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Vjezba 9.
Adaptivna identifikacija sistema pomo  €u LMS algoritma

Uvod

Adaptivni filtar uspjeSno se koristi za modelirangpoznatih dinanikih sistema. Na slici 1.
ilustrovana je Sema modeliranja dingkdg sistema sa jednim ulazom i sa jednim izlazom.
Na ulaz nepoznatog sistema i adaptivnog filtra dioge isti signal. Adaptivni filtar podeSava
se tako da signal na njegovom izlazu odgovara kigna izlazu nepoznatog sistema po
nekom od kriterijuma optimalnog procesiranja. U temislu adaptivni filtaiH,(z) je model

nepoznatog sistema. Drugim tijma, pomdéu adaptivnog filtra smo izvrSili adaptivhu
identifikaciju sistema. Ako je izlazna greSka jekimenuli, onda kazemo dH_,(z) tatno
identifikuje nepoznati sistem. U mnogim aplikacimnadaptivna identifikacija sistema ima
prednost nad klagnim modeliranjem metodom najmanjih kvadrata. Toejedentno kod
sistema koji rade u nestacionarnom okruzenju, gejkrarakteristike sistema mijenjaju u toku
rada.

Dva uslova moraju biti ispunjena da bi adaptivitafi bio t&an model nepoznatog sistema.
Prvi je da ulazni ni.{ZA n} sadrzi dovoljno informacija da eksituje sve modsistema. Ovo

se postize ako se izabere bijeli Sum za eksita€jugi uslov je da jeH,(z) dovoljno

kompleksna (dovoljno visokog reda) da se prilagedm stepenima slobode nepoznatog
sistema. Na primjer, ako se koristi FIR model denidikuje IR sistem, onda se zahtjeva da

H,(2) bude vrlo visokog reda. Ako se izabere previsak eeda adaptivni proces moze
konvergirati presporo, rjeSenje je josS uvijekta, ali ne mora biti jednoztiao.
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Slika 1. Adaptivna identifikacija sistema

Posmatrajmo adaptivni sistem za identifikaciju pe&n na slici 1. Nepoznati sistem i model
se pobduju signalomz(n). Da bi identifikacija bila uspjeSna, poZeljnoda ovaj signal ima
Sto je mogue Siri frekvencijski opseg. Imajuu vidu ovaj uslov, kao pobuda se namdijeli
Sum, nulte srednje vrijednosti i poznate varijaiée.izlazu iz nepoznatog sistema dobija se
signaly(n), na koji djeluje Sum mjerenjgn), tako da je izmjereni signaln) =y(n) + v(n),

Sto je ujedno i Zeljeni signal u naSem adaptivhaotgsu. S druge strane izlaz iz modela je
signal x(n) . Signal greSke definiSemo kao razliku izmjerendgiva nepoznatog sistema i

izlaza iz modela, u datom trenutlte(n) = x(n) — x(n).



Potrebno je odrediti parametre modela na takainnda se minimizira srednjekvadratna
gresSka definisana sa

J(n) = E[ez(n)].

Dakle, radi se o problemu odreanja optimalnog filtra. Ukoliko je adaptivni mddH,(2)

FIR filtar, do rjeSenja ovog problema dolazi s&apanjem Wiener-Hopfove jedhiae:

Rh=p,

gdje je R autokorelaciona matrica ulaznog signz(n), p kros-korelacioni vektor iznde
ulaznog signaliz(n) i zeljenog odzivix(n) , a h vektor koeficijenata FIR filtra.

Ukoliko su poznate tme vrijednosti vektora gradijenta algoritmom naggspusta stize se
do rjeSenja optimalnog u Wienerovom smislu. dMam, da bi se odredila vrijednost
gradijenta potrebno je poznavati autokorelaciontrimaR ulaznog signala i kros-korelacioni
vektor p izmeiu ulaznog signala i Zeljenog odziva¢i@ledno ovo nije uvijek skaj pa je
potrebno da se vektor gradijenta estimira na osmaspolozivih podataka. Najjednostavnije
rjeSenje estimatora A p je da se korist&enutne estimacije:

R(n) =2(n)z" (n)

[

p(n) =z(n)d(n).

Sada je trenutna estimacija vektora gradijenta:

[3(n) = -2z(n)d (n)+ 2z ()" h()=-20) d 0)-2' OhO)|=-20k0)

gdje je seﬁ(n) ozna&ena vrijednost vektora koeficijenata filtranttoj iteraciji. Kapica iznad

ove oznake koristi se da bi se naglasila razlikadaosu na odgovarau velicinu kod
algoritma najbrzeg spusta.

Ukoliko se u izraz za adaptaciju vektora koeficgtn uvrsti dobijena trenutna estimacija
vektora gradijenta dobija se mateniks formulacija LMS algoritma (Widrow & Hoff)

h(n+1)= ﬁ(n)+uz(n)[o|(n)—zT (n)ﬁ(n)] .

LMS algoritam se sastoji od dva procesa:
1. Filtriranje, u okviru kojeg se izkaunava odziv filtra za trenutni vektor koeficijenata
%(n) =h" (n)z(n), i odreiuje trenutna gredka estimacie(n) = d(n) - X(n) ;
2. Adaptacija, koja ukljikuje podeSavanje vrijednosti koeficijenata filtraskladu sa
greSkom estimacijeﬁ(n +1)= ﬁ(n) + uz(n)e(n).
Kod LMS algoritma se za adaptaciju koeficijenatiérdi koristi estimacija gradijenta koja
predstavlja sléajnu veltinu, tako da se u svakom koraku ucslinom smjeru pomjeramo po
povrsSi definisanoj srednjekvadratnom greSkom. Zat$ algoritam pripada klasi algoritama
sastohastickim gradijentom. Iz istog razloga vektor tezina deeteziti Wienerovom rjesSenju
vec ¢e ispoljavati slaajno kretanje oko minimalnedee povrsi definisane srednjekvadratnom
greskom. Konvergencija algoritma je posljedica ajegrekurzivnosti koja vrSi usrednjavanje
procjena gradijenta tokom procesa adaptacije.
Pitanje stabilnosti je aktuelno i kod LMS algoritimaoze se pokazati da je algoritam stabilan
ako se vrijednost korakaizabere tako da bude zadovoljena dvostruka nejathna
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Zadatak

Dat je FIR filtar cetvrtog reda sa koeficijentimh={1/16,18,1 4 A 2}1. Neka ovaj filtar

predstavlja nepoznati sistem sa slike 1.

1. Napisati program u MATLAB-u kojce implementirati LMS algoritam sa sléita
parametrima
Ulazni podaci:

e z —vektor ulaznih podataka,
* X —vektor Zeljenog odziva,
* p - red adaptivnog sistema,
* mi- veliina koraka,
Izlazni podaci
e Xest — vektor izlaznih podataka (estimacija),
* h - vektor koeficijenata filtra,
* err — kvadrat trenutne greske.

2. Na ulaz adaptivhog sistema dovesti bijeli Gaussaw,Snulte srednje vrijednosti i
varijanse 0.8. Sum mijerenja je tadkobijeli Gausev Sum nulte srednje vrijednosti i
varijanse 0.1. Generisati 500 odmjeraka signal@la@u nepoznatog sisteny@n) i
signala mjerenja(n).

3. Koristeti LMS algoritam modelirati nepoznati sistem FIRtrbim 4. reda (5
koeficijenata). Prikazati promjenu koeficijenatirdi i kvadrata trenutne greske tokom
adaptacije i impulsni odziv dobijenog filtra. Tale uporedo prikazati izlaz iz
nepoznatog sistemy(n) i izlaz iz adaptivnog filtrax(n). Simulacije izvrSiti za
korake veléine 0.0110.1.

4. Ponoviti t&ku 3. za FIR filtre 2. i1 8. reda.



