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KYBERNETIKA CISLO 3, ROCNIK 5/1969

Iteracna metdda identifikacie nelinedrnych
sustav

IvaN KNEPPO

V préaci je popisana metoda adaptivnej identifikdcie nelinedrnych sustav obsahujtcich jediny
nelinedrny prvok. PouZitim kriteridlneho funkcionalu zaloZeneho na sledovanf odchylky vy-
stupnej veli¢iny modelu vo fazovej rovine, stava sa dloha identifikdcie takého typu sfistav riei-
teln4 beznymi linedrnymi metédami.

Identifikdcia nelinedrnych stistav je tlohou nepomerne zloZitejSou neZ identi-
fikdcia linedrnych sustav. Pri¢ina tejto ndro&nosti spociva hlavine v mnohotvarnosti
typov nelinearit a Strukttr nelinedrnych objektov. Znalost Struktiry daného ne-
linedrneho objektu vyznamne zjednoduluje identifikaénit procediru. Vyznamné
miesto medzi identifikadnymi metddami zaujimaji metddy optimdinej aproximdcie
adaptivnym modelom. Struktiirne bohatstvo nelinedrnych objektov i v tomto pripuade
nepriaznivo ovliviinje realizdciu nelinedrneho modelu. Jednou z moZnych ciest
zjednoduSenia modelu je pouZitie iného kritéria neZ vieobecne pouZivaného, zaloZe-
ného na sledovani a vyhodnocovani odchylky vystupov sustavy a modelu. Kritérium,
ktoré bolo podrobne popisané v zprdve [1] spodiva v porovndvani vystupnych
veli¢in modelu a shstavy vo fdzovej rovine. Toto kritérium je invariantné k nelinedr-
nej charakteristike vySetrovanej sistavy a preto umoZiiuje pouZitie linedrneho
modelu k identifikdcii nelinedrnej ststavy. PredloZend prdca sa zaoberd metddou
adaptivaej identifikdcie nelinedrnej dynamickej ststavy s jednou nelinearitou. Zi-
kladom tejto metddy je adaptivna identifikdcia linedrnych sdstav, popisand v prdci
[2], spojend s pouzitim horespomenutého kritéria.

PODSTATA METODY

Dand je stabilnd nelinedrna sustava, pozostdvajica z kaskddového spojenia
Casove nepremenného linedrneho impulzného obvodu

J
M X =Yk, (7=01,2..)
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a nelinedrneho statického obvodu s jednojednozna&nou charakteristikou

@ v =fG, (=01,2,..)
takZe
® y,~=f(§kixj_,~), (i=012.).

Dalej sa predpokiadd, e merané veliiny nie st zafaZené Sumom. Impulznd charak-
teristika linedrneho &lena mdZe byt aproximovand konenym pod&tom hodndt k;
(i=0,1,..,N) tvoriacich N + 1 zlozkovy vektor k = (ko, ky, ..., ky), kde N
je volené tak, aby pre i > N bolo k; = 0. Potom pre j = Nije

z

@ ¥i= f(:ok.-x,-_,-) = f(k. x;)

a druhy vektor v skalirnom suéine je N + 1 rozmerny vektor vstupného signdlu
X; = (xj, Xj~1, Xj2, ..., X;y). Podobne aj ¢leny postupnosti vystupnych hodndt
linedrneho modelu st dané vyrazom

N
0 " = _Zohf."”xj_i =(h»x), (2N),

h, = (A", b, .., hG") ak (m =0,1,...), je iteradny krok. Ak vstupny signdl
je realizdciou staciondrneho ndhodného procesu, potom je staciondrny i vystupny
signdl sustavy a medzi hodnotami ;4 1, ¥j+2, .- 8a Vyskytne takd, pre ktord bude
platit y;., = y;, &ize f(k, x;.,) = f(k, x;). PretoZe f(.) je jednojednozna¢ns funk-
cia z tejto rovnosti vyplyvd, Ze

(6) (k, x;1,) — (k x;) = (k, x;, — x;) = (k, Ax;) = 0
zatial, o
(7) (hms xj+r) - (hm’ X]-) = (hnn ij) = Azg‘mi N

Tteradny krok spoliva v zmeneni vektora h,, na h,,,; takym spdsobom, Ze ku kaZdej
jeho zloZke sa pripogita velkost umernd odpovedajiicej zlozke vektora Ax;. Vysled-
kom tohoto postupu je novy vektor, ktory spliia vzah

(8) (Pprs, Ax) =0.
PretoZe kaZdy iteraény krok znamend i vyhladanie novej dvojice vektorov x; a x;.,,,

jem=j~N(j=N,N +1,...). Potom je

) by =2y (hm Azmin AX,,,+N), (m=0,1,2,..),

Axal?
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N
”Axm“’”2 :Z:o(xmﬂwr—i - xm+N—i)2 .

Skaldrny stéin vektorov hn.y @ X1y, s uvaZenim vztahu (7) je
(10) (hm+ 1 Axnx+N) = ;“m(AZm+N - AZm+N) =0,

o skutogne vyhovuje poZiadavke danej vztahom (8). Koeficient 7,, musi byt stano-
veny tak, aby sa pri kaZdom kroku zachovala nezmenend norma vektora impulznej
charakteristiky modelu b, = M (m = 0,1,...), &ze

Az,
h,, = Loy [[B — ——2EN_ Ax,, =M,

“ +1” I ||Ax,,.+Ni]2 *N"

z&oho
M 1

11 A = = .
- e (e ) )

m T _'*2 m+N 1 - ——‘!‘

(A% u] [l A% n]

Z Cauchy-Schwarzovej nerovnosti vyplyva nerovnost

12) ( (B AXpin) )2 <1

NPn] | A% n]

a preto
I.z1, (m=0,1,2,..).

Geometrickd interpretdcia postupu v N -+ 1 rozmernom Euklidovom priestore
Ey.4 Je takdto (obr. 1): Vektor Ax,,.y je kolmy k nadrovine Iy, v ktorej lezi
vektor k. Ortogondlnost vektorov Ax,.y L k vyplyva zo (6). Vektor h,, zviera
s k uhol 9,, a obecne neleZi v nadrovine IT,,, 5. Vzdialenost koncového bodu h,,
od nadroviny Iy, @(Pm, IT,,+y), j€ TOVNakd ako priemet vektora h,, do smeru
vektora AX,, ,y

Ax,
By I s ) = ( By, —22mtN )
Q( " +N) ( Axm+NH>

Vektor kY, , ktory vznikne pripo&itanim

Ax
—o(h,, Ty ) =122
T 8%l

ku pévodnému h,,

(13) h::-i—l =h, — (h b“Ax"H-N ) Amev

" (8%l / [| A% ] |
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le#i v nadrovine Il,,+y a zviera s vektorom k uhol 9,4+, < 9,. To isté plati 1 pre
vektor ey = Anfie+s. Nadrovina I' kolmd na smer vektora k a prechddzajica
potiatkom O rozdeluje Euklidov priestor Ey. na dva polopriestory E{; a E(},,
v ktorych je (k, h,,) > 0, ((k, h,) < 0), ak h, e ES", (h, e E{Yy).

Obr. 1. Geometrickd interpre-
técia identifikatného procesu.

KONVERGENCIA METODY

Vektor chyby identifikdcie pri m-tom iteranom kroku je
(14) u,=k—h,.

Nech je norma vektora impulznej charakteristiky “ h,,,H =M, (m=0,1,2,..)
volend tak, aby M = ||k||, potom norma vektora chyby identifikdcie je

(15) lunl* = (k = by k = by) = [[k)* = 2(k, b,) + ||, |* =
= 2[M? — (k, h,)]

a

(16) lim

u, > = 2M? — 2lim (k, h,) .
m- o

Postupnost skaldrnych sicinov {(k, h,)} m4 tieto vlastnosti:



1. Je ohranidend, —M?* < (k, h,) < M?, pri¢om dolnd a hornd hranica je sii¥asne
infimum resp. supremum hodndt skaldrnych saginov.
2. Je neklesajuca (nerastica) ked h, € EY, (hg € E,).
Vlastnost 1 plynie priamo z Cauchy-Schwarzovej nerovnosti
G )| < (k] B = pa2 .

Dokaz tvrdenia 2 je nasledovny:

1) (k)= (k, - (h = (s, Ax)L)) -

HAxm—1+NH2
= lm_l(k, h,_ ),
pretoZe
z1l, (m=0,1,2,..),
potom
(k, h,) = (k, b,,_;) ak (k, h,,_1) >0,

(ko b,) < (ko byoy) ak (k h,_y) <0.

Dalsim rozvinutim skaldrneho stdinu (k, h,._,) pomocou koeficientov 4;, (i =
=0,1,2,...,m—=2)je

(18) (Ko Bt} = Az - Aymzy oees 2ok, Bo) .

Z vyrazu (18) je zrejmé, Ze sign (k, h,_,) = sign (k, hy) a preto ak bolo zvolené
hy e By, (ho € E{;) potom je (k, h,_,) > 0, ((k, h,,_;) < 0).

Na zdklade vlastnosti 1 a 2 je preto sprdvne tvrdenie:

Postupnost skaldrnych stcinov {(k, h,)} je konvergentnd a md limitu

M?, ak hoeEGY),,

. _/
lim (k. b)) =< el gy ho e EGY, .

m->w©

Limita normy vektora identifikadnej chyby je potom

. I - /0, pre hge E;vtn >
(19) mhj‘; law] =< oM, pre hyeESY, .

V prvom hrani¢nom pripade sa aproximacny vektor stotoZnil s vektorem Kk,
v druhom pripade leZia oba vektory v jednej priamke, su viak opadne orientované.
Vicobecne je &islo M volené M =+ | k||, potom

L k, pre hoeELY,,
S
(20) lim h,, = {
m= o \ 1 (-
——k, pre hoeELD,,
o

237
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kde

a=M o
M

Tretia moZnost volby poCiatoiného vektora hg € I', nezaruduje konvergenciu metédy,
pretoZe vietky vektory h,,, (m = 1,2,...) zostdvaji v deliacej nadrovine I'. Tento
pripad je vSak madlo pravdepodobny a vhodnym spdsobom vyberu h, sa dd uplne
vylagit.

Z horeuvedeného nevyplyvaji pre vstupny signdl Ziadne Specifickejsie poZiadavky.
Nezdvislost konvergencie metédy na vlastnostiach vstupného signdlu bola experi-
mentalne potvrdend v citovanej préci (2).

Tym bolo dokdzané, Ze pouZitie kritéria identifikdcie tvaru

(21) Q= Az = (b Xy = X,), (m=1,2,..),

kde x,,, a x,, spliiuju vztah
(ke xp0) = (%), (m=1,2,..),

dovoluje vySetrif dynamické vlastnosti danej nelinedrnej sustavy bez ohladu na
staticky nelinedrny obvod v nej obsiahnuty. Statickd charakteristika f(.) sa ziska
sledovanim vystupnych veli¢in modelu a sustavy fdzovej rovine ZY pocas pdsobenia
signdlu {x;} na ich vstupoch. PretoZe plati

k
2{* = lim 2§ = lim (h,, x;) = + (~, xj) = + lx]* , (jzN),
m= m=ow o o

ziskand zdvislost y; = ¢(z$™) v rovine ZY aproximuje charakteristiku nelinedrneho
statického prvku y; = f[(1/a) xJ] z roviny X*Y. Ziskand statickd charakteristika
sa 1i¥i od skutoénej len meritkom na osi premennej x, danym konitantou imernosti o,
ktord je zahrnutd v impulznej charakteristike linedrneho modelu.

VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO OVERENIA METODY

Iteradny postup identifikdcie bol modelovany &islicovym pocitatom pre dané
Styri nelinedrne sistavy: '

NS 1: y(t) = sign (k, x(1)) . (k, x(r))*,
NS 2: W) = arctg (k, x(£)) . (k, x(£))*,
kde

't
(k. x(1)) = 1,155J. e” %% sin 0,866t . x(t — 7)dr,

0



NS 3: 0]
NS 4: ¥(t)
kde

(k, x()) = 1,0603j

Obr. 3, Impulzné charakteristiky linedrneho modelu, h,

pri podte iterdcii m.

= sign (k, x(t)) . (k, x(£))?,
= arctg (k, x(1)) . (k, x(1))? ,

't
e 0219 605 (0,5621t — 1,02) . x(t — 1) dr.
]

eesemapmasns (.,

T 10
m= 1, en=070332
m= 35 em=0,33868
m=100, en=001362
m=133, em=0,00589

m

Obr, 2. Typickd konvergencia
normalizovanej chyby identi-
fikicie e,,. VySetrovani sista-
va NS 1, T= m/N, N=16.

= (h{™, h§™, ..., h§W), dosiahnuté
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Vstup bol tvoreny postupnostou 1500 ndhodngch hodndt s normdlnym rozdelenim.
Norma vektora h,,, (m =0,1,2, ) bola volend tak, aby "h,,,“ =M= l]kﬂ a po-
giatodny vektor hg = (h{, K, ..., 1Y) = (M, 0,...,0). Presnost vyberu dvojic
vystupnych hodnét uréoval vztah

107y}, (= N).
Normalizovand chyba identifikdcie definovand vzfahom

(22) ey = ﬂk—;lhﬂﬂ, (m=01,2,.)

méZe nadobudat hodnoty 0 < e, < /2. Polet vyletrovanych zloZick N = 8, 16.
Proces identifikdcie vo vietkych prikladoch prebichal v podstate rovnako. Na obrdzku

Tabulka 1.
N e 2 wy [ sy | 1%
N T= m/N
8 2,16 ! 3,06 \ 5,75
16 4,53 5,29 ’ 8,29
i

2, 3 a 4 je zndzorneny typicky priebeh konvergencie procesu identifikdcie sustavy
NS 1. Tabulka 1 zhrituje vysledky identifikdcie danych $tyroch nelinedrnych sustav.

ZAVER

Bola popisand iteraénd metdda identifikdcie nelinedrnych sistav typu: dynamicky
linedrny &len + staticky nelinedrny obvod. Pomocou kritéria identifikdcie, ktoré
je invariantné k nelinearite vySetrovanej sustavy, rozdeli sa proces identifikdcie
na dve etapy: 1. Identifikdcia impuznej charakieristiky linedrnej Casti sistavy. 2. Iden-
tifikdcia statickej nelinedrnej charakteristiky. Vstupnym signdlom pri identifikdcii
je ndhodny proces, ¢o dovoluje vyuZif metddu pocas normdlneho pracovného reZimu
objektu. St uvedené vysledky simuldcie popisanej metddy &islicovym poéitatom.

(Doslo dita 4. jala 1968.)

Obr. 4. Zobrazenie hodn6t vystupnej velifiny vySetrovanej sistavy a modelu v rovine ZY
pre cca 100 ndhodne zvolenych vstupnych vektorov x; (j=1,...,100), po dosiahnut{ potu
iteracii m. Plnou Ciarou je zndzornend skutotnd statickd charakteristika nelinedrneho ¢lena
y = x*2 sign x*,
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SUMMARY

Iterative Method of Identification of Nonlinear Systems

IvaN KNepPO

Nonlinear systems formed by serial connection of a linear dynamical part and
a nonlinear static circuit form a large class of controled systems. Using the criterion
of identification invariant to the nonlinearity of the system the parameters of the
linear part can be investigated by means of the linear identification method. When
measuring the pairs of input vectors for which the output of the nonlinear system
takes the same value, we obtain the basis for forming a proper criterion. To each
pair of vectors corresponds one iteration step by which the approximative weighting
function is being brought to accuracy succesively.

The convergence of the method follows from the boundedness and monotonicity
of the sequence of weighting functions. The nonlinear characteristic is investigated
in the phase plane by the simultaneous observing of outputs of the nonlinear system
and of the obtained approximative nonlinear model.

The input signal is random, whereby no special demands are taxed to its statistical
properties.

The use of the method is shown on four examples.

Ing. Ivan Kneppo, CSc., Ustav technickej kybernetiky SAV, Dibravskd cesta, Bratislava.
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