Proiect
Identificarea sistemelor 2017

Organizare

Acest proiect este parte obligatorie a cursului de Identificarea Sistemelor, seria 2, linia de licentd Ingineria
Sistemelor, Universitatea Tehnici din Cluj-Napoca. Nota la proiect are o pondere de 20% in nota finala
a disciplinei. Proiectul va fi efectuat in grupuri de cate doi studenti, si rezolvarea sa necesita aproximativ
20 ore / student, depinzand si de experienta fiecdruia in MATLAB. Fiecare grup va primi seturile sale
de date separate. Pentru a le primi, formati cat mai repede grupuri si trimiteti un email profesorului
Lucian Bugoniu, la adresa lucian@busoniu.net. Mentionati numele celor doi membri ai grupului
si adresele de email ale ambilor membri. Solutia proiectului va fi descrisd Intr-un scurt raport, scris in
englezd sau Tn romand. Un grup produce un singur raport.

Raportul va fi trimis prin email in format PDF, la adresa de mai sus. Nu uitati s mentionati numele
studentilor din grup pe pagina de titlu. Raportul trebuie sd includa listing-uri complete ale codului
MATLAB dezvoltat (functii si scripturi). Codul trebuie de asemenea atasat Intr-o arhiva ZIP aceluiasi
email in care trimiteti raportul. Folosifi o versiune de MATLAB mai noud sau egald cu R2006b, si
mentionati versiunea folosita.

Termenul limitd pentru raportul si codul final este 23 decembrie 2017, cel tarziu la 24:00. in plus,
o versiune intermediara continind raportul si codul pentru prima problema trebuie trimisd pand pe 19
noiembrie 2017, 24:00. In caz ci un grup intirzie cu trimiterea solutiei, fiecare noud zi de intirziere
inceputd duce la pierderea a doud puncte din nota maxima la proiect (de exemplu, dacd raportul este livrat
in 25 decembrie la ora 00:10AM, nota maxima devine 6 fiindca a Inceput deja a doua zi de Intarziere).
Este strict interzisa preluarea de cod sau de rezultate de la colegi, precum si preluarea de text pentru raport
de la colegi sau din alte surse cum ar fi website-uri etc. Incilcarea acestei reguli constituie plagiarism
si va duce la descalificarea solutiei dvs. la proiect, si implicit la pierderea dreptului la participare la
examen.

Proiectul constd din doud probleme, ambele implicAnd aproximatoare polinomiale. In prima problema,
polinomul este folosit pentru a modela comportamentul unei functii necunoscute, iar a doua problema
trateazd identificarea de tip cutie neagrd a unui sistem dinamic necunoscut.

Modelarea unei functii necunoscute

Se dd un set de date de intrare-iesire, unde iesirea este generatd de o functie necunoscutd, neliniard dar
staticd. legirea este afectatd de zgomot, pe care-1 vom presupune aditiv, Gaussian, si de medie zero.
Functia are doud variabile de intrare si una de iegire. Va trebui dezvoltat un model pentru aceasta functie,
folosind un aproximator polinomial. Un al doilea set de date, generat de aceeasi functie, este furnizat
pentru validarea modelului dezvoltat. Cele doud seturi sunt furnizate Intr-un fisier de date MATLAB,
continand cate o structurd (tip de date MATLAB) pentru fiecare set. Structura pentru antrenarea modelului
este numitd id, iar cea pentru validare val. Fiecare din aceste structuri contine urmatoarele campuri:

e O colectie de coordonate X pentru intrari, unde X este un cell array continand doi vectori, fiecare
vector X{dim} continand o grild de n puncte pentru dimensiunea dim a intrérii.

e O colectie de iesiri corespunzdtoare Y, reprezentatd printr-o matrice de dimensiunea n X n, unde
Y (i, j) este valoarea functiei f in punctul (X{1} (1), x{2} (7)) (afectati de zgomot).



o Aceleasi date sunt furnizate si intr-un format alternativ “plat”: intrdrile Xflat, o matrice latd
continand cele n? puncte de intrare, cte unul pe fiecare coloani, si iesirile corespunzitoare intr-
un vector linie Yflat.

Variantele“structurate” X, Y sunt mai usor de folosit pentru crearea graficelor, iar cele “plate” sunt mai
potrivite pentru antrenarea si folosirea aproximatorului.

Aproximatorul polinomial g trebuie si aiba gradul m configurabil. De exemplu, pentru primele cateva
valori ale lui m, aproximatorul are forma:
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unde primele doud polinoame au fost scrise si explicit pentru claritate. Pentru o mai buna stabilitate
numericd, puteti rescala domeniul variabilelor de intrare x1, zo de la intervalele originale [a1, b1], [ag, b2]
la intervalul standard [—1, 1], operatie pe care codul dvs. ar trebui sd o trateze intern. Intervalele originale
se pot gasi studiind domeniul datelor din set.

Odatd ce gradul m este ales, antrenarea modelului consta din gésirea vectorului optim de parametri
pentru care polinomul g(x) se apropie cel mai mult de functia tintd f(x) pe setul de date de identificare
— matematic, vectorul 6 care minimizeaza suma (sau echivalent media) erorilor patratice. Antrenarea se
poate face cu metoda regresiei liniare, tindnd cont de faptul cd g este liniar in parametri (chiar daca este
neliniar 1n variabilele de intrare x1, x2). Detaliile despre aceastd metoda se gasesc in curs, Partea 3: Baze
matematice, sectiunile despre regresia liniard. Regresorii sunt In cazul nostru poliomial puterile lui x; si
T2, de ex. pentru m = 2 ei sunt 1, 71, x9, 12, 3, T172.

Cerintele pentru prima problema sunt urmatoarele. Programati un aproximator polinomial cu grad con-
figurabil. Incercati si antrenati aproximatoare de diverse grade, pentru a-1 obtine pe cel mai precis.
Validarea trebuie efectuatd permanent pe setul diferit de date pentru validare. Raportati eroarea medie
patraticd pe ambele seturi de date (identificare si validare), si reprezentati grafic rezultatul dat de aproxi-
mator, comparat cu valorile reale ale functiei, pe cele doud seturi de date. Discutati rezultatele, inclusiv
alegerea gradului si erorile pe cele doud seturi de date, tindnd cont de discutia din curs despre alegerea
modelului si supraantrenarea (en. overfitting) in regresie.

Chiar dacd MATLAB furnizeazi functii deja implementate pentru regresia liniard cu polinoame, vi se re-
comanda insistent sd programati dvs. aproximatorul si procedura de regresie, fiindca veti avea nevoie de
experienta acumulatd cand veti rezolva partea a doua a proiectului, care nu are o implementare standard
in MATLAB. Pentru inspiratie puteti examina solutia dvs. pentru laboratorul 4, Regresia liniard pentru
aproximarea functiilor, si codul functiei rbfapprox furnizate la incepului acelui laborator.

Identificarea de tip cutie neagra a unui sistem dinamic

Pentru a efectua aceastd parte din proiect, veti avea nevoie de bazele despre modele ARX liniare din
Partea 5 a materialului de curs, Metode ARX, predate in cursul 6.

Se dd un set de date méasurat de la un sistem dinamic cu o intrare si o iesire. Ordinul sistemului nu este
mai mare de 3, si dinamica poate fi neliniard, in timp ce iesirea poate fi afectatd de zgomot. Vom dezvolta
un model de tip cutie neagra pentru acest sistem, folosind o structurd ARX neliniard de tip polinomial.



Un al doilea set de date, masurat de la acelasi sistem, este furnizat pentru validarea modelului dezvoltat.
Cele doua seturi de date sunt furnizate intr-un fisier MATLAB, respectiv in variabilele 1d si val, ambele
obiecte de tip iddata din toolbox-ul de identificarea sistemelor. Reamintim cd intrarea, iesirea, si
perioada de esantionare sunt disponibile in cAmpurile u, y, Ts ale acestor obiecte. In caz ci toolbox-ul
nu este instalat, acelesi seturi de date sunt furnizate si Tn format vectorial, id_array si val_array,
fiecare dintre ele o matrice cu structura: valorile de timp pe prima coloand, intrarea pe a doua, si iegirea
pe ultima coloana.

Consideram un model cu ordinele na, nb, si intarzierea nk, folosind aceeasi conventie ca si functia

MATLAB arx. Notidm vectorul de iesiri §i intréri intarziate cu d = [y(k — 1),y(k — 2),...,y(k —
na), u(k —nk),u(k —nk —1),...,u(k — nk — nb+ 1)]7. Modelul ARX neliniar are atunci structura:
g(k) = = pr(d)y(k — 1) = pa(d)y(k = 2) — ... = ppa(d)y(k — na)

21(d)u(k — nk) + zo(d)u(k —nk — 1) + ... + zpp(d)u(k — nk —nb+ 1) 2
unde fiecare p; and z; este un polinom 1in variabilele din d. De notat cd aceste polinoame inlocuiesc
coeficientii constanti ai modelului ARX liniar, ducand la un model neliniar in variabilele din d pentru
orice grad de polinom mai mare decét zero. Dacd toate polinoamele au gradul zero, modelul se reduce la
cel liniar. Parametrii modelului sunt coeficientii fiecdrui polinom. Pentru claritate, vom da un exemplu
pentru cazul in care toate polinoamele sunt de gradul m = 1, si na = nb = nk = 1. In acest caz,
d = [y(k — 1),u(k — 1)]T si modelul contine doar dou# polinoame, unul pentru y(k — 1) si celilalt
pentru u(k — 1):

g(k) = = pr(d)y(k — 1) + z1(d)u(k — 1)
Ambele polinoame sunt de gradul 1, de ex. pi(d) = a1 + agy(k — 1) 4+ azu(k — 1), si similar pentru
z1(d). Asadar, modelul poate fi scris explicit dupd cum urmeaza:

g(k) = = [ar + agy(k — 1) + agu(k — 1)]y(k — 1) + [b1 + bay(k — 1) + bsu(k — 1)Ju(k — 1)
=—ayy(k —1) — agy(k — 1)? — asu(k — Dy(k — 1) ()
+ byu(k — 1) 4 boy(k — Du(k — 1) + bgu(k — 1)

Modelul (1) are o proprietate esentiald: este liniar in parametri (in exemplul (2), a; si b;), ceea ce
inseamnd cd parametrii pot fi gisiti folosind metoda regresiei liniard. Dacd modelul este Tnsa ldsat n
forma initiald (1), existd o problem: unii dintre regresori sunt liniar dependenti, fapt care neadresat ar
duce la singularitati in sistemul de ecuatii liniare. Pentru a ne asigura cd modelul este bine conditionat nu-
meric, termenii de aceeasi formd trebuiesc combinati Intr-unul singur, cu un singur coeficient/parametru.
In exemplul (2), produsul y(k — 1)u(k — 1) apare de doui ori, si acesti termeni trebuiesc combinati:

G(k) = —ary(k — 1) — agy(k — 1)?> + byu(k — 1) + bsu(k — 1)* + ey(k — Du(k —1)  (3)
unde ¢ = —asg + bs.

Cerintele sunt descrise in cele ce urmeaza. Programati o functie care genereazd un model ARX neliniar
de tip polinomial, pentru ordine na, nb, Intdrzieri nk, si grade polinomiale configurabile. Pentru simpli-
tate puteti lua toate polinoamele de acelasi grad m. Asigurati-va cd grupati termenii liniar dependenti
conform explicatiei de mai sus, pentru a evita problemele numerice. Programati de asemenea procedura
de regresie pentru identificarea parametrilor, si utilizarea modelului cu intrari noi. De notat ca aceasti
utilizare trebuie sd se poatd face in doud moduri:

e Predictie (cu un pas Tnainte), care foloseste valorile reale ale iesirilor intarziate ale sistemului; in
exemplu, la pasul & s-ar aplica ecuatia (3) folosind variabilele y(k—1) si u(k—1) in partea dreaptid
a egalitatii.



e Simulare, 1n care iesirile precedente ale sistemului nu sunt disponibile, si ca atare nu se pot folosi
decat iesirile anterioare ale modelului insusi; in exemplu, y(k—1) ar fi inlocuit cu valoarea simulata
precedent 7j(k — 1) in partea dreaptd a ecuatiei (3)

Identificati un astfel de model ARX neliniar folosind setul de date de identificare, si validati-1 pe setul
de validare. Alegeti atent ordinele modelului si intarzierea, precum si gradul polinoamelor. Pentru a
simplifica procedura de cautare, puteti lua na = nb. Raportati eroarea de predictie si eroarea de simulare
atat pentru setul de identificare, cat si pentru cel de validare (folositi eroarea medie patraticd). Includeti
un grafic reprezentativ al calitdtii modelului pentru cele doud seturi, in simulare si pentru predictie.
Discutati rezultatele, incluzind calitatea modelului pe cele doud seturi de date.

Prezentarea de mai sus este suficientd pentru implementarea metodei, dar pentru detalii tehnice puteti
studia de ex. urmdtoarele articole:

1. H. Peng et al., RBF-ARX model-based nonlinear system modeling and predictive control with
application to a NOx decomposition process, Control Engineering Practice 12, paginile 191-203,
2007. Modelul este explicat in sectiunile 2.1-2.2, dar foloseste n loc de polioname functii de baza
radiale reglabile 1n pozitie si latime.

2. L. Ljung, System Identification, Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering,
2007. Disponibil sub formd de raport tehnic cu numarul LiTH-ISY-R-2809. Vezi sectiunea 4
pentru modele neliniare, care din nou folosesc functii de baza.

Programare in MATLAB si remarci aditionale

Faceti un efort pentru a produce un cod MATLAB compact si elegant, evitind folosirea buclelor for,
while si a instructiunilor if-then-else pentru operatii care pot fi efectuate mai simplu folosind
vectori sau matrici. Indicii In aceastd directie gasiti cdutdnd conceptul de “vectorizare” (en. vectoriza-
tion) In documentatia MATLAB. Nu exagerati insd cu vectorizarea: dacd programul este mai clar sau
usor de nteles cu bucle sau instructiuni if, folositi-le.

Dacé sunteti mai putin familiari cu programarea in MATLAB, urmatoarele idei va pot fi de folos. Scrieti
doc 1n linia de comandd pentru accesarea documentatiei. Un nod util la inceput este Getting Started
with MATLAB . Vor fi de folos de asemenea si Matrices and Arrays, Programming Basics, si Plotting
Basics.

Este de preferat ca fiecare grup sd lucreze la proiect pe laptopul lor, si ca acest laptop sd fie acelasi
calculatoarele dvs. si cele ale Universitdtii. Dacd acest lucru nu este posibil pentru dvs., contactati
profesorul pentru a discuta situatia.



