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Modeller
Modellstruktur
y(t) = g(t,0,0(t))

Ofta vill man ha linjar modellstruktur eftersom det ar enkelt att skatta pa-
rameterarna i en sadan.

g= ZGM(t) = 0Tp(t)

0 parametrar som ska estimeras.
(t) kand kvantitet, typiskt in- och utsignaler.
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“*== Modellstrukturtyper Black-box: Typiskt satter man ordningstalen for taljare och ndmnare i en

linjar modell.
* Black-box White-box: Helt fysikaliskt bestamd.

Grey-box: Delvis fysikaliskt bestamd, men det behdvs indetifieringsme-

e Fysikaliskt parameteriserade (White-box)
toder for att skatta vissa delar/parametrar.

e Grey-box

— Semifysikaliska modeller
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Ex: Semifysikalisk modellering; element i ett rum Genom en intuitiv transformering av insignalen har vi storre chans att
kunna beskriva systemet med en linjar modell.

Vi vill bygga en modell for hur spanningen till elementet paverkar temper- P=UI
aturen i rummet. N
U= RI

P=U?/R
e ARX for enkel (ger ej bra resultat).

o Att bygga en fysikalisk modell &r for kranglig.

e Man kan misstanka att det ar battre att ha effekten som insignal?

= Kvadrera spanningen och anvand denna som insignal till modellen.
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~== |dentifieringsg &ng
e "Simple things first”, enkla linjara modeller tex ARX.

e Vad vet du om systemet? Kan du gora nagon enklare transformation
av tex in- utsignalerna?

e Olinjara modellstrukturer, tex Neurala natverk.
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Semifysikalisk modellering Det kan aven vara sa att man vet att det finns en integration i systemet sa

varfor inte anvanda den kunskapen.

e Anvand bara fundamentala fysikaliska principer ~ som tex energiprincipen. Dock kan man friga sig om detta &r enkelt. Vad & det for problem man

kan stota pa?

e Om dom ursprungliga parametrarna upptrader pa ett komplicerat olinjart
satt — inf6r nya parametrar som upptrader linjart.

e Valj ut dom viktigaste regressorerna  och inkludera endast dom i
modellen.
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“=== Soluppv armt hus Malet ar att modellera inloppstemperaturn till forvaringsplatsen och hur
den paverkas av pumphastigheten och solstralningen. Matningar gors
var 20 minut under totalt 48 timmar. 20 forsta timmarna anvands till mod-
ellbygge och resterande till validering av modellen.

Solar panel

Pump (1) =
. x® 2 L

u() Heat storage

Métsignaler:

1) I(t) solstralningen. (icke styrbar insignal)

2) u(t) pumphastigheten (styrbar men bara tva lagen; av eller pa)
3) y(t) inloppstemperaturen (utsignal)
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Signalerna

Sun intensityl(t). |
Pump speedj(t).

Input signals

SRR SN R AV
ko 25 30 35

Time (hours)

Modeling data Validation data

DI

Storage temperature - 21

Storage temperature - 21C)

25 30
Time (hours)
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= "Try simple things first”

y(t) = —01y(t — 1) — Ooy(t — 2) + Ozu(t — 1) +
Oau(t —2) + 05I(t — 1) 4+ 0gI(t — 2)

Storage temperature (C)

En-stegsprediktion med en modellstruktur men 6 fria parametrar. Dom
skattade paramerarna fas fran

0= argmin Y- (y() - 5(1,0))°
t

v (6)

Gick ju inte sa bra. Simulering foljer verkligheten. Den den 6vergripande
formen ar dock fangad av modellen.
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: "try simple physical things next”

Solstralningen och pumphastigheten ar ju knappast additiva: Om pumpen
ar avstangd paverkar solstralningen inte inloppstemperaturen.

Vi kan férvanta oss ett multiplikativt uppforande mellan de bagge insignalerna.

Vi tittar p& energiprincipen for solfangaren och gor en valdigt grovt ap-
proximativ modell.

Lat medeltemeraturen hos solfangaren vara =1 (t)

z1(t+1) —x1(t) = 011(t) — Oox1(t) — O3z (t)u(t)

Forenklat:

Uppvarming av solfangaren 1 (¢t + 1) — x1(t)
paverkas av stralningen prop. mot I(t) och forlust till omgivningen prop.
mot 1 (t) och forlust till fovaringsplatsen prop. mot x1 (t)u(t).
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P co

Vi tittar pa energiprincipen for forvaringsplatsen: Uppvarming av forvaringsplatsen y(t + 1) — y(t)
. paverkas av energi in till forvaringsplatsen prop. mot. x1(¢)u(t) och
y(+1) —y(®) = Ozz2(H)u(t) — ay() forlust till omgivningen prop. mot y(t)

Vi eliminerar 1 i ekvationerna och far Eftersom vi inte mater x; maste vi elimnera den ur ekvationerna.

y() = (1 = 04)y(t — 1) + 0103u(t — 1)I(t — 2) — Ozu(t — Dy(t — 1)

031 — 64)u(t — Dyt - 2) + (1 — 02)"C ;é)f/(;)_ ?
uw(t — Dyt —2)

u(t — 2)

—(1—02)(1 —04)
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Nackdel: 2 fler parametrar

p1(t) =yt —1)

po(t) = u(t —1)I(t —2)

w3(t) = u(t —1)y(t—1)

04(t) = u(t — Dyt — 2)

w5(t) = u(t — Dy(t — 1) /u(t — 2)
g =—(1—-02)(1—04) () =u(t— 1)yt —2)/u(t —2)

Nu kan vi skriva det som linjar regression

6
y(t) = > 0fpi(t)
=1

och vi kan gdra estimeringen av parametrarna med minsta-kvadrat-metoden.
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Measured storage temperature.
-~ Simulated storage temperature
of the 6:th order nonlinear model

Pa grund av att vi fick en extra flexibel model finns risk for 6vermodellering.
Vi har ju ingen separat brusmodell.

2
Time (Rours)

Battre men inte tillrackligt. Det kan finnas risk for évermodellering. (An-
passning av modellen till det aktuella bruset).
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Valjer 2 av regressorerna: Nu har vi verkligen gjort modellen semifysikalisk eftersom vi inte tog med

alla regressorerna. Det gar &ven att ga vidare med dessa regressorer och

— * _ * _ —_
y(1) = 01y(t = 1) + O3u(t — 1)I(t - 2) tex. tillampa neurala natverk med dess 2 regressorer.

Storage temperature (C)

Time (Rours)
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—== Svarigheter Punkt 1 antar vi att vi redan har. Punkt 3 kan hanteras med flertal olika
metoder, tex euler. Punkt 6, hanvisar jag till identifieringskursen.

. Finna ett dynamiskt samband mellan in och utsignaler.
Punkt 2,4 och 5 kommer att behandlas har.

. Givet ett dynamiskt samband, hitta en ny méangd ekvationer som inte
innehaller icke matbara storheter z(¢).

. Om sambandet ar kontinuerligt transformera till diskret motsvarighet.

. Skriv om ekvationerna sa att dom blir linjara i parametrarna.

. Valja ut dom viktigaste regressorerna.

. Estimera en bra modell fr&n data.
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o

=== Punkt 2: Givet ett dynamiskt samband, hitta en ny mangd ekvationer som ADE = Algebraisk differentialekvation
inte innehaller icke matbara storheter x(t).

Om ADE:

Ritts algorithm (liknar Gausselimination)

Eller "commutative algebra” som hanterar polynomiska differentialekva-
tioner. Har kommer Grobnerbaser in.

Dock ar detta mycket berakningsskravande, tex kan 5 ekvationer ta flera
timmar att l6sa.

Grobnerbaser ar till for att hantera:

x1—2x%x3=O
r1 — 22023 —1 =0
:E2+:E21L‘3—2:O

eliminera z1 och x5
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Grobnerbaser

Antag att vi har polynomen

F=A{x1— 233%963,331 —2xow3 — 1,2 + zow3 — 2}

Da blir, med avseende pa en viss ordning, Grobnerbasen till F

GB = {521 + 1023 — 1633 — 1,52 + 2023 — 7x3
+8,10z3 — 623 + 8z3 — 1}

Vi har eliminerat dom 6nskade variablerna i sista elementet i Grobnerbasen.
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Ex: Svangande pendel, med massa m, langd [ och friktion k.

B(®) = ~25) - Usin(9)

Losningen till denna ekvation uppfyller ADEn

2
6@ 3 + 255y 4 5232 + )
m m

2k ... 5 k2. 2
+60% + (57 - 5 =0
m m l

ODE = ordinar differentialekvation

Det kan bli problem med falska losningar. Dock ar inte det sa allvarligt
eftersom vi sedan utfor identifiering av parametrarna och da forsvinner
forhoppningsvis dom falska I6sningarna.
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Hur g 6r man om sin ODE till ADE?

Om man tex har ¢*(®) kan vi dopa den till z1(t). Om vi deriverar och
utnyttjar att z1 (t) = =) far vi foljande

z1(t) = #(t)z1(t)

Kedjeregeln gor att detta kan tillampas succesivt. Man kan goéra detta for
dom flesta typer av vanliga elementéara funktioner.

Det finns tabeller dar man kan sla upp ADEn for olika funktioner.
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Punkt 4: Skriv om ekvationerna sa att dom blir linjara i parametrarna.

Problem:

-yt —1) +u?)
01 —y(t—2)

Gar ej att skriva om pa formen y(t) = 3 0,0;(t)

y(t) =

Problem med att I6sa ut y(t), eller inte unikt.

Detta kan hanteras med formen

> 0ip(t) =0
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“*== Punkt 5: Valja ut dom viktigaste regressorerna.

"backward elimination”
— Borja med alla regressorerna och ta bort den som 6kade forlustfunktionen
minst.

"forward selection”
— La&gg till en regressor i taget.

"stepwise regression”
— Tag varannan av "forward selection” och "backward elimination”.

mm ("principal component regression”, "partial least squares” ...)

For jobbigt att testa alla mojliga modeller 20 regressorer — 137 979 mod-
eller!

"backward elimination”: Har blir varsta fallet for 20 regressorer — 209
modeller. Om illa konditionerat kan man gora ett daligt val av regressorer.
"forward selection” ar inte lika kanslig for detta.

"forward selection”: Dock kan man gora ett daligt val om det ar stor korre-
lation mellan regressorer.
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Existerande verktyg

e |dKit frdn KTH som &r en del av MoCaVa.

e SEMI gjort av P. Lindskog.

e Mathematica eller Maple och SITB (Matlabtoolbox).
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[?], se "Part IlI” for en utforlig beskrivning.

[?], for en 15 sidor lang artikel som bl.a. inkluderar solfangarexemplet.

[?], for mer information om identifieringsbiten.
[?], for info om MoCaVa, men mer ocksa pa seminariet nasta vecka.

Exempel dar semi-fysikalisk modellering ar anvant finns i [?, ?]




