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Identificacion en espacio de estados

X(t+1)= Ax(t) + Bu(t) + o(t)

\Ventaja: Permi
y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t) entaja: Permite

tener en cuenta el
caracter
| multivariable del
sistema

Objetivos: estimar el orden n del modelo

estimar los parametros (A,B,C,D)
estimar los ruidos o, v y el estado X



i Caso de estado x conocido

X(t+1)= AX(t) + Bu(t) + o(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t)

[ x(t+1) [ x(®) | o(t)
0= v } G(t){u(t)} g(t){v(t)}

A B

2(t)=| D}G(t) +e(t)

Si x(t) conocido, las matrices A,B,C,D pueden
estimarse usando LS, OE, PEM, etc. Los ruidos se
calculan como residuos.



Caso mas frecuente: x
i desconocido

Suele implicar que el orden del modelo es desconocido

Diversos enfoques:
v"Métodos de subespacios

v"Métodos directos: Se puede usar una estructura de
tipo independiente para calcular la salida del modelo

X,(t+1) = Ax. (1) + Bu(t)
y(t) = Cxp(t) + Du(t)



i |ldentificacion directa tipo OE

X,(t+1) = Ax, (1) + Bu(t)
= Cx,(t) + Du(t) + v(t)

Ym(t)

En teoria puede
usarse un

algoritmo tipo OE

para estimar
AB,C,D

Prooeso

OK—

y

A\

=

Moddlo

&)

Principales dificultades: orden desconocido y

sobreparametrizacion del modelo



i Dificultades: Orden del modelo

X (t+1) = Ax (t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

El orden del modelo puede aumentarse arbitrariamente
manteniéndose la misma relacion entrada-salida

{x(t +1)} A o {x(t)} e

s(t+1) s(t)
X(t)

+ Du(t
S(t)} ©
Realizacion minima : controlable y observable

y(t)=[C O]{



i Realizaciones equivalentes

Para cualquier T invertible, si z=TX X =Tz

x(t+1)= Ax(t) + Bu(t) Tx(t+1)= TA Tiz(t) + TBu(t)
y() = Cx(t)+Du(t) y({t) = CTz(t)+ Du(t)

z(t+1)= [TATY] z(t) + [TB] u(t)
y(® = [C T z(t) + [D] u(t)

[TAT!, TB, CT% D] =[A,B,C;,D+]
es una representacion equivalente desde el punto

de
vista entrada-salida



i Realizaciones equivalentes

x(t+1)= Ax(t) + Bu(t)  z(t+1)= [TAT] z(t) + [TB] u(t)
y(t) = Cx(t)+Du(t) yt) = [CTz(t)+[D]u(t)

Partiendo de datos entrada-salida, solo podemos aspirar
a obtener una representacion equivalente.

Este concepto es basico en los metodos de subespacios



i Métodos de subespacios

x(t+1)= Ax(t) + Bu(t) Ordenes:
y(t) = Cx(t) + Du(t) n,m,|

Orientados a un contexto multivariable con
modelos en espacio de estados

v'Basados en el uso de propiedades algebraicas
v'Permiten estimar el orden de una realizacion minimay
los parametros de una representacion equivalente

v Existen diversos métodos con un fondo comun



Origenes SMI

MOESP, Delf , Holanda

*The output error state space model identification
class of algorithms
M Verhaegen, P. Dewilde, 1JC, vol.56,n.5, 1992

* Identification of the Deterministic Part of MIMO State
Space Models given in Innovations Form from 1/O Data
M. Verhaegen, Automatica, Vol3, no.1, 1994

*N4SID, Catholic University of Leuven, Belgium
Peter VVan Overschee y Bart de Moor, 1994,

*Closed loop
*Closed loop identification of state space models using

subspace techniques
H. Jha, C. Georgakis, ADCHEM 97, Banff, 1997



Datos

Los datos i
experimentales se Yi
organizan como v Y
matrices Hankel : 0
Y., U, vectores de RANE
salida / entrada en el U,
Instante t u | Y
_ i i,N —
N+i-1= numero de
datos | Uthizg

| > orden del sistema

yt+1
yt+2

yt+i

t+1

ut+2

t+i

yt+N—1

yt+N

yt+N+i—2_
ut+N—1

ut+N

ut+N+i—2_

(li, N)

(mi, N)



i Representacion basica

X(t+1)= AXx(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

y(t+1) Cx(t+1) + Du(t+1) = CAX(t) + CBu(t) + Du(t+1)

y(t+2) Cx(t+2) + Du(t+2) = CAX(t+1) + CBu(t+1) + Du(t+2) =
CA2x(t) + CABu(t) + CBu(t+1) + Du(t+2)

y(t+3) = ......



Representacion basica

Yoo Yer o Yena C
CA

yt+l yt+2 yt+N _ [Xt Xt+1 Xt+N_1]+

_yt+i—1 yt+i yt+N+i—2_ _CAi_l_

D 0 0| _
CB D O O ut ut+1 ut+N—l
CAB CB D O ut+1 ut+2 " ut+N
CAZB CAR . p Ui Ui Unice

Yin =Xy +H U

I >n



i Matrices

Matriz de
observabilidad
extendida

Matriz Toepliz
de coeficientes
de Markov
coefficients
(respuesta
Impulso)

C
CA
CAi—l_

[ D 0
CB D
CAB CB
CA™2B CA"B

0

D




i Definiciones

= Descomposicion en valores singulares

= Descomposicion RQ

= Rango

= Subespacio columna

= Matrices invariantes a un desplazamiento
= Proyecciones



Descomposicion en valores
isingulares SVD

Dada una matriz A (m, n) su SVD es:

A=USV*

donde
S es una matriz diagonal matrix con los valores

singulares de A colocados en la diagonal principal
en orden decreciente

U, V son matrices unitarias ortogonales
U((m,m) S(m,n) V(n,n)

Matlab svd(A)



i Descomposicion SVD

c, 0 0}V
A=USV <[u] u,| .. qu.]® OV
0 0 o, ..
0 0 0]V |

o, Vvalores singulares = +\/ki (A'A)
U(mxm), V(nxn) matrices ortonormales unitarias
u'=U" Vvi=v*

uiu; =8 uif, =1 viv;=8; |vi,=1

Si rango(A) = n, debe haber n valores singulares >0



Factorizacion RQ

RQ Factorization

(m,n)

R (m, n) matriz triangular inferior

Q (n, n) matriz ortogonal Qt=Q’
Factorizacion reducida:

R(m,m)  Q(m,n)  QQ=I(m,m)
Matlab: QR  Orthogonal-triangular decomposition.

[Q,R] = QR(A) produces an upper triangular matrix R of the same
dimension as A, and a unitary matrix Q so that A = Q*R.



i Factorizacion de datos RQ

Factorizacion RQ de la matriz de datos U,Y

Ui\ R, : O

Yi,N_ _R21 E Rzz_

(mi+i,N) (mi+li,mi+li)

Ry, (mi,mi)
R,, (Ii,h)

Q

Q,_

(mi+1i,N)

QQ =1l

Q, Q’y =1 (mi,mi)
Q. Q% = 0 (mi,h)

Q, Q7 =0 (li,mi)
Q, Q% = I (I,l)



i Definiciones

A secuencia de N vectores u, (m, 1) es persistentemente
excitada de orden i si

rank(U; ) =m |

Rango de A: numero de lineas linealmente independientes
Desigualdad de Sylvester

rango(A) + rango(B) — n < rango(AB) <
min{rango(A), rango(B)}



Definiciones

Dadas AyB(N,m) m<N

B pertenece al subespacio columna de A si existe T
(m, m) tal que

B=AT
b, R
J :[Alz Ay Al
USRS
O
0, =) A



Matrices invariantes a un
‘_L desplazamiento

X X X X

F.esinvariante a un desplazamiento si existe T tal que
F® = FYT

X X X X

STl

X X X X

X X X

X X X

X X X




i Ejemplo

C
CA

CAi—Z

YA =

C
CA

[ esinvariante a un desplazamiento

— 1@



i Proyecciones

Dada cualquier matriz U, la matriz:
1, =1-UT(uuU™)*u

Es ortogonal a U (lleva a cabo una proyeccion
ortogonal a U)

UIT, = Ull-UT(UU") U=
—U-UUT(UUNHY'U=U-U=0



i Herramientas geometricas

Considerando los elemntos de una fila de una matriz como
vectores

QLA
Proyeccion ortogonal de
las filas de la matriz P sobre z "
las filas de la matriz Q: P/Q P/Q*

P/Q y

P/Q=PIl,=PQ"(QQ")"Q
PIQ"=P-PQ'(QQ")Q



Méetodos basicos de
i subespacios

v"Métodos de realizacion: Los parametros de
Markov (respuesta impulso) se suponen conocidos

v"Métodos directos: Primero se estimanny I'; y
luego:

v'"MOESP: Estima C, Ay luego By D
v'N4SID: Estimax y luego A, B, C, D



i Métodos directos

Uk, Yk
n, I
v vV vV
AC S
\ 4 l l \ 4
B,D,Q,R,S AB,C,D,Q,R,S

MOESP N4SID



i MOESP

Multivariable Output Error State Space Model
Identification

Ordinary MOESP:
Verhagen 1993, sin ruido
PO-MOESP: Past Outputs MOESP,
Verhagen 1994, con ruido



iI\/IOESP simple
Yin =LXy +H U

Se utiliza la proyeccion ortegonal de U para
cancelar este término

[T, =1-U™(UU")"U UinIT =0
Yin Hi =1 Xy Hi +H, U, Hi

Yi,N Ht — riXN Ht



MOESP simple

Tl =TX, T

Y,y I1> pertenece al subespacio columna de T

U

Dos pasos:
v'Estimar el orden n del modelo

v'Estimar C y A a partir de las propiedades de
Invarianza a un desplazamiento de T,



i Rangos

Rango de X, esn

Si la entrada es persistentemente excitada: rango de U,
es mi

si 1 es suficientemente grande, rango (X I, =n
En una realizacion minima: rango(I";) = n
Por tanto: rango( Y;y Iyt =T; Xy IIgH) =n

y laSVD de Y;  I1+ debe tener n valores singulares
diferentes de cero y el resto igual a cero



i Estimacion de n por SVD
'S, 0] [v'
0 0] |V

En la practica, varios valores singulares seran proximos
a cero pero distintos de cero y n debe estimarse por
Inspeccion de los mismos

Yi,N I_IUL :[Un Uo]

S, 07 [vl
Yi,N HUL :[Un Uo] O S VT




i Eleccion de T

2(t+1)= [TATY] z(t) + [TB] u(t)

y(t)

= [C T z(t) + [D] u(t)

C
CA

CT ' TA™ T

CT™
CT TAT™

C
CA

Podemos trabajar con cualquier matriz del subespacio de I';



i Estimacion de I, por SVD

Yi,N HUl ~ [Un Uo]

S, O] [vi|
0 0 |VI|
-

iU sV

Existen varias alternativas para elegir I'; teniendo en cuenta
que el objetivo final es escoger una matriz del tipo I'; T

Yin Ht =Xy Ht I =U

n

1’_\*i =U nS]r{2



i Estimacion de A;

Una vez que conocemos una matriz U _ del subespacio columna de I
U,=0T"

U, es también invariante a un desplazamiento.

Prueba: comoT esinvariantea undesplz: TPA =T

UPA, =TYTHTAT ) =TPYAT =PT"=U?

Ademas, si  rango(U") =n, A, puede calcularse a partir de:
U(l)AT _ U(2)



i Estimacion de A
U(l)AT - y®

T 1 T 2
Un(l) Un( )AT _ Un() Un()

A — [(U (1)TU (1))—1U (1)T]U (2)
T n n n n

[(U (1)TU (1))_1U (1)T]: [U (1)]r



i Estimacion of C-.

U =T
c | [ crt
U =TT = CA T' = CAT™
_CAi—l_ _CAi—lT—l_

El primer bloque de U_muestra C, = CT ™ directamente



i Una alternativa usando RQ

S, 0] |VI] =

U 0 S| |Vl ”
U = R11Q1
U] [R, 01O | U =QR
_ 11 1 1"'11
_Y_ _R21 R22_ _Qz_ W= [R21Q1 T R22Q2]
(mi+li,N) (mi+li,mi+li) — (mi+li,N)



i Una alternativa usando RQ
Y, II,. =Y -YUT(UU")"U

Ql _[R21 Rzz]- Ql
Q, Q,

Ql QlQlT T T T\—1
o R21 Rzz ; T R11 R11Q1Q1 R11 RllQl
o, [ ] o0 ( )

YII,. :[R21 Rzz]-(Qlj_:Rﬂ Rzz]-((l) R11T(R11|R11T)_1R11Q1

YII,. =[R, Ry leTRuT(RanQlTRnT)1R11Q1

YHUL = [R21 Rzz]-

U

Yin HUL = [R21Q1 + RzzQz: - R21'[R1Tl(R11R1T1)_1R11]Q1 =R,,Q,

Yi,N Hul — R22Q2




Decomposicion de R,
R, -, Ul (3 ]

Vo
¢
C,A,
I[,=U, =|CA Ar=(,U,)79,
: C,=J,U,
C, A"




i Operador @

gx(t) = x (t+1)  g*x(t) = x (t-1)

gx(t) = x (t+1) = Ax(t) + Bu(t)
y() = Cx(t) + Du(t)

[al - A] x(t) = Bu(t)
X(t) = [gl - Al Bu(t)

y(t) = C [ql - Al Bu(t) + Du(t)



i Estimacion de B; y D-

SI Ay C son conocidos, B y D pueden estimarse
usando LS a partir de:

y(t) = C(gl — A)'Bu(t) + Du(t) + v(t)

Puesto que aparecen el forma lineal. Para este
fin puede usarse el predictor:

vec(B)}

vec(D) v(t) ruido

Y (1) = @(t){



Estimacion de By D-

y(t) = C(gl — A)'Bu(t) + Du(t) + v(t)

vec(B) vec(X) = vector_
D columna construido
vec(D) superponiendo las

columnas de X
Columnaide o(t): o,(t)=C(gl-A)"e,u,(t)

Y (1) = (P(t){

i=(k-1n+j
j corresponde al elemento B




i ByD
U, (li—nxli)

D UgHi:UnglRl_ll (Ug)Un:O
B+ = =U3R21R1_11 Urgl) _ ‘]1Un
ZCLmy T [ ule)  uletHn2) - UG-
Z(,m+1:2m) || Ug (142020 0 , 0| |D
: ) : - 0 : 0 UY| (B
ECmi-0)+Limi) | Uy (:13-2):1i) 0 0




i MOESP con ruido

PO-MOESP

Si se consideran perturbaciones no medibles, aparece un
termino extra N en el modelo:

Ys,N — 1_‘s><i,N T HsUs,N T Ns,N
Pasos:
1 Eliminar el téermino HU
2 Cancelar el téermino N

3 Estimar I



i PO-MOESP

Ve Yer o Yiwa La matriz de
y y Ly datos Y se
Yp=| T T "M 1(i,N)  divide en dos
matrices Ype
_yt+i—1 yt+i yt+N+i—2_ Y
_ _ F (pasado y futuro)
yt+i yt+i+1 yt+N+i—1
Y,: _ yt+i+l yt+i+2 yt+N+i (Il, N) Se hace IO
MISIMO COoNn
_yt+2i—1 yt+2i yt+N+2i—2_ U y N




i PO-MOESP

La ecuacion del modelo se formula en términos de los
datos “futuros” Y , Ug

Y=L Xy +H,U+ N

Se multiplica por I+, para eliminar el término HU

YT, =X, Iy, +NC T



i PO- MOESP

VeIl =X I, +NC T,
El ruido se elimina utilizando la variable instrumental:

Wy =[uf Y/ ]

VeIl W =X, T, Wy + N T, WY

T 1
E:nfUE__=0, lim — N [T, Wy =0
Eln;y, =0 Nr = Ny

Los ruidos “futuros” no dependen de las sefales “pasadas”



i PO-MOESP
Yr Hué WPT — FiXi,N HUT WPT

T
cOmMo rango(X; HUT W, )=n
n puede calcularse de forma similar a partir de:
T
eIl W;

y I'; y H calcularse como anteriormente



iPO-I\/IOESP

Una alternativa eficiente para calcular I'; es usar la
decomposicion RQ :

(U F ) [ Ry Y [ Q \
Us _ Ry Ry o Q,
Yp Ry Ry Ry Q,

\ Ye J \ Ry Rip Ry Ry y, \Q4 y,



PO- MOESP

Puede probarse que:

R, 07
L Xin l_IUTWPT :[R42 R43] {RZZ }

32 FQ33

R, R43]:|:Un Uo:| {Sn O} A

0 S,

I:\)22
R32

F. — U Xi,N HUT WF-’I- — SnVnT

l n




Br and Dy

Y11
D y21
yNsTl SCA [ YR W | o
Br
Ya
L YN |
U@ U@ oy m) [0 g
0 0 000 0 |'”| 0 j
B T S S OO B
0 0 0 || u@ ul2) -
Ny xI L

Ixm

v

U, (m)




NA4SID (Numerics for(4)
|dentification)

i Subspace

La primera parte
es similar a
MOESP pero
usando la
proyeccion
oblicua

N4SID usa
tambien la
particion de datos
P, F

Uk, Yk
n, I
v vV
AC <
v v l v
B,D,Q,R,S AB,C,D,Q,R,S
MOESP N4SID




i N4SID

Ye=LX;y tH;U-+ N
Cancelamos U. usando [1 n

YT, =T, T

Yo TT,, =T X, I



i N4SID Cancelacion del ruido

W, Y, HUé W, =W I X, HUé W, + W,N W,
W1y W2 escogidas de modo que:

rango(W,I,) = rango(T’)
rango(X;) = rango(X; Hug W, )
W,N_W, =0



U
W, =1, W, = (WpHué)TWP W, = YP
| " P _
YF Huéwz :lei,N Huéwz
I T[S, 07 vl
YFHUé W2=_Un Uo_ _O SO_ _VOT_
I} = UnSi/Z Xi,N HUl W, = S%\/ZVnT



i N4SID

Xi,N HU# W2 — Xi,N HU# (Wp HUé)TWP:
1
= Xin Hué [(Wp Hué)T(WpHUé )} (WF’HUé)TWP:
) 1
= Xin Hué (WDHUé) 1((WDHUé)T) HU#TW'OTWP:
_ — ~ -1
=Xi,|\| Hué Hué 1Wp 1WpT HUéT HUéT WpTWP:
1 T-1 T -1
=Xi,NWp Wp Wp Wp= Xi,NWp We=Xin

Xin 1

1 W2 — ;(i,N :S%]/ZVr;r

U




i N4SID

X,

1+1

B

A, B, C, D se obtienen por minimizacion

min
AB.C,D

X,

1+1

£l

1

A B
C D

|

Pw

puede calcularse de forma similar




Alternativa para la estimacion

i del estado

yt+1

Y

_yt+i—1_

F e

CA

-1

_CAI_ -

X, +

D 0
CB D
CAB CB

CA™B CA"B

_ut+i—2_

Y7 (1) =%, (1) + H Uy (1) + E (1)




i Estimacion de x(t)

X(t) serd una combinacion lineal de
u(t-1), ...,u(t-1), y(t-1),..., y(t-i)

(0= [H, HZ]{Y‘}

U

Y () =L x; (1) + H; Uy (1) + Ef (1)

_Y.‘_
Yi+ (t) — ?i[Hl HZJ‘ UI__

['—TrLz] - -

+H. U (t) + E (1)

L, ,L, ,H; pueden estimarse por regresion lineal



Estimacion de x(t)

[L,,L,]tienerangon [L,,L,]=I",[H; ,H,]
Usando su SVD:
'z 0|V,

[Ll LZ]:[Ul UZ]_O O_ _Vzl

T =Uzz" [H, H,]=Uz"?

i) =[H, H ]| " =2V,




Oftra Alternativa.
i decomposicion RQ

(UP\ (Rll ) /QJ
Ue _ Ry Ry o Q,
Yo Ry Ry Ry Q,

\YF/ \R41 R42 R43 R44/ \QU



N4SID
Z =Y I, W=[F G] [K M]w,

F ::[R41 R42]_[R41 R42]*[R21 Rzz]T*[Rm Rzz]]

G =[Ry R44]
Tr ) a ;

K = 11 | M «[R n TR -
_{Rm R3j {Rﬂ jo [ 21 22] [ 21 22]}
0 o}

M =
Ry 0

v,
RE




i NASID

S
. =U_ U '
| [n O] _O
r,=U,S,"”
XiNHUéwzleN




i Indice

= Interes

= Dificultades

= Algunos metodos de identificacion
= |ldentificacion con subespacios

= Ejemplos



|dentificacion en lazo cerrado

= Hay situaciones (plantas inestables en lazo abierto, o
con integradores) en las que los experimentos han de
realizarse en lazo cerrado

= Se desea garantizar la operacion en un rango durante
los experimentos

= A veces, solo se dispone de datos de operacion
tomados en lazo cerrado, con cambios significativos o
excitacion externa

= Se desea mejorar la identificacion en un rango de
frecuencias de interes, cercano al punto critico



iDificuItades

= La informacion en lazo cerrado puede
no ser lo suficientemente rica y se
necesita excitacion externa

= La Identificabilidad puede depender del
tipo de regulador

= Algunos metodos de identificacion u/y
dan estimas sesgadas si la identificacion
se realiza con datos en lazo cerrado



i Dificultades, orden del Reg

y(t) = —ay(t—1) + bu(t—1) + v(t) W0 _»-_
u(t) = —Ky(1) ‘T - ®

y(t) = —ay(t—1) —bKy(t—1) + v(t) = Proceso |
= —[a+bK]y(t—1) + v(t)

A pesar de que la u esta persistentemente excitada, en una
Identificacion u/y es valida cualquier solucion del tipo:
a=a+AK
b=b-2x
y(t) = —[a + BK Jy(t 1) + v(t) = —[a + 1K + bK — AKJy(t —1) + v(t) =
= —|a+ bK]y(t —1) + v(t)



Dificultades (LS)

Modelo (LS): vy, (t)=o(t)'0
Criterio de estimacion:Dado un conjunto de datos

experimentales u(t), y(t), minimizar respecto a los
parametros 0 :

= e = Z[(y(t) Yo (O] —Z[(y(t) o(t)'0]°

Moddlo




i Minimos cuadrados

min v =min * 3" [(y(0) - o(t/o]

®'= e ¢(2)....p(N)]
y'=[y@),y(2)..... y(N)]

¢(t) es un vector de datos que depende del tipo de modelo

0=[D'D] Dy

@)=Y o()e(0)

Debe ser invertible



Propiedades (1)

Suponiendo que el proceso puede ser representado
de forma exacta por y(t)=¢(t)’0, +Vv(t)

0=[0'D] Dy

0= [0 0] 00, + ] 0=0,+[D'D] D'V

E{6} = 0, + E{[®'® [ D'V}

Si E{f[®'®] ®dv}=0 laestimaes no sesgada
E{0} =0,



Propiedades (2)

;Cuando el término E{[®'®]" ®'v} es nulo?

E{[@'@]‘lcb'v}{;Zcp(t)cp'(t)} [;Zcp(t)va)}

La inversa sera no nula 1 {

2 e g — vt =R (0
luego el término determina N t_Zl(P( V(D ~R,,(0)
el sesgo

Para que la estima de 6 no sea sesgada los datos ¢(t) no
deben estar correlacionados con los ruidos v(t)




i Sesgo  (resp. Impulso)

Estimacion no sesgada
en lazo abierto: uy v no

[Ut 1),u(t-2),... (t_m)] correlacionados

E{0}=0, + E{[®o'®]| D'V} v i

Process

La estimacion puede ser

sesgada en lazo cerrado: vy u

estan correlacionadas . >L
/

/ . Pr N
a través 7] corwelles -
de lay de realimentacion




il\/létodos

= ldentificar con algoritmos PEM con datos en

lazo cerrado

Ildentificar la funcion de transferencia en lazo

cerrado y obtener de ella
Métodos de error de la sa

Métodos de error de la sa
filtrado

a de lazo abierto
Ida en lazo cerrado
Ida en lazo abierto

Métodos de subespacios en lazo cerrado



i ldentificacion en lazo cerrado

T

' |

' |

i - | Proceso |
| ]

|

Pueden usarse datos de entrada - salida, u e y en lazo
cerrado y méetodos PEM

La identificacion no es mejor en la zona de frecuencias
de interes



:unterpretacic’)n en frecuencia (1)

Modelo respuesta

V = iZ:[y(t) Zg Au(t — |)} Impulso

V=271 i Ouod “AU(t) + v(t) — qu 'Au(t)}

Z (igkoqk — ZgiqijAu(t) + v(t)}

Datos tomados en lazo abierto: u y v estan incorrelacionados

V=i [ S - oa | auy Sl

t=1 \ k=1



Dominio de la frecuencia (2)

—%Z(igkoq igiq“j Au(t)’ +%Z[v(t)]

t=1
NT /T

Igualdad de Parserval j x(t)2dt = — j D, (0)dw
T T 1 nlT
j (ngoe JkoT de “‘“Tj (0)do+— j ® (0)do
—TE/T k=1 2T T

Los errores estan pesados en cada frecuencia por el espectro

de potencia de los datos de entrada. EI modelo, a las frecuencias
que no se exciten presentara mayor error que aguellas donde

®, (o) sea significativo



|dentificacion en lazo cerrado

L

Puede identificarse el sistema completo M entre we y 0
entre r e y como un proceso cualquiera si hay una
excitacion adecuada. Posteriormente se calcula B/A

mediante: B
BT La solucién depende

M =
AR+ BS  del orden del regulador




i |dentificacion en lazo cerrado

El objetivo es obtener una identificacion mas préxima
al sistema real en la region de frecuencias en torno

al punto critico, que es la mas importante en el disefo
de un controlador

Para ello se utiliza una funcion de coste para identificar
similar al objetivo de disefio del controlador, dentro del
contexto de la metodologia de identificacion en lazo
cerrado y re-diseno del controlador



i |dentificacidon en lazo cerrado

r V
l u l y
Proceso
() = 207 4y v()
Regulador AQ™)
a0 = () +— - [T(@™)w() Sy ()]

R(q™)



Funciones de transferencia

y

U= W + r— Y
AR + BS AR+BS AR+BS

w

|

Proceso
AR
— W + r + V
AR + BS AR+BS AR+BS
SVW Sfy SVy
AT AR AS

S S

wu

ru

S

vu

Svy:Sr u

Como S, , depende
de datos medibles,
S,y puede ser
Identificado




|dentificacidon en lazo cerrado

\Y

w=0

Proceso |

Con w=0 y=—u+v:§(8mr—svuv)+v=

= (S, r=S,V)+V



Interés de la CL-I1D

yzg(swr—swvﬁv " Sw

JL _ v U v y
i > Svy —»@—» :@ >

Identificar en lazo cerrado entre y & u con excitacionenr,
asegura que u recibe componentes filtrados por S,, Asi se
mejora la identificacion en frecuencias cercanas a la del
margen de modulo, donde S, es grande.

Problema de ruido a traves de -S, v




Método de identificacion del

| error de la salida en lazo

: -JL-~@~-l y

@ T
Proceso

+C"> € =Y-Ynm

l Uy, A Ym
-At @ Bn/An T :
m ) o

Closed Loop Output Error CLOE




Dominio de la frecuencia

. (jo) @, () +]
do +

V= I G(jo) - G(jo)|ls,, (JOO)[
o (j0) @ ()

T
+)
—T

e El ruido no afecta la estimacion de los parametros
* Los errores disminuyen en la region donde S, y el espectro
de la senal de excitacion son grandes

S,y (j0) @, (@)do




FOL

Filtered Open Loop Identification Algorithms

Algoritmos estandar de identificacion en lazo abierto
pero utilizando datos filtrados de entrada- salida

obtenidos en lazo cerrado

Proceso |

No necesitan conocimiento del controlador



FOL

Tw(t) — Sy(t)

-6 TOIRT
e, error proceso/modelo
2, a4 Tw(t)—Sy, (t - -
v (1) =8(q 1){ (t) = Syn (1) +r(t)} generado si se hubiera
R aplicado la sefial r en lazo
conw=0 Gr+v—Gr=g, abierto

SB  SB

r
Vv
G I
RA+SBy_RA+séy . ) |
RA RA '™ - Proceso

e

-1 -1
Svyiy o Svyiym — eO
Filtrando con S,,* el error en lazo cerrado se genera el error g,




iFOL—OE

ea () =880 = 8, [y(0) -y, (0] =, () - 5 S, u(V

S e
Ys Us

e Minimizar los errores en lazo cerrado equivale a aplicar
el algoritmo de lazo abierto Output Error (OE) con datos
filtrados por la estimacion de la funcion de sensibilidad
de lasalida S,

* S,y puede estimarse identificando S, entre r y u previamente

* Proporciona una estimacion sesgada debido al ruido



i FOL-1V dominio frecuencial

2

Sy (j))" @, (0) do +

V = [|G(jo) - G(jo) S, (jo)

L
+)
—T

2

A . 2
Sy (io) @, (o) do

S,y (Jo)

No presenta sesgo

La estimacion se mejora en el rango de frecuencias en que
Syy Y la sefial de excitacion en r son altas

 Es proxima a la expresion del algoritmo CLOE



i Métodos de subespacios

C(2)

e v

Il

*t

P(z)

k
@

Consideran un sistema equivalente donde u e y son

salidas y r entrada



i Métodos de subespacios

Métodos de Entrada/Salida: Modelo Global

Entrada al
Proceso
Referencia u, (k)
r, (k) Sistema a >
—®| Lazo Cerrado

—>
Salida del

Proceso
Y, (k)




Modelo proceso - controlador

U. =1 =Y,
up = r2 + yc
X (k+1) = A X (K) + B,u, (K) +w(k)

yp(k) = Cpxp(k) + Dpup(k) + V(K)
X(k+1) = Ax,(K) + B,u,(K)

Yo(K) = C X (K) + D u (k) W
I, Vv
rl ‘T ‘- ‘L up " ‘L yp >




i Modelo Proceso - co

X (k+1) = A x,(K) + B u (K) + (k)
Y, (K) = C,x (k) + D, u.(K) + v(K)
X (k+1) = Ax (k) + B.u(K)
y . (K) = C x_(K) + D.u_(K)

ntrolador

U, :rl—yp
Up =1, +Y.

(k)
r,(k)
D12
D22

x(k +1) = Ax(K) + (B, Bz)(

e

oo

I

u,(K)
Yp(K)

Cl

:

Dll
D21

2




i |ldentificacidon a Lazo Cerrado

= Métodos Basados en Subespacios:

= Método Indirecto:

=« Desarrollado por Peter Van Overschee y Bart de
Moor. Supone conocer los parametros de
Markov del controlador.

= Méetodo Entrada/salida.

« Desarrollado por Michel Verhaegen. Parte un
modelo global el cual es analiticamente
reducido conociendo el orden del controlador



ldentCL

i 1. Identificar el sistema global

Entrada al
Proceso
Referencia u, (k)
r, (K) Sistema a — >
— P Lazo Cerrado

—>
Salida del

Proceso
y, (k)

x(k +1) = Ax(K) + (B, B,)r(K)+ o, (K)

up(k) B C, D,, D,
[yp(k)) - (Czjx(k) + (Dﬂ D22jlrl(k) +0,(K)



i ldentCL

Ye =11 X,y +HU + D,
Ye Il =X Iy +Ne T
Yelly Wo =X TT Wy + N T, Wy

WP:UP

1
Elo,uT]=0,  lim ——N_TT,, W7 =0
T

Nt —00



T T
Ye Hué W, =1 X, HUT W;
(UF\ /?11 0 0 \ /Ql\ Q QT —
U |=|R, R, 0 |x|0Q o
D 21 22 2 QyQI —0
\YF ) \:231 R32 R33 ) \Qs J

I, =1- U-IIZ-(UFU-IIZ-)_lUF HU; = | _QlT RlTl(RllQlQlT RlTl)_l R, Q,

HUé — I _QIQl



Q,
Q,
Q;

HU,% = | _Q1TQ1

W, = U,
Q, .
Q| 1-9ra] [or Q] {R?}
Qg_ 22

Fixi,N HUT WPT =R, Rsz










ildentCL

2. Simulacion del modelo Global con la
senal de referencia para obtener senales
libres de ruido.

x(k +1) = A x(K) + B.r,(K)

[Up(k)

, (k)j — Cx(K) + Dr,(K)



i IdentCL

3. Obtener el modelo del proceso a Lazo
Abilerto con los datos obtenidos de la
simulacion libre de ruido.

X, (k+1) = A x, (k) +B,u, (K)
y,(K) = C,x, (k) + Du_ (k)

NO es necesario conocer el controlador



i ldentCL ejemplo

10°(0.982" +12.997% +18.5972 +3.30z — 0.02)

P(z) =
(2) 2> —4.47% +8.092° —7.832° +47—-0.86

0.61z* —2.03z° +2.762° -1.83z +0.49

C(z)=
(2) 7% —2.657° +3.112° -1.572+0.39

0.01(2.892° +11-137 +2.74)
7°—-272°+2.612-0.9

D(z) =



‘L ldentCL

2

1.5

1_

0.5

o i W
1. |
YR I A Mlﬂ \'W‘W M WW

-0.5F

AF

_1.5 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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10"

10

10

10+

10- 3 2 -1
10 10 10

Figura 3.21. Diagrama de Bode.
Proceso real: Rojo
IdenCl: Azul, CLID.m: verde



ldentCL

1.2 1.4

Figura 3.22. Lugar de las Raices.
Proceso real: Rojo
IdenCl: ‘+’Azul, CLID.m: ‘0’ verde
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