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6.3.2 Determinacio del retard pur del procés a partir de la resposta impuls

Es considera el cas d’un procés de segon ordre representat pel model:
y(@)+ay(t-1)+a,y(t - 2)=byu(t - nk) + bu(t — nk —1) +v(r) 6.9)

on u(f) és un soroll blanc no correlat amb la pertorbacié v(f) i nk €s el retard pur. Es facil
demostrar que la covariancia creuada entre els senyals y(?) 1 #(z) val [Isermann, 1974]:

7, (t)=0 0<7<nk (6.10)
r,(r)=0 T=nk '
ja que la funci6 de autocovariancia, r,(7), sols tindra un valor significatiu en 7 =01 la

covariancia creuada entre ’entrada i el soroll, ry(7), sempre serd menyspreable per valors de
T <nk . Per tant, sera possible en aquest cas determinar de forma correcta el retard pur del
sistema.

La dificultat que presenta la utilitzaciéo d’aquest métode és el fet de decidir per a quins valors

un senyal o un parell de senyals poden considerar-se correlats o no correlats. Per resoldre
aquest problema cal recorrer a estudis estadistics.

Es demostra [Scheaffer, 1995] que un senyal genéric #(z), amb un nombre de dades N
suficientment gran, pot considerar-se no correlat amb un grau de confianga del ¥ % si:

n*,/zru’(f)

P Ifu(r)!s————‘/—ﬁ———— =y (6.11)

per I <N, i que dos senyals, u(?) i y(?), es consideren no correlats amb una probabilitat y %
quan:

ﬂ*\/zr}(f)*fu(f)

P|[f (o)) s —= v =y (6.12)

Conseqiientment la resposta impuls pot considerar-se nul-la per:



100 Capitol 6. Determinacio de ['estructura del model

g®)|<p Vi (6.13)

| n*,/zr;(r)r;(r)
p=—T= (6.14)
,/Zr‘u (r)VN

La taula 6.1 mostra els nivells de confianga en funcié6 de 7.

definint p com:

Taula 6.1. Intervals de confianga per I’estudi de la independéncia dels senyals

Nivell de confianga y Valor de 77
99 % 2.58
97 % 2.17
95 % 1.96
93 % 1.808

S’han avaluat dos graus de confianga: 99% i el 95% més conservador.

6.3.2.1 Validacio del métode proposat a partir de I’estudi d’un procés concret

Es considera el procés de la figura 6.1, on u(f) és el senyal d’entrada i W(?) €s el senyal
pertorbacio.

V()

+
u(t) 45 +0557 + 10
11-157" +07¢7 ]

Figura 6.1. Diagrama de blocs del procés discret simulat

S’ha excitat el procés amb un soroll binari pseudo aleatoris (PRBS). La seva funcio
d’autocovariancia es visualitza en la figura 6.2.
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Figura 6.2. Funci6 d'autocovariancia de ’entrada.

El senyal pertorbaci6 és colorat i té per expressio:

1-q' +02g7
-15¢7' +0.74*

V()= e(f)

on k és una constant. Amb I’objectiu d’estudiar la incidéncia de la relacié senyal util senyal
soroll (SNR) sobre la resposta impuls, s’han testat diferents valors de &:

A) k=0, SNR = x;

B) k=0.5, SNR =4.873;
C)k=1, SNR=1.178;
D) k=4, SNR =0.058;

La figura 6.3, mostra la resposta impuls estimada per a cadascun dels quatre escenaris
proposats, per un valor de / = 20. En tots ells s’observa, amb una confianga del 99%, que la
resposta impuls pot considerar-se nulla per valors de 7 < 6. Mentre que, amb un grau de
confianga del 95%, < 6 si la SNR dels senyals no és molt petita. D’aquests resultats s’estima
que el valor del retard pur del procés estudiat és de nk = 6, fet que concorda amb el valor
real. Al disminuir el valor de SNR (major influéncia del senyal pertorbacid) la determinaci6 del
retard pur a partir de la resposta impuls pot presentar problemes, és habitual en aquests casos

obtenir valors de nk > nk .
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Figura 6.3. Resposta impuls estimada segons el valor de SNR, (---) indica
Pinterval de confianga del 99% i (--) mostra I’interval de confianga del 95 %.

6.3.3 Relacié entre el model FIR 1 la funcié de transferéncia

El procés de 2n ordre (6.9) pot descriure’s per la funcid de transferéncia:

b, +b,q7"
G -1 — 0 1 -nk 615
(@) raq  +aq? (6.15)
Com a resultat de dividir el numerador pel denominador s’obté:
b, ~bya, g -ba,q7" _
Gig™) =g + DB b (6.16)

l1+a,q" +a,q7"
El model FIR, segons I’equaci6 6.13, tindra com a primer valor significatiu:

gk)=b,>p
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En el procés estudiat, figura 6.1, s’observa que I’interval de confianga és en tots els casos,
figura 6.3, inferior a la unitat. Conseqiientment I’estudi de la resposta impuls pot ser util per
avaluar si el parametre b del polinomi B(g™') és o no significatiu.

Cal destacar que:

o Una correcta estimacio de la resposta impuls permet determinar el retard pur del procés;

o La qualitat del model FIR és funcio de la relacio SNR ,a major SNR major qualitat.

e Es possible determinar un valor a partir del qual el parametre b, pot considerar-se
significatiu.

6.4 Determinacié de D’estructura a partir de la funcié
residu

Els métodes d’estimacié paramétrics descrits en el capitol tercer tenen com a objectiu estimar
els valors dels parametres d’un model matematic minimitzant la funcio residu, descrita per
’equacio6 3.22. El valor d’aquesta funcié pot permetre també quantificar la semblanga entre el
procés estudiat i el model estimat.

Aquest apartat té per objectiu estudiar la informacié aportada per la funci6é residu quan es
consideren, per un mateix conjunt de senyals d’entrada i sortida, estructures diferents. El
conjunt de models estudiats es caracteritzaren per tenir el mateix nombre de parametres en el
numerador i el denominador de la funci6 de transferéncia.

6.4.1 Evolucio de la funcié residu estimada amb el meétode minims
quadrats, Vis.

Com s’ha vist en I’apartat 3.3, el valor de la funcié residu, Vis, es calcula a partir de
I’expressio:

2

Vs @)= 267 (=3 2 (A0 - Blg ™t - b)) 6.17)
El valor real de y(?) val:
¥(0)=Gy(g™ () +v(0) (6.18)

on Go(g") correspon a la funcié de transferéncia real de la part determinista del procés.
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Substituint [’equaci6 6.18 en 6.17, s’obté:

2

1

Vs ()= —i(ﬁ(q“‘ )Gog ™ yu(t) +v(1)) - Bg™u(t - nk))
A

(6.19)

—LN A2 (a7! -1 _B(q_l) —nijz 2 iN A s
T 2 (A ((] )(Go(q ) I:I(q_l)q u (1)]+N§1A (q W (1)

En I’equacié 6.19 es percep que el valor minim de V; (é) dependra tant de I’ordre dels
polinomis, 7, com del retard pur del procés, nk.

Amb I’objectiu d’analitzar quina €s la relacio entre I’estructura del model i la funcié residu,
s’ha procedit a estimar el procés simulat (figura 6.1) variant els valors de I’estructura del

model segons els intervals: 7= [1,12] i nk = [1,10].

Figura 6.4. Valors de la funci6 residu, V1s, per diferents valors de 7 i nk , cas B.
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Vis

i, {1.60

140

-1.20

-1.00

=)

Figura 6.5. Valors de la funcio6 residu, V;s, per diferents valors de 7 i nk e

En ambdos grafics s'observa que:

e els valors de la funcio residu son monoton decreixent per tots els valors del retard pur
considerats
e ¢l valor minim de I'error de prediccio es troba quan:

A ~

n n
Cas B >12 5
Cas C > 12 5
CasD s 54 5

e al considerar nk = 6, el valor minim de Visés dona en 7 > 12.
A partir dels resultats obtinguts podem concloure que:

e ['estudi de la funcio residu obtinguda al considerar models d’ordre diferent, identifica
models sobre-parametritzat

e els model identificats contenen el model real

e la identificacio del retard pur s’ajusta bastant al valor real.

6.4.2 Evolucié de la funcié residu estimada pel métode de la variable
instrument optim.

En aquest cas, fent un estudi semblant a ’apartat anterior i segons 1’equacio 3.50, la funci6
residu té com expressio:
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s AT % LK
Vi (8) =5 2 (Aa™NGola ™ ur (0) +, (1)) = Blg " Yup (¢ — k)

A 2 6.20
Bg") )

: 12(q Y4 2 __1_” sal gl | 2
ﬁ':l(A (g )(Go(q ) g(q_l)q J uy (t)J+N§1A (@2 (0)

El valor minim de I’equacié 6.20 dependra de I’ordre dels polinomis, », del retard pur del

procés, nk, i del filtre considerat.

Els valors de la funci6 residu determinats al variar I’estructura del model segons: 7 = [1,10] i
nk =[1,9], es mostren en la figura 6.6.

Figura 6.6. Valors de la funcio residu, Vi, per diferents valors de 7 i nk procés simulat cas
B.

S’observa que:
e [’error de prediccio varia de forma irregular, no és una funci6 monotona com en el cas

anterior
e el minim de la funcio residu s’obté quan el model té com estructures:

ﬁ n];
Cas B 7 1
Cas C 7 1
Cas D 2 T

e en el cas concret en que nk = 6, el valor minim de Viv s’obté per 7 =3.
A partir dels resultats observats podem concloure:

e s’identifiquen models sobre-parametritzats per valors de SNR > 1.0
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e degut a la quantitat de minims relatius que s’obtenen, es fa dificil pensar en la utilitzacio
d’aquest métode per a determinar [’ordre del model de forma iterativa

e ¢ I’avantaige, respecte el cas anterior, que si el retard pur es conegut el model identificat
és proper al real.

6.4.3 Evolucié de la funcié residu estimada pel métode de la variable
instrument utilitzant com a algorisme de calcul la factoritzacio QR.

Com s'ha comentat en el capitol 3, una altra forma de resoldre numéricament el métode
d'estimaci6 IV és aplicant la triangulacié ortogonal o factoritzacié QR. Aquest métode va ser
utilitzat per [Duong, 1994] per a identificar I'estructura dels models.

La funcio residu, 7(6), es calcula amb l'equacio 3.55 i presenta l'avantatge que el seu valor no
depén dels parametres del model estimat.

Els valors de V, (é) obtinguts al variar » i nk segons: 7 =[1,9] i nk = [1,8], s'observen en les
corbes de la figura 6.7.

Figura 6.7. Valors de la funcio residu, Vog, per diferents valors de 7 i nk , cas B.

Es dedueix que:

¢ la funcio residu varia de forma quasi decreixent

e es dona un canvi sobtat en el pendent de les corbes per 72 = nk + nk
¢ el valor minim de la funcio residu s’obté quan:

ﬁ nA
Cas B >9 6
Cas C >9 5
Cas D >9 2
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A partir dels resultats observats podem concloure:

e en tots els casos s’identifiquen models sobre-parametritzats

e els models estimats contenen el model real

e a determinacio del retard pur depén del SNR, a major influéncia del senyal soroll més
lluny s’esta del valor real de retard.

6.4.4 Evolucié de la funcié residu estimada pel métode d’error de sortida
(OE).

El valor de la funcio residu és en aquest cas:

A_LNZ_LN —B(q-l) _Az
Vor (8) = N,Z:,lg (t)—Ntz:;(y(t) ———A(qvl)u(t nk)) (6.21)

A
~

Els valors de vV, (0) obtinguts al variar 7 i nk segons els intervals: 7=[1,10] i nk = [1,8],
es visualitzen en la figura 6.8.

[-—!-2.5 .
=) OE
——_—'_ ~1.5
’ ~ 1
L-0.5
0
1 2 B :
- g A ;
B i -

Figura 6.8. Valors de la funcio residu, Vo, per diferents valors de 7 i nk, cas B.

En la figura s’observa que:

e la funcio residu és monotona decreixent per a tots els valors de nk avaluats
e [’ordre del model que origina un valor minim en la funcio residu €és de:

ﬁ n];:
Cas B > 10 4
Cas C > 10 3
Cas D 7 2
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e considerant nk = 6, el valor minim de Vog és dona quan /2 > 10.

A partir dels resultats obtinguts podem concloure que:

e ['estudi de la funcio residu obtinguda al considerar models d’ordre diferent, identifica
models sobre-parametritzat

e els model identificats contenen el model real
o la identificacio del retard pur depén de SNR.

6.5 Criteris d’identificacio

6.5.1 Descripcio dels criteris d’identificacio

En I’apartat anterior s’ha observat que en la majoria dels casos estudiats, la funcio residu
disminueix de forma mondtona a mesura que s’incrementa 1’ordre del model. Per aquest

motiu, V(é) , no és suficient per indicar I’ordre optim del model.

Els criteris d’identificaci6 es caracteritzen per penalitzar la funcio residu, V' (€), a mesura que
s’incrementa 1’ordre del model. Es seleccionara com a optim aquell model que minimitzi el
criteri.

Una forma general d’expressar els criteris d’identificacio és [Sodertrom, 1989]:
Wy =¥y @)1+ BN, )] (6.22)
on fB(N,d) és funci6 del nombre de dades, », i del nombre de parametres a estimar, d. Amb la

finalitat de descartar models massa complexes (models sobre-parametritzats), el terme, S(N,d),
ha de tenir com a propietat:

si di>dy P(N,d))>p,(N,d,)

Per garantir que el terme de penalitzacid no amagui un decreixement real de la funci6 error i
evitar, per tant, models sota-parametritzats, cal que:

tim BV, ) = 0
Una expressio senzilla d’aquest terme seria: S(N,d)=2d/N.

Un altre alternativa és emprar com a criteri:
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Wy = Nlog#yy (6)) +7(N,d) (6.23)
on el terme addicional {V,d) penalitza els models d’ordre elevat. El cas concret en que:
yN.d) =2d
rep el nom de criteri d’informacié d’Akaike (AIC):
AIC=Nlog(Vy (6,)) +2d (6.24)

Si es considera que y(N,d)= NB(N,d) i per valors grans de N els dos criteris anteriors,
(6.22) i (6.23), son asimptoticament equivalents,[S6derstrom, 1989]:

log{V, (6,)[1+ BN, d)]} =logV,, (6,) +log1 + BN, d))]

. A (6.25)
~ -N—[N logVy (6 ) + NA(N,d)|

Conseqiientment, els dos criteris minimitzen la mateixa estructura. A la bibliografia hi ha un
gran nombre de funcions pel terme SB(N,d), [Akaike, 1969; Edmunds, 1985, Ljung, 1994
Doung, 1994].

Les funcions S(N,d) avaluades seran:

d
e Criteri d’Akaike: AIC = B(N,d) = ZF;
d
e Criteri d’Edmuns: Edm =4(N,d) = ZCN ,ambc=38;
log(N
e Criteri de Rissermen: Ris =f(N,d) = 2d _o_g]\%_)

N
¢ Criteri de ’arrel quadrada: Aq=4(N,d) =2d [—-—;

N
2
- o (og()
o Criteri del logaritme decimal quadrat: Lq =8(N,d) =2d N
log(log(N ))

Criteri del logaritme doble: Ld =8(N,d) = 2d N

La figura 6.9 mostra els valors dels diferents criteris d’identificacié en funcié del nombre dades
disponibles, N, i1 del nombre de parametres a estimar, d.

S’observa que el criteri del logaritme doble és aquell que penalitza menys la funcio residu. El
criteri de I’arrel quadrada és el que penalitza més. El criteri ’Edmuns i Akaike penalitzen mes
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la funci6 error quan el nombre de dades €s petit, mentre que a I’augmentar el nombre de dades
tenen el mateix comportament asimptotic que els altres.

0 2000 4000 6000 8000 »; 10000

0 2000 4000 6000 8000 N 10000
Figura 6.9. Variaci6 dels criteris d’identificacié considerats en funcié de di N.

6.5.2 Utilitzaci6 dels criteris d’identificaci6 per a la determinaciéo de
P’estructura del model.

6.5.2.1 Metode d’estimacio LS

Les estructures optimes identificades com a resultat de substituir en I’equacio (6.22) els valors

de Vis calculats en ’apartat 6.4.1 pels diferents valors de 7 i nk , es mostren en la taula 6.2.
S’observa que a I’incrementar el nivell de soroll del procés, els criteris amb major penalitzacio
estimen estructures incorrectes, mentre que en els altres casos s’identifiquen models sobre-

parametritzats.
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Taula 6.2. Models identificats en funcié del criteri d’identificacio i el nivell de soroll, métode
d’estimacio LS

AIC EDM RIS AQ LQ LD
cas B nk =5 nk = nk =6 nk=6 nk = nk =5
7>10 =6 =7 =6 =6 72>10
cas C nk=5 nk =6 nk=6 nk=7 nk=6 nk =5
A>10 A=5 =7 =1 A=5 A>10
cas D nk=5 nk=7 nk=5 nk=7 nk=7 nk=5
7>10 A=1 =6 a=1 =1 7A>10

Ja que la funci6 pérdua Vs és monotona decreixen, es pot pensar en utilitzar el criteri Wys per
estimar el valor del retard pur considerant el valor nk = 1. S’han seleccionat sols tres dels
criteris proposats: RIS, AQ i LC, i s’han obtingut els mateixos resultats independentment del
nivell de soroll, veure figura 6.10.

1.90
Wis
5 & -
—e—RIS
1.70 —&—AQ
I —A—LQ
1.50 ! —
1 2 3 4 5 6 7 g8°n 9

Figura 6.10.Variacio dels criteris d’identificacio Wys, pel cas B i considerant nk=1.

Cal destacar que:

e per una relaci6 SNR > 1, tots els criteris d’identificacié convergeixen a models sobre-
parametritzats i, a excepcié dels criteris LD i AIC, s’identifica correctament el valor del
retard

e al disminuir el valor de SNR, els criteris que penalitzen més: AQ, LQ i EDM convergeixen
a models que no contenen el model real

e al considerar un retard pur de nl€=1, s’identifica, en tots els casos estudiats, un model
d’ordre n=nk +1.
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6.5.2.2 Metode d’estimacio IV optim

Les estructures Optimes identificades com a resultat de substituir en I’equacio (6.22) els valors

de Vv calculats en I’apartat 6.4.2 pels diferents valors de 7 i nk , es mostren en la taula 6.3.
El model s’identifica correctament quan la penalitzacio és forta, criteris AQ i LQ, i mentre el
nivell de soroll no sigui molt alt. En els altres casos s’obtenen models sobre parametritzats.
Quan el nivell de soroll és alt, cas D, s’identifiquen models que no contenen el model real,

nl?:?.

Taula 6.3. Models identificats en funcio del criteri d’identificacié Wiy i el nivell de soroll

AIC EDM RIS AQ LQ LD

cas B nk=3 nk =3 nk=3 nk=6 nk=6 nk=3
n=4 n=4 n=4 n=2 n=2 n=4

cas C nk=1 nk=6 nk=6 nk=6 nk=6 nk=1
. =T n=3 n=3 n=2 n=3 n=7
casD nk=7 k=7 nk=7 nk=7 nk=7 nk=7
n=2 n=2 n=2 n=2 n=2 n=2

Si es considera conegut el retard pur del procés, nk = 6, i s’observa com varia la funcié Wiy
respecte ’ordre del model 77, s’obtenen els resultats de la taula 6.4. Per a la determinacio de
I’estructura Optima, cal una forta penalitzaci6 de la funcié pérdua.

Taula 6.4. Valors dels diferents criteris d’identificacid Wy considerant nk = 6.

n Vv AIC EDM RIS AQ LQ LD
CasB 2 0.2790 | 0.2813 | 0.2970 | 0.2857 | 0.3497 | 0.2992 | 0.2801

3 0.2710 | 0.2742 | 0.2971 | 0.2808 | 0.3741 | 0.3004 | 0.2725
CasC 2 j.1-:.1416 l.ﬁ-; 1.2149 | 1.1691 1.:310 1.2240 | 1.1460

3 1.0932 | 1.1064 | 1.1988 | 1.1327 | 1.5093 | 1.2117 | 1.0995

Es dedueix que:

¢ al’augmentar el nivell de soroll cap dels criteris convergeix al model dptim

e per uns valors acceptables de SNR, concretament per SNR > 1, el criteri amb major
penalitzacio, AQ, identifica el model optim, mentre que els altres donen models sobre
parametritzats.
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6.5.2.3 Meétode d’estimacio 1V segons algorisme de calcul QR

De l’estudi estadistic de la funcié residu obtinguda a I'utilitzar la técnica de triagulacié
ortogonal o factoritzaci6 QR, es dedueix que el millor criteri d’identificacié ha de tenir per
expressio [Doung, 1994]:

Wy =Vor(8) + B(N,d) (6.26)
on la funcié S(N) té com a propietats:
B(N)>0,  Iim B(N) =0

lim N B(N) = oo

Els criteris estudiats que compleixen aquestes dues propietats son: RIS, AQ, LQ i LD.
Conseqiientment en aquest apartat sols s’estudiaran aquests quatre criteris.

La taula 6.5 indica el model identificat com a resultat de fer una exploracié amb diferents
valors de 71 i nk i la taula 6.6 mostra el valor Wogr (equaci6 6.26) en funcié dels diferents
criteris d’identificacio al considerar nk = 6.

En elles s’observa que tots els criteris d’identificacio tendeixen a determinar models sobre
dimensionats, a major soroll major 71 i menor nk .

Taula 6 5. Models identificats pel métode QR segons els diferents criteris d’identificacio

RIS AQ LQ LD
CasB nk=6 nk=6 nk=6 nk=>5
n=3 n=3 n=3 n>9
CasC nk=5 nk=6 nk=5 nk=>5
n>9 n=3 n>9 n>9
CasD nk=2 nk=2 nk=2 nk=2
n>9 n>9 n>9 " hA>9
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Taula 6.6. Valors dels diferents criteris d’identificacié Wqr per nk = 6.

1.1760 | 1.2620 | 1.5637 | 1.2873 | 1.1819
1.0650 | 1.2167 | 1.6193 | 1.2505 | 1.1097
1.0832 | 1.2088 | 1.7125 | 1.2511 | 1.0752

A Vot RIS AQ LQ LD
Cas B 2 0.4464 | 0.5036 | 0.7046 | 0.5205 | 0.4503

3 0.3009 | 0.3869 | 0.6886 | 0.4122 | 0.3068

4 02815 | 0.3964 | 0.7990 | 0.4302 | 0.2895

5 02702 | 0.4140 | 0.9177 | 0.4563 | 0.2802
Cas C 2 1.7399 | 1.7972 | 1.9981 | 1.8141 | 1.7439

3

4

5

Al ser la funci6 residu Vor monotona decreixent, s’ha pensar, al igual que amb el métode LS,

utilitzar el criteri Wogr per estimar el retard pur partint d’un valor inicial nk=1. En aquestes
condicions s’han obtingut les corbes de la figura 6.7.

10

—&—RIS
—i—AQ
—&—LC

WQR

0.1 . — . - . v Y .
1 2 3 4 5 6 7 8 9

>

Figura 6. 11. Variacio6 dels criteris d’identificacio W, pel cas B i considerant nk =1.

En funcié dels resultats obtinguts, s’estimen models d’ordre 7 =nk +1. S’obtenen els
mateixos resultats amb el metode d’estimacio LS.

Cal destacar que:

e conegut el retard pur, els criteris d’identificacio testats no permeten identificar el model
optim obtenint-se models sobre dimensionats
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o estudiant el comportament del criteri Wog, per nk =11 valors creixents de 7, és possible
fer una identificacié aproximada del valor del retard pur;

e al fer una exploracio per diferents valors de 7 i nk, estructura del model que minimitza la
funcid Wy q és sobre dimensionada i quan SNR > 1, el criteri AQ és I’unic que identifica una

estructura propera a la real, nk =6ih=3.

6.5.2.4 Meétode d’estimacio OE

En el cas de fer una exploraci6 igual a la de I’apartat 6.4.4 perd considerant els diferents
criteris d’identificacio avaluats, s’obtenen els resultats de la taula 6.7. En ella s’observa que:

- els criteris AIC i LD identifiquen models sobre dimensionats en els quals nk = nk
- la resta de criteris identifiquen el model optim quan la relacié SNR és superior a la unitat, en

els altres casos sols s’identifica correctament el retard.

Taula 6.7. Models identificats pel métode OE segons els diferents criteris d’identificacio.

AIC EDM RIS AQ LQ LD
cas B nk=4 nk=6 nk=6 nk=6 nk=6 nk=>5
n=>5 n=2 n=2 n=2 n=2 n>10
cas C nk=5 nk=6 nk=6 nk=6 nk=6 nk=3
n=S5 n=2 n=2 n=2 n=2 n>10
cas D nk=4 nk=6 nk=>5 nk=6 nk=6 nk=4
n=6 n=1 n=2 =1 n=1 n=6

Com a resultat de calcular els valors dels diferents criteris considerant conegut el retard pur,
s’obtenen els resultats de la taula 6.8.

Taula 6.8. Valors dels diferents criteris d’identificacié Wog considerant nk = 6.

RMS n Vo AIC EDM RIS AQ LQ LD
4.8730 2 0.3939 | 03970 | 0.4192 | 0.4033 | 0.4937 | 0.4223 | 0.3954
3 0.3905 | 0.3952 | 0.4282 | 0.4046 | 0.5391 | 0.4328 | 0.3929
1.1775 2 1.5753== 1.5879 | 1.6765 | 1.6132 | 1.9746 | 1.6890 | 1.5813
3 1.5631 | 1.5820 | 1.7141 | 1.6197 | 2.1581 | 1.7327 | 1.5721

En ella s’observa que els criteris: EDM, RIS, AQ i LQ, permeten identificar I’ordre optim. Els
criteris amb una forta penalitzacio: AQ, LQ i EDM tenen I’inconvenient que quan el nivell de
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soroll és alt poden identificar models sub-parametritzat, 7 = 1. Caldra dons arribar a un cert
compromis entre els criteris que tenen una forta penalitzacié i els que no penalitzen tant.

Un altre estudi a realitzar en aquest cas, €s la determinaci6 del retard pur analitzant els valors
de Vog quan nk =1 i per valors creixents de 7, figura 6.12.

5
Vor *
45 / X
" —~3— AIC
—o—EDM
35 —A—RIS
\ —=—1a
34 —4—LQ
~——LD
25
2
15 } : } |
1 2 3 4 5 6 7 8
n

Figura 6.12. Valors dels criteris d’identificacio, Wog, pel cas C i considerant nk =1

El criteri d’identificacié AQ és minim quan # = 4, el criteri d’identificacié LD és minim quan
n= 8 i la resta de criteris sobn minimitzats per 7= 6, aquest ultim concorda amb el valor del
retard pur.

Cal destacar que:

o conegut el retard pur del procés, els criteri d’identificacio: EDM, RIS, AQ i LQ permet
identificar [’ordre optim

e al considerar un model amb nk = 1, els criteris estudiats, a excepcié de: AQ i1 LD,
identifiquen un ordre que coincideix amb el valor del retard pur

e al fer una exploracio per diferents valors de 7 i nk , Uestructura del model que minimitza
la funcio Wox és l'optima quan els criteris d’identificacio son: EDM,RIS, AQ i LQ, en el
cas de SNR >1.
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6.6 Coeficients del numerador i denominador del model
estimat

Els coeficients del numerador i denominador del model estimat es poden classificar en dos
grups:

e conjunt H 0:0: = 0, parametre 7 no significatiu
6: 0

e conjunt H, , parametre i significatiu.

Hi ha certs test logics que poden ajudar a avaluar si els parametres estimats sén o no
significatius i, per tant, seleccionar I’ordre optim del model. L’avaluacié dels coeficients del
numerador i denominador es pot fer des de dos punts de vista:

o test estadistic
e avaluaci6 directe dels parametres.

Experts en el tema, com [Szafnicki, 1988], proposen com a test I’avaluacio directe dels
parametres i consideren que un parametre no €s significatiu quan:

- 1, A
6] <20%*—>"4
d 5
els estudis realitzats en aquest cas sOn merament empirics 1 no s’han considerats.

6.6.1 Test estadistic t-Student

Tots els métodes d’estimacié paramétrics es caracteritzen perqué el valor estimat dels seus
parametres convergeix a una distribucié normal de mitja zero i matriu de variancia P. En
aquestes circumstancies, un test estadistic que permet avaluar si un parametre és o no
significatiu és la comparacio del valor mig estimat amb la seva desviacié estandard. Aquest
test s’anomena t-Student [Scheaffer, 1995].

El procediment per determinar si un parametre pertany al conjunt Hy o H; consisteix en:

1. Calcular el valor de t-Student:

)
t_Student = —

J7

2. Considerant una probabilitat & % i que N—o, determinar el valor de ¢,,, segons taules.

3. El parametre pertany al conjunt H; si t_Studenil >t,,.
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Aquest criteri permet obtenir un interval de confianga de 100(1-y) pel parametre estimat,
aquest sera:

6: it;'/2‘\/1)_ii

S’ha considerat un grau de confianga del 95% i, segons taules, 7, =1.960.

El test exposat s’ha aplicat als resultats obtinguts del procés simulat, figura 6.1 cas C. Per
observar el seu comportament, s’ha considerat un model d’ordre: nk= 11 A=6 i com a
métodes d’estimacio: LS, IV optim i OE. El valor de t-Student per cadascun dels sis
parametres del polinomi B(g") es visualitzen en la taula 6.9.

Taula 6.9. Valors de t-Student dels model d’ordre: mk= 1 i A=6 estimats a partir dels
métodes: LS, IV41 OE..

t-Stufjent dels LS IV4 OE
parametres
SRR 2 SRR . 0.0020 | . 02678 | .. 0.6614
RN - SN W 0.4958 ... 0.1499 _|..... 0.8663
SRR S S Lals ot 07250 | ... 0.9446
SRR - S S 13522 ]...12146 | | 0.6534
.......... bs ... ...2.0455 ] 00533 | _0.1759 .
bs 7.6372 2.3569 3.7372

En la taula 6.9 es mostra com el test t-Student pot utilitzar-se per determinar el retard pur del
procés ja que els parametres by, by, b3, by 1 bs no son representatius.

6.7 Situacio dels pols i zeros del model estimat

L’estudi de la situacid dels pols i zeros del model estimat és un aspecte important a avaluar
abans d’acceptar com a valid un model. El seu estudi permet obtenir informacio respecte:

e la sobre parametritzacié d’un model
o si el periode d’adquisici6 de dades ha sigut o no Padequat
¢ si el model en el domini-z determina o no un unic model en el domini-s.

6.7.1 Compensacié entre pols i zeros

L’efecte dels models sobre parametritzats respecte la posici6 dels pols i zeros s’observa en la
figura 6.13. Els resultats obtinguts corresponen al del procés simulat de la figura 6.1, al
considerar un model sobre parametritzat 71=3 1 71=4.
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Quan el nivell de soroll no es molt alt, és constata que:

e per 77 = nt+1 apareixen pols de part real negativa
per 71 = np+2 apareixen pols i zeros que son molt propers, conseqiientment es pot dir que
aquests poden cancel-lar-se, quan s’augmenta el nivell de soroll la cancel-lacié d’aquest pols
i zeros no és immediata i cal parlar en termes d’incerteses [Soderstrom, 1975].

Es dificil en aquest cas elaborar un test que, de forma senzilla, indiqui quan els pols i zeros son
o no compensables. Es per aquest motiu que no s’ha considerat com un métode a utilitzar per
a la determinaci6 de I’estructura del model.

A=3 n=4
1 _ 1
05| v
;o X 03170 X
P
CasB 0} x ol o
: « X y
05t~ © 05t ©
-1 0 1 -1 0 1
n=3 n=4
1 1
05} x 05} 9
CasC - O O
o} x o} x B
. O . O
05 |~ x 0.5 | X
'l .""~., _.ﬂ"" _1 Tt L. -
-1 0 1 -1 0 1

Figura 6.13. Situacio dels pols i zeros d’un model sobre-paremetritzat, métode
d’estimaci6 OE.

6.7.2 Situacio dels pols i zeros de la funcié de transferéncia discreta

Una forma de determinar si la funci6é de transferéncia discreta estimada s'ajusta al model d'un
procés continu és observar la posicié dels pols del model estimat [Kollar, 1996]. En el cas
concret de que s'estigui mostrejant correctament un procés continu, els pols de la funci6
discreta han de ser, tal i com es demostra a continuacid, de part real positiva. Aquest fet pot
ser utilitzat per refer 'experiment o per ajustar l'estructura del model.
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La dinamica dels sistemes continus pot descompondre’s en elements senzills segons el tipus de
resposta, exemple: primer o segon ordre, pols reals o pols complexes,... La dinamica
(resposta) global del sistema sera un conjunt de tipus de resposta.

S’estudien seguidament el cas d’un pol real, que es correspon amb un sistema de primer ordre,
i el cas d’un parell de pols complexes conjugats, corresponent a un sistema de segon ordre
esmorteit.

6.7.2.1 Estudi dels pols reals

Donat un sistema lineal de primer ordre, amb una funci6 de transferéncia:

G(s) = (6.27)

Ts+1

on: K és el guany estatic i T és la constant de temps del sistema, tindra com a funcié de
transferéncia discreta (apartat 4.2):

b,q™
Gg)=—""— 6.28
G0 (©28)
amb un pol discret situat a:
| )
z,=-a,=e T » (6.29)

Independentment del valor del periode d'adquisici6 de dades, 7, el pol discret sempre ha de
ser positiu. Consequientment, un pol real discret es correspondra amb un pol real continu si
21 > Q.

Els pols reals negatius poden obtenir-se quan el model és sobre parametritzat, tal com s’ha
observat en la figura 6.13.

6.7.2.2 Pols complexes conjugats

Donat el procés de 2n ordre amb pols complexes conjugats de funcié de transferéncia:

2

Ko :
G(s)= P cfa):s ro. amb £ <1 (sistema esmorteit) (6.30)

els pols d'aquest procés son:
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p=—bo, + jo,J1-&° (6.31)

Com a resultat de la conversié del model continu al discret, s'obté que els pols del model
discret son:

(‘{mn +a, \/-{‘?)7;

z,=ePl =e (6.32)
o equivalentment:

Re(z,) = e *" cos(a),1 1- &2 ]}) (6.33)

Im(z,) = " sin(w,1- £° 7 (6.34)
Perque els pols siguin de part real positiva cal que :

Re(z,) = ¢ cos{w,1- €T, > 0 (6.35)

el primer terme de ’equacio 6.35, independentment del valor de 7, és sempre positiu:
et 50

conseqiientment, perque la part real del pol discret sigui positiva cal que el segon terme sigui
major que zero:

2 2 T
cos(a),, 1-& Ts)>0:>w,, 1-&°T, e[- > ,2]
aquesta condicio esta garantida sempre que:

z
2

0< o, V1= €77 < (6.36)

Per altre banda, la reconstruccié d’un senyal discret a continu és correcte si es compleix el

2r

Teorema de Shanon: @, > 2@, sent app és la banda passant del procési @, = T

5

Al substituir en ’equacid (6.30) per s = jw, s’obté que la funcié de transferéncia frequencial
és:
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K
G(jw)= 2 (6.37)
—5 (@) + @ +1
o (@) e
Considerant que la banda passant s’obté quan el guany, Kpp, és de -3 dB:
. K K
IG(JwBP), = 2 = 3 == K (6.38)
I_QIL +2 Dgp | prz @Dgp
wnz é o, 1———02 + wa—
K K
20log sz =-3dB = Ig” =0.708 (6.39)
A partir de I’equacio (6.38) es dedueix que:
2 2
K . Wgp’ o Lo
K,) U o} +§a) (6.40)
BpP n n .
amb el canvi de variable: u = Dop , s'obté:
K? 2
7 =(1—u2) +4&%07 6.41)
BP .
=1-2u* +u* +4&%°
Agrupant termes i substituint per (6.39):
KZ
f+l4Er -2 2+(l— ):O
u ( & )u K3p2 (6.42)
u' +(4£2 - 2)u* -1=0
L'equacio 6.42 té per solucio:
u=\/--(2¢2 1) +4/(287-1)" +1 (6.43)

Avaluant el cas genéric:
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2 27
10— =g => T, =

e 6.44
=T g (6.44)

per a> 2, es dedueix que l'equacio a estudiar és:

L L s% (6.45)
ay-(26"- 1) +yf2e7 - 1) +1

0<

En funcio del valor de & s'obtenen les corbes de la figura (6.14). En ella es mostra la situacio
dels pols discrets quan 0 < & < 1.

0.5

Figura 6.14. Situaci6 dels pols discrets per 0 < & <11 en funcio de a.

Considerant el cas extrem, @ = 2, s’obté que el interval de valors de & pels quals els arrels son
de part real positiva és de: 0.9354 <& <1.

El valor de « a partir del qual tots els pols son positius, independentment del valor de & es
dona per £=01

2741 27 1287«

a\/1+m_a\/1+ﬁ a
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1287 =«
<—=>a 225744
a 2
En general es consideren valors de P *=5010 >2.5744, conseqiientment els pols discrets
BP

seran de part real positiva.
Com a conclusio d’aquest estudi podem dir que en preséncia d’un mantenidor d’ordre zeros:

e els pols de la funcio de transferéncia discreta d’un procés continu correctament mostrejat
han de ser de part real positiva

e els pols de part real negativa s'originen com a resultat d’estimar models sobre
parametritzat, conseqiientment I’estudi dels pols i zeros del model estimat ens seran utils
per la seva validacio.

6.8 Conclusions

En aquest capitol s’han estudiat en detall alguns dels métodes o criteris per a la determinaci6
de D’estructura. Per cadascun d’ells, sempre que la relacié senyal util senyal soroll no sigui
molt petita (SNR > 1), s’ha arribat a les segiients conclusions: ’

o La resposta impuls estimada és un bon métode per identificar el retard pur del procés i per
fixar un valor a partir del qual b, pot considerar-se o no significatiu.

o La funcid residu no és un bon test per seleccionar I’estructura optima, ja que a partir d’ella
s’identifiquen models sobre parametritzats.

o Al considerar els criteris d’identificacio: AQ, LQ, EDM i RIS, la qualitat del model
identificat millora notablement; els altres, AIC i LD, identifiquen models molt semblants als
obtinguts directament de I’estudi de la funcié residu.

e Com a resultat de fer la interseccio entre métodes d’estimacio i criteris d’identificacio, els
millors resultats s’han obtingut utilitzant com a métode d’estimacié OE i els criteris EDM,
RIS, AQiLQ, i com a métode d’estimacio IV optim el criteri AQ. Amb els altres métodes
d’estimaci6 s’han obtingut sempre models sobre parametritzats.

e Considerant nk = 1, els métode d’estimacié que, independentment del criteri emprat,
convergeixen a un minim del criteri d’identificaci6é quan n~ nk +1 son LS i QR.

o El test estadistic t-Student és 0til per decidir si un parametre és o no significatiu i per
aquest motiu pot ser emprat per a la determinacié del retard pur del procés.



126 Capitol 6. Determinacic de estructura del model

e L’andlisi de la situacio dels pols i zeros del model estimat pot servir com a test de
validacié de I’estructura seleccionada i estudiar si el model discret estimat és o no
representatiu d’un model continu.

A nivell general es pot dir que dificilment cadascun dels test i criteris estudiats permet,
independentment, identificar una estructura Optima del procés estudiat.

Els resultats obtinguts d’aquest estudi han sigut utilitzats per a desenvolupar una metodologia
que permeti identificar una estructura Optima. El programa desenvolupat es descriu en el
proper capitol.



Capitol 7

Metodologia desenvolupada. Aplicacions a
casos reals

7.1 Introduccio

El producte final de la tesi ha consistit en desenvolupar una metodologia per a la identificacié
de Pestructura optima d’un model a partir del processat dels senyals d’entrades i de sortides
del procés estudiat. Aquesta metodologia s’ha implementat en ’entorn MATLAB.

El conjunt d’eines elaborades se’ls ha anomenat “Graphical User Interface for Domain
System Identification” (TDGUI) i actualitzen una primera versié del programa anomenat
Identificacio de Sistemes Dinamics (IES) [Escobet, 1992]. La funcié “tdgui” consisteix en un
entorn grafic que facilita I’accés a les diferents funcions desenvolupades. L’estructura dptima i
els parametres del model identificat s’obtenen a partir de la funcié anomenada ‘fp_iden’. Pel
seu desenvolupament s’han tingut en compte tots els temes tractats fins el moment.

El present capitol s’ha estructurat en tres apartats. En el primer es descriu la metodologia

proposada per a la identificacié del model, en el segon es mostra ’entorn grafic desenvolupat,
i en el tercer es valida el programa desenvolupat amb I’estudi de processos reals.

127
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7.2 Metodologia proposada per a la determinaci6 de
Pestructura optima

A ra6 dels resultats obtinguts en el capitol anterior, la determinacio de I’estructura d’un model
s’ha descompost en dues parts: la identificacio del retard pur i la identificacio de I’ordre dels
polinomis. També s’ha vist que era dificil garantir la convergéncia a una estructura optima,
utilitzant sols la informacié d’un sol test o criteri, perd que, combinant adequadament la
informacid de varis d’aquest test, era possible determinar una estructura optima.

La metodologia proposada per a la identificacio del model optim constara de dues parts:

1. la determinacié d’un valor inicial del retard pur utilitzant ’analisi de correlacid, etapa
anomenada estudi previ

2. la determinaci6é de I’estructura Optima emprant al mateix temps els criteris d’identificacio
seleccionats i ’estudi dels coeficients del numerador.

7.2.1 Estudi previ o analisi de correlacio

L’estudi previ del procés sera una etapa opcional, pero recomanable en el cas que ’usuari no
disposi d’informacio sobre el retard pur del procés. Tindra per objectiu la determinacid del
retard pur del procés a partir de la resposta impuls estimada (apartat 6.3). A més a més, a
partir d’ella, s’obtindra informacié sobre I’interval de valors pels quals el parametre by pot
considerar-se o no significatiu.

El procediment de treball de la funcié desenvolupada anomenada “irdelay”, es mostra en la
figura 6.1. L’estimacio de la resposta impuls es realitzara de forma diferent depenen del tipus
de senyal d’entrada. Per un senyal d’excitacio blanc s’operara directament amb 1’equacié (6.6);
quan senyal sigui binari colorat, es blanquejara amb un filtre L(g™") d’ordre 8 [Ljung, 1994] i
amb els nous senyals filtrats s’aplicara ’equacié (6.6); i per la resta de senyals d’excitacio es
resoldra directament 1’equacio (6.8)

Estimada la resposta impuls g(k), s’analitzara el valor £ pel qual ',g?(k)) < p, on p s’ha definit

en (6.14). Els intervals de confianga avaluats, per determinar el valor del retard pur, seran dos:
95% 1 99%, ja que depenent de la relacid SNR una confianga del 99% podria estimar valors de

nk > nk . Fruit d’aquests intervals de confianga s’obtindra un parell de valors [#2kmin, kmac]. Si
ambdos coincideixen es podra afirmar amb una confianga del 99% que nk =nk, en cas
contrari es considerara el valor mes conservador nk = nk,,, .

Com a informaci6 addicional de la resposta impuls estimada s’obté que el valor a partir del
qual el parametre by pot considerar-se significatiu és p (apartat 6.3.3) 1, a més a més, si el

valor de £ que maximitza la resposta impuls estimada compleix la igualtat: % = nk +1, el
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model estimat podra ser de primer ordre, en cas contrari sera d’ordre superior [Szafnicki,
1988]. ,

Senyals: u(f) 1 y(¢)

v Blanquejar el senyal d’entrada
Calcul de: ’ amb un filtre L:

up = L(g™ Yu()

Ve = L(q_l)y(t)

St

>

A

ru) r}’“:p

no
14k) estimacio de
k)=—"—
gk) %(0) (6.6) gk) a partir de (6.8)
k=0
| >
k=k+1 Y
lg(k)| <P
si
no

nk = [nE,,,,-,,,nEmaxﬂ

Figura 7.1. Esquema per a la determinacio aproximada del retard pur.

7.2.2 Identificacié del model

La funcid desenvolupada per identificar I’estructura dptima del model i estimar els valors dels
seus parametres s’anomena ‘e ordre’. Aquesta funcié es caracteritza per tenir un
funcionament autonom, es a dir, pot convergir al model optim sense necessitar la informacio
prévia, i perqué el nombre d’exploracions a realitzar tendeix a ser minim.

La figura 7.2 mostra I’esquema de la funcié desenvolupada per a la identificacio de
I’estructura del model. Disposa de dos blocs basics de configuracio:
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1. definir I’estructura inicial del model, per defecte nk=1in=1.
2. les opcions d’identificacié permeten seleccionar si es vol o no estimar la resposta impuls, el
métode d’estimacio de parametres i el criteri d’identificacio a utilitzar.

Com a resultat final de la funcié6 desenvolupada s’obtindra informacié sobre els valors
identificats de I’ordre dels polinomis i el retard pur, i el valor estimat dels parametres. La
validacié del model es fara: comparant la resposta real del procés amb la resposta del model
estimat, estudiant la correlacio creuada entre els residus i ’entrada, observant la situacié dels
pols i zeros, i comparant les funcions de transferéncia freqiiencial estimada a partir de les
dades i a partir del model identificat.

Fstructura inicial del model Metode d'estimacio: OF, IV4
nk Senyals: u(f) i3(f) (OE per defecte)
| 2 ke Criteri ’identificacié: Edm,
valors per defecte: Ris, Aq.
nk=1in-=1 d (Edm per defecte)
Model estimat
si
\d
Estimacio de la resposta Coeficients del numerador
impuls: nk,nip
nk =nk +1
no
4 10 A
Calcul de p (eq. 6.14) és t-Student > 1.96
és [bol > p? no
Calcul del critent d’identificacié:
W (6.22)
n=n+l

Model identificat: ordre i pardmetres
Validacié

Figura 7.2. Esquema per a la determinacio de ’ordre del model.
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