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Wyktlad 2e . Identyfikacja obiektow dynamicznych ré6wnanie réznicowe



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

Obiekt

Opis obiektu: u, Identyfikacy v

y. +a,y. ,+...+a y. . =bu +bu ,+...+bu

Lub przyjmujac oznaczenia;
A(z‘l): az'+a,z’+...+az"

B(z‘l)zbo+blz‘1+...+bkz"‘
Réwnania modelu maja postac:
y, + Az )y, =Blz ", W Bz
chor)-sle), K TR




Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

Oznaczmy przez: [ a, | —y ]
aZ - yn—2
a —y.
9 _ m Xn — yn m
bO un
b] un 1
bk un k

Réwnania modelu przyjma postac:
Yo+ Yoy +-.-+a, Y, m =0U, +bu, , +...+bu,

Yn = —A1Yn-1—++- —AmY¥n—m + boup + byup_1 + - + brun_g

Yn = QTXn



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

Metoda najmniejszych kwadratow:

Wskaznik jakosci identyfikacji:
N

Qu(0)=>(y,-0"X,

n=0
Rozwigzujac zadanie optymalizacji:
N

Oy — Qy (HN ): rglngN (9): minZ(Yn _‘9Txn)2

U= =0
v,0,(0)= Vei(yn —0'X,f = —22N“(yn —0"X, X, =0
n=0 n=0

Otrzymujemy algorytm identyfikacji:

N -1
- x
n=0

Yo Xr

)
I Mz
(@]



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

;

u ) w
T Obiekt I >+ T 5
Identyfikac;ji

yn = alyn—l T... T am yn—m = boun T a1un—1 T... T bkun—k
Pomiar wyijscia z addytywnymi zakl6ceniami pomiarowymi:
W, =Y, 4, Yo =W, = £,

Vi

/.

w,+aw ,+...+a.w.__=bu, +bu  +...+bu _, +z +az +...+a.z

m=—n-m

~

z teraz jest skorelowane z wcze$niejszym stanem (poprzednio

byto: w=F(u,0)+2)
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Liniowe rOwnanie réznicowe

Lub korzystajac ze zwartego opisu

m

-1 -1 2 =
A(z ):alz +a,Zz " +...+a,Z
B(z‘l)z b, +bz 7t +...+Db 27

Mamy rownowazng postac:

W, = A(z‘l)wn + B(z‘l)un +V_
W (1+ A(z‘l)): B(Z_l)Jn

W =-aw_,—-aw ,—...—aw__+bu +bu ,+...+bu_, +Vv

n n n



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

. a _
Oznaczajac przez: ! Wy
a, ~W,,
o= X, =|

b, u,

b] un 1

bk un—k

Otrzymujemy model:

W, =0'X_ +V,

Vo=24,td,Z, ;,+t...TA,ZL,



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

1. PodejScie bezposrednie

W = —A(z‘l)wn + B(z‘l)un +V = —A(z‘l)wn + B(z‘l)un +(1+ A(z‘l))zn
W (1— A(z‘l))z B(Z_l).ln + (1+ A(z‘l))zn

Wn(1+ A(z‘l)):W _ B(Z_l),ln

1+ A(z‘12 "1+ Al

Teraz I jest skorelowane, ale prowadzi do nieliniowego zadania
optymalizacji:

)-I-Zn

Oy = Qy(6,)=min ZN:[W } 1B(Zl)un)j2

m— + A(z -



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

Metoda najmniejszych kwadratow (zapominamy o skorelowaniu zaklécen) :

Wskaznik jakosci:

Lecz: Vv, oraz z, sgskorelowane V,=2Z +a,Z, ,+...+a,Z

Jak to poprawic?



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

2. Dekorelacja zaklocen

Zatozmy ze: V =N ,+ fn czyli  V_ (1— OL _1)2 Z
Mnozac obie strony réwnania: v

w, +aw, _,+...+aw__=bu +bu . +...+bu _, +z +az ,+...+a.z

przez (1_ Yol ‘1) , otrzymujemy:

wn(l—pz‘l):—alwn_l(l—pz‘l)— —-a_ W (1 oL )
+b0un(1—pz )+ +bu k( ) ( pz‘l)



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

Oznaczmy przez W, —(1-pz*W, oraz u =(-pzth,, gdzie f oznacza
odpowiedni sygnatl ,odfiltrowany”. Woéwczas:

w' =-aw , —...—aw _+bu'+bu’ +..+bu', +7

n

I teraz mamy podstawy do zastosowania metody najmniejszych kwadratow:

N . 1N
6, :(zx;(x;)j 3w/ X
n=0 n=0

Gdzie U, oraz W, jest wyznaczane iteracyjnie wg nastepujacej procedury :



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

Krok 1.
N ] -1 N
QN :(anxnj ZWan
n=0 n=0
T
Krok 2. W, = ‘9NXn +V,
T
Vn — Wn _QNXn
Krok 3. V.=V _p+Z
N " V. V
- 2 . ~1 h'n-1
mme(Vn _pvn—l) — PN = nN
n=1
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Liniowe rOwnanie réznicowe

Krok 4.

Krok 5.

GOTO 2



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

3. Uogolniona metoda najmniejszych kwadratow
(dlz‘1 +d,z%+...+d z7" )D(z‘l)

Znaczy to, ze teraz bierzemy pod uwage korelacje nie tylko od
poprzedniego kroku gz jak poprzednio lecz o r poprzednich taktow.

-1 ~
vV, = D(z )vn +Z,

v.=dyv _,+dyv ,+...+dVv.__+7

V. (1— D(z‘l))z Z
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Liniowe rOwnanie réznicowe

3. Uogolniona metoda najmniejszych kwadratow

Mnozac obie strony réwnania : y
n

/\

~N

w,+aw ,+...+a.w __=bu, +bu ,+...+bu ,+z +az ,+...+a.z

m=n-m

przez (1-D(z?)) , otrzymujemy:

~

wl=—aw'  —..—aw +bu' +.+bu’ +7

gdzie odpowiednie odfiltrowane sygnaty :
er = Wn(l_ D(Z_l)) ur: :un(l_ D(Z_l))

Otrzymujemy zgodnie z nastepujaca iteracyjng procedura:
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Liniowe rOwnanie réznicowe

3. Uogolniona metoda najmniejszych kwadratow

Krok 1.
N ] 1N
QN :(anxnj ZWan
n=0 n=0
Krok 2.
Vip =W, — QLXn
Krok 3.

v =dv _,+dyv ,+...+dVv __+7Z



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Liniowe rOwnanie réznicowe

3. Uogolniona metoda najmniejszych kwadratow

d, V. |
.. : d, v : : L
Przy]mu]qc OzZnaczenla Q = 7V = :—2 POWYZsZe IozZemy Zapisac:
_dr_ _Vn—r

T —_ ~
v, =Q'V_ +Z
Rozwigzanie nastepujacego zadania
W ) N 1N
Qy — min Z(vn —QTVH) = Q= DV | DV,
n=r

daje parametry wielomianu D.
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Liniowe rOwnanie réznicowe

3. Uogolniona metoda najmniejszych kwadratow

o w! =Wn(1—D(z‘1)) «— Q

u' = un(l— D(z‘l)) «— Q

n

Krok 5.
N . 1N
eNfzin;(x;)j Yw X
n=0 n=0

GOTO 2



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Algorytmy rekurencyjne

Mamy estymator:
(Z XX ] Z X

Pojawiajg si¢ nowe pomiary: Xy,;, Wy,
Nalezy wyznaczy¢ nowa estymator z uwzglednieniem nowych danych

One = Fr (‘9N 9XN+19WN+I)

N TNy N
Onyg = ZXan ZXan: ZX b XX e ZX n T XN Wy
n=/ n=1

n=/



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Algorytmy rekurencyjne

Przydatne przeksztalcenia algebraiczne:

(A+BD'C) =A*-A'B[D+CA'B) 'CA"

B=x - wektor kolumnowy
D=1

C=x'

(A +xx' )_1 =A" - A‘lx(1+ X' A‘lx)_le A
D'=-1

(A-xx" ) = AT+ AMXI-x"AX) ' XTA

D'=«

-1
(A + axx’ )_1 =Al- A‘lx(1 +x' A‘lxj x'A™
(04



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Algorytmy rekurencyjne

N 1 N -1
anxn = ZXX +XN+1XN+1 =

n=1

-1
-1 -1 -1
N N T
Xy X

_ T T N+17"N+1 T
_(z |,annj _(z :annj T N . 1 ( annj

= = 1+XN+1(§ l,n_ Xan) Xy "

N _1
. T

Niech: Py =[ E annj

Powyzsze przyjmuje postac:

M=z

T
Xy X
_ N+1*N+1
PN+1 — PN o PN 1 T P PN
+XN+1 NXN+1
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Algorytmy rekurencyjne

Xy o1 X N
_ N+1NN+1 _
9N+1 - PN _PN 1 T+ - PN (ZX W, +XN+1WN+1]_
n=1

+XN+1PNXN+1

T N T
PuXniXna Py ZX W — PuX X nan PuX Wi _
n-'n

= NZX W, + Py Xy Wy —

T T
1+XN+1PNXN+1 n=1 1+XN+1PNXN+1
N P Xy Wi g 4 PyXy Wi o Xk Py X g — PyX Wy X Py X PZ
—pP X W, + NN+1T N+1 NN+LIT N+LPN+1T N“PN+1 NANHLYINHAN+LT NN+ N+1 N+1 n=1"'n n .
=Ry 2 X, 1+ X" P X
n=1 N+1" N“*N+1

N P N+1 N+1 P XN+1XN+1P Z -1'n n
= NZXan+ 1 P =
+X N+1 NXN+1

T
- HN + KN+1<WN+1 _XN+1‘9N )

I:)NXN+1
T
1+XN+1PNXN+1

gdzie: Ky, =
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Algorytmy rekurencyjne

Podsumowujac, otrzymujemy nastepujacy algorytm

N 1N N \ 1
0, :(anx:j D X, W, =Py D X, W, , gdzie: P, :[anxﬁj
n=1 n=1 n=1

n=1

.
9N+1 — HN + KN+1(WN+1 _XN+1‘9N )

K _ I:)NXN+1
N+1 — 1 T P
+XN+1 NXN+1
I:)NXN+1X-|I;I+1I:)N
Poa =Py —

T
1+ XN+1PNXN+1



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Parametry zmienne w czasie

Uwzglednienie pomiaréw ze wspoétczynnikiem wagowym
\ T
0y > min> B, (w, -0"x, |
n=1/

Jak dobra¢ wspétczynnik wagowy [, ?
Dla matego n (pomiary nieaktualne) f,winno by¢ mate (np.: bliskie zeru)

Dla duzego n (nowe, aktualne pomiary) £, winno by¢ stosunkowo duze
(np.: bliskie jeden)

:Bn —g"" ae(%,l)



Identyfikacja obiektéw dynamicznych

Parametry zmienne w czasie

Estymator otrzymujemy rozwiazujac zadanie:

6y —>min> " "(w, ~67x, )

Rozwigzanie: n=/
N Y
= (ZaN_anXI j D " xw,
n=/ n=1
N+/ N+/
HN+J :( N+/7- n j ZaNH n

-1
N
. N—n T T N-n
_(0{ 24 Xan +XN+1XN+I] (0{20{ Xan +XN+IWN+IJ
n=1 n=1/
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Parametry zmienne w czasie

Dokonujac kolejnych przeksztalcen otrzymujemy algorytm:

T
‘9N+1 — ‘9N + KN+1(WN+1 _XN+1‘9N )

PNXN+1
KN+1 —

=
a + Xy Py Xy

.
D —E(P _ Pu XX naa Py j
N+l N T P

a O+ Xy PN XN
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Parametry zmienne w czasie

Przesuwne okno tj.: do wyznaczenia estymatora wyznaczamy ostatnich
,M” pomiar6éw. Po pojawieniu si¢ nowego pomiaru, najstarszy N-ty
nalezy odrzuci¢, nowy N+M+1 dotaczy¢

HN+M M

0

N+M+/,M+1 - dodaé pomiary Xy, v » Wyam st

QN M +IM - usungC pomiary X, , Wy
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Parametry zmienne w czasie

Estymator otrzymujemy rozwiazujac zadanie:

N+M

O > min > (W, —0"x, |

0 n=N

W wyniku otrzymujemy:
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Parametry zmienne w czasie

Krok 1. Dodajemy pomiary: Xnama WMt

N+M +7 j N+M +7

9N+M+1,M+1 ZL ZXan ZX
n=N

Krok 2. Usuwamy pomiary: X, Wy

N+M+/ ) N+M+1/

9N+M+1,M :[ ZXan ZXan

n=N+/ n=N+/
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Parametry zmienne w czasie

N+M N+M+1
Niech: I:)N+MM_ anxn I:)N+M+1M+1 anxn

Korzystajac z algorytmow rekurencyjnych otrzymujemy:
Krok 1.

. T
9N+M+1,M+1 T 9N+M,M + KN+M+1,M+1(WN+M+1 _XN+M+1€N+M,M )

K . PN+M,MXN+M+1
N+M+1M+1 T
1+ XN+M +1PN+M M XN+M+1

T
I:)N+M ,MXN+M +1XN+M +1PN+M M

PN+M+1,M+1 — PN+M,M — 145" P
+XN+M+1 N+M,MXN+M+1
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Parametry zmienne w czasie

Krok 2.
. T
‘9N+|v|+1,|v| — €N+M,M+l o KN+M+1,M (WN _XN9N+M+1,M+1)
K . I:)N+M+1,M +1XN
N+M+1,M —

T
1_XN PN+M+1,M +1XN

XXy

I:)N+M +1,M — I:)N+M +1,M +1 + I:)N+M +1,M +1 1 I:)N+M +1,M +1

T
_XN PN+M+1,M+1XN



Dziekuje za uwage




