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Capitol S

Comportament dels meétodes d'estimacio
temporals en processos no ideals

5.1 Introd'ucci()

En aquest capitol s’estudia el comportament dels dos meétodes d’estimacié temporals,
seleccionats en el capitol 3: variable instrument (IV) i error de sortida (OE) quan el proces
esta sotmés a un comportament no ideal i s’excita amb senyals periodiques.

Com a banc de proves s'ha escollit I’ “ECC bench-mark model” per ser un procés dificil de
modelitzar i les no idealitats que presenta en les seves especificacions es corresponen a
problemes reals dels processos. “ECC bench-mark model” va ser definit inicialment el 1991 en
I'European Control Conference com a desafiament, per a diferents investigadors, en el disseny
de controladors adaptatius. La idea era disposar d’un procés complex i general sobre el qual
aplicar una gran varietat d’algorismes adaptatius amb l'objectiu de ser avaluats i comparats,

com el presentat per [Ninness, 1991].
Aquest banc de proves consta de diferents escenaris:

- procés amb soroll colorat, estudiat en l'apartat 4.4
- pertorbacio de carrega

- saturacio a l'entrada

- saturacio a la sortida

- actuador amb dinamiques no despreciables.

La simulaci6 s’ha realitzat de la forma descrita en l'apartat 4.4.1. El procés s'ha excitat amb
alguns dels senyals d'entrada periodics dissenyats en el capitol 2.
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76 Capitol 5. Comportament dels métodes d’estimacio temporals en processos no ideals

Aquest mateix banc de proves s'ha utilitzat per fer un estudi comparatiu entre els métodes
d'estimacio temporals i freqiiencials [Evans 96] i [Quevedo 96].

L’objectiu d’aquest capitol és analitzar en quines condicions els senyals d’excitacié periodics

utilitzats: multisinusoidals i PRBS, permeten estimar un model de qualitat quan el procés esta
sotmeés a comportaments no ideals.

5.2 Escenari amb pertorbaci6 de carrega no mesurable

Una pertorbaci6 de carrega introdueix al procés components de baixes freqiiéncies i origina
mitjanes no nul-les en el senyal de sortida del procés.

Aquest escenari és interessant perqué permet estudiar:
¢ lainfluéncia d’aquestes pertorbacions en els métodes d'estimacié parameétrics emprats

e cls possibles tractaments a realitzar en els senyals per tal de millorar la qualitat del model
estimat.

S.2.1 Descripcié de I'escenari

El model simulat es descriu en la figura 5.1.

d(?)
u(?) + Lt _ w(kTy)
——| ZOH —( )—|G,(5)= 223(s—1) e / ,

(s +1)(s® +30s +225)

Figura 5.1. Diagrama de blocs de I'escenari amb pertorbacio de carrega.

A I’entrada del procés s’afegeix una pertorbacié de carrega no mesurada d(?) que varia al llarg
de I’experiment en graons periodics de -5, 01 +5 Volts de 50 segons de durada.

Els senyals d'entrada amb que s'excita el procés son: ml7, sc70 i Ic70, tots es caracteritzen per
tenir una banda de freqiiéncies semblant i el mateix nombre d'harmonics dominants.

5.2.2 Resultats obtinguts amb els métodes d'estimacié OE i IV optim.

En excitar el procés de la figura 5.1 amb el senyal periddic sc70 s'obté el senyal de sortida
W(kT) de la figura 5.2. S hi observa una variacio esglaonada del seu valor mig.
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Figura 5.2. Evoluci6 de y(k7;) amb un senyal excitacio sc70 i amb pertorbacié de carrega.

Emprant directament les dades resultants de la simulaci6 i els métodes d'estimacié OE i IV
optim, s'estimen un conjunt de models. Els valors dels diferents criteris de comparacio: criteris
parametrics i criteris d’error (descrits en ’apartat 4.2), es mostren en 1’annex A.3 (taules A.7 i
A.8). D'acord amb el tipus d'entrades i segons s’ha deduit en I’apartat 4.4.3, la qualitat del
model estimat s'obté directament de l'estudi dels errors frequencials. En la figura 5.3 es
visualitzen els valors del criteri d’error freqiiencial en el domini S, en funci6 del tipus d’entrada

i del métode d’estimacié emprat.
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E1c70
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0.05
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Error

0.03
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0.01

Métode OE

Métode IV optim

Figura 5.3. Comparacio dels errors freqiiencials en el domini S.

A partir dels resultats s'observa:

e El métode d'estimacio IV optim proporciona un model de millor qualitat que el métode
d'estimacio OFE. Aquest fet és degut que el métode IV Optim internament filtra les dades
(apartat 3.2.2) i conseqiientment anul‘la el valor mig dels senyals de sortida en tots els

periodes.

¢ Els resultats obtinguts amb el métode OE estan relacionats amb la RMS del senyal, a major
RMS millor qualitat en el model estimat. En la figura 5.4 es compara la resposta
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freqiiencial estimada, quocient entre la transformada de Fourier del senyal de sortida i
d’entrada, i la resposta freqiiencial de la part lineal del procés estudiat, i s’observa que la
major divergeéncia es dona quan el senyal d’entrada és sc70 que correspon al senyal de
menor RMS.

o Ll métode 1V optim, es comporta millor amb el senyal multisinusoidal de major energia
total (Ic70) que amb el binari (ml7). Els resultats a baixes freqiiéncies millora amb el senyal
1c70.

o Amb el senyal binari, ml7, la qualitat del model estimat emprant com a métodes
d'estimacio OFE i IV optim és semblant, sent lleugerament millor I'estimat amb el segon
metode. El motiu pel qual els resultats son semblants és per la poca influéncia que presenta
aquest tipus de pertorbacio sobre les baixes frequéncies (figura 5.4).

sc70 1c70 ml7
10 T T 10 T T 10 -
Amp (dB)
5 st 1 5F 1
N i
¥ +
0 0 ] 0 & iy
-+ - 4
-+
-5 5 7 -5 b
-10 10} Fetsab 5
-15 15 - 151 4
P
+ +
-20 - - -20 . - -20 3 A
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Freq. (Hz) Freq. (Hz) Freq. (Hz)

Figura 5.4. Resposta freqiiencial del model lineal (—) i quocient entre la
transformada de Fourier de les dades (+).

5.2.3 Transformacio delta

Alguns autors com [Soderstrom, 1987] i [Middleton, 1990] han proposat tractar les dades
d'entrada i sortida amb l'operador delta, per eliminar les baixes freqiiéncies. Aquesta
transformacio consisteix en calcular els valors incrementals:

Au(t)=u(t)—u(t—1)
Ay()=y(t) - y(t-1)
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1 estimar el model mitjangant els nous senyals Au(f) i Ay(?). En aquestes condicions el procés
lineal continu (4.11) és pot representar per l'equacio en temps discret:

-2

boq_1 iy blq
1+a,q" +a,q”

M(t) = Tq " Au(t)

Les conseqiiéncies d'escriure el model d'aquesta forma comparada amb la representacio
original son:

e el model descriu la relacio entre les variacions de les dades, no entre I'entrada i la sortida
original
e i el valor mig s'anul-la

Com a resultat de transformar les dades d'entrada i sortida amb l'operador delta i aplicar els
metodes d'estimacio OE i IV optim, s'han obtingut els resultats de les taules A.9i A.10. En la
figura 5.5 es comparen els errors frequiencials en el domini S, i s'observa que, independentment
del métode d’estimacio:

e La qualitat del model estimat amb els senyals d’excitacio multisinusoidals augmenta
considerablement respecte al cas precedent. Aquesta millora es més significativa per
senyals amb CF (2.23) alt o equivalentment, en el nostre cas, RMS baix.

e La qualitat del model decreix quan l'excitacio és un senyal binari, a causa d’una peérdua
d'informaci6 a freqiiéncies baixes.

0 Esc70
01c70
0.02
S
| =
w
0.01
0
Meétode OE Meétode IV
optim

Figura 5.5. Valor dels errors freqiiencials en el domini S. Senyals modificats amb 1’operador
delta

5.2.4 Filtrat freqiiencial

Un dels avantatges que presenten els senyals periodics és el fet de poder millorar la relacio
SNR (2.31) seleccionant les freqiiéncies d’interés, fet que s’ha anomenat filtrat freqiiencial i
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s’ha descrit en ’apartat 2.4 de la present tesi. Amb aquest tractament s’aconsegueix reduir la
influéncia de les pertorbacions.

Els resultat obtinguts en filtrar freqiiencialment les dades de sortida es descriuen en les taules
A.111 A 12. Els errors freqiiencials en el domini S, en funcié del tipus d’entrada i del métode
d’estimacio, es comparen en la figura 5.6

0.03
Esc70
ey AT B1c70
002 +— A @ul7 [
§ RS Y % 3
uw S
0.01 +—f = = =
0
Meétode OE Meétode IV
optim

Figura 5.6. Valors dels errors freqiiencials en el domini S. Senyal de sortida filtrat
frequiencialment

o Amb el métode OF, independentment del senyal d’excitacio, s'obtenen models estimats de
millor qualitat que amb les dades no filtrades.

e Amb el métode IV no s'observa cap millora de la qualitat dels models estimats respecte als
obtinguts amb les dades no filtrades.

5.3 Escenari amb saturacio a l'entrada

Una saturacio a l'entrada modifica la composicié freqiiencial del senyal introduit al procés.
Aquesta modificaci6 es dona en tot I'espectre del senyal d’excitacio, ja que un saturador limita
en funcio de l'amplitud temporal.

Aquest escenari ens permet estudiar com repercuteix una no linealitat estatica, com la
saturacio, en l'estimacio lineal de models.

5.3.1 Descripcio de I'escenari

El model simulat es descriu en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Diagrama de blocs del procés amb saturacié a l'entrada

G, 225(s— 1)

ZOH " (s+1)(s® +30s+225)

A l'entrada del procés hi ha una saturacié de valor U = 6.5V. Igual que el cas anterior, els
senyals d’excitacié son els senyals periodics: ml7, sc70 i Ic70, que es caracteritzen per tenir
una energia total o RMS, diferent (apartat 2.5.2).

Com s'ha dit al principi, aquest tipus de no linealitat limita 'amplitud del senyal que excita el
procés, conseqiientment el RMS, tindra molta importancia. Amb ['objectiu d'estudiar quina és
la incidencia d'aquesta no linealitat respecte als senyals excitacio amb el mateix valor de RMS,
s'ha multiplicat el senyal original per un factor d'escala (SF). Les caracteristiques dels nous
senyals es mostren en la Taula 5.1.

Taula 5.1 Caracteristiques dels nous senyals excitaci6

Senyal maxim valor | energia total | factor de SF
escalat de u(t), 4 RMS, cresta, CF

sc70_e 12.73 7.5 1.70 1.6968
1c70_e 10.38 7.5 1.38 1.3843
mi7 e 7.5 7.5 1 1

5.3.2 Resultats obtinguts amb els métodes d'estimacio

Els valors dels diferents criteris de comparacio entre els models estimats i el model real
s'exposen en I’annex A.4, les taules A.13 i A.14 mostren els resultats amb els senyals normals i
les taules A.15 1 A.16 amb els senyals escalats.

En aquestes taules es constata que la qualitat dels models estimats a I'emprar com a métode
d'estimaci6 OE sén lleugerament millor que els estimats amb IV optim. Per aquest motiu, en la
figura 5.8, sols s'han graficat els valors dels criteris freqiiencials en el domini S, obtinguts a
I’estimar el model amb el metode OE.
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sc70 1c70 ml7 sc70 e 170 e ml7 e
Figura 5.8. Errors freqiiencials en el domini S, métode d'estimacio OE
A ra¢ dels resultats, es pot dir que:

El model de millor qualitat s'obté amb el senyal excitacio de menor energia total el sc70.
Perque aquest senyal conté pocs valors en I’interval [+6.5,£7.5] i per tant, es veu poc
afectat per la saturacio.

En excitar el procés amb senyals d'igual RMS, la qualitat del model obtingut esta
directament relacionada amb el CF del senyal. A major CF, pitjor qualitat en el model
estimat. A I’incrementar l'amplitud per aconseguir senyals de la mateixa energia total, els
errors que es generen son considerables.

Per comparar més a fons la qualitat dels models estimats €s interessant observar quin és
l'efecte freqiiencial de la saturacié en cadascun dels senyals excitaci6 emprats. Els resultats es
visualitzen en la figura 5.9. A partir d'ells podem afirmar que:

En el cas del senyal binari sc70, la saturacid6 modifica per igual totes les freqiiencies del
senyal, reduint-se sols la seva amplitud. Consequientment els pols i zeros estimats seran els
més propers al valor real, mentre que el guany sera el que presentara una divergencia
major. El senyal binari és el que permet estimar millor les dinamiques del procés i l'error
Jreqiiencial obtingut sera degut solament a una incorrecta estimacio del guany.

Respecte als senyals multisinusoidals, la saturacié a l'entrada modifica de forma diferent
totes les freqiiéncies del senyal d’excitacio, incorporant components d'alta freqiiéncia.
Conseqiientment el tipus de senyal amb que s'esta pertorbant el procés és molt diferent de
l'original. A l'augmentar l'amplitud del senyal d'entrada el model estimat estara més lluny
del model real.
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Figura 5.9. Modificaci6 de l'espectre dels senyals d'entrada a la sortida d’una saturacié: (— )
senyal que teoricament entra al procés i (---) senyal real.

Amb l'objectiu de determinar si existeix alguna relacié entre el valor estimat del guany del
procés i l'amplitud maxima del senyal d'entrada (4), s'ha excitat el procés amb els mateixos
tipus de senyals pero variant els valors de 4. Els resultats obtinguts es visualitzen en la figura
5.10. Les corbes obtingudes son semblants a la funcié descriptiva que presenta aquesta no
linealitat [Slotine, 1991].

Valor estimat
del guany

01 1 1 L 1 M k2

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 5.10. Valor estimat del guany en funci6 de I'amplitud maxima de I'entrada, A.
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A partir d'aquests resultats es dedueix que:

o ¢l valor estimat del guany augmenta en funcié de I'amplitud de I'entrada
¢ iaquest es manté constant quan 4 no supera el valor de la saturacié U.

El valor estimat del guany pot ser un bon indicatiu per identificar la preséncia de saturacions a

I'entrada d'un procés. Concretament, en el cas del senyal binari, ml7, la relacié que s'estableix
entre el guany estimat, %, i 'amplitud, ve donada per:

k=U/A.

En les multisinusoidals la relacié és més complexa ja que depén de com s’ha dissenyat la fase
de cada sinusoide.

5.4 Escenari amb saturacio a la sortida

En aquest escenari es pretén visualitzar com efecte l'estimacié dels parametres la preséncia
d'una saturacio a la sortida. L'estudi es fara, igual que en el cas anterior, introduint en el procés
senyals d'entrada de diferents caracteristiques.

5.4.1 Descripcio de I'escenari

El model simulat es descriu en la figura 5.11.

u(?) +Y kT
——| ZOH |— B 225(s - 1) o0 —_— j&...../--;
-Y

G,()= :
(s+ 1)(s° + 30s+ 225)

Figura 5.11. Diagrama de blocs del procés amb saturacio a la sortida

A la sortida del procés hi ha una saturacié que limita el senyal mesurat del procés. El valor de
la saturacio és de Y =6.5V.

En aquest escenari es fa servir el mateix tipus d'entrades que en l'apartat anterior.

5.4.2 Resultats obtinguts amb els métodes d'estimacié

Els valors dels criteris de comparacié es descriuen en ’annex A.4, les taules A.17 i A.18
mostren els resultats d’excitar el procés amb els senyals normals, i les taules A.19 i A.20 amb
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els senyals escalats. Igual que en el cas anterior es constata que la qualitat dels models estimats
a lutilitzar com a métode d'estimacioé OE és lleugerament millor que els models estimats amb
el metode IV optim. Per aquet motiu sols es grafiquen, figura 5.12, els valors dels criteris
freqiiencials en el domini S, fruit d'emprar com a métode OE.

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

04 E==]
sc70 1c70 ml7 sc70 ;. 1c70 € - mi7 e

Error

Figura 5.12. Valors del criteri d'error frequiencial

Observant els resultats podem dir que en preséncia d'una saturacié a la sortida:

e El RMS, té molta influéncia en la qualitat del model obtingut, a menor RMS, major
qualitat.

e Al comparar senyals amb la mateixa energia, e/ que millor es comporta és el que presenta
un factor de cresta major.

Tal com es pot veure en la figura 5.13, independentment del senyal excitacié utilitzat, una
saturacié a la sortida modifica I'amplitud del senyal, sobretot a freqiiéncies baixes. A diferéncia
de la saturaci6 a l'entrada, no és possible estimar el valor de la saturacio6 a la sortida observant
el valor estimat del guany.

Com a resultat d’observar directament la resposta temporal del procés simulat (figura 5.14) si
que sera possible estimar directament el valor de saturacio, ja que a pesar que s’incorpori
energia al procés el seu senyal de sortida es manté constant.
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sc70:e 70 e MLl e

Freq. (Hz) Freq. (Hz) Freq. (Hz)

Figura 5.13 Espectre de la sortida del procés ideal (—) i del procés amb saturacié a la sortida
(...), com a resultat d'aplicar al procés els senyals escalats.

Senyal entrada, sc70_e Senyal sortida, sc70_e
10 10 1
Amp Amp
0 0 1
-10 -10
10 5 20 25 10 15 20 25
Temps, s Temps, s
Senyal entrada, 1c70_e Senyal sortida, 1c70_e
10 10
Amp Amp
ol | 0
-10 i | .10 }
0 5 10 15 0 > 10 15
Temps, s Temps, s

Figura 5.14. Variacio temporal dels senyals d’entrada: sc70 e i 1c70_e, amb el seu
corresponent senyal de sortida.
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5.5 Escenari amb actuador

Aquest escenari permet avaluar com es comporten els métodes d'estimacié en preséncia d’un
actuador amb dinamiques rapides properes al procés, del qual es disposa d’un sensor que
permet conéixer I’estat de ’accio de control (sortida de I’actuador).

Una possible forma d'eliminar les dinamiques rapides incorporades per l’actuador és
mostrejant directament el senyal aplicat al procés. En aquestes circumstancies, pero, el senyal
amb qué es pertorba el procés, no conté un ZOH, i s’incompleix la condici6 basica per a
I'estimaci6 discreta de processos continus, apartat 4.2.1.

En l'apartat 4.2.3 s'ha proposat una técnica que té per objectiu obtenir el model continu a

pesar de no disposar d'un ZOH. Conseqiientment, l'escenari estudiat, servira també per validar
el métode proposat.

5.5.1 Descripcié de l'escenari

El model simulat es descriu en la figura 5.15.

u(?)
——| ZOH [— | G(s)

x(kTy) (

Figura 5.15. Diagrama de blocs del procés amb actuador

V(KTy)
G260 e | ST,

(s +1)(s® + 305+ 225)

.

Modificant les especificacions originals del model ECC, s’ha incorporat un actuador dinamic
amb una funcié de transferéncia:

G (s)e—10
- ()= 100)"

Els pols de I’actuador (p, = -100) son solament set vegades majors que els pols d’alta
freqiiéncia, la qual cosa representa que la dinamica de Pactuador esta relacionada amb el
procés i no es pot despreciar. Aquest escenari es va incloure per tal de simular un problema
real estudiat per [Evans, 1994] en la modelacio de turbines dindmiques.

A més a més del senyal de sortida y(KT5), es té accés al senyal d'entrada al procés x(k7).
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El seu objectiu es veure si és possible estimar de forma aproximada la funci6é de transferéncia
del procés, Gy(s).

5.5.2 Resultats obtinguts amb els métodes d'estimacié

En aquest apartat, s'estudien les funcions de transferéncia estimades a partir dels senyals
WET)u(kT5), G, (s), i WkT)/x(KT5), G, (s), considerant en ambdo6s casos un model d'ordre 3.

Els resultats obtinguts es mostren en ’annex A.6, taules A.21, A.22, A23 i A.24, a partir de
les quals s’observa que el métode OE estima un model de millor qualitat que el métode IV
optim. Per aquest motiu, i igual que en els escenaris anteriors, en la figura 5.16 es compara
l'error frequiencial en el domini S obtingut a l'estimar el model amb el métode OE.

0.25

0.2

015+

Error

0144

00544

sc70 1c70 ml7 sc70_x 1c70_x ml7_x
u(kT,) x(kT5)

Figura 5.16. Valors dels criteris d'error freqﬁencialﬂ obtinguts amb les funcions de
transferéncia estimades pel métode OE: G, (s) i G, (s), i en funcié del tipus de

senyal excitacio.
Independentment del tipus de senyal d’excitacioé s'observa:

e Els errors que s'obtenen son alts, aixo indica que els models estimats son de poca qualitat.

e Prescindint de l'actuador, els models estimats amb el senyal x(k7;) son millors que els
models estimats amb el senyal u(k75).

e Independentment del métode d'estimaci6 i del senyal d’excitacid, els models continus
G,,(s) tenen un zero positiu d'alta freqiiéncia no despreciable. Els valors dels zeros,

resultat de transformar els models discrets a continus, estan compresos entre:
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301 50 rad/seg < 10*(2 fmax)

1 per tant no menyspreables. Com es pot veure en la figura 5.17, aquest zero demés, origina
un transitori de fase no minima on queden englobades totes les dinamiques no modelades
de l'actuador.

e Com el cas anterior, amb els senyals y(k75) i x(k7) s'estima un model continu, (A}W (s), amb

un zero dalta freqiiéncia no despreciable pero negatiu. En aquest cas pero, tal i com
s'observa en la figura 5.18, el zero és el responsable que la resposta a un graé del model
estimat sigui més rapida que la del model real. El senyal x(k7}) no permet estimar un bon
model perqué no compleix la condicio basica per a l'estimacio discreta d'un procés
continu (apartat 4.2.1).

02 . s . "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps
Figura 5.17. Sortida a un graé unitari de: Figura 5.18. Sortida a un gra6 unitari de:
() G) Gyls) i () G, (5). () Gy(8) i () Gals)

Una alternativa a plantejar en aquest cas, és veure si considerant els senyals y(k7) i u(k7;) es
possible estimar tot el sistema (conjunt actuador mes procés). Amb aquest objectiu s’ha
estimat una nova funcié de transferéncia, d’ordre 7, considerant com el métode d’estimacio
OE i sc70 com a senyal d’excitaci6. Els resultats es mostren en la taula 5.2. En ella es constata
que:

s'estimen correctament els pols del procés pero no els de I'actuador

els zeros no concorden amb els que caldria esperar

en el model estimat s'observa que hi ha una cancel-lacio de dos pols i dos zeros complexos
s’obtenen pols complexos de part real negativa.
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Aquest resultats s’obtenen perque la freqiiéncia a qué s'esta mostrejant l'actuador (20 Hz) no
compleix el Teorema de Shannon, ja que l'actuador té una freqiiéncia de 15.9 Hz. Caldria
mostrejar a una freqiiéncia major.

Taula 5.2 Comparacio dels pols i zeros del procés real amb els del model estimat utilitzant el
senyal d'entrada sc70 i el métode d’estimacié OE.

Model real Model estimat
el BOIs Zeros fe...Pols Zeros .|
+0.9512 § -4.9276 +0.9512 § -5.1000
+0.4724 : +1.0513 +0.4726 : +1.0513
+0.4724 : -0.3581 +0.4721 i -0.3600+0.8517j
+0.0072+0.00046] -0.0414 -0.3600+0.8517j i -0.3600-0.8517j
+0.0072-0.00046] -0.0057 -0.3600-0.8517) -0.3659
+0.0063+0.00042j -0.0005 +0.0146+0.0034j i -0.0465
+0.0063-0.00042j | +0.0146-0.0034j |

5.5.3 Obtencio del model continu sense la preséncia del ZOH

En l'apartat 4.2.3, s'ha estudiat la relacio entre la funcio de transferéncia discreta obtinguda en
preséncia d’un matenidor d'ordre zero i la funcié de transferéncia discreta quan el ZOH no hi
és present. L'escenari estudiat s'ajusta a aquestes circumstancies ja que I'actuador es comporta
com un filtre d'altes freqiiencies.

En la figura 5.19 es compara la resposta freqiiencial discreta estimada amb els senyals y(f) i
x(f) amb Gy (w). La resposta freqiiencial estimada fent el quocient entra la transformada de
Fourier discreta dels senyals y(¢) i x(), és la funcié de transferéncia Gp(w), descrita per (4.24)
o en el cas ideal (4.25).

En preséncia d’un ZOH, la resposta freqiiencial tindra per funcio de transferéncia Gzon(w). En
el cas de senyals periodiques, la relaci6 que s'estableix entre aquestes dues respostes €s
directament ZOH(w) (4.26).
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Guany Fase
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Figura 5.19. Guany i fase de la resposta frequencial discreta: (----) estimada fent
el quocient de la transformada de Fourier dels senyals y(7) i x(7); i (—) Gp(@).
Mitjana absoluta de I’error 0.129.

Gracies a aquestes relacions, és possible modificar convenientment el senyal de sortida
mesurat i estimar un model paramétric discret, Gzou(¢q™'), transformable a model continu. La
forma de procediment es descriu a continuacio:

1r. per les freqiiéncies d’interés, es calculen els valors de ZOH(®) segons (4.5)

2n. a partir de la transformada de Fourier discreta dels senyals y(7) 1 x(), s’estima la resposta
frequencial Gpr(w), (4.24)

3r. emprant I’equacio (4.27), es calcula la resposta freqiiencial Gzou(®)

4r. fent la transformada de Fourier discreta del senyal excitacio aplicat al procés, U(w), i a
partir de Gzon(®), s'estima el valor de Yo(®): Ya(®) = Gzoum(®) U(w)

5é. la transformada inversa de Fourier de Yy(®), permet calcular la sortida discreta modificada,
Ya(0).

En la figura 5.20 es mostra la resposta freqiiencial Gzou(@). S’observa que tant I’amplitud com
la fase s’ajusten millor a Gy(@) que Ggr(w). Els valors dels criteris de comparacio6 calculats a
partir dels senyals %(?) i ys(?) es mostren en les taules de ’annex A.25 1 A.26.
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Figura 5.20. Guany i fase de la resposta freqiiencial discreta: (----) Gzou(@); i (—)
Gy(w). Mitjana absoluta de I’error 0.009.

En la figura 5.21 es visualitzen els valors del criteri d’error freqiiencial en el domini S depenent
del tipus de senyal excitacié i com a resultat d’utilitzar el métode OE.

0.02

sc70 Ic70 ml7

Figura 5.21. Valors del criteri d’error freqiiencial considerant els senyals u(7) 1 ya(?).
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S'observa que:

e Els errors han disminuit notablement, és a dir, la qualitat del model estimat és
considerablement millor.

o Lls senyals multisinusoidals permeten obtenir un model de millor qualitat que amb el
senyal binari. Aquest fet és degut que pels calculs anteriors sols s'ha tingut en compte el
primer harmonic prescindint, en el cas del senyal binari, de les alies generades. Tot i aixi els
resultats obtinguts amb el senyal binari son considerablement millors que els obtinguts
directament a partir dels senyals mostrejats.

5.6 Conclusions

- Procés amb pertorbacio de carrega

A partir dels resultats de simulacié obtinguts podem dir que en preséncia d'una pertorbacié de
carrega:

e El métode a partir del qual obtenim millors resultats, sigui quin sigui el senyal excitacio, €s
el métode IV optim.

¢ El model estimat com a resultat d’excitar el procés amb un senyal multisinusoidal i emprant
com a métode d’estimacié OE, es veu molt afectat per una pertorbacié de carrega. Aquest
model millora notablement com a resultat d’aplicar la transformada delta o fer un filtrat
frequencial del senyal de sortida.

o El métode IV optim, independentment del senyal d’excitaci6, estima models de qualitat
semblant. La qualitat del model millora com a resultat d’aplicar la transformada delta quan
els senyals d’excitacié son multisinusoidals.

e La transformada delta és 1til per senyals amb un RMS baix. A menor RMS millor és la
qualitat del model estimat. No és util en el cas de senyals binaris.

o El filtrat fregiiencial de les dades sols millora els resultats del métode OE, obtenint-se en
aquest cas resultats comparables amb el métode IV optim.

- Procés amb saturacio a l’entrada
Les conclusions que s'obtenen d'aquest escenari son:

¢ Els métode d’estimacié OE ofereix resultats lleugerament millor que el métode IV optim.

¢ Els senyals menys afectats per una saturacié a I’entrada son els senyals amb RMS menor.

e Amb els senyals binaris s’estima correctament la dinamica del procés pero no el guany
estacionari. Al considerar seqiiéncies d’amplitud diferent, és possible identificar el valor de
la saturacio.
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- Procés amb saturacio a la sortida
En el cas de saturacions a la sortida;

e La qualitat del model estimat emprant com a métode d’estimaci6 OE és lleugerament millor
que els obtinguts amb el métode IV optim.

e Per estimar un model en aquestes circumstancies €s millor treballar amb senyals excitacio
de poca energia total.

e Una saturacio a la sortida pot ser detectada amb I’observacié directa del senyal de sortida
del procés.

- Procés amb actuador

Les conclusions que es dedueixen quan es vol estimar la funcié de transferéncia d’un procés i
no es disposa d’un ZOH son:

¢ El métode d’estimacio a partir del qual s’obté un model de millor qualitat és OE.

e Els models estimats, tant a partir del senyal d’excitacié de ’actuador com el senyal
d’entrada al procés, son de molt poca qualitat.

e Aquest escenari ha permés validar la técnica proposada en I’apartat 4.2.3, ja que al
modificar el senyal de sortida tenint en compte ’efecte addicional de reconstruccié d’un
ZOH, la qualitat del model estimat millora notablement.



Capitol 6

Determinacio de 1I'estructura del model

6.1 Introduccio

S’anomena estructura d’un model als valors del retard pur, 7k, i el grau dels polinomis B(g™") i
A(q™), nb i na respectivament. Els coeficients d’un model d’estructura coneguda (nk, na, nb)
es poden estimar emprant els métodes exposats en el capitol 3r.

Abans perd, d’estimar els valors dels parametres dels diferents polinomis, cal fixar els.valors
dels parametres estructurals (nk, na, nb). Aquests parametres estructurals rarament son
coneguts préviament i, per aquest motiu, cal recorrer la majoria de les vegades a assaigs prova
i error. A la bibliografia hi ha una gran varietat de métodes i/o criteris a partlr dels quals
obtenir informacio sobre l'estructura del model.

En aquest capitol es descriuran i s’avaluaran alguns d’aquests métodes o criteris: I’analisi de
correlacid, ’estudi estadistic de la funcio6 residu, els criteris d’identificacio, 1’estudi estadistic
dels coeficients dels polinomis i la situacié dels pols i zeros del model estimat. L’objectiu €s
determinar quins d’aquests métodes son els més eficients i en quines condicions ens son Utils
per a la determinacio dels retard pur o I’ordre del model o ambdos.

6.2 Noci6 d’ordre d’un model

Cal dir en primer lloc que la nocié d’ordre adequat d’un model és un terme ambigu, ja que el
model es determina a partir de I’analisi de la resposta del procés estudiat i aquest model sols
caracteritza el procés amb un cert grau de precisio.

95
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El model estimat no té per objectiu contenir tots els aspectes dinamics d’un procés, perd si que
cal que aquest model disposi dels elements essencials. Inicialment no es vol pretendre obtenir
un model de gran complexitat, ja que la seva principal utilitzacié sera el disseny de
controladors. Per aquests motius, el model estimat dptim sera resultat d’un compromis entre
dos aspectes:

a) la qualitat del model, avaluada a partir de: la coincidéncia entre la sortida del model i del
procés, la no correlacio entre els residus i ’entrada, respostes freqiiencials equivalents, ...;

b) i la senzillesa del model, avaluada com I’abséncia: d’arrels redundants, parametres no
significants, ...

L’objectiu dels tests d’estructura és avaluar el grau en que s’assoleixen les dues condicions
anteriors a) i b) i consisteixen en un tandem entre els resultats d’estimacio i una posterior
optimitzacio.

En abséncia de pertorbacions i considerant un procés lineal, I’estructura optima tindra com a
caracteristiques que el valor del criteri sera igual a zero i les sortides del model i del procés
seran idéntiques [van den Boom, 1982]. En el cas d’un procés amb una entrada i una sortida,
la nocié d’ordre es pot definir com el nombre maxim de pols d’un procés que no siguin
compensables amb un zero.

En el cas genéric pero, els processos tenen sorolls que pertorben les mesures, altres tenen
comportaments no lineals /o0 no estacionaris. Les caracteristiques anteriors son en aquestes
circumstancies menys apreciables, el valor del criteri sera minim perd no nul i la resposta del
model i del procés seran semblants. En aquests casos una part de la dinamica del procés pot
quedar eclipsada per la preséncia de soroll. La recerca de I’estructura del model sera per tant
subjectiva i caldra fer servir coneixements qualitatius.

Pels motius esmentats, la nocié d’ordre optim es defineix d’una forma més qualitativa, un
model que sigui la millor imatge del procés estudiat. L’estudi d’aquest model pot ser molt
complex, pero pot ser senzill si es limita ’estudi a una classe de models. La classe de models
estudiats seran, en el nostre cas, models ARMAX i OE.

La preséncia de pertorbacions ha originat un gran nombre de fests d’estructura [Szafnicki,
1988]. La gran majoria d’aquests tests estan basats en estudis de probabilitats i tenen per
objectiu seleccionar el millor model d’entre dues estructures candidates, a aquest tipus de test
se’ls ha anomenat criteris d’identificacio. En general aquests test consisteixen en, donats i
models, M, capagos de descriure el comportament d’un procés: '

M, esta definit pel vector de parametres @, amb d; = dimensio (8 ;)

cadascun dels models estimats es caracteritza per tenir un valor del criteri d’identificacio:
W(8,), es considera com a model optim aquell que minimitzi el valor de W(&;).
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6.3 Determinacié de P’estructura a partir de Panalisi de
correlacio

6.3.1 Analisi de correlacié

El model (3.2), pot descriure’s per I’equacio:

y(t):§g(k)u(t—k)+\’(t) (6.1)

on g(k) és una seqiiéncia de pesos i equival a la resposta impuls finita (FIR) del procés i v(?) és
el terme pertorbacio.

Considerant que el senyal d’entrada, u(¥), i el soroll sén senyals independents, és a dir, el

sistema no esta realimentat, la relacié entre la covariancia creuada, ry.(7), i I’autocovariancia
de u(?), r((7), es descriu per ’equacié de Wiener- Hopf:

(=2 gk, (e =) 62)

on ry(7)=Ey(t+ gu(t) i ry(t)=Eu(t+ gu(t).

En el cas en que el valor mig sigui nul, les funcions de covaridncia s’estimen directament de les
dades segons:

N-t
£ (1) = 1 >yt +7)u(t) 7=0,4£1,42,...
N5
e (63)
fu(r)=—]72u(t+z')u(t) F(-7)=F,(7) 7=0,1,2,...
t=1

L’equacié (6.4) permet estimar la resposta impuls d’un sistema. En general, de la seva
resolucio s’obté un sistema lineal de dimensio infinita.

MOEIWIOACET) (6.4)

El problema queda molt simplificat quan I’entrada és un soroll blanc. El soroll blanc es
caracteritza per tenir com a funcié d’autocovariancia:
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A2 7=0 :
r(r)=4 ~ ' 6.5
. (7) {0’ 2 0 (6.5)

sent A* la variancia de la pertorbacié v(#). Per tant, substituint (6.5) en I’equacid (6.4) es
dedueix I’expressio (6.6) a partir de la qual es facil estimar la resposta impuls.

7, (k)
(k) = L= )
GOMSS 6.6)

Quan I’entrada no és un soroll blanc, ’estimacio de la resposta impuls finita pot fer-se:

1r) Resolent directament I’equacié 6.4, [Soderstrom, 1989]. Aquesta es pot expressar en
forma matricial segons:

W) [r©) rED) - D |80

ryu:(l) ) r“:(l) r,,(:O) ru(—f+1) g(l) 6.7)

)] @ rd-1H - @O J80

on / és aquell valor de 7> 0 en que ry, = 0. La resposta impuls finita s’estima directament de
’equacio anterior pel métode de minims quadrats.

O] [n©@ rED - nGD | [rO

§(:1) _ ruz(l) ’.,EO) fu(—{“) ’yuz(l) ©3)

gl r() r,(d-1H - r(0) r,, ()

Perqué aquesta equacié tingui una solucié tnica, cal que la matriu a invertir, anomenada
matriu d'autocovariancies, no sigui singular.

2n) Blanquejant el senyal d’entrada mitjangant un filtre L(g™) [Ljung, 1994). Aquest filtre es

pot calcular utilitzant un model AR d’ordre alt, de forma que: L(q)u(t) = e(t). Com a resultat
de filtrar tant el senyal d’entrada com el de sortida s’obtenen els nous senyals:

ye ()= L@ )y(t)
u, () = L(g™"u(t)

Amb els nous senyals i les equacions (6.3) i (6.6), s’estima la resposta impuls.
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