Kap 8 - Empirisk modellering I

Tva grundprinciper for att bygga matematiska
modeller (kombineras oftal):

e Fysikaliskt modellbygge. Anvand naturlagar

(massbalans, energibalans, Newtons lagar etc etc).

Ibland behdvs hypoteser och empiriska samband).

e FEmpirisk modellering (annat namn:
Systemidentifiering) Ide’: Utnyttja observationer
(métningar) fran systemet for att anpassa en

model.




8.1.1 Impuls- och stegsvar.

Impulssvar: u(t) = 6(t) = = g(t)

Stegsvar: u(t) = ug for t > 0 = y(t) = ug f(fg(T)dT

+ Snabb oversikt over dynamiken. Tidsskala,
orsak-verkan.

— Oprecis information.
— Kanslig for storningar.

Viktigt att kunna: Bestamma K och 7' 1 systemet
G(s) =

+T fran ett stegsvar.




‘ 8.1.2 Frekvensanalys I

e Linjart system entydigt bestamt av sitt
frekvenssvar G(iw).

e For ett linjart kontinuerligt system géller att (da
transienten dott ut):

u(t) = ug sin(wt) = y(t) = yo sin(wt + )

dar
yo = |G(iw)|ug
¢ = argG(iw)
e = Skatta frekvenssvaret genom att anvianda

sinussignaler med olika frekvens som insignal och

mata utsignalen.




Frekvensanalys - sammanfattning.

+ Latt att anvanda.
+ Enda antagandet ar att systemet ar linjart.

+ Latt att undersoka intressanta frekvensomraden

- Resulterar i tabell /graf.

- Ej praktiskt genomférbart att analysera alla

frekvenser. Langsamt.

- Inte alltid "tillatet” att anvanda sinussignaler i en

Process.




8.1.3 Spektralanalys - oversiktligt I

For ett linjart dynamiskt system galler
Y(s) = G(s)U(s), ersitt s med iw ger foljande
samband mellan in- och utsignalernas

fouriertransformer:

vilket ger
Y (iw)
U (iw)

Spektralanalys: Skatta signalernas fouriertransformer.

Giw) =

Jamfor projektet i transformteori!




I praktiken har vi endast tillgang till ett andligt antal
samplade varden av in- och utsignalen vilket gor den

tidsdiskreta fourierserien (TDF') anvéinds

Yrpr(iw) Z y(k)e "k

Urpr(iw) g u( g "Wk

Vi kan da forma skattmngen

Yrpr(iw)

Giw) = Urpp (i)

Avvagning maste goéras mellan bruskinslighet
("fladdrighet”) och frekvensupplosning (formaga att
sarskilja tva nérliggande frekvenstoppar).




Linjar regression I

(k) =" (k)0 (1)

Modellstuktur:

Ex FIR-modell:

bou(k) + byu(k — 1)+ ...+ byu(k — n)

(w(k) w(k—1)...u(k— n))T
(bo bi...by)"




‘ ARX-modellen '

y(k) + arylk—1)4ay(k —2)+ ...+ apny(k — na)
= bou(k)+biu(k —1)+ ...+ bpu(k — nb) + e(k

Prediktorn for ARX-modellen fas genom att flytta éver
allt utom y(k) till HL och stryka brustermen e(k) dvs

= —aylk—1)—...—anay(k — na)
+bou(k) + ...+ bppu(k — nbd)

(—y(k —1)

(a1




AR-modellen .

En modell for en stokastisk tidsserie kan enkelt fas
genom att sitta u = 01 ARX prediktorn. Detta ger
(AR-prediktorn):

—a1y(k—1) —asy(k —2) — ... — aney(k — na

(—y(k—1) —y(k—=2)...—y(k—na))"
)T

(a1 as ...Aanq

En utvidgning av AR-modellen &r ARMA-modellen
som vi dock inte tar upp i denna Oversikt.




Minstakvadratmetoden '

Antag uppmaétt dataserie {y(k), p(k)}r=1.. N
Kriterium:

N

(y(k) = 9(k)* = > _(y(k) — " ()0)* (2)

k=1
Det 6 som minimerar (2) ges av:

N

0=1> k)" (B wk)y(k) (3)

OBS, matrisen [ij:l o(k)pt (k)71 maste kunna

inverteras!

Kan aven normera med N:

0= [ D ek (0]
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Minstakvadratmetoden - matrisformulering I

Infor

Minstakvadratlosningen kan skrivas

0 =[0To] 1Ty
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Analys (8.4)- oversiktligt

Antagande Al.
Data kommer fran ett system givet av:

y(k) = ot (k)0, +e(k) k=1,...,N

dir e(k) ar en ométbar storning (se nedan). I

matrisform far vi

Y =®0, + e
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Antagande A2.

Storningen ("bruset”) e(k) antas vara vitt brus dvs
E{e(k)} =0, E{e?(k)} = X (variansen), och
E{e(k)e(j)} =0 da k och j &r olika.

Antagande A3.
Vi antar att E{p(k)e(s)} = 0 for alla k£ och s. Géller
for FIR-modeller men ej for ARX/AR-modeller.

Da galler
1. E{0} =0,.
2.

P=covl=E{0-EOO—E)H"}=\0T®)"!

3. Brusvariansen A\ kan skatts medelvardesriktigt.
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A1l innebar att systemet som genererat data den
skattade modellen har samma struktur.

For den skattade parametern 0; (i =1, 2,... n))
giller att var 0(i) = P(i,4). Variansfelet for de
skattade parametrarna fas alltsa fran

diagonalelementen i P.
Kovariansmatrisen P kan skattas fran matdata.

Om bruset e har en Gaussisk fordelning kommer

aven 6 att var Gaussisk
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Asymptotisk noggrannhet (8.4.3)

Om vi later antalet data ga mot oandligheten kan vi

ersatta summering med vantevarde:

% SOX(k) = E{X(K)} d& N — o0 (7)

Underlattar ofta analysen!
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Val av modellstruktur och modellordning (8.5)
Praktiskt mkt viktigt!

1. Anvand fysikalisk insikt dvs utnyttja eventuell
kunskap om systemet for att f& ledtrad om

modellstrukturen.

. Prova olika modellstrukturer /modellordning och
valj den modell som "bast” kan beskriva datasetet.
Olika statistiska tester finns!

Korsvaldiering (mkt bral!)
Utvardera de olika modellerna for en ny dataserie som

inte anvants for kalibrering. Valj den modell som ger

det lagsta (minstakvadrat-) felet pa det "farska”
datasetet
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