности идентификации матрица весовых коэффициентов R=Ī предполагается единичной.

     Здесь величина i представляет собой невязку, определённую, как разность между входом исследуемого объекта и реакцией, вычесленной по матаматической или физической модели объекта.

     Невязка складывается из неточностей в структуре и не учтённых взаимодействий среды и объекта. Однако независимо от происхождений невязки МНК минимизирует сумму квадратов дискретных значений невязки.
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     Если выходные сигналы ортонормированны, т.е. UTU=I, то оценка получается ещё проще β=UTy.

     Выражение для ковариационной матрицы оценок:


[image: image15.wmf][

]

[

]

[

]

1

1

cov

-

-

=

U

U

NU

U

U

U

T

T

T

b


     Прямое применение соотношения  
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 сопряжено с определёнными трудностями, например: необходимость большого объёма памяти для хранения выборки значений входных и выходных сигналов, наличие в алгоритме громоздких операций обращения матрицы, невозможность обработки данных по мере их поступления. Поэтому 
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 может быть охарактеризован, как одношаговая процедура с накопление данных. От этих недостатков свободны рекуррентные процедуры оценивания, при которых оценка на i+1 шаге получается уточнением оценки на i-м шаге.
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Обобщенный метод наименьших оценок

(Марковские оценки)

     Если МНК применятся, когда помеха является белым шумом, т.е. помеха не коррелированна во времени с выходным сигналом объекта, то обобщенный МНК используется, когда аддитивная помеха коррелированна во времени с  выходным сигналом объекта. 

Для МНК:
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Для ОМНК:
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     По-прежнему минимизируется критерий:


[image: image24.wmf][

]

å

=

-

k

i

M

i

y

i

y

1

2

)

(

)

(


     В случае небелого шума некоторые наблюдения содержат большие возмущения и, следовательно, должны иметь меньше веса. Т.е. матрица весовых коэффициентов R должна быть отличной от единичной.

     Предположим, что известно ковариационная матрица аддетивного шума:
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     Доказано, что наилучшая линейная оценка получается минимизацией выражения:
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     Отсюда следует       
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     Если помеха n представляет белый шум ,т.е. ковариационная матрица белого шума равна 
[image: image30.wmf][

]

I

nn

M

N

T

2

s

=

=

, то Марковские оценки и оценки по МНК совпадают.

     Для решения подобной задачи наиболее просто и логично воспользоваться методом наименьших квадратов (МНК), который вычисляет параметры модели по критерию минимума среднеквадратичной ошибки.

     Наиболее просто вычисление функционалов производится в пакете MathCAD. Перенесем в рабочее пространство значения массивов моментов времени, и выходных значений:
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     Идентификация динамических объектов в общем случае состоит в определении их структуры и параметров по наблюдаемым данным. Динамические объекты описываются дифференциальными уравнениями с неизвестными коэффициентами, либо интегральными уравнениями, или разностными, или уравнениями типа свёртки.

     Обычно объекты подвержены воздействию помех, которые непосредственно не измеряются.

     На основании сведений об объекте формируется настраиваемая модель. Она описывается уравнениями подобными уравнениям объекта.

     Близость модели к объекту характеризуется функционалами невязки (средними потерями). Минимизация средних потерь достигается изменением параметров, настраиваемой модели при помощи алгоритмов идентификации.

     Соответствие настраиваемой модели объекту, т.е. качества идентификации:
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     М – мат. ожидание, F – сама функция потерь.

     Критерий качества идентификации представляет собой средние потери. Чем меньше средние потери, тем выше качество идентификации.

     Улучшение качества идентификации осуществляется надлежащем выбором структуры настраиваемой модели и изменением её параметров. Это изменение осуществляется алгоритмом идентификации.

     По наблюдениям входных и выходных воздействий моделей и объектов алгоритм идентификации изменяет параметры модели так, чтобы средние потери достигались с ростом времени, достигали минимума. Это условие соответствует идентификации в нормальном режиме объекта.

     Критерий качества идентификации в большинстве случаев выбирается квадратичным в виде среднего значения квадрата невязки.

     Невязкой называется разность между выходными величинами объекта и настраиваемой моделью:
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     При минимизации квадратичного критерия получаем:
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     Минимизация данного критерия соответствует МНК. Этот метод приводит к решению систем линейных алгебраических уравнений и поэтому оптимизированное решение может быть выражено в явной аналитической форме.

     Запишем выражение функционала по критерию минимума невязок между экспериментальными значениями и значениями, вычисляемыми по данной математической модели. Для расчета нужно задать начальные значения для искомых параметров – K,T.
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     После вычислений получим:
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     Это и есть искомые параметры идентифицируемого объекта.

  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ПЕРЕХОДНОЙ ФУНКЦИИ ОБЪЕКТА С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ

Рассмотрим использование МНК для получения импульсной переходной функции (ИПФ) объекта с одним входным и одним выходным.


Для линейной стационарной системы можно записать:
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где 
[image: image40.wmf]w

(t) –импульсная переходная функция.

Оценка ИПФ по МНК производится следующим образом: процедура временной дискретизации уравнения приводит его к виду:
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где 
[image: image43.wmf]D

 – равномерный интервал квантования,
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 – время измерения выходного сигнала.

Запишем выражение (15) в виде:
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Величина 
[image: image47.wmf]i
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 содержит не только невязку в  дискретизации момента времени 
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  кусочно-постоянной функции 
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Таким образом, дискретизации во времени приводит к тому, что  оценивание непрерывной функции 
[image: image51.wmf])

(

t

W

заменяется оцениванием конечного множества параметров 
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Запишем (3) в матричном виде:
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или в символичной форме:

у=Uв+n                                                    (17)

Таким образом, оценивание ИПФ сводится к оцениванию вектора параметра 
[image: image54.wmf]b

, при заданной матрице U и вектора измерений у. Критерием оценивания является выбор вектора 
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, минимизирующего сумму квадратов невязок на интеграл измерения:


[image: image56.wmf])

(

)'

(

b

b

U

y

U

y

y

-

-

=

.

Оценка по МНК 
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, удовлетворяет уравнению:
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Важное свойство оценок по МНК заключается в существовании только одного локального минимума, совпадающего с глобальным. Поэтому оценка 
[image: image59.wmf]b

 является единственной.

Необходимым условием вычисления 
[image: image60.wmf]I

 является выполнение условия экстремума:
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Подставляя 
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 и записывая его в виде суммы, получаем уравнение:
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которое в непрерывной форме представляет известное уравнение Винера-Хопфа 
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или 
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Решение уравнения имеет вид: 
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Отсюда находится параметризованная модель импульсной переходной характеристики:

Последовательность выполнения: 

1. Идентифицируем объект с помощью случайной последовательности 1 и -1, то есть подадим на вход генератор случайных чисел, ограниченный значениями 1 и -1.
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2. Установим в диалоговом окне Simulation Parameters фиксированный тип шага и модель третьего порядка в качестве метода.

3. Возьмем 16 первых значений u. u – это матрица размером 16 на 16, и она формируется по уравнению ( * ).
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Матрица входных значений U должна иметь следующий вид:
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4. Возьмем 16 первых значений у, сформировав из них матрицу – столбец.

5. Рассчитаем и построим график функции w по формуле .
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Построим график импульсной переходной характеристики
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6. Построим график w теоретически.

[image: image73.png]



Сравнительный анализ экспериментальной и теоретической импульсной переходной характеристики показывает, что параметрическая идентификация была проведена верно, т.к. динамика выходного сигнала построенной экспериментально характеристики соответствует теоретической. Различие на начальном этапе моделирования обусловлено разными вычислительными подходами для реализации данных зависимостей.

Идентификация линейного динамического объекта в частотной области.

Рассмотрим линейную динамическую систему с входом х и выходом у. Описание такой системы с помощью передаточной функции  имеет вид:

у(p) = W(p)*х(p),


(1)

где х(р) и у(р) – изображения по Лапласу входных и выходных сигналов, а W(p) – передаточная функция системы. 

Для идентификации  частотной области используются частотные характеристики – ЛАЧХ, ФЧХ и т. д. Идентификация производится с помощью гармонических тестовых сигналов. 

Рассмотрим теоретическое определение частотных характеристик. Если известная передаточная функция исследуемой системы, то процедура нахождения частотных характеристик заметно упрощается. Аналитические выражения для частотных характеристик могут быть получены по передаточной функции. Как известно, в случае гармонического входного воздействия оператор р заменяется на jw. Если в выражении передаточной функции звена W(p) подставить p = jw, то получится комплексная величина W(jw), которая представляет собой функцию частоты w. Ее называют частотным откликом звена (frequency response).

Подставив в выражение (1) jw и взяв модуль, получим: 

|y(jw)| = |W(jw)|*|x(jw)|.

Так как модуль гармонического сигнала – это его амплитуда, то  |x(jw)| = 1, и |y(jw)| = A(w). Отсюда получаем формулу |A(w)| = |W(jw)|,  представляющую собой аналитическое выражение ЛЧХ через передаточную функцию. 

Аналогичным образом получаем формулу для ФЧХ (w) = arg|W(jw)|.

4. Рассмотрим в качестве объекта апериодическое звено первого порядка.
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5. Подайте на вход объекта синусоидальный сигнал 
[image: image75.wmf])

sin(
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.
Из теории линейных систем известно, что после окончания переходного процесса, сигнал на выходе будет иметь вид:

[image: image76.wmf]))
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, где A(w) – амплитуда установившихся колебаний, а   (w) – это фазовый сдвиг между входными и выходными колебаниями. Меняется амплитуда и фазовый сдвиг сигнала, а частота остается неизменной. 

6. В блоке Sine Wave установите амплитуду, равную 1 и фазовый сдвиг, равный 0. Проведите 10 экспериментов, меняя частоту 
[image: image77.wmf]6
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. Для каждого графика определите значения амплитуды и фазового сдвига.

7. Задайте в рабочем пространстве Matlab полученные значения и постройте зависимости  амплитуды и  фазового сдвига от частоты.
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1 – фазовый сдвиг;

2 – амплитуда.

Значения определяются при установившемся процессе.

8. Постройте теоретические зависимости, используя следующие формулы:
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num – числитель передаточной функции объекта;
den – знаменатель передаточной функции объекта (коэффициенты полиномов числителя и знаменателя указываются в квадратных скобках).
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9. Сравните экспериментальные и теоретические кривые. 

ЛАЧХ
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ФЧХ

[image: image82.png]12

1.4

1B
0

10




линейная система �
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� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���
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