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Teil 1: Material fiir die Lernenden

A. Das Informationsangebot

B. Die Lenkung

C. Hinweis auf Priifung, Bewertung oder Beurteilung
Anhang 1. Kurze Anleitung zum GUI-Programm ,,ident*
Anhang 2. Repetition und Zusammenfassung des Stoffs

A. Das Informationsangebot

In den folgenden 4 Lektionen geht es um Systemidentifikation. Sie sollen ein Gefiihl fiir die
Priadiktionsfehlermethode entwickeln und erste Erfahrungen in verschiedenen Situationen sammeln.
Dazu arbeiten Sie selbstdndig am Computer und verwenden eine Matlab/Simulink-Simulation. Am
Schluss der 4 Lektionen geben Sie einen kleinen Bericht Threr Tétigkeiten ab. Was er beinhalten sollte
werden Sie im Abschnitt B lesen. Abschnitt C erkldrt, wie die Beurteilung erfolgt und wozu sie
verwendet wird.

Wie Sie bereits wissen, liefert gewdhnlich die physikalische Realitédt die Daten fiir die Identifikation
eines Systems. Zu diesem Zweck bereitet man in der Regel ein Experiment vor, in welchem man das
wahre System mit einem Testsignal anregt und die Daten durch Messung aufnimmt.

Im Rahmen dieser 4 Lektionen werden Sie mit synthetischen Daten arbeiten, die durch
Computersimulation in Matlab/Simulink generiert werden. Zu diesem Zweck steht Thnen ein Simulink-
Modell zur Verfiigung, welches wir fiir Thre Entdeckungsreise erstellt haben.

Auf Basis dieser ,.kiinstlichen Daten werden dann die Parameter einer gewdhlten Modellstruktur
identifiziert. Sie werden im Rahmen dieses Unterrichts dazu das Programm ,,ident* der ,,System
Identification Toolbox‘ von Matlab verwenden, dessen graphische Benutzeroberfliche (GUI:
graphical user interface) den Prozess der Parameteridentifikation sehr vereinfacht. Eine kurze
Beschreibung dieses GUI-Programms finden Sie im Anhang 1.

Im Anhang 2 finden Sie eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte, die wir in unserem Kurs im
Detail vorgestellt haben. Dieser Anhang soll insbesondere dazu dienen, Thnen die Notation und die
Zusammenhidnge zur Parameteridentifikation wieder in Erinnerung zu rufen. Wir empfehlen Ihnen,
diese Zusammenstellung durchzulesen, bevor Sie mit der Computersimulation beginnen.

Auf dem Computer finden Sie im Ordner ,,Weiterbildungskurs* zwei Dateien. Ein Simulink-Modell
mit dem Dateinamen ,,Experiment.mdl* und eine Matlab-Funktion mit dem Dateinamen
,Convert2ID.m"“. Mit dem Simulink-Modell kdnnen Sie selbst kiinstliche Daten erzeugen. Die Matlab-
Funktion wird benétigt, um diese Daten dann in ,,ident* zu {ibernehmen.

Wenn Sie ,,Experiment.mdl 6ffnen, sehen Sie die drei Hauptblocke (vgl. Bild 1) des Simulink-
Modells: ,,wahres System®, ,,Anregung® und ,,Datenfilterung®. Mit dem Block ,,wahres System" sind
Sie in der Lage, verschiedene Realitédten als wahres System zu simulieren. Zur Auswahl stehen fiinf
Modellstrukturen (OE-, ARX-, ARMAX- und BJ-Modellstruktur, sowie eine Struktur ohne Rauschen)
eines Systems erster Ordnung (vgl. Beispiel im Anhang 2) mit den folgenden wahren Parametern:
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a,=-0.8, b,=1.0, ¢,=0.8 und d, =—0.3.
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Bild 1: Das Simulink-Modell ,, Experiment “ zum Erzeugen von
synthetischen Daten zur Analyse der Parameteridentifikation.

Durch Doppelklicken auf den Block ,,wahres System* erhalten Sie weitere Informationen zu den fiinf
Modellstrukturen. Im Block ,,Anregung® konnen Sie zwischen drei Anregungssignalen wéhlen
(Impuls-, Sprungfunktion und zufallsbindre Funktion). Sie haben dabei die Mdglichkeit, die Amplitude
des Anregungssignals einzustellen. Die Datenldnge (Anzahl Messpunkte pro ,,Experiment®) ist immer
1000, wobei die Abtastperiode 0.1 s betrdgt. Mit dem Block ,,Datenfilterung® konnen die Daten, falls
gewlinscht, gefiltert werden. Die Eckfrequenz kann dabei in Hz eingestellt werden. Achten Sie bei der
Wahl der Eckfrequenz des Filters auf den Zusammenhang zwischen den zeitdiskreten Parametern ( g,
b,, ¢,, d,), der Abtastperiode und der Zeitkonstante (resp. Eckfrequenz) des zu identifizierten Systems
(siehe Kursunterlagen oder Anhang 2).

Die aufgezeichneten Daten des Ein- und Ausgangssignals werden in einer Datenmatrix mit der
Bezeichnung ,,Daten* im workspace von Matlab abgelegt. Um die Daten fiir die Identifikation mit
,ident* verwenden zu koénnen, miissen sie zuerst in ein ,,IDDATA-Objekt* umgewandelt werden. Dazu
steht Thnen die Matlab-Funktion ,,Convert2ID.m" zur Verfiigung. Das folgende Beispiel zeigt, wie
diese Funktion im ,,Command Window* von Matlab aufgerufen wird:

ID Daten 1 = Convert2ID(Daten) ;

Links des Gleichheitszeichens steht ein von Thnen gewédhlter Name fiir den Datensatz. Wir empfehlen
Thnen, fiir jedes Experiment Ihrer Entdeckungsreise einen sinnvollen (,,sprechenden®) Namen zur
Bezeichung der Daten zu wihlen. Dies hilft Thnen, den Uberblick zu behalten.
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Wie Sie die konvertierten Daten dann in ,,ident” importieren konnen und die eigentliche Identifikation
durchfiihren, ist im Anhang 1 beschrieben.

B. Die Lenkung
B.1. Organisatorisches und Ablauf

Sie arbeiten alleine am Computer. Dazu stehen Thnen die folgenden 4 Lektionen zu je 45 Minuten, mit
drei Pausen dazwischen, zur Verfligung.

Verwenden Sie unsere Matlab/Simulink-Simulation und das GUI-Programm ,,ident* (Beschreibung im
Anhang 1). Es gibt viele Kombinationen von Einstellungen und Mdglichkeiten, mit denen Sie spielen
konnen. Notieren Sie Thre Versuche und Erkenntnisse und interpretieren Sie sie.

Bevor Sie mit der eigentlichen ,,Entdeckungsreise* beginnen, sollten Sie einen Plan haben. Die Gefahr,
dass Sie sich im Urwald der Mdglichkeiten und Parameter verlieren ist sonst zu gross. Sie diirfen ruhig
die erste Lektion dazu verwenden, den Stoff zu repetieren und Ihren Plan auszuarbeiten. Vielleicht
iiberlegen Sie sich vorab, welche Einstellungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen und welche
Kombinationen dieser Suchparameter Thnen interessant erscheinen. Nun ist der Zeitpunkt gekommen,
um zu spielen! Probieren Sie die im Kurs kennengelernten Dinge aus. Hinterfragen Sie sie.

Ich werde wihrend der ganzen Zeit nicht bei Ihnen vorbeikommen. Sie arbeiten vollig selbstandig. Fiir
allféllige Fragen zum GUI-Programm ,,ident* oder zur Bedienung von Matlab/Simulink stehe ich
jedoch zur Verfligung. Die Bedienung der Simulation ist nicht Teil der Entdeckung. Bei Fragen zum
Stoff oder zum Inhalt der Entdeckungen sind Sie jedoch auf sich gestellt. Ich mache dies nicht, um Sie
zu testen, sondern mit dem einfachen Gedanken, dass nur selbst entdeckte und erlebte Erkenntnisse
auch langerfristig im Gedéchtnis haften bleiben und in Ihr aktives Methodenrepertoire fiir die Praxis
iibergehen. Und genau aus diesem Grund besuchen Sie diesen Kurs ja.

Nachdem Sie mindestens drei Entdeckungen gemacht haben, diirfen Sie (falls Sie mdchten) im Sinne
eines Erfahrungsaustausches mit IThren Nachbarn kurz dariiber diskutieren. Verwenden Sie dazu aber
nicht mehr als zehn Minuten.

Vergewissern Sie sich mittels Gegenexperimenten und Kontrollen selbstindig von der Richtigkeit Threr
Aussagen. Es wird Sie im Nachhinein niemand korrigieren und ich werde auch keine Musterlosungen
bekanntgeben.

Am Schluss der vierten Lektion geben Sie Ihre Entdeckungen in schriftlicher Form ab. Sie konnen
dieses Protokoll entweder handschriftlich verfassen oder das auf Threm Computer vorhandene
Textverarbeitungssystem dazu verwenden. Es geht nicht darum, wieviel Sie schreiben. Die gemachten
Entdeckungen zdhlen. Eine Seite ist genug und mehr als 5 Seiten sollten es nicht werden.

Schreiben Sie bei jedem Computerexperiment, welche Idee/Vermutung Sie dazu bewogen hat, es
durchzufiihren und welche Antworten/Einsichten Sie sich davon erwartet/versprochen haben.
Beschreiben Sie dann das Experiment an sich. Zum Beispiel: ,,Struktur des wahren Systems: A,
Modellstruktur: B, Anregungssignal C mit Amplitude x, Validierungsdaten: D. Ergebnis ohne Filterung
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verglichen mit Filterung mit Eckfrequenz y.* IThre Beschreibung braucht nicht lang zu sein, sollte aber
ein Nachvollziehen Ihrer Untersuchung erlauben. Danach formulieren Sie Thre Beobachtungen. Etwa:
,»In ersten Fall war die Identifikation von Parameter a um p% besser als im zweiten®. Zum Schluss
geben Sie Ihre Interpretation des beobachteten Sachverhalts und was Sie fiir sich daraus fiir
Schlussfolgerungen/Lehren ziehen (d.h. was Sie ,,entdeckt™ haben): ,,In der Praxis werde ich in der
Situation C also immer A bevorzugen, denn B fehlt es an ...““. Beachten Sie die Unterscheidung
zwischen der niichternen ,,Beobachtung* am Computer und der in die Praxis tibertragenen
,Entdeckung*.

B.2. Inhaltliches

Sie haben bisher zur Parameteridentifikation der Einfachheit halber immer die lineare Regression
verwendet. Sie haben auch gehdrt, dass man bei stark verrauschten Signalen mit dem Einsatz der
linearen Regression vorsichtig sein sollte.

Nebst Anwendung der kennengelernten Pradiktionsfehlermethode denken Sie vielleicht als praktisch
veranlagter Ingenieur auch an eine Filterung der Messdaten.

Weiter von Interesse konnte auch der Einfluss der Anregung im Zusammenhang mit der Anzahl zu
identifizierender Parameter sein.

Bedenken Sie auch, dass das reale System in der Praxis unbekannt ist. Die zur Identifikation gewihlte
Modellstruktur konnte also auch einen Einfluss haben.

C. Hinweis auf Priifung, Bewertung oder Beurteilung

Ihr Entdeckungsprotokoll (siche Abschnitt B.1) wird als Bestandteil dieses Kurses betrachtet. Das
Resultat wird ggf. auf Threm Kursdiplom erscheinen. Das Ganze ist jedoch keine Priifung. Jede
Entdeckung, Beobachtung oder Interpretation zihlt, egal ob sie richtig, falsch oder Ansichtssache ist.
Es werden nicht die Resultate beurteilt.

Das Kursdiplom wird auf jeden Fall erteilt, egal ob Sie ein Protokoll abgeben oder nicht. Falls Sie am
Ende dieser 4 Lektionen ein Protokoll abgeben, welches alle im letzten Absatz von Abschnitt B.1
genannten Elemente enthédlt und nachvollziehbar formuliert ist, erhdlt Ihr Diplom den Zusatz:
,Computertraining absolviert*.

Wenn Sie in Threm Protokoll mindestens 6 Entdeckungen, egal wie ,,gewichtig™ diese sein mogen,
dargelegt haben, erhélt Ihr Diplom zusétzlich den Schriftzug ,,mit Pradikat gut”. Enthilt Thr Bericht
mehr als 10 Entdeckungen, richtig oder falsch, so erteilen wir den Zusatz ,,mit Priadikat sehr gut®. Sind
die mindestens 10 beschriebenen Entdeckungen auch noch alle fachlich korrekt, so schreiben wir ,,mit
Pradikat sehr gut und Auszeichnung® auf Threm Diplom dazu.

Unter einer Entdeckung verstehen wir eine in der Praxis anwendbare Schlussfolgerung/Lehre, welche
Sie aufgrund Threr Beobachtungen mit unserem Programm gezogen haben. Wir legen Wert darauf,
dass die Schlussfolgerung allgemein genug ist, um praktischen Wert zu haben. Bezieht sie sich
lediglich auf unser Computerprogramm (z.B. ,,Wenn man auf Schaltfliche A klickt, geht Fenster B
auf*), so wiirden wir sie eher als ,,Beobachtung® bezeichnen und nicht als ,,Entdeckung*.
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Anhang 1. Kurze Anleitung zum GUI-Programm ,,ident*

Das GUI-Programm ,,ident* kann von Matlab aus mit dem Befehl ,,ident* gestartet werden. Bild 2
zeigt das Hauptfenster dieses Programms. In den 8 links im Hauptfenster angeordneten Késtchen
konnen die importierten Daten plaziert werden. Das Bild zeigt, dass bereits drei Datensétze importiert
werden.

J lident: Untitled =13
File Options Window Help

| [rata j | b odels j

“ O perations “
M |<-Prepiocess | | N S |
ame1111

Daten, Daten, n arx111 oell1 Bj11111
Daten, i
3 bj11111
=t Daten,

Working Data

1
| Eztimate --» j

Data Yiews Model Yiews
Ta Ta
[ Time plot Workspace || LTI Viewsr | W Model output [ Transient rezp
[ [Data spectra [ Model resids [ Freguency resp
[ Zeroz and poles
Dﬂt&l‘la
E«it | Trazh Validation Data [ Maoize spectrum

The character iz not a valid hotlkey

Bild 2: Das Hauptfenster des GUI-Programms ,,ident“ der
,,System Identification Toolbox “von Matlab

Um Daten zu importieren, miissen Sie in der Pull-Down-Liste ,,Data* den Punkt ,,import...*
auswdéhlen. Dadurch 6ffnet sich das Dialogfenster ,,Jmport Data* (vgl. Bild 3). In diesem Fenster
wéhlen Sie aus der Pull-Down-Liste des Segments ,,Data Format for Signals* den Eintrag ,,IDDATA
object* aus und geben den Namen des zu importierenden Datensatzes im Feld ,,iddata* ein (Daten_3
im Bild 3). Diese Daten miissen im workspace von Matlab als IDDATA-Objekt vorhanden sein. (Wie
Sie ein solches erstellen ist im Abschnitt A beschrieben.) Anschliessend klicken Sie auf die
Schaltfldche ,,Import“. Der entsprechende Datensatz wird importiert und in einem Késtchen im
Hauptfenster plaziert (Datens im Bild 2).

Falls zum Plazieren der Datensédtze mehr als 8 Kédstchen benétigt werden, konnen weitere Késtchen
durch den Menupunkt ,,Extra model/data board* unter dem Menu ,,Options* im Hauptfenster
angefordert werden. Dadurch wird ein neues Fenster generiert.

Um die Daten nach dem Importieren zu sichten, miissen Sie zunédchst den entsprechenden Datensatz
selektieren. Dies erreichen Sie, indem Sie in das entsprechende Kéastchen anklicken. Ein Datensatz ist
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selektiert, wenn der Linienzug im entsprechenden Kistchen dick ausgemalt ist (im Bild 2 ist Datens
selektiert). Nachdem der gewiinschte Datensatz selektiert ist, konnen Sie die Check-Box ,, Time plot™
anklicken. Es 6ffnet sich ein weiteres Fenster, in welchem das Ein- und Ausgangssignal dargestellt
werden. Es ist auch moglich, mehrere Datensitze gleichzeitig zu sichten. Die entsprechenden Kistchen
miissen dazu einfach alle selektiert sein.

J Import Data E”E'E|

D ata Format for Signals

\IDDATA obiject |

Workspace Yanable

[ddata: | Daten_3

D ata Information

D ata name: W
Starting tirne: ||:|17
Samp. intery.: Imi

|t | Reset |
Cloze | Help |

Bild 3: Das Dialogfenster ,, Import Data“ zum Importieren des gewiinschten Datensatzes vom Matlab-
workspace zur Identifikation mit dem GUI-Programm ,,ident

Fiir die Identifikation basierend auf einem Datensatz muss zunichst der Datensatz durch ,,drag and
drop* ins Késtchen ,,working data gezogen werden (Datens; im Bild 2). Zur Beurteilung der Giite einer
Identifikation (sog. Validierung) muss auch das Késtchen ,,validation data“ einen Datensatz enthalten.
Fiir eine ,,cross validation* (Identifikation basierend auf einem Datensatz und Validierung basierend
auf einem anderen Datensatz) miissen in den beiden Késtchen natiirlich unterschiedliche Datensitze
plaziert sein.

Nachdem die Daten fiir die Identifikation als ,,working data® bestimmt sind, kann mit der Auswahl des
Punktes ,,Parametric models ... aus der Pull-Down-Liste ,,Estimate --> “ die Modellstruktur fiir die
Identifikation mit Hilfe des Dialogfensters ,,Parametric Models* definiert werden (vgl. Bild 4).

Aus der Pull-Down-Liste ,,Structure® kann die gewiinschte Modellstruktur ausgewéhlt werden. Zur
Auswabhl stehen insbesondere die im Kurs vorgestellten Modellstrukturen ARX, ARMAX, OE und BJ.
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J Parametric Models |'._| |'E| [g|
Stuchure: |.-’-'-.F| M [ma nb ne nk] ﬂ
Orders: | 1111
E quation: Ay=Bu+Ce
b ethod: Prediction error methad
Name: | ams1111
Focus: | Prediction j
[ rutial State: |.-'1'-.ut|:| j
Covariance: | E stimate j

[teration control... | Crder editar... |
E ztimate | Cloze | Help |

Bild 4: Das Dialogfenster ,, Parametric models *“ zum Definieren
der gewiinschten Modellstruktur fiir die Identifikation

Die Modellstruktur wird im Eingabefeld ,,Orders* durch Vorgabe der Ordnungen na, nb, nc, nd und nk
der jeweiligen Zahler- und Nennerpolynome von G(g',8) und H(q™',0) definiert:

AlgH=1+a,-q"' +a,-q° +L +a,-q",

B(qg™)= (bl +b, ¢ +L +b,, 'qinbﬂ)'qinka

Cg"Y=1+¢-q " +¢c, g7 +L +c,,-q",

D(gHY=1+d,-¢"'+L +d ,-q",

Welche Ordnungen in welcher Reihenfolge eingegeben werden miissen, ist fiir jede Modellstruktur in
der Pull-Down-Liste ,,Structure® in eckigen Klammern angegeben. Im Bild 4 ist eine ARMAX-
Modellstruktur mit na = nb = nc = nk =1 definiert.

Mit Hilfe der Ordnung nk wird die Totzeit am Eingang des Systems als ganzzahliges Vielfaches der
Abtastperiode angegeben (siche Polynom B(g™")). In unserem Beispiel des Systems erster Ordnung gilt
immer nk =1.

Im Fall der beiden Modellstrukturen OE und BJ iibernimmt das im Dialogfenster ,,Parametric Models*

mit F bezeichnete Polynom die Rolle des Polynoms A(g ') und die Ordnung nf entspricht in analoger
Weise der Ordnung na.
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Nach Angabe der Ordnungen im Eingabefeld ,,Orders* generiert das GUI-Programm im Eingabefeld
,,Name* automatisch einen Namen fiir das Modell, das identifiziert wird. Dieser Name kann, falls
gewiinscht, mit einem sinnvolleren Namen iiberschrieben werden. Anschliessend werden die Parameter
der definierten Modellstruktur durch Anklicken der Schaltflache ,,Estimate‘ identifiziert. Beachten Sie,
dass nur bei der ARX-Modellstruktur die lineare Regressionsmethode (durch Anwahlen des radio-
buttons ,,ARX* im Dialogfenster ,,Parametric Model unter ,,Method*‘) angewendet werden kann. Bei
allen anderen Modellstrukturen verwendet ,,ident* ausschliesslich die Pradiktionsfehler-Methode.

Das identifizierte Modell wird in einem der 16 Kéistchen im rechten Teil des Hauptfensters (Bild 2)
plaziert. Aus Bild 2 geht hervor, dass bereits 5 Modelle identifiziert worden sind. Analog zum
Selektieren der Datensétze erkennt man anhand des dickeren Linienzuges im zweiten Késtchen, dass
das Modell ,,armax1111* selektiert ist. Auch hier konnen mehrere Modelle gleichzeitig selektiert sein,
indem weitere Modell-Késtchen angeklickt werden. Ein Modell wird wieder abgewéhlt, indem ein
selektiertes Késtchen nochmals angeklickt wird.

Um ein Modell, beziehungsweise mehrere Modelle, mit einem bestimmten Datensatz zu vergleichen,
klicken Sie die Check-Box ,,model output™ an. Alle selektierten Modelle werden mit dem Datensatz
verglichen, der im Késtchen ,,validation data“ plaziert ist (vgl. Bild 5).

J} Model Output: y1 |Z||E|[‘S__<|
File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output

12 T T T T T
Best Fits

10k -4 [Aar111,:100
5 F F F f F F ( F ( ar:a‘l‘l13: 96.5700
6 4 [|arc111_:91.0799

ark111,. 81.557
4 - 4 L
S | \ '
ARELI L |
_2 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120

Time

Bild 5: Das Fenster ,, Model Output*“ vergleicht
die identifizierten Modelle mit einem Validierungs-Datensatz.

Im Bild 5 werden 5 selektierte Modelle (arx111; bis arx111s) mit einem Validierungs-Datensatz
verglichen. Hohere Zahlenwerte des im rechten Teil des Fensters angezeigten "score" bedeuten einen
besseren Fit. Fiir weitere Informationen zu diesem Fenster wéhlen Sie unter dem Help-Menu (in
diesem Fenster!) den Menu-Punkt ,,view explanation®.

Die identifizierten Parameter eines Modells konnen durch Doppelklick auf das entsprechende Kédstchen
im rechten Teil des Hauptfensters (Bild 2) gesichtet werden. Im Bild 6 sind die identifizierten
Parameter einer ARX-Modellstruktur ersichtlich:
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4=-0.7874 und h=1.052.

Sie entsprechen relativ gut den wahren Parametern a, =—0.8 und b, =1.0, die in ,,Experiment.mdl*
definiert wurden. Durch Anklicken der Schaltflache ,,Present™ konnen diese Informationen ins
,Command window* von Matlab iibertragen werden.

Falls Sie aus irgend einem Grund gewisse Datensédtze oder Modelle nicht mehr benotigen, kdnnen Sie

diese durch drag-and-drop in den ,,Trash* des Hauptfensters (Bild 2) werfen und anschliessend den
,,Trash” durch Anklicken mit der rechten Maustaste leeren.

J Data/model Info: arx111_3 E@

tadel namme: | ar111_3

Color: | [1.0.0]

Digorete-time IDPOLY model: Alguit] = Blglult] + e(t]
Algl=1-0.7874 g™

Blql = 1.052 ™1

E ztimated uzing AR from data zet Daten_3

Loszz function 1.05793 and FPE 1.06217

Sampling interval: 0.1

Diary And Maotes

% Import Daten_3 :I
ar111_3 = ar[Daten_3[111].]

Prezent | Cloze | Help |

Bild 6: Das Fenster ,, Data/model Info * informiert iiber das Resultat
der Ildentifikation eines Modells mit dem Namen ,,arx111 3
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Anhang 2. Repetition und Zusammenfassung des Stoffs
Die folgenden vier Faktoren beeinflussen die Giite einer Systemidentifikation:

1. Das zu identifizierende System (Prozess): Es handelt sich dabei um die physikalische Realitit,
welche die experimentellen Daten fiir die Systemidentifikation liefert.

2. Modellstruktur des Systems: Es handelt sich dabei um ein mathematisches Modell, welches das
Verhalten des zu identifizierenden Systems beschreibt. Diese Modellstruktur mit den zugehdrigen
Modellparametern wird fiir die Identifikation des Systems verwendet. Das System gilt als
identifiziert, wenn Zahlenwerte der Modellparameter bestimmt (identifiziert) sind, fiir die das
Modell die experimentellen Daten moglichst gut approximiert.

3. Experimentelle Randbedingungen: Darunter sollen hier das fiir die Erzeugung der
experimentellen Daten ausgewéhlte Anregungssignal des Systems, die Abtastrate der
Datenerfassung und die Datenfilterung bei einer allfilligen Présenz von Messrauschen verstanden
werden.

4. Identifikationsmethoden: Es handelt sich um die Methoden, die fiir die Bestimmung der
Modellparameter der verwendeten Modellstruktur zum Einsatz kommen. In der vorliegenden
Lerneinheit konzentrieren wir uns auf die Pradiktionsfehler-Methode (PEM: prediction error
method). Die weit verbreitete und bekannte Methode der kleinsten Fehlerquadrate (LS: Least-
Squares) mit linearer Regression als Modellstruktur ist als Spezialfall der PEM mit eingeschlossen.

Die wahre Modellstruktur und die wahren Parameter des Systems bleiben uns in Praxis verborgen. Mit
Hilfe der Systemidentifikation sind wir lediglich in der Lage, eine mdglichst gute Approximation des
Systems zu bestimmen.

Fiir eine theoretische Analyse verwenden wir aber héufig ein bekanntes System zum Erzeugen von
synthetischen Daten. Von diesem System kennen wir sowohl die exakte Modellstruktur als auch die
wahren Zahlenwerte der Parameter. Dadurch ist es moglich, die Giite des Identifikationsverfahrens zu
analysieren.

Sowohl fiir die Approximation des Systems als auch fiir das Erzeugen der synthetischen Daten zwecks
theoretischer Analyse verwenden wir hier eine lineare Modellstruktur:

() =G(g,0)-u(®)+v(r).
Die in diesem Anhang verwendeten Symbole sind wie folgt definiert:

T : die Abtastperiode der Daten in Sekunden,

t: die Zeitvariable (flir zeitdiskrete Systeme ist ¢ € {0,1, 2,3L N} ),
N: die Datenlénge (d.h. die Anzahl Abtastpunkte pro Messung)

u(t) : das Eingangssignal (Anregungssignal),

y(t) : das Ausgangssignal des zu identifizierenden ,,realen* Systems,
v(t): das Messrauschen,

G(q™',0): die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion von u(¢) nach y(z),
g " der “backward shift operator”, d. h. ¢~ -u(t) =u(t—1)

GEL: Parameter-Identifikation 12 Esfandiar Shafai, Ivo Sbalzarini



2004/2009

e u(t) und u(¢—1) sind die Kurzschreibweise fiir u(¢-7) und u[(z —1)-T§]
e @: der Vektor der Modellparameter.

Falls es sich um die Modellstruktur fiir das Erzeugen der synthetischen Daten handelt, wird der Vektor
der wahren Parameter 6, (anstelle von ) verwendet:

y(O)=G(g ™, 6,)-u(®)+v().

Beispiel: System erster Ordnung

Bei der physikalischen Realitdt handelt es sich im allgemeinen um zeitkontinuierliche Systeme, die
durch Differentialgleichungen beschrieben werden. Durch Abtastung liegen die Messdaten jedoch in
zeitdiskreter Form vor. Fiir die Identifikation muss deshalb die zeitkontinuierliche Beschreibung des
Systems in eine dquivalente zeitdiskrete Beschreibung umgeformt werden.

Falls es sich bei der physikalische Realitit um ein lineares System erster Ordnung handelt, kann das

System durch die folgende zeitkontinuierliche Differentialgleichung erster Ordnung mit den beiden
Parametern a, und b, beschrieben werden:

Ki)+a.-y(t)=b. -u(r).

Die beiden Parameter konnen zum Vektor der Modellparameter zusammengefasst werden:
0 =[a. b].

wobei der Index c fiir das zeitkontinuierliche System steht.

Die Umformung dieser Differentialgleichung erster Ordnung in eine dquivalente Differenzengleichung
erster Ordnung mit der ZOH-Methode (ZOH: zero order hold) liefert:

y@O+a-y(t=1)=b-u(t-1),

mit den beiden zugehdrigen Modellparametern @ und b, die wiederum zu einem Vektor der
Modellparameter der zeitdiskreten Modellstruktur zusammengefasst werden kdnnen:

0" =[a b].

Die Parameter der zeitdiskreten Modellstruktur sind geméss ZOH-Methode wie folgt mit den
Parametern der zeitkontinuierlichen Modellstruktur verkniipft:

a=—e " und b =%(1—e““TS ) =%(l+a),

c c
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wobei T die Periode der Abtastung bei der Datenerfassung ist. Dieser Zusammenhang ermoglicht es,
aufgrund der identifizierten Parameter der zeitdiskreten Modellstruktur die zugehorigen Parameter der
zeitkontinuierlichen Modellstruktur (physikalische Parameter) zu bestimmen. Aus diesem Grund
konzentrieren wir uns fiir die weiteren Betrachtungen nur noch auf die zeitdiskrete Modellstruktur.

Mit Hilfe des ,,backward shift operators* lisst sich das zeitdiskrete Modell in Form einer
Ubertragungsfunktion schreiben:

-1

YO+a- g yO=bgu0) = 0 =),

wobei die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion des Systems erster Ordnung dem folgenden Ausdruck
entspricht:

G(q_l, Gz[a b]T):.—fl.

Mit einem {iberlagerten Messrauschen v(¢) lautet die zeitdiskrete Modellstruktur des linearen Systems
erster Ordnung:

() =G(g,0)-u(®)+o(t)
= %-u(r)+u(t) .
I+a-q

Die Ausfiihrungen im obigen Beispiel konnen analog auf Systeme héherer Ordnung tibertragen
werden. Die allgemeine Ubertragungsfunktion eines linearen SISO-Systems (SISO: single input single
output) hoherer Ordnung kann wie folgt angegeben werden:

G(q_l,9)= B(q_l) _ b 'q_l +b, _q_z +L +b,, 'q_nb
A(q_l) 1+a1-q"1+a2~q"z+L +a,, q

—na b

mit dem Zahlerpolynom B(g™'), dem Nennerpolynom A(g™') und dem folgenden Vektor der
Modellparameter:

0" =[a, a, L a, b b, L b,].

na

Es stellt sich heraus, dass es fiir die Identifikation empfehlenswert ist, wenn das iiberlagerte Mess-
rauschen ebenfalls modelliert wird. Beim Messrauschen handelt es sich im allgemeinen um ein
farbiges (korreliertes) Rauschen. Ein solches Rauschen ldsst sich durch das Filtern eines weissen
(unkorrelierten) Rauschens erzeugen. Dadurch kann die folgende allgemeine lineare Modellstruktur fiir
das Messrauschen angenommen werden:
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v(t)=H(q",0) (1),

wobei e(?) ein weisses Rauschen mit

E{e(t)} =0 und Cov{e(t)} = E{e’(t)} =

und H(q',0) die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion des entsprechenden Filters ist.

Durch die Modellierung des Messrauschens wird die Anzahl der Modellparameter um die
entsprechende Zahl der Parameter des Filters erhoht. Bei der Parameteridentifikation miissen diese

Parameter ebenfalls identifiziert werden. Je nach dem gewihlten Ansatz fiir die Ubertragungsfunktion
des Filters resultieren verschiedene Modellstrukturen, die speziell bezeichnet werden:

e OE-Modellstruktur (OE: output error):

Hig",6)=1 = 0=,k ; u(t) +e(t)
o ARX-Modellstruktur (ARX: autoregressive with external input u(t)):
1 B(g™) 1
H(g",0)=—- = YO =——5"ul)+———-e()
Ag™) Ag™) Ag™)

o ARMAX-Modellstruktur (ARMAX: autoregressive moving average with external input u(t)):
- Cg ) B(q_) Clg)
H(g.0)=—"- = y()=—= el

Ag™) A(q 1) Alg™)
e BJ-Modellstruktur (BJ: Box-Jenkins):
. Clq) B(g™) Cqh)
H(g",0)=—"~" y(t) =——=--u(t)+ -e(1)
D(q™") A(g™) D(g™)

Beispiel: System erster Ordnung (Fortsetzung)

-1

« OE-Modellstruktur: y(¢) = lb—ql-u(t)+e(t), 0" =[a b].
+ta-q

« ARX-Modellstruktur: y(¢) :bifl-u(t)+%e(t), 0" =[a b].
I+a-q I+a-q
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-1

-1
« ARMAX-Modellstruktur: y(t):b—q-u(t)+%e(t), 0" =[a b c].
I+a-q l+a-q

-1

-1

-1
« BJ-Modellstruktur: y(t)=b—q-u(t)+l+c—q_le(t),(9T=[a b ¢ d.
l+a- 1+d-q

-1

Beachten Sie, dass sich nur die ARX-Modellstruktur in Form einer linearen Regression

)=9" (1) O+e0),

mit ¢’ (¢) als Regressionsvektor, darstellen lisst. Um dies zu zeigen, wird zunéchst die ARX-
Modellstruktur beidseits mit dem Polynom A(g™') erweitert:

Ag™) (@) =B(g ") u(t)+e(?).
Anschliessend werden die beiden Polynome A4(¢™") und B(g™') ausgeschrieben, die Eigenschaft des

,.backward shift operators* (¢ 'u(t) = u(t —1) resp. g ' y(t) = y(t —1)) angewendet und nach y(z)
aufgelost. Dadurch erhalten wir die folgende lineare Regressionsgleichung:

y(O)=—a,-y(t=1)~a, y(t-2)-L —a,, - y(t—na)+
b -u(t—1)+b,-u(t-2)+L +b, -u(t—nb)+e(t),

mit dem Regressionsvektor:
o' (t)= [—y(t—l) -y(t-2) L —y(t—-na) u(-1) u(t-2) L u(t- nb)] ,
und dem Parametervektor:

0" =[a, a, L a, b b, L b,].

Im allgemeinen wird in der ,,System Identification Toolbox* mit der Pradiktionsfehler-Methode (PEM:
prediction error method) identifiziert. Ist als Modellstuktur fiir die Identifikation jedoch ARX
ausgewdhlt, so wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (LS: Least-Squares) mit linearer

Regression angewendet. Diese Methode ist, wie eben gezeigt, jedoch nichts anderes als ein Spezialfall
der PEM mit geschlossener Losung fiir den ARX-Fall.

Die allgemeine Pradiktionsfehlermethode basiert auf einer einfachen Grundidee:

Mit der Annahme, dass die physikalische Realitdt die folgende Modellstruktur mit dem wahren
Parametervektor @, besitzt:

y(0)=G(q".6,) u(t)+H(q".6,)-e(),
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kann das unkorrelierte weisse Rauschen e(¢) wie folgt berechnet werden:
e(t)=H"(q",6) [ y0)-G(g",6)-u(®) ],

wobei y(¢) den experimentellen Daten entspricht. Fiir einen anderen Parametervektor & # 6, resultiert
anstelle des weissen Rauschens e(f) eine Grosse, die von € abhidngt und Residuum genannt wird:

£(t,0)=H"'(g",0)-[ y()-G(g™,0)-u(t) .

Die Pradiktionsfehler-Methode (PEM) bestimmt einen Schitzwert éPEM fiir den Parametervektor 6, ,
sodass das Residuum im Sinne der kleinsten Quadrate minimiert wird:

. N
O,y = arg mgn{ Z (¢, 9)}.
r=1

Fiir eine konstante Datenlédnge N kann diese Minimierung auch als Minimierung der folgenden
Muster-Kovarianzfunktion interpretiert werden:

Cov{e(t,0)} =—Ze (t,0).
Dadurch wird der Parametervektor derart bestimmt (identifiziert), dass das Residuum &(z,8) moglichst

gut zu einem weissen Rauschen e(#) und als Folge davon 8 =6, wird.

Die Minimierung wird im allgemeinen mit numerischen Methoden durchgefiihrt. Nur im Fall der
ARX-Modellstruktur existiert eine geschlossene Losung, was diese Modellstruktur sehr beliebt macht:

R = {Z (0(t)-<0r(t)} {Z (0(f)'y(t)]

Wie bereits gezeigt wurde, ist dies nur moglich, weil die ARX-Modellstruktur sich als lineare
Regressionsform darstellen ldsst:

Y(0) =" (t)-0+e(r),

mit dem Regressionsvektor und dem Parametervektor:

(pT(z‘)=[—y(t—1) —-y(t-2) L —y(t—na) u(t-1) u(-2) L u(t—nb)],
HTz[al ay L a, b b, L bnb].

na

Bitte beachten Sie, dass die lineare Regression nicht in der Lage ist, die Parameter einer allgemeinen
Rauschstruktur der physikalischen Realitédt zu identifizieren. Das ist ein gravierender Nachteil der
linearen Regression, denn reale System weisen praktisch immer Rauschen auf.
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Quellen
Weiterfithrende Informationen zu diesem Stoff finden Sie in den Lehrbiichern:

Soderstrom T., Stoica P.: System Identification. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1989.
Ljung L.: System Identification: Theory for the User. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1987.
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Teil 2: Dokumente fiir die Lehrperson

Erforderliches Vorwissen

Simulation méglicher Ergebnisse

Die Priifung, Bewertung einer Dokumentation, Leistungsbeurteilung
Erforderliches Material / Ausriistung

Literatur und Quellen

monw»

A. Erforderliches Vorwissen

Um die vorliegende Unterrichtseinheit erfolgreich bearbeiten zu kénnen, miissen die Lernenden tiber
folgendes Vorwissen aus den unmittelbar vorangegangenen Kurslektionen zur Systemidentifikation
verfiigen:

e Die lineare Regression ist bekannt und wurde in Ubungen bereits zur Identifikation der Parameter
einer ARX-Modellstruktur eingesetzt.

e Nebst der ARX-Modellstruktur kennen die Adressaten auch die ARMAX-, Outputerror-, und Box-
Jenkins-Modellstrukturen fiir die Beschreibung zeitdiskreter dynamischer Systeme.

e Die Pradiktionsfehlermethode (PEM: prediction error method) und ihre Verkniipfung zum
Spezialfall der linearen Regression ist bekannt.

Aus ihrer Grundausbildung als Ingenieure der Regelungstechnik sollte zudem folgendes Vorwissen
vorhanden sein (bei Unsicherheit nétigenfalls testen/abfragen und ggf. repetieren):

e Das weisse Rauschen als unkorrelierter Zufallsprozess ist bekannt.

e Die Adressaten kennen die Grundlagen der Signalfilterung (Filter, Eckfrequenz,
Ubertragungsfunktion).

e Ebenso sind die Grundlagen der linearen Regelungstechnik (Ubertragungsfunktion,
zeitkontinuierliche Systeme, zeitdiskrete Systeme, Zero-Order-Hold Methode, Frequenzgang) aus
der Grundausbildung bekannt.

Was die mathematischen Anforderungen betrifft, so miissen den Adressaten folgende Dinge vertraut
(im Sinne von passiver Anwendungskompetenz) sein:

e Die Lernenden kénnen mit gewdhnlichen Differentialgleichungen mit konstanten Koeftizienten,
mit Polynomen, Vektoren, Vektorprodukten und Briichen von Polynomen umgehen.

e Auch ist die Schreibweise mit dem Summensymbol vertraut.

e Die Erwartungswerte fiir die Beschreibung eines Zufallsprozesses wie der einfache Erwartungswert
und die Kovarianzmatrix sind bekannt.

Schliesslich sollten die Adressaten auch mit der Bedienung von Matlab/Simulink hinreichend vertraut
sein. Sie miissen keine eigenen m-files (Matlab Programme) schreiben kénnen und es gibt auch keine
eigenen Simulinkmodelle zu erstellen. Die ganze Simulationsumgebung dieser Unterrichtseinheit ist
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iiber eine graphische Benutzeroberfliche zu bedienen (mit Ausnahme der Datenkonvertierung zur
Ubernahme der Simulationsdaten in ,,ident®).

Ein Wort der Warnung: Bei der vorliegenden Unterrichtseinheit handelt es sich um ein eher
fortgeschrittenes Thema und einen Entdeckungsgegenstand von recht hoher Komplexitit. Damit die
Lernenden sich voll auf das Thema konzentrieren konnen, sollten sie idealerweise mit der
Unterrichtsmethode des Gelenkten Entdeckenden Lernens bereits etwas vertraut sein. Zumindest sollte
ihnen das eigenstindige Arbeiten und Durchforsten eines (begrenzten) Gebiets vertraut sein. Dies
sollte jedoch bei in Industrie oder Hochschule arbeitenden Ingenieuren der Fall sein. Andernfalls hilft
eine kleine miindliche Lenkung zum Vorgehen (nicht zum Stoff!) zu verhindern, dass sich die
Lernenden in den Details verstricken und das Interesse am Entdecken verlieren.

B. Simulation moglicher Ergebnisse

Die Adressaten erfahren anhand synthetisch generierter Daten, wie die Werte von mittels linearer
Regression identifizierten Parametern von der Varianz des liberlagerten Rauschens, der Persistenz der
Anregung des Systems sowie der Datenfilterung abhéingen. Sie erkennen, dass es fiir eine konsistente
Schitzung notwendig ist, das iiberlagerte Rauschen ebenfalls zu modellieren (nur mit PEM moglich).
Dadurch wird ihnen bewusst, dass mit der linearen Regression unter Umstdnden nicht die wahren
Parameter geschitzt werden. Nebenbei machen die Adressaten eine erste Erfahrung mit dem GUI-
Programm ,,ident* der ,,System Identification Toolbox* von Matlab.

Der Entdeckungsgegenstand bietet mindestens 6 Suchrichtungen (Dimensionen):

Das verwendete Anregungssignal (Stichwort: Persistenz)

Die Amplitude der Anregung (Stichwort: Signal-Rausch-Verhiltnis)

Die verwendete Filterung und deren Eckfrequenz

Die Struktur (Rausch-Struktur) des ,,realen* Systems und die Modellstruktur
Die Ordnung der zur Identifikation verwendeten Modellstruktur

Die Art der Validierung

A

Einige dieser Dimensionen lassen nur eine endliche Zahl an Variationen zu (z.B. gibt es 3
Anregungssignale und 4 Modellstrukturen), andere hingegen ein Kontinuum (Filter-Eckfrequenz,
Systemordnung, Amplitude). Insgesamt ergibt sich ein wohlbegrenzter, aber sehr grosser
Entdeckungsraum. Um Anzahl der Kombinationen nicht ausufern zu lassen, haben wir uns bewusst auf
ein ,,wahres System* (allerdings mit wihlbarer Rauschstruktur) beschriankt und darauf verzichtet,
verschiedene Systeme zur Auswahl anzubieten oder die ,,wahren Parameter* verdnderlich zu machen.

Die inhaltliche Lenkung nennt namentlich die Filterung, die Variation des Anregungssignals und die
zur Identifikation verwendete Modellstruktur (und somit auch Methode). Entdeckungsreisen in
Richtung dieser Dimensionen werden also direkt motiviert. Die zur Identifikation gewéhlte
Modellstruktur wird zuletzt genannt. Wir starten unsere simulierte Entdeckungsreise daher entlang der
vierten Suchdimension (Identifikationsstruktur).

Von hier aus priasentieren wir dann aus Sicht des Lernenden fiir jede Dimension exemplarisch:
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e Motivation: Darunter verstehen wir Fragestellungen/Vermutungen/Ideen, welche die Lernenden
dazu veranlassen konnten, ihre Suche in Richtung dieser Dimension zu lenken.

e Beobachtung: Beschreibung von unmittelbar beobachtbaren Resultaten/Verhalten der
Computersimulation bei einem bestimmten Experiment.

¢ Entdeckungen: Aus den niichternen Beobachtungen gezogene Schlussfolgerungen oder Lehren fiir
die Praxis. Eine Entdeckung hat im Gegensatz zur Beobachtung einen verallgemeinernden, in die
Anwendung transferierenden Charakter.

Dabei konnen wir unmdglich alle denkbaren Punkte im Suchraum abdecken. Um eine gewisse
Systematik in die Sache zu bringen, beschranken wir uns auf Bewegungen entlang der
,,Koordinatenachsen®. Selbstverstindlich sind auch simtliche mogliche Kombinationen dieser
Variationen denkbar. Da die Adressaten dieser Unterrichtseinheit eine systematische Arbeitsweise
verinnerlicht haben (sie sind ausgebildete Ingenieure), werden univariante Félle (zumindest zu Beginn)
jedoch vorherrschen. Thre Auflistung hier erscheint uns also sinnvoll.

B.1. Variation der Modellstruktur

Motivation: Das ist mir schon klar: wenn ich diese Systemidentifikation in der Praxis anwenden will,
so kenne ich natiirlich die Struktur des ,,realen* Systems nicht. Nehmen wir mal ein ,,wahres* System
ohne Rauschen und probieren verschiedene Modellstrukturen in der Identifikation aus.

Beobachtung: Mit allen Modellen (ARX, ARMAX, OE, BJ) ist die Schiatzung perfekt. Fiir die
Rauschanteile ergeben sich irgendwelche Zahlen, die jedoch irrelevant sind, da ohne Rauschen
identifiziert wird.

Motivation: Ohne Rauschen scheint das also immer recht gut zu funktionieren. Aber alle realen
Systeme sind verrauscht. Nehmen wir beim wahren System mal eine ARX Rauschstruktur.

Beobachtung: Die Schétzungen sind immer noch sehr gut, aber nicht mehr perfekt. Alle 4
Modellstrukturen schitzen etwa gleich gut. PEM und LS scheinen gleich gut zu sein.

Motivation: ARX ist ja lineare Regression. Kein Wunder war PEM nicht besser. Bei einer BJ-Struktur
als ,,wahres* System erwarte ich etwas anderes ...

Beobachtung: BJ und OE als Modellstruktur identifizieren die Parameter a und b gut, BJ allerdings
besser als OE. ARMAX schitzt ¢ falsch. ARX ist schlechter als BJ und OE. Insbesondere weist ARX
einen stationdren Fehler bei Validierung mit einer rauschfreien Einheitssprungantwort auf. Die LS-
Schétzung ist also ,,biased* (inkonsistent).

Entdeckungen:

1. Wiirde man die Struktur des realen Systems kennen und die Modellstruktur in der Identifikation
gleich wihlen wie diese reale Struktur, so wire die Identifikation immer sehr gut.

2. Wenn das wahre System rauschfrei ist, so sind alle Methoden gleich gut.

3. Wenn das wahre System keine ARX-Struktur hat und man verwendet zur Identifikation ARX
(lineare Regression), so sind die Resultate inkonsistent.
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B.2. Variation der Eckfrequenz des Filters

Motivation: Lineare Regression hat also bei verrauschten Systemen ein Problem. Nun kénnte man das
Rauschen ja auch mittels Filterung mindern. Zudem legt mir die Lenkung als ,,praktisch veranlagtem
Ingenieur* die Filterung der Signale nahe. Ich probiere das einmal mit einer Eckfrequenz von 100 Hz.

Beobachtung: Lineare Regression ist geringfiigig besser als ohne Filterung. Die Giite von PEM ist
unverindert.

Motivation: Die Eckfrequenz des Filters war ja relativ hoch, der positive Effekt bei der linearen
Regression also klein. Wird es besser, wenn ich stérker filtere? Senken wir mal die Eckfrequenz auf 10
Hz oder gar 1 Hz.

Beobachtung: Die Identifikation mit LS wird immer besser. PEM mit BJ-Struktur (wahres System
auch BJ) wird geringfiigig schlechter. V.a. die Parameter ¢ und d (Rauschmodell) verschlechtern sich.

Motivation: Geht das monoton so weiter? Probieren wir mal eine Eckfrequenz von 0.1 Hz.

Beobachtung: Die Identifikation mit LS wird wieder schlechter und die Parameter des Rauschfilters
des BJ Modells werden noch schlechter geschétzt.

Motivation: Wieso wird eigentlich in dem Simulink-Modell sowohl das Anregungssignal als auch das
Messsignal gefiltert? Wiirde es nicht reichen, nur das Messsignal zu filtern?

Beobachtung: Wiirde man nur das Messsignal (oder nur das Anregungssignal) filtern, so wiirde man
das System verindern. Man wiirde etwas anderes identifizieren als man glaubt. Es sei G(q¢',6,) die
Ubertragungsfunktion des zu identifizierenden (wahren) Systems und u(¢) das Anregungssignal. Dann
ist das Messsignal:

(1)=G(g",6)-u().

Filtere ich nun y(¢) mit einem Filter mit der Ubertragungsfunktion F(g '), so ist das gefilterte
Messignal:

v, (O)=F(q")-G(g",6,) u(®).

Das System, welches ich dann identifiziere, ist also F'-G und nicht G ! Wird aber u(¢) auch gefiltert,
so hebt sich der Einfluss des Filters auf (F kiirzt sich in der Ubertragungsfunktion weg) und es wird
das korrekte G identifiziert.

Entdeckungen:

1. Filtern verbessert die Situation. Der Signal-Rausch-Abstand wird grosser und lineare Regression
holt wieder etwas auf. Das macht auch Sinn, denn ein unendlich grosser Signal-Rausch-Abstand
entspricht ja dem rauschfreien Fall. Und da hat die lineare Regression schliesslich perfekt
funktioniert.

2. Aber Vorsicht: wenn die Eckfrequenz des Filters zu tief liegt, werden Anteile des Nutzsignals
abgeschnitten und die Identifikation wird wieder schlechter!
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3.

Senkt man die Filter-Eckfrequenz sukzessive ab, so wird LS (ARX) zuerst besser, ab einem
bestimmten Punkt aber wieder schlechter. Auf die Ubertragungsfunktion G von PEM-Modellen

(u — y ) ist der Einfluss klein, der Teil H (e — y ) wird jedoch rasch schlechter identifiziert. Dies
macht Sinn, denn die Eigenschaften des Rauschens sind aus einem gefilterten Signal nicht korrekt
schitzbar!

Signalfilterung zur Erh6hung des Signal-Rausch-Verhéltnisses kann nur verwendet werden, wenn
Rauschen und Nutzsignal klar frequenzgetrennt sind.

Man muss immer alle Signale filtern oder gar keines. Sonst identifiziert man ein anderes System als
beabsichtigt. Wenn man sich dessen bewusst ist und auch die Ubertragungsfunktion des Filters
kennt, konnte man derartige Fehler jedoch nachtraglich rechnerisch korrigieren.

B.3. Variation der Amplitude des Anregungssignals

Motivation: Filtern verbessert also das Signal-Rausch-Verhiltnis. Konnte ich dasselbe auch durch eine
Erhohung der Amplitude des Anregungsignals erreichen? Samtliche bisherigen Untersuchungen habe
ich mit einer Amplitude von 5 gemacht. Ich senke sie mal auf 1.

Beobachtung: Lineare Regression wird massiv schlechter, v.a. der Parameter b lauft rasch weg. PEM
bleibt in etwa gleich (BJ).

Motivation: Und auf die andere Seite: Amplitude 50!

Beobachtung: Lineare Regression wird viel besser. Sie ist nun in diesem Fall sogar besser als PEM!
Der Effekt auf PEM (BJ) ist wiederum vernachléssigbar klein.

Entdeckungen:

1.

2.

3.

Eine Erhohung der Amplitude des Anregungssignals verbessert ebenfalls das Signal-Rausch-
Verhiltnis.

Fiir die Giite einer Identifikation mittels linearer Regression (ARX) scheint es nur auf das Signal-
Rausch-Verhiltnis anzukommen: je hoher, desto besser!

Die Giite der PEM-Schitzung scheint gegeniiber Amplitudendnderungen unempfindlich zu sein. Im
Gegensatz zum Filtern bleiben hier auch die Parameter des Rauschmodells H gleich gut. Das
leuchtet ein, denn das Rauschen ist immer noch unverédndert vorhanden.

Bereits eine sehr kleine Rauschintensitit geniigt, um die Parameter des Rauschmodells mittels PEM
gut zu schitzen.

Es scheint keinen Umkehrpunkt zu geben. Je hoher die Amplitude desto besser. In der Praxis
limitieren natiirlich die technischen Spezifikationen des realen Systems die anwendbaren
Amplituden. Man will das System ja identifizieren und nicht zerstoren!
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B.4. Variation des Anregungssignals

Motivation: Wenn wir schon beim Anregungssignal sind: Es hat sicher nicht nur die Amplitude,
sondern auch die Art des Signals einen Einfluss. Zudem stand in der Lenkung doch etwas von
,Einfluss der Anregung®. Probieren wir das doch mal mit den 3 zur Verfligung stehenden Signalen.
Die Amplitude ist immer 5.

Beobachtung: Geht man von der bisher stets verwendeten bindren Zufallsfolge zu einer Sprung- oder
gar Impulsfunktion, so werden die identifizierten Parameterwerte immer schlechter. Dies trifft auf alle
Modellstrukturen (ARX, ARMAX, BJ, OE) zu. BJ und OE bleiben jedoch immer recht gut. ARX und
ARMAX liegen bei Sprung- und Impulsanregung vollkommen daneben. ARMAX ist schlechter als
ARX.

Motivation: Das wahre System hatte eine BJ-Struktur. Mal sehen was sich dndert, wenn es ARMAX
ist. Amplitude aller Signale ist wiederum 5.

Beobachtung: Verwendet man ARMAX auch als Modellstruktur, so ist die Identifikation bei allen 3
Anregungen akzeptabel. BJ ist gleich gut wie vorhin und etwa so gut wie ARMAX. ARX ist bei
Sprung- und Impulsanregung falsch. OE scheint mit der Sprunganregung noch zu funktionieren, bricht
beim Impuls aber ein.

Entdeckungen:

1. Sind das reale System und das Identifikationsmodell von der selben Struktur, so scheint es bei allen
Anregungen zu funktionieren.

2. Sind die beiden Systemstrukturen aber verschieden, so brauchen , . kompliziertere* Modellstrukturen
(BJ, ARMAX) auch ,.kompliziertere* Anregungen. Nur die Zufallsfolge hat hier funktioniert.
Sprung und Impuls waren ,,zu einfach®. Modellstrukturen mit weniger als 4 Parametern (OE) sind
mit der Sprunganregung noch identifizierbar. Ein Impuls gentigt in keinem der Fille.

3. ARX modelliert das Rauschen nicht und bildet einen Spezialfall. Obwohl es nur 3 Parameter hat,
geniigt eine Sprunganregung nicht. Das Ausgangssignal bei Sprunganregung ist nach kurzer Zeit
konstant und es dominiert das Rauschen. Wird dieses nicht modelliert, so ist es in solchen Fillen
unmdglich, das beobachtete Ausgangssignal zu erkléren.

B.S. Variation der Ordnung der Identifikationsstruktur

Motivation: In Realitét habe ich auch keine Ahnung von der Ordnung des realen Systems. Eine hohere
Ordnung bedeutet mehr Parameter. Werden die Dinge besser oder schlechter?

Beobachtung: Wihle ich eine Ordnung grosser 1 fiir die Modellstruktur, so kann ich die
Parameterwerte nicht mehr direkt beurteilen. Die wahren Parameter sind ja fiir ein System erster
Ordnung gegeben. Ich muss also die Giite der Identifikation anders beurteilen. Ich wihle eine cross-
validation auf einem Einheitssprung ohne Rauschen.
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Motivation: Als wahres System wahle ich eine BJ-Struktur. Anregung ist die binire Zufallsfolge mit
Amplitude 1. Als Modellstruktur wéhle ich OE mit wachsenden Polynomgraden.

Beobachtung: OE-[1,1,1] ist am besten. OE-[2,2,1] und OE-[3,3,1] sind schlechter (,,score* niedriger).
Interessanterweise ist OE-[4,4,1] wieder besser. Die Modelle hoher Ordnung (3 und 4) zeigen
deutliches hochfrequentes Uberschwingen (,,ringing®).

Motivation: Was passiert, wenn ich als Anregung einen Sprung mit Amplitude 5 wihle?

Beobachtung: Je hoher der Grad, desto schlechter die Identifikation: OE-[1,1,1], OE-[1,2,1], OE-
[2,1,1], OE-[2,2,1], OE-[3,3,1]. Alle Modelle ausser OE-[1,1,1] zeigen zudem einen stationiren Fehler
(Bias).

Entdeckungen:

1. Die Modelle zeigen mit zunehmender Ordnung eine Neigung zum Schwingen.

2. Wenn ich einen sehr hohen Grad wéhle (und die Anregung ausreichend ist), so wird die
Identifikation (gemessen am Validierungssignal) wieder viel besser. Das leuchtet ein: Mit
geniigend Parametern kann man alles abbilden. Es wird sehr viele ,,gute* Losungen geben. Die
,wahren“ Parameterwerte sind ohnehin bedeutungslos, da sie sich auf einen anderen Modellgrad
beziehen.

3. Je hoher die Ordnung des Modells (Anzahl Parameter), desto ,.komplizierter muss das
Anregungssignal sein, um eine gute Identifikation zu erreichen. War OE-[1,1,1] mit einer
Sprunganregung noch identifizierbar, ist es OE-[1,2,1] (und alle hoheren) nicht mehr.

4. Es bestitigt sich das Resultat aus Abschnitt B.4, dass eine Sprunganregung fiir ein Modell mit 3
Parametern noch ausreicht, bei 4 jedoch nicht mehr.

B.6. Variation der Validierung

Motivation: Vorhin hatte ich einen Datensatz ohne Rauschen im ,,Validation Data* Késtchen. In
Realitit ist es ja aber nicht moglich, rauschfreie Daten zu erhalten. Wiirde Rauschen auf den
Validierungsdaten die Aussagen verfdlschen?

Beobachtung: Wahres System: BJ, Anregung: Zufallsfolge mit Amplitude 1. Alle Modellstrukturen
sind wieder ersten Grades. Auf einem rauschfreien Sprung (Amplitude 5) als Validierungssignal liefern
BJ und OE konsistente Schiatzungen (BJ besser als OE), ARX und ARMAX sind inkonsistent. Mit
Rauschen (wahres System ARMAX oder BJ) zeigt sich dasselbe Bild.

Motivation: Was passiert, wenn ich auf dem gleichen Datensatz identifiziere und validiere (keine
cross-validation)?
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Beobachtung: Die qualitativen Aussagen liber Konsistenz sowie die Rangfolge der Modellstrukturen
bleiben erhalten. Allerdings schneidet nun derjenige Fall, bei dem das wahre System und die
Modellstruktur identisch sind, viel besser ab.

Entdeckungen:

1. Die Validierung scheint gegeniiber Rauschen im Validierungssignal recht robust zu sein. Dies ist
beruhigend. In der Praxis gewonnene Validierungsdaten haben also Giiltigkeit, obwohl ich das
Rauschen dort nicht kontrollieren kann.

2. Bei Validierung mit einer rauschfreien Sprungantwort kann man fiir grosse Zeiten den Bias der
Identifikation ablesen.

3. Ohne cross-validation werden die Resultate etwas verzerrt. Man sollte immer cross-validation
verwenden, denn man will ja das System identifizieren und nicht das Signal. Das Modellsystem
sollte fiir a/le Eingangssignale ein mdglichst dhnliches Ausgangssignal aufweisen wie das reale
System.

C. Priifung, Bewertung einer Dokumentation, Leistungsbeurteilung

Diese Unterrichtseinheit ist als Abschluss eines Fortbildungskurses zum Thema ,,Parameter-
identifikation mit der Pradiktionsfehlermethode* konzipiert. Gleichzeitig kann sie auch die Basis fiir
einen Leistungszusatz auf dem Kursdiplom bilden. Der entsprechende Beurteilungsmassstab ist im
Abschnitt C des Teils 1 dargelegt. Jede Entdeckung zdhlt! Lassen Sie alles zu, was es im Lernfeld zu
entdecken gibt. Eine (nicht vollstdndige) Liste moglicher Entdeckungen und Kategorien ist im
Abschnitt B wiedergegeben. Unter einer Entdeckung verstehen wir eine in der Praxis anwendbare
Schlussfolgerung/Lehre, welche die Teilnehmer aufgrund ihrer Beobachtungen gezogen haben. Die
Schlussfolgerung sollte allgemein genug sein, um praktischen Wert zu haben. Bezieht sie sich lediglich
auf unser Computerprogramm, so wiirden wir sie eher als ,,Beobachtung® bezeichnen und nicht als
,Entdeckung®. Abschnitt B sollte Thnen ein Gefiihl fiir diese Unterscheidung geben.

Eine Priifung im klassischen Sinn ist in Fortbildungskursen uniiblich und wire aufgrund der nicht
vorhandenen Vorbereitungszeit auch fehl am Platz. Eine Beurteilung auf Basis des Gelenkten
Entdeckenden Lernens erscheint uns doppelt sinnvoll. Zum einen wird die Kursdauer optimal
ausgenutzt, denn die Phase des Lernens, Ubens und des aktiven Verarbeitens des Kursstoffs erstreckt
sich bis zum Ende; zum andern entfillt der ,,Priifungsstress* aufgrund der praxisnahen Arbeitsweise
weitgehend. Klassische Priifungen verlangen mehrheitlich die Reproduktion von Wissen und das
Losen klar definierter Aufgaben. Sie haben wenig mit der praktischen Arbeit eines Ingenieurs zu tun
(Frey 2002, Kapitel 17, Seite 1, Kapitel 26, Seite 1 und Anhang 2).

Es ist Ihnen als Kursleiter grundsitzlich freigestellt, ob Sie die Entdeckungsprotokolle bewerten
mochten oder nicht. Die Resultate miissen nicht zwingend in einen Leistungszusatz auf dem
Kursdiplom miinden. Als Kursleiter sollten Sie auf jeden Fall Abschnitt C des ersten Teils
entsprechend Thren Planen anpassen und den Teilnehmenden auch gleich zu Beginn des Kurses oder
spitestens zu Beginn dieser Unterrichtseinheit klar mitteilen, ob und wie die Leistungen im Gelenkten
Entdeckenden Lernen bewertet werden (Frey 2002, Kapitel 17, Seite 9 und Frey 2004, Teil 3, Seiten
29-30).
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Egal fiir welche Variante Sie sich entscheiden, eines ist beim Gelenkten Entdeckenden Lernen tabu:
Sie diirfen auf keinen Fall helfen oder gar am Schluss dieser Unterrichtseinheit die ,,richtigen
Antworten* oder die von Thnen als wichtig empfundenen Sachverhalte bekanntgeben (Frey 2002,
Kapitel 17 und Frey 2004, Teil 2, Seite 15). Halten Sie sich wiahrend der gesamten 4 Lektionen im
Hintergrund und bieten Sie nie von sich aus Hilfe an.

Gelangt eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer mit einer Frage beziiglich der Bedienung von
Matlab/Simulink/ident an Sie, so diirfen Sie ruhig helfen. Es geht hier nicht darum, die Bedienung
dieser Software zu entdecken, und die Teilnehmenden sollten mdglichst viel Zeit mit dem eigentlichen
Stoff verbringen kdnnen.

Stellt die Person jedoch eine inhaltliche Frage zum Entdeckungsstoff, so diirfen Sie keine Auskunft
geben! Einfach zu schweigen oder die fragende Person wegzuweisen wire jedoch genauso falsch und
wiirde ein Gefiihl von ,,im Stich gelassen werden* hervorrufen, was letztlich die Motivation zerstort.
Unser Vorschlag: Geben Sie in Threr Antwort methodische Hinweise statt inhaltliche und formulieren
Sie sie als Frage, um Thr Gegeniiber vom ,,Nachbohren* abzulenken. Antworten Sie z.B. mit: ,,Was
enthalten denn Thre Notizen bisher zu diesem Thema?* oder: ,,Haben Sie schon im Theorieteil Threr
Unterlagen nachgeschlagen?* oder: ,,Mit welchem Experiment konnten Sie dies Threr Ansicht nach
iiberpriifen?*

D. Erforderliches Material / Ausriistung
Zur Durchfithrung dieser Unterrichtseinheit ist folgendes Material bereitzustellen:

e Je eine Kopie des Teils 1 dieses Dokuments (gegebenenfalls mit Anpassungen im Abschnitt C) fiir
jede/n Teilnehmer/in.

¢ FEinen Computerarbeitsplatz pro Teilnehmer/in. Auf dem Computer muss installiert sein:

o Matlab (The Mathworks, Inc., www.mathworks.com) in einer Version neuer als 6.5 (Release
13)

o Simulink (The Mathworks, Inc.) in einer Version neuer als 5.0
o System Identification Toolbox mit “ident”’-Oberflache (The Mathworks, Inc.)

o Die Dateien ,,Experiment.mdl*“ und ,,Convert2ID.m*, welche Bestandteil dieser Unterrichts-
einheit sind.

o Ein Textverarbeitungssystem mit Moglichkeit zum Drucken.
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