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REKURSYWNA IDENTYFIKACJA OBIEKTOW
WIELOWYMIAROWYCH Z WYKORZYSTANIEM FUNKCJI BAZY
ORTONORMALNE]

Rafal STANISEAWSKI', Kezysztof LATAWIEC

* Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

ul. K. Sosnkowskiego 31, 45-272 Opole, e-mail:

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowe rezultaty
badan w zakresie identyfikacji obiektéw wielowymiarowych z
wykorzystaniem funkcji bazy ortonormalnej. Uog6lniono na
posta¢ wielowymiarowg modele Laguerre’a i Kautza oraz
przedstawiono koncepcj¢ wielowymiarowego modelowania
odwrotnego z zastosowaniem filtréw ortonormalnych. Prze-
prowadzone eksperymenty potwierdza uzyteczno$¢ i efektyw-
no$¢ wprowadzonych modeli.

Stowa kluczowe: Identyfikacja, funkcje bazy ortonormalne;j,
systemy wielowymiarowe (MIMO)

1. WPROWADZENIE

Filtry ortonormalne z grupy OBF (ang. Orthotormal Ba-
sis Functions - OBF) skupiaja ostatnio znaczne zainte-
resowanie w zakresie teorii i zastosowania ich do iden-
tyfikacji obiektéw. Do podstawowych prac pos$wieco-
nych tej tematyce nalezg [1, 2]. Istniejg takze opraco-
wania dotyczace rekursywnej estymacji modeli opar-
tych na filtrach Laguerre’a i Kautza nalezacych do klasy
OBF [7, 8], jak réwniez modeli opartych na koncepcji
modelowania odwrotnego OBF wprowadzonej przez
grupe prof. Latawca [4, 6]. Prace te dotycza jedynie
modeli jedno wejscie — jedno wyjsécie (SISO). Niniejszy
artykut podejmuje prébe uogSlnienia algorytm6w rekur-
sywnej identyfikacji obiektéw liniowych opartych na
OBF, na obiekty wielowymiarowe (MIMO) oraz podaje
przyklad ich praktycznego zastosowania.

2. STRUKTURA OBIEKTU

Rozpatrywany system wielowymiarowy ma nu wejéé
ul®), i=1,2,...,nu, ny wyjsé y(t), i=12,...,ny, oraz nz za-
ki6cefi mierzalnych z(s), i=1,2,...,nz, ktére mozna od-
powiednio przedstawi¢ w formie wektorowej

YO=ho yne - y,ol (12)
U@ =@ u@ u, (0] (1b)
Z#) =lz() 20 Ze @] (1c)

rstan@po.opole.pl, lata@po.opole.pl

Badany obiekt zostat przedstawiony na rys.1.
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Rys. 1. Wielowymiarowy obiekt z mierzalnymi zaki6-
ceniami.

3. WIELOWYMIAROWE MODELE
LAGUERRE’A 1 KAUTZA

Liniowy stabilny obiekt dyskretny z rys. 1. moze by¢
opisany nastgpujacym réwnaniem [10]

M, M
Y=Y C'L@ WO+ .CLE@HZO+e®) 2
i=1 i=1

albo

My M,
Y(6)= D ClV,(O)+ ). Civi(t) +elt) €)

i=l i=l

gdzie L(g™") jest transmitancja i-tego ortonormalnego
filtru Laguerre’a

i-1
[1—_"—2] i=1,...M @)
z-p

przy czym K;=41-p?, C!oraz C?sa macierzami
wspétczynnikéw o wymiarach odpowiednio nyxnu oraz
nyxnz Taki zapis jest zwarty i czytelny, jednak unie-
mozliwia dobér réznych wartoéci M,, M, oraz biegunéw
p dla odrgbnych toréw obiektu. Stanowi to pewne ogra-
niczenie, ktére okazalo si¢ nie byé istotnym w naszym
przypadku. Ostatecznie réwnanie modelu moze zostaé
przedstawione w postaci liniowego réwnania regresji na
dwa sposoby. Pierwszy spos6b jest szeroko opisywany
w literaturze i przyjmuje forme

K
L(z)=
i-p




Y@¢) =" ()6 5)

gdzie jest wektorem nieznanych parametréw modelu

o=l . ¢ . o] (6a)
' T
cup... cu:f,"..l... cu™ ... cu:;"'.: ezt
¥ 1 e | 60
CZppy ... €™ . C2pte

a regresor ®(¢t) jest nastgpujaca diagonalna macierza
blokowa

o) 0
() =

0

(72)
?,,(0)

1

(LG P ®- Ly (a7 PO
L@ Pl ®-Lygy @™ Pl )
L (é" P (t)“‘l‘uf_, G, Py @)...
| LGPt ®- Ly @ Pl %®)

W przypadku, kiedy wykorzystywane jest réwnanie re-
gresji w postaci (5) mozna w dowolny sposéb dobiera¢
liczbg kolejnych rozwini¢é filtréw Laguerre’a dla kaz-
dego toru wejsciowo-wyjsciowego. Wadg takiego zapi-
su jest fakt, ze regresor ®(t) jest macierza rzadka. Du-
2a liczba zer w regresorze negatywnie wplywa na wia-
$ciwosci macierzy kowariancyjnej przy estymacji para-
metréw algorytmem RLS/ALS, co z kolei pogarsza ja-
ko§¢ identyfikaciji.

Lepsze wlasciwosci maja modele opisane za pomoca
nastepujacego rownania 3]

@) = 670() ®

gdzie O jest macierza nieznanych parametréw, ktdra
moze by¢ przedstawiona w postaci

%= (Tb)

T

[ cu... cuh‘.. cu™ ... cuyy
cu™ ... cu! cu”"™ ... cu®™
o I Ao PR TR B
€Y’ - CZpye e .. Ty
I ez ... copt "™ o Ty |
aregresor O(r) (wektor) jest nastgpujacy
PACRN A Jiy(8)-..Lyye @ P} Yy @)...
Lig™ Py @...L,,. (g7, Pl )un (@)
(1) = e (10)

L@ P4 @)L, (@ P2 @)
L(q™ P)2e @)Ly (47 P22 )|

Wielowymiarowy model Kautza jest bardzo podobny do
opisanego wcze$niej modelu Laguerre’a. Jedyna réznica
jest zastapienie w nim filtréw Laguerre’a filtrami Kaut-
za o nastgpujacych transmitancjach

Ky, (D)=

- (z-b) (-c +bec=Dz+1) "
o) —— = = = (11a)
" +blc-1z ck X +b(c-Dz-c

Ky (@)=

M- 1= (- +bc-Dz+1) _—

Z+blc-Dz—c| 2*+blc-Dz-c

gdzie stale b oraz ¢ wyliczane sa z zalezno-
+

Sci:c=—-p,p, » b=-£‘—e’-,przy czym p,, p, 8 Zespo-

1+pp,

lonymi, sprz¢zonymi biegunami wlasnymi ukladu

(p, = p2)- Model obiektu moze byé opisany zalezno-
(2b), V(@)=K,(¢g")U(t) oraz
v} (t) = K,(g")Z (1) . Réwnania regresji takiego modelu
maja analogiczny regresor oraz wektory nieznanych pa-

rametréw, jak w przedstawionym wcze$niej w modelu
Laguerre'a (zaleznosci: (6b) i (7b) dla réwnania regresji

§cig W ktérej

_ (5) oraz (9), (10) dla réwnania regresji (8)).
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Giéwnymi zaletami modelowania za pomocg modeli
Laguerre’a i Kautza sg 1) struktura bledu wyjéciowego
modelu oraz 2) specyficzna struktura ortonormalnych
wszech-przepustowych filtréw. Zapewniaja one dobre
uwarunkowanie numeryczne macierzy kowariancyjnej
(w algorytmach RLS/ALS), dajace bledy estymacji pa-
rametr6w o niskich wariancjach oraz niewielkie obcia-
zenia obliczeniowe wynikajace z relatywnie matej licz-
by estymowanych parametréw.

4. WIELOWYMIAROWE ODWROTNE
MODELE LAGUERRE’A

Koncepcja modelowania odwrotnego zostala wprowa-
dzona dla obiektéw jedno wejscie — jedno wyjscie [4,
6]. Modele wykorzystujace t¢ koncepcj¢ sa w szczegdl-
nosci rekomendowane do modelowania systeméw znaj-
dujacych si¢ w poblizu granicy stabilnosci i systeméw
niestabilnych, a takze system6éw nieliniowych.

W postaci wielowymiarowej wyjscie systemu przedsta-
wionego na rys.l wyznacza nast¢pujace réwnanie

Y®)=G,(@U®)+G,(g™)Z@) +e@) (12)

gdzie macierze transmitancji G.(q'l) i G,(q") sg pelnego
normalnego rz¢du. Réwnanie systemu (12) prowadzi do
réwnania modelu

G, @Y O=U®+G, (™G, (g™)Z(®) (13a)
albo
G, @) =G, (@G, @U@ +20) (13b)

gdzie G," (@) i G,'(¢™") sa prawo- lub lewostron-
nymi inwersjami macierzy transmitancji odpowiednio
G,(q™") i G,(@") (ktére moga byé, ogélnie,
nickwadratowe) [3, 9].

Przy zalozeniu, ze wypadkowa macierz transmitancji
wynosi éuz(q")=é,,+(q")éz (g7") w pierwszym



réwnaniu (132), natomiast G, (™) =G, (¢™)G, (™)
(13b) i
R,(g)=G,*(g™") oraz R,(g™)= G, (g™"), réwnania
modeli moga zosta¢ przedstawione nastgpujaco

w  drugim  réwnaniu dodatkowo

R, (q'l)l;(t) =U@®)+ ém (@HZ® (14a)
albo
Rz(q—‘)YA(t)zézu (@HU@D+Z(@®) (14b)

przy czym Ru(q") z réwnania (14a) oraz Rz(q'l) z (14b)
moga by¢ aproksymowane w analogiczny sposéb, jak w
uktadzie SISO [4, 6], tj. R,(q)=RYgq* +R/ q*" +..+
oraz RZ (q) = qud' +

Z _d- z z -1 Z  —l+dH
RIq*+.+R, +R] 1q"" .+ R g7

Ry +R] g7 +..+ R,‘i’_lq""“‘"+l

. Transmitan-
cie G,,(q™") oraz G,,(g™") moga teraz by¢ opisane za

pomoca modelu OBF, w szczegélnosci Laguerre’a.

Ostatecznie odwrotne modele Laguerre’a sa nast¢pujace
{10}

My
Y(6)=-Y.C/L(g", p, Y () + BU(t—d,)+

i=]

y (15a)
+> CiL(g™,p,)Z(t-d,)
i=1
gdzie g, = (R{,’ ); , albo
. M
Y(@®)= —Zc,.m (@, pYO++BZ@1~d,)+
= (15b)

M,
+ CiL g™, Ut -d,)

i=1

gdzie B, =(ROZ );, przy czym (Ro); jest prawostronng
inwersja minimalnonormowa lub lewostronna inwersja
minimalnokwadratowa wspétczynnika macierzowego
Ry [3, 9]. R6wnania (15a) i (15b) moga ponownie zostaé
przedstawione w formie regresji liniowej zaréwno (5),
jaki(8).

Uwagi:

1) Zauwazmy, ze przy finalnym wykorzystaniu modeli
(15a) i (15b) do estymacji, nie ma potrzeby postugiwa-
nia si¢ zadnymi inwersjami uog6lnionymi. Faktycznie,
estymacji podlegaja bezposrednio parametry filtréw La-
guerre’a i wspélezynnik £, niezaleznie od tego, jakie sa
ich zwiazki z parametrami wielomianéw macierzowych
Ry(g™) i R,(¢g™") (0raz G, (g™) i G,(g™")).

2) W praktyce ostateczny wybér jednego z modeli (15a)
Iub (15b) zalezy od tego, ktdre z wymuszen, tj. wejscie
U czy zaki6cenie mierzalne Z, jest bardziej zaszumione.
Jeéli wariancja sygnalu wejsciowego jest wigksza niz
wariancja zakl6cen mierzalnych, wéwczas wybieramy
model (15a) (unikamy obecno$ci wigkszej liczby mocno
zaszumionych pomiaréw wejécia w regresorze). Jeéli
natomiast wariancja zaklécen mierzalnych jest wigksza
od sygnalu wejsciowego, wéwczas wybieramy model
(15Y).

Przy identyfikacji systemu na bazie odwrotnych modeli
Laguerre’a, oprécz zalozenia biegunéw wiodacych p dla
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obu grup filtréw Laguerre’a, nalezy dobra¢ opdznienia
w torach U->Y (op6znienie d,) oraz Z->Y (op6Znienie
dy). Stanowi to utrudnienie zadania identyfikacji, jednak
nawet bardzo zgrubny i niedoktadny dobdr parametréw
moze zapewniaé dobre rezultaty otrzymywane za po-
moca omawianego modelu [4-6, 10].

5. PRZYKLAD IDENTYFIKACJI

Opracowane modele zastosowano do identyfikacji pa-
rownika kotla energetycznego BP-1150 pracujacego w
Elektrowni Opole S.A. Dane pomiarowe otrzymano
podczas normalnej eksploatacji tego obiektu. Model
wejéciowo-wyjéciowy parownika zostal przedstawiony
narys. 2.

bim iz».s NiPsep

q —> 7 — Pgp
PAROWNIK

M, s—» — Hgep

Rys. 2. Schemat parownika jako obiektu identyfikacji.

Sygnaly wejsciowe to ¢~ oraz M, oznaczajace odpo-
wiednio wzgledna warto$§¢ strumienia cieplnego oraz
masowy przeptyw wody zasilajacej. Przeplyw masowy
pary pobieranej z parownika Mp,, przeptyw masowy
wody pobieranej do schladzaczy pary M;; oraz entalpia
wody zasilajacej h,,, sa mierzalnymi zakiGceniami sys-
temu. Natomiast wyjscia modélu to ciSnienie pary P,
oraz wysokos¢ stupa wody w separatorze H,.

Przedstawione powyzej modele poddawane byly anali-
zie podczas zadania identyfikacji on-line, przy estyma-
cji parametréw rekursywng metoda najmniejszych kwa-
dratéw (ang. Recursive Least Squares - RLS) i adapta-
cyjna metoda najmniejszych kwadratéw (ang. Adaptive
Least Squares - ALS), a takze metody najmniejszych
$rednich kwadratéw (ang. Least Mean Squares - LMS)
[10].

Jako gléwny parametr oceny jako$ci wyznaczonych
modeli zastosowano skumulowany blad predykcji, wy-
znaczany odrgbnie dla réznych wyj$¢ systemu

I= i(y,.(t)—j»i(t))z dla i=1,2

=i

(16)

san

Tabela 1. Wyniki identyfikacji RLS/ALS

Modele Wyiscia A=1 | A=0.999
1 1

Laguerre’a Py 291.7 189.2
Hyp 89.67 |65.03

Kautza Py 3007 1243
Hyep 208.5 [124.6

Inv.Laguerre” | Py, 34.02 {335
Hyep 7.284 {7.307

Z

Inv.Laguerre” 1 Psep 34.6 34.03

Hyp 7.145 [7.193

D odwrotny model Laguerre’a opisany réwnaniem 15b,

2 odwrotny model Laguerre’a opisany réwnaniem 15a.

Model Kautza wykazuje bardzo duze bledy predykcji
dla A=1. Co prawda bledy te znacznie zmniejszaja si¢
dla mniejszych warto$ci wspdtczynnika zapominania,



jednak i tak zawsze sa wieksze w poréwnaniu do wyni-
kéw otrzymywanych za pomoca modelu Laguerre’a. W
modelu Laguerre’a biedy predykcji sa zdecydowanie
mniejsze od bledéw generowanych przez model Katuza,
jednak i tak sa znaczaco wigksze niz dla modeli od-
wrotnych Laguerre’a. Najlepsze rezultaty daja odwrotne
modele Laguerre’a. Model opisany réwnaniem (15b)
nieco lepiej modeluje wolnozmienny tor P,,,, natomiast
(15a), daje nieznacznie mniejsze bledy predykcji dla
H,,. Na rys. 3 zestawiono poréwnanie przebiegu cza-
sowego jednego z wyjs¢ (H,,,) — rzeczywistego i predy-
kowanego przez odwrotny model Laguerre’a opisany
réwnaniem (15a).

L T N 1
4 [ e & R N A I | I oo
b | |
1 \ {
2 '
4 A B A N . wijcia'modalu
o~~~ TS = wyjscig systemiu
1 A A A N T 1 [
— | Rl i SR ™ I i # g | \
E,a ----- Ay | S S PO W [ T SR O S | e |
I | ] | ] I
9 I fr-r-r-r - 1 |
| - PR ! |
Br---- e R R ORI 1Y | il e 1
) ] | t 1 ]
' ~ “F-F-r-r- l |
] 3 L_oLoL -~ L S [
ar T ! Vo ] "_F
1 -t il el e o el el o l l
1 O I | 1
2 _____ 1 — i Il '} 1 1 1 1 I i [ TR A |
1 1 | | | | 1
| 1 [} | ' i I
| 1 I 3 t i |
=== = — b = = = l= = = [ fom om m o b — = [ [
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t[s]
Rys. 3. Przebieg czasowy zmian poziomu wody w sepa-
ratorze H,,, rzeczywistego oraz modelowanego za po-
moca odwrotnego modelu Laguerre’a.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono nowe rezultaty identyfikacji pa-
rametrycznej obiektéw wielowymiarowych w dziedzi-
nie czasu dyskretnego, przy wykorzystaniu modeli opar-
tych na funkcjach bazy ortonormalnej. Uogdlniono na
posta¢ wielowymiarowa modele Laguerre’a i Kautz’a.
Uogéblniono réwniez na posta¢ wielowymiarowa,
z uwzglednieniem dwéch rodzajéw  wejs¢  systemu,
koncepcje modelowania odwrotnego OBF, wprowadza-
jac dwa odwrotne modele Laguerre’a. Algorytmy zaim-
plementowano w programie MATLAB®/SIMULINK
izastosowano do identyfikacji parownika kotta BP-
1150. W przypadku ,zwyklych” modeli OBF, do$¢
znaczne rdznice w btedach predykceji i znacznie latwiej-
sze dobieranie bieguna rzeczywistego niz zespolonych
sprawiaja, ze spoéréd ortonormalnych funkcji bazowych
rekomenduje sie w praktyce funkcje Laguerre’a. Z ba-
dan wynika, ze odwrotne modele Laguerre’a moga da-
wacé jeszcze lepsze dobre rezultaty i mate bledy predyk-
cji, w poréwnaniu do ,,zwyktych” modeli Laguerre’a.
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RECURSIVE IDENTIFICATION OF MIMO
SYSTEMS USING ORTHONORMAL BASIS
FUNCTIONS

Abstract: The paper presents new results in recursive
identification of multivariable systems using orthonormal ba-
sis functions (OBF). Laguerre and Kautz models are extended
to the multivariable case as well as a concept of multivariable
inverse OBF modeling is introduced. Experimental case study
confirms the usefulness of the new models in the identification
problem.
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