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Введение 

Методическое пособие предназначено для студентов направления 09.03.01 очной формы обучения и содержит рабочую программу дисциплины «Идентификация сложных систем», руководство для выполнения лабораторных работ, экзаменационные вопросы по дисциплине. Выполнение заданий поможет лучше усвоить теоретический материал и получить практические навыки при изучении объектов различной природы.

Лабораторные работы по дисциплине «Идентификация сложных систем» у студентов направления бакалавриата 09.03.01 «Информатики и вычислительная техника» проводятся в шестом семестре четырехлетнего учебного цикла. 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью дисциплины «Идентификация сложных систем» является ознакомление студентов с  теоретическими и практическими аспектами проблем идентификации сложных многомерных систем разной природы, в том числе в условиях неопределенности. Обучение основным методам принятия оптимальных решений при управлении техническими, экономическими, социальными и другими системами, методам обоснования и выявления достоверности прогнозирования их динамики, приобретение навыков построения математических моделей сложных динамических систем для последующего их изучения. 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП

Дисциплина «Идентификация сложных систем» относится к числу дисциплин по выбору  профессионального цикла. Успешное овладение дисциплиной предполагает предварительные знания, полученные в предыдущих дисциплинах: «Математика», «Дополнительные главы математики», «Информатика», «Программирование», «Теория вероятностей и математическая статистика»; знакомство с пакетами прикладных программ Mathcad и Matlab. Знания, полученные студентами по этой дисциплине, будут использоваться при выполнении учебно-исследовательской работы, при подготовке выпускной квалификационной работы.

3. Содержание разделов дисциплины (по лекциям)

	№ п/п
	Наименование разделов
	Содержание разделов

	1
	Основные сведения об идентификации
	Основные понятия теории идентификации. Постановка задачи идентификации. Классификация методов идентификации

	2
	Математические модели систем 


	Классификация моделей объектов управления. Статические модели.  Линейные динамические непрерывные параметрические модели. Линейные динамические дискретные параметрические модели. Нелинейные динамические модели.

	3
	Методы непараметрической идентификации линейных

детерминированных объектов
	Общий подход к методам непараметрической идентификации. Идентификация с использованием переходных характеристик. Идентификация с помощью импульсных переходных характеристик. Влияние аддитивного шума Идентификация объектов с помощью частотных характеристик. Корреляционные методы. 

	4
	Методы параметрической идентификации
	Общий подход к оцениванию параметров. Оценивание параметров объектов по методу наименьших квадратов. Использование метода наименьших квадратов в задачах идентификации. Идентификация статического объекта регрессионным МНК. Постановка задачи идентификации динамического объекта.  Идентификация динамического объекта регрессионным МНК. Идентификация динамического объекта явным МНК.  Идентификация динамического объекта рекуррентным МНК. Определение импульсной переходной функции объекта с помощью метода наименьших квадратов. Градиентные методы

	5
	Оценивание состояния объекта


	Общий подход к задаче оценивания переменных состояния. Оптимальный наблюдатель полного порядка (фильтр Калмана). Наблюдатель состояния пониженного порядка


4 Лабораторные работы
4.1 Лабораторная работа №1. Аппроксимация временных и частотных характеристик

Цель работы

Построить графики экспериментальных переходной и частотных характеристик, провести их аппроксимацию аналитическим путем. Проверить результаты, совместив графики аппроксимирующих выражений с экспериментальными данными.

Порядок работы

1. Создать рабочий каталог на диске; скопировать в него файл DATA.MAT, выданный преподавателем. Запустить среду MATLAB и установить рабочий каталог в качестве каталога по умолчанию. Создать файл программы.

2. Программу рекомендуется начать с команд очистки экрана и переменных среды:

clc
clear
3. Создать переменную — номер варианта 
[image: image1.wmf]

.

4. Загрузить экспериментальные данные из файла DATA.MAT командой

load Data
При этом будет создана переменная D, в которой упакованы экспериментальные данные для 18 вариантов. Каждый из 18 элементов имеет следующую структуру: 
[image: image2.wmf]

 — время; 
[image: image3.wmf]

 — отсчеты переходной характеристики; 
[image: image4.wmf]

 — круговая частота; 
[image: image5.wmf]

 — комплексный коэффициент передачи.

5. Распаковать экспериментальные данные, создав отдельные переменные.

t=D(v).t;

h=D(v).h;

w=D(v).w;

K=D(v).K;

6. Построить графики переходной, амплитудой и фазовой частотных характеристик. Графики следует выводить в отдельных окнах. Для удобства дальнейшего использования рекомендуется включать сетку.

plot(t,h)

semilogx(w,20*log10(abs(K)));

semilogx(w,unwrap(angle(K))/pi*180);

7. Аппроксимировать переходную характеристику методом Орманса.

а) Определить значение 
[image: image6.wmf]

, как значение выходной величины в установившемся режиме.

б) По переходной характеристике найти 
[image: image7.wmf]

, соответствующее 
[image: image8.wmf]

 (70% от установившегося значения).

в) По переходной характеристике найти 
[image: image9.wmf]

, соответствующее 
[image: image10.wmf]

.

г) Если 
[image: image11.wmf]

, то по номограмме определить 
[image: image12.wmf]

, соответствующее 
[image: image13.wmf]

; рассчитать 
[image: image14.wmf]

 по формуле


[image: image15.wmf]

.

д) Если 
[image: image16.wmf]

, принять 
[image: image17.wmf]

 и найти соответствующее значение 
[image: image18.wmf]

; рассчитать параметры передаточной функции по формулам


[image: image19.wmf]

; 
[image: image20.wmf]

.

Примечание. Номограмма может быть построена, как график функции


[image: image21.wmf]

.

8. Создать передаточную функцию и построить переходную характеристику в одной системе координат с экспериментальной. Ниже приведен пример для передаточной функции


[image: image22.wmf]


G=tf(1,[0.05 0.4 1]);

tau=0.2;

h2=step(G,t);

plot(t+tau,h2)

9. Найти коэффициенты передаточной функции путем аппроксимации частотной характеристики.

а) Определить порядок многочлена 
[image: image23.wmf]

 знаменателя передаточной функции по числу четвертей, в которых расположена комплексная частотная характеристика.

б) Выбрать 
[image: image24.wmf]

 узлов интерполяции:


[image: image25.wmf]

.

в) Для каждого узла интерполяции по экспериментальной фазовой частотной характеристике найти 
[image: image26.wmf]

.

г) Записать аналитическое выражение для комплексной частотной характеристики


[image: image27.wmf]

.

д) Представить выражение в виде суммы вещественной и мнимой части.


[image: image28.wmf]

.

е) Составить систему из 
[image: image29.wmf]

 уравнений. Для 
[image: image30.wmf]

 уравнения имеют вид 
[image: image31.wmf]

; для 
[image: image32.wmf]

 — 
[image: image33.wmf]

; для 
[image: image34.wmf]

 — 
[image: image35.wmf]

.

ж) решить систему уравнений относительно коэффициентов 
[image: image36.wmf]

.

10. Создать передаточную функцию и построить амплитудную и фазовую частотную характеристики в одной системе координат с экспериментальными. Ниже приведен пример для передаточной функции


[image: image37.wmf]


G3=tf(1,[0.05 0.3 0.4 1]);

K3=freqresp(G3,w);

semilogx(w,20*log10(abs(K3(:))));

figure

semilogx(w,unwrap(angle(K3(:))/pi*180));

4.2 Лабораторная работа №2. Непараметрические методы идентификации

Цель работы

Разработать в среде MATLAB программу, реализующую корреляционный метод анализа систем во временной области и оценку комплексного коэффициента передачи системы:

1) сформировать последовательность отсчетов тестового сигнала;

2) провести имитацию реакции системы на тестовый сигнал при помощи подпрограммы, выданной преподавателем;

3) рассчитать оценки автокорреляционной функции выхода, взаимной корреляционной функции входа и выхода, оценки спектров входного и выходного сигналов;

4) провести когерентное усреднение оценок корреляционных функций, полученных по нескольким реализациям тестового сигнала;

6) сформировать корреляционную матрицу;

7) найти оценку импульсной характеристики системы путем решения системы линейных уравнений в матричной форме;

8) найти оценку комплексного коэффициента передачи системы, используя сглаживание оценок спектров;

9) провести проверку адекватности модели, сравнив реакцию на ступенчатое воздействие системы и модели.

Порядок работы

1. Создать рабочий каталог на диске; скопировать в него файл SYS.P, выданный преподавателем. Запустить среду MATLAB и установить рабочий каталог в качестве каталога по умолчанию. Создать файл программы. Имя файла должно подчиняться правилам, принятым в отношении имен переменных. Оно должно начинаться с латинской буквы, остальные символы могут быть латинскими буквами цифрами или знаком подчеркивания.

2. Программу рекомендуется начать с команд очистки экрана и переменных среды:

clc
clear
3. Задать исходные данные. Создать следующие переменные:

а) номер варианта 
[image: image38.wmf]

;

б) число отсчетов сигнала 
[image: image39.wmf]

 (рекомендуется 100–1000);

в) число реализаций экспериментальных данных 
[image: image40.wmf]

 (рекомендуется 20–100);

г) частота квантования 
[image: image41.wmf]

 (рекомендуется 100 Гц);

д) период квантования 
[image: image42.wmf]

.

4. Экспериментальное исследование системы и расчет оценок характеристик сигналов должны повторяться 
[image: image43.wmf]

 раз для дальнейшего сглаживания. Поэтому здесь необходимо создать цикл командами вида

for m=1:M


[image: image44.wmf]


end
В теле цикла должны быть заключены все команды соответствующие пунктам 5…10.

5. Сформировать последовательность отсчетов тестового сигнала. Предлагается в качестве тестового сигнала использовать дискретный белый шум с двузначным распределением и нулевым средним. Для получения такого сигнала воспользоваться функциями rand и sign.

u=sign(rand(1,N)-0.5);

Необходимо объединить несколько (рекомендуется 4) копий тестового сигнала, получив периодически повторяющуюся последовательность. Здесь удобно воспользоваться функцией repmat, которая копирует матрицу по вертикали и горизонтали

u=repmat(u,1,4);

6. Создать вектор времени 
[image: image45.wmf]

. Шаг изменения должен быть равен 
[image: image46.wmf]

, а общее число точек 
[image: image47.wmf]

. 

t=0:Ts:Ts*(4*N-1);

7. Вызвать функцию имитации выходных экспериментальных данных sys. Формат вызова следующий:

y=sys(u,t,v);

Входные параметры: 
[image: image48.wmf]

 — вектор времени; 
[image: image49.wmf]

 — вектор тестового сигнала; 
[image: image50.wmf]

 — номер варианта. Выходной параметр 
[image: image51.wmf]

 — реакция системы.

8. Из всей последовательности входного сигнала необходимо выделить для последующего использования последние 
[image: image52.wmf]

 отсчетов. Именно столько необходимо для получения 
[image: image53.wmf]

 отсчетов корреляционной функции. Отсчеты, расположенные в начале последовательности отбрасываются. Таким образом отводится время, необходимое для затухание переходного процесса.

Для выделения 
[image: image54.wmf]

 последних отсчетов удобно воспользоваться командой

u=u(end-N*2+1:end);

Так же следует поступить с выходным сигналом 
[image: image55.wmf]

.

9. Вычислить оценки корреляционных функций по формулам


[image: image56.wmf]

;


[image: image57.wmf]

.

Соответствующие команды:

Ruu(m,k+1)=sum( u(1:N).*u((0:N-1)+k) ) /N;

Ryu(m,k+1)=sum( u(1:N).*y((0:N-1)+k) ) /N;

Номер дискретного отсчета времени 
[image: image58.wmf]

 должен изменяться от 0 до 
[image: image59.wmf]

. Поэтому приведенные команды следует поместить в цикл, где 
[image: image60.wmf]

 будет счетчиком. При этом формируется односторонняя корреляционная функция, то есть лишь для положительных моментов времени.

Индексы в командах смещены на 1, поскольку MATLAB не поддерживает нулевых индексов. Индекс 
[image: image61.wmf]

 определяет номер реализации.

10. Вычислить оценки спектров входного и выходного сигналов по формулам дискретного преобразования Фурье конечной последовательности:


[image: image62.wmf]

;


[image: image63.wmf]

.

Для этого в тот же цикл следует поместить команды

U(m,k+1)=sum( u(1:N).*exp(-2*pi*j*(1:N)*k/N) );

Y(m,k+1)=sum( y(1:N).*exp(-2*pi*j*(1:N)*k/N) );

11. Далее команды будут размещаться за пределами вложенных циклов.

Корреляционные функции и спектры, полученные на предыдущем шаге, являются двумерными массивами. Каждая из 
[image: image64.wmf]

 строк относится к одной реализации входного воздействия. Далее необходимо провести когерентное усреднение найденных 
[image: image65.wmf]

 оценок корреляционных функций, вычислив среднее по отсчетам с одинаковыми номерами. Для нахождения среднего служит функция mean.
Ruu=mean(Ruu);

Ryu=mean(Ryu);

12. Построить осциллограммы тестового сигнала и реакции системы. Вывод графиков производится с помощью команды plot. Поскольку в пункте 8 часть отсчетов сигналов была отброшена, размерность массивов 
[image: image66.wmf]

 и 
[image: image67.wmf]

 не совпадает с размерностью массива 
[image: image68.wmf]

. Требуется привести размерность в соответствие, явно указав диапазон изменения индексов 
[image: image69.wmf]

. Например:

plot(t(1:2*N),u,t(1:2*N),y,'r');

13. Для удобства дальнейшей работы сформировать новый вектор времени 
[image: image70.wmf]

 состоящий из 
[image: image71.wmf]

 значений, следующих с шагом 
[image: image72.wmf]

. Построить графики корреляционных функций. По оси абсцисс откладывать элементы нового вектора 
[image: image73.wmf]

, по оси ординат — элементы 
[image: image74.wmf]

 и 
[image: image75.wmf]

.

Совместить графики с разными масштабами по оси ординат позволяет команда

plotyy(t,Ruu,t,Ryu,'stem');

14. По оценке автокорреляционной функции 
[image: image76.wmf]

 сформировать корреляционную матрицу 
[image: image77.wmf]

, как тёплицеву матрицу, образованную строкой и столбцом 
[image: image78.wmf]



[image: image79.wmf]

.

Для получения тёплицевой матрицы служит функция toeplitz.

15. Найти оценку импульсной характеристики, решив систему уравнений



[image: image80.wmf]

.
(10)

Решение получается по формуле



[image: image81.wmf]

,
(11)

где 
[image: image82.wmf]

 — обратная матрица 
[image: image83.wmf]

; 
[image: image84.wmf]

 — транспонированный вектор 
[image: image85.wmf]

.

Для обращения матрицы служит функция inv (обратная матрица); оператор транспонирования .’.

16. Построить график полученной импульсной характеристики, как функции времени. Рекомендуется применять команду stem.

17. Рассчитать оценку комплексного коэффициента передачи системы. 


[image: image86.wmf]


K=sum( abs(U).^2 .* Y./U ) ./ sum( abs(U).^2 );

18. Построить график амплитудно-частотной характеристики системы, как модуля 
[image: image87.wmf]

. Предварительно сформировать вектор частот, равномерно изменяющихся от 0 до 
[image: image88.wmf]

. При построении графика использовать логарифмический масштаб по оси частот (команда semilogx). По оси ординат коэффициент передачи откладывать в децибелах.

19. Проверить адекватность на примере переходной характеристики. Для этого сформировать вектор, составленный из 
[image: image89.wmf]

 единичных элементов той же длины:

u=ones(1,N);
Провести имитацию реакции системы (функция sys) на ступенчатое входное воздействие. Построить график экспериментальной переходной характеристики.

Провести предсказание переходной характеристики по имеющейся оценке импульсной характеристики.


[image: image90.wmf]

.

Свертку входного воздействия и импульсной характеристик удобно вычислять при помощи функции filter, вычисляющей реакцию цифрового фильтра с передаточной функцией 
[image: image91.wmf]

. В нашем случае числителем передаточной функции служат отсчеты импульсной характеристики, знаменатель равен единице.

h=filter(g,1,u);

Построить график расчетной переходной характеристики в той же системе координат.

20. Вернуться к пункту 3 для подбора исходных данных, позволяющих получить удовлетворительные результаты.

Содержание отчета

1) исходный текст M-программы с комментариями;

2) графики: тестового сигнала, реакции на тестовый сигнал, корреляционных функций, импульсной характеристики, амплитудно-частотной характеристики; реакции на ступенчатое воздействие системы и модели (в одной системе координат);

3) выводы; в том числе вынести предположение о порядке передаточной функции исследованной системы.

4.3 Лабораторная работа №3. Авторегрессионный метод идентификации

Цель работы

Разработать в среде MATLAB программу, реализующую авторегрессионный метод анализа систем во временной области:

1) сформировать последовательность отсчетов тестового сигнала;

2) провести имитацию реакции системы на тестовый сигнал при помощи подпрограммы, выданной преподавателем;

3) составить уравнение регрессии относительно коэффициентов искомой передаточной функции;

4) найти псевдорешение системы уравнений;

5) найти непрерывную передаточную функцию, эквивалентную найденной дискретной;

6) построить временные и частотные характеристики полученной передаточной функции;

7) проверить адекватность модели на нескольких видах тестового сигнала.

Порядок работы

1. Создать рабочий каталог на диске; скопировать в него файл SYS.P, выданный преподавателем. Запустить среду MATLAB и установить рабочий каталог в качестве каталога по умолчанию. Создать файл программы.

2. Программу рекомендуется начать с команд очистки экрана и переменных среды:

clc
clear
3. Задать исходные данные. Создать следующие переменные:

а) номер варианта 
[image: image92.wmf]

;

б) число отсчетов сигнала 
[image: image93.wmf]

 (рекомендуется 100–1000);

в) частота квантования 
[image: image94.wmf]

 (рекомендуется 100 Гц);

г) период квантования 
[image: image95.wmf]

.

4. Сформировать последовательность отсчетов тестового сигнала. Предлагается в качестве тестового сигнала использовать дискретный белый шум с двузначным распределением и нулевым средним. Для получения такого сигнала воспользоваться функциями rand и sign.

u=sign(rand(1,N)-0.5);

5. Создать вектор времени 
[image: image96.wmf]

 той же размерности. Шаг изменения должен быть равен 
[image: image97.wmf]

.

6. Вызвать функцию имитации выходных экспериментальных данных sys. Формат вызова следующий:

y=sys(u,t,v);

Входные параметры: 
[image: image98.wmf]

 — вектор времени; 
[image: image99.wmf]

 — вектор тестового сигнала; 
[image: image100.wmf]

 — номер варианта. Выходной параметр 
[image: image101.wmf]

 — реакция системы.

7. Записать искомую дискретную передаточную функцию в форме:


[image: image102.wmf]

.

Принять порядок знаменателя равный предполагаемому порядку системы, а порядок числителя — на единицу меньше.

Для данной передаточной функции записать разностное уравнение


[image: image103.wmf]

.


[image: image104.wmf]

.

Выразить выходную величину системы


[image: image105.wmf]

.

8. В соответствии с полученным для 
[image: image106.wmf]

 выражением сформировать матрицу 
[image: image107.wmf]

, каждая 
[image: image108.wmf]

-я строка которой определяется так


[image: image109.wmf]

,

и вектор-столбец 
[image: image110.wmf]



[image: image111.wmf]

.

Заполнять матрицы следует в цикле. Например, для передаточной функции


[image: image112.wmf]


и разностного уравнения


[image: image113.wmf]


команды будут выглядеть так

for k=2:length(y)

    Phi(k-1,:)=[u(k) -y(k-1)];

    Y(k-1,1)=y(k);

end
Начальное значение счетчика должно выбираться таким, чтобы все индексы были положительны. В то же время заполнять матрицы следует обязательно с первой строки. Для этого к ним обращаются Phi(k-1,:) и Y(k-1).

9. Найти псевдорешение

[image: image114.wmf]


системы уравнений 
[image: image115.wmf]


theta1=inv(Phi.'*Phi)*Phi.'*Y;
Вектор 
[image: image116.wmf]

 будет составлен из соответствующих коэффициентов передаточной функции. Для приведенного примера


[image: image117.wmf]

.

10. Создать дискретную передаточною функцию 
[image: image118.wmf]

 с помощью функции tf. Например

B1=[theta1(1)];

A1=[1 theta1(2)];

G1=tf(B1,A1,Ts)

Точку с запятой следует опустить, обеспечив тем самым вывод передаточной функции в командное окно.

11. Найти реакцию полученной дискретной передаточной функции на использованный тестовый сигнал

x=filter(B1,A1,u);
12. Составить матрицу инструментальных переменных


[image: image119.wmf]

.

for k=2:length(y)

    Zeta(k-1,:)=[u(k) -x(k-1)];

end

13. Найти новое решение уравнения с использования матрицы инструментальных переменных


[image: image120.wmf]

.

14. по аналогии с пунктом 10 создать передаточную функцию 
[image: image121.wmf]

 с использованием коэффициентов вектора 
[image: image122.wmf]

.

15. Найти эквивалентные непрерывные передаточные функции командами

H1=d2c(G1)

H2=d2c(G2)

16. Построить переходную, импульсную и частотные характеристики непрерывных моделей с помощью команд step, impulse и bode.

17. Проверить адекватность моделей, протестировав их на трех видах сигналов: случайном, ступенчатом и гармоническом. Частоту гармонического воздействия выбирать в полосе пропускания системы, опираясь на ее АЧХ.

Для этого сформировать последовательность тестового сигнала и найти реакцию системы аналогично пунктам 4–6. Предлагается создать новый вектор времени приуменьшении периода квантования 
[image: image123.wmf]

 примерно в 5 раз. Получить отклик моделей на тестовый сигнал при помощи функции lsim.

y0=sys(u,t,v);
y1=lsim(H1,u,t);

y2=lsim(H2,u,t);

Построить в одной системе координат графики 
[image: image124.wmf]

, 
[image: image125.wmf]

 и 
[image: image126.wmf]

.

Если результаты проверки адекватности оказались неудовлетворительными, изменить частоту квантования. Рекомендуется частоту квантования выбирать в 3–5 раз больше частоты среза системы (определяется по АЧХ).

5. Экзаменационные вопросы
1. Цели, задачи, этапы идентификации и диагностики систем.

Определение (любое), классическая структура (система, модель, ошибка предсказания), область применения, этапы.

2. Аналитические и экспериментальные методы идентификации.

3. Пассивные и активные методы идентификации.

4. Параметрические и непараметрические методы идентификации.

5. Классификация объектов по характеру протекания процессов.  Классификация объектов по установившемуся значению выходной величины. Классификация объектов по количеству входных и выходных сигналов. Классификация объектов по виду статической характеристики. Классификация объектов по интенсивности возмущений.. В ответе сначала привести полную классификацию, затем подробно рассказать об указанной классификационной группе.

6. Технические средства идентификации и диагностики. Устройства для формирования тестовых сигналов.

7. Технические средства идентификации и диагностики. Первичные преобразователи. Привести краткую классификацию по преобразуемой физической величине.  Технические средства идентификации и диагностики. Аналоговые и электронные и вольтметры.  Технические средства идентификации и диагностики. Цифровые вольтметры. Технические средства идентификации и диагностики. Цифровые осциллографы и анализаторы спектра.

8. Модели линейных непрерывных систем: ПФ, ПХ, ИХ, КЧХ, АЧХ, ФЧХ.

9. Модели линейных дискретных систем: ПФ, ПХ, ИХ, КЧХ, АЧХ, ФЧХ.

10. Рекурсивные и нерекурсивные структуры линейных дискретных систем.

11. Переход от непрерывной модели к дискретной. Рассмотреть два способа перехода: на основе преобразований L и Z и с помощью билинейного Z-преобразования.

12. Виды тестовых сигналов. Ступенчатый сигнал.

13. Виды тестовых сигналов. Импульсный сигнал.

14. Виды тестовых сигналов. Гармонический сигнал.

15. Виды тестовых сигналов. Случайный сигнал.

16. Идентификация, как повторяющийся процесс поиска модели.

17. Непрерывный гармонический сигнал во временной и частотной области.

18. Дискретный гармонический сигнал во временной и частотной области.

19. Теорема Котельникова о квантовании.

20. Преобразование спектров при нарушении теоремы Котельникова.

21. Экспериментальная оценка спектра дискретного сигнала. Дискретное преобразование Фурье конечной последовательности.

22. Вероятностные характеристики случайных процессов. Функция распределения, плотность распределения, их основные свойства.

23. Числовые характеристики случайных процессов. Моменты, математическое ожидание, дисперсия, СКО, мода, медиана.

24. Распространенные законы распределения случайных процессов. Закон равной вероятности и нормальный закон.

25. Распространенные законы распределения случайных процессов. Двузначное и арккосинусоидальное распределение.

26. Спектральные характеристики случайных процессов. Автокорреляционная функция.

27. Спектральные характеристики случайных процессов. Автоковариационная функция.

28. Спектральные характеристики случайных процессов. Спектральная плотность мощности.

29. Экспериментальная оценка корреляционной функции. Общая формула для КФ дискретного сигнала, формула для оценки, необходимость двукратного запаса в длительности сигналов, когерентное усреднение.

30. Экспериментальная оценка спектральной плотности мощности. Основная формула и периодограмма Уэлча. Общая формула для СПМ дискретного сигнала, формула для оценки, алгоритм метода Уэлча.

31. Предсказание реакции на произвольный сигнал с помощью импульсной и комплексной частотной характеристик. Нахождение реакции через свертку входа с ИХ. Нахождение реакции по спектру выхода, который равен произведению спектра входа и КЧХ.

32. Корреляционный метод оценки импульсной характеристики. Формула связи КФ и импульсной характеристики в непрерывной и дискретной форме. Запись уравнения в матричной форме с учетом четности АКФ. Решение уравнения.

33. Оценка комплексной частотной характеристики с помощью дискретного преобразования Фурье конечной последовательности. Простейшая формула для оценки КЧХ по ДПФКП сигналов, прием с периодически повторяющейся тестовой последовательностью. Сглаживание путем когерентного усреднения. (Формулу для средневзвешенного не приводить.)

34. Изменение частоты квантования для непараметрических оценок временных и частотных характеристик. Необходимость соответствия fs экспериментальных сигналов и fs, для которой получены оценки ИХ и КЧХ. Возможность алгоритмического изменения частоты квантования того или другого. Алгоритм для ИХ, классическая интерполяция для КЧХ.

35. Аппроксимация переходной характеристики методом Орманна. Область применения. Определение суммы T1+T2 из ПХ, нахождение соотношения T1, T2 из номограммы, необходимость запаздывания при «затянутом» начальном участке. (Методы для системы первого порядка не приводить).

36. Аппроксимация комплексной частотной характеристики. Общий случай — нахождение коэффициентов ПФ из системы уравнений для КЧХ. Частный случай константы в числителе ПФ. Формулы для АЧХ, ФЧХ, вещественной и мнимой характеристик. Выбор узлов аппроксимации, упрощающий решение.

37. Авторегрессионный метод оценки коэффициентов передаточной функции во временной области. Классическая форма дискретной ПФ. Соответствующее разностное уравнение. Структура (система, модель, шумы, ошибка предсказания). Уравнение для k-го отсчета, система уравнений, матричная форма записи, решение.

38. Авторегрессионный метод оценки коэффициентов непрерывной передаточной функции в частотной области.

39. Авторегрессионный метод оценки коэффициентов дискретной передаточной функции в частотной области.

40. Вывод матричного уравнения для МНК. Суть МНК — минимизация суммы квадратов ошибок предсказания. Система уравнений из частных производных. i-е уравнение, выделение i-го аргумента и дифференцирование. Матричное уравнение и его решение.

41. Недостаток авторегрессионного метода и путь его преодоления. Метод инструментальных переменных. Подробная структурная схема, в которой ОС заведена не с выхода модели, а с выхода системы. Неизбежность ошибки. Решение  с использованием матрицы инструментальных переменных, полученной путем замены y на y «с галочкой». y «с галочкой» рассчитано классическим АР-методом.

42. Оценка адекватности модели на основе параметров временных и частотных характеристик. Формальные подходы к оценке адекватности: по установившемуся значению, параметрам ПХ, параметрам АЧХ, физическая реализуемость.

43. Оценка адекватности модели на основе дисперсионного анализа ошибок предсказания. Структурная схема (модель, система, шум, ошибка предсказания). Характеристики мощности всех сигналов. Оценка адекватности на основе сравнения мощностей.
6. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
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