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Abstrakt

Rekurzivni metody identifikace hraji dileZitou roli pfi zajiSténi sledovani casové
proménlivych parametri modelu dynamického procesu. Clinek se zabyva nékolika
znamymi rekurzivnimi identifika¢nimi metodami pro odhad parametri modelu
ARX, ARMAX a OE, za tucelem zvySeni spolehlivosti a vykonnosti samocinné se
nastavujiciho regulatoru. Jednotlivé rekurzivni metody identifikace byly otestovany
pri Fizeni realného laboratorniho modelu — DTS200 - Systém tFi nadrzi.

1 Uvod

S rozvojem vypocetni techniky se stale vice dostavaji do poptedi adaptivni fidici systémy, které
jsou schopny reagovat na zmény parametrii procesu, zpusobené zménami v provoznich rezimech,
zménami vlastnosti surovin, paliva, zafizeni apod., se kterymi se pevné sefizené regulatory nemohou
vyrovnat. V adaptivnim fizeni je uloha identifikace stejné diilezita jako role syntézy regulatoru.

Soucasti skupiny adaptivni regulatorti jsou i samocinné se nastavujici regulatory (STC), které
jsou zalozeny na prubézné identifikaci odhadd proménlivych parametri modelu procesu a nasledné
syntéze regulatoru. Je proto tfeba pouzit dostateCné piesné a spolehlivé rekurzivni identifikacni
metody, které jsou schopny tyto parametry identifikovat v pomérn¢ kratkém case.

Identifikace pro adaptivni fizeni ma ovSem sva specifika, ktera vedou k tomu, Ze se v pfevazné
mife odhaduji parametry regresniho modelu (ARX — AutoRegressive with eXogenous input) a pouziva
se metoda nejmensich Ctvercti [1]. V urcitych situacich, kdy je méfena veli¢ina vyrazné zatizena
Sumem, jehoz vlastnosti nelze charakterizovat parametry odhadovaného modelu (piipad je Castéjsi za
situace, kdy se pracuje s omezenou strukturou identifikovaného modelu), vede MNC k odhadéim
vychylenych a nekonzistentnich parametri a nasledné k navrhu regulatoru, ktery nemusi spolehlivé
pracovat.
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(AutoRegressive Moving Average with eXogenous input), modelu OE (Output Error Model). Pipadné
je potieba pouzit pro odhad parametrd modeld jinych identifikaénich procedur, napf. metodu
instrumentalni proménné (Instrumental Variable Method), ktera se pouziva pro odhad parametrt
modelu ARX. Pro odhad parametri modelu ARMAX lze pouzit rozSifenou metodu nejmensich
¢tvercll (Extended Least Square Method), popt. metodu predikcnich chyb (Prediction Error Method).

V tomto pfispévku jsou uvazovany nasledujici metody rekurzivni identifikace: metoda
nejmensich ctvercti (RLS) a metoda instrumentdlni proménné (RIV), které jsou pouzity pro odhad
parametrc modelu ARX. Pro ziskani odhadu parametri modeldi ARMAX a OE je vyuzito metody
pseudolinearni regrese (RPLR) a metody chyby predikce (RPEM).

2 Struktura modelu

Jednim ze zakladnich kroku pii identifikaci se rozumi vybér vhodného typu modelu. Struktura
modelu by méla co nejlépe vystihovat vlastnosti realného systému a také ucel pro ktery je model
urcen.

Obecny linearni model ma nasledujici tvar
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kde

A(q) 1+a1q +...+a,q"

B(q)z e +b2q +...+b,q b

C(q) 1+clq +...+c,q " 2)
D(q) l+dq' +...d q"

F(q) 1+fq +...F n/.q v

jsou jednotlivé polynomy a y(k), u(k) jsou vystupni a vstupni signaly. Bily sum n(k) ma
nulovou stfedni hodnotu a konstantni rozptyl.

Vsechny linearni modely mohou byt odvozeny z vyse uvedeného obecného linearniho modelu
na zaklad¢ jeho zjednoduSovani. V této praci jsou brany v Gvahu tfi zakladni linearni modely.

ARX model (C=D=F=1):

) =2 k) () ®
ARMAX model (D-F-1)
)= i)+ i) @
OF el (4-C-D-1):
)= P D) (i) ®

3 Rekurzivni metody identifikace

Algoritmus rekurzivni identifikace je nedilnou soucasti samocinné se nastavujiciho regulatoru
(STC) a hraje dulezitou roli pti zajisténi sledovani Casové promenlivych parametri. Bylo navrzeno
mnoho algoritmt rekurzivni identifikace, napt. [6], [9], [10]. V této Casti budou uvedeny nékteré z
nich, véetn¢ tzv. faktori zapominani, které slouzi k zajisténi sledovani Casové proménlivych
parametrq.

3.1 RLS

Tato metoda muze byt pouzita pro odhad parametri modelu ARX. Algoritmus rekurzivni
metody nejmensich ¢tverct je dan nasledujicimi vztahy

é(k)=y(K) -4 (K)O (k1)
(kD)

L= e kg ©

O(k)=0(k-1)+L(k)é(k)

C(k)=C(k-1)- L(k)§ (K)C (k1)

kde L(k) znadi matici zesileni, C(k) je kovariancni matice odhadovanych parametri, é)(k)

je vektor odhadovanych parametrti a ¢(k) je tzv. regresni vektor (vektor dat).
éT (k):[al’ na’ 1°° nb] (7)

¢ (k)=[-y(k-1),..., —y(k—na),u(k—l),...,u(k—nb)] (8)



Zékladni algoritmus rekurzivni metody nejmensich ¢tverct predpoklada, ze parametry modelu
procesu jsou konstantni. V mnoha ptipadech, je ale poZzadovano, aby bylo mozno sledovat zmény v
mnozin¢ parametrll. V takovém piipadé, je nezbytné, zavést do zakladniho algoritmu upravu, ktera
zajisti sledovani Casové proménlivych parametrti. Bylo navrzeno nékolik implementaci, napft. [3], [5],

(6], 9]
RLS s konstantnim exponencialnim zapominanim
Kovarian¢ni matice je dana nasledujicim vztahem

B C(k-Dp(k)8' (K)C (k1)
c (k) —I(C(k—l)‘ A+¢ (k)C(k-1)g(k) J

faktor zapominani se voli z intervalu 0 <A <1.

©)

Rekurzivni metoda s konstantnim exponenciadlnim zapomindnim ma jednu nevyhodu. Pokud
metoda nedostane del$i ¢as nové informace, dojde k tomu, ze hodnota kovarian¢ni matice bude
exponencialné rlst s faktorem A, coz mize vést k numerické nestabilité identifikacniho algoritmu, a

tim 1 k nestabilit¢ uzaviené¢ho regula¢niho obvodu.

RLS s proménlivym exponencialnim zapominanim
Faktor proménlivého exponencidlniho zapominani je dan vztahem
/”t(k) = A(k-1)+1-4

po&ate¢ni hodnota faktoru zapominani se voli A(0)=4, € <O,95; 0,99>

RLS s konstantnim smérovym zapomindnim

(10)

Zabranuje vzniku tzv. wind-up jevu, ktery muZze vzniknout pfi pouziti konstantniho

exponencialniho zapominani v dtsledku nedostatecného vybuzeni. Metoda se

smerovym

zapominanim, zapomina pouze v tom sméru, ve kterém pfiisli nové informace. Rovnice popisujici tuto

metodu vypadaji nasledovné.
Kovarian¢ni matice je dana vztahem
C(k-1)p(k)¢" (k)C(k-1)

€)= C =) == S O (k=0

faktor smérového zapominani
-
¢' (K)C(k-1)¢(k)

e(k-1)=21"-

kde hodnota A" je volena obdobné jako u algoritmu s exponencidlnim zapominanim.

RLS se smérovym adaptivnim zapomindnim

Detailni popis tohoto algoritmu Ize nalézt v [4].

kde
E(k=1)=¢"(k)C(k-1)(k)

hodnota adaptivniho smérového zapominani je dana nasledujicim vztahem

Q&k—U+Un@=J)_@ §@>1)}4

1+&(k=1)+n(k-1) [1+&(k-1)

o(k) ={1+(l+p)[ln(1+§(k—l))]+

(11)
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(15)



a pomocné promeénné jsou dany

n(k):iz((]]:)), v(k)=g(k)[v(k-1)+1], A(k)=gp(k) ﬂ(k—l)+%} (16)

3.2 RIV

Lze dokézat, ze pokud neni redlny proces ovliviiovdn Sumem takovym zplsobem jak je
predpokladano u modelu ARX, odhady parametri ziskané pomoci metody nejmensich ¢tverct jsou
vychylené a nekonzistentni. Zakladni myslenka této metody je zaloZena na modifikaci normalovych
rovnic.

Algoritmus rekurzivni metody instrumentalni proménné je dan nasledujicimi vztahy

(k)= (k)¢ (1) (k1)
C(k-1):(k)

M= ek ) a7

& (k)= 6 (k1) + L(k)e(k)

C(k)=C (k1) LK) (K)C (k1)

kde L(k) znaci matici zesileni, C (k) je kovarian¢ni matice odhadovanych parametri, @(k)

je vektor parametrii, @¢(k) je regresni vektor (vektor dat) a z(k) je instrumentalni prom&nna

0" (k)=[a,...a,,,b,,...,b,,] (18)

na?

¢T(k):[—y(k—l),..., —y(k—na),u(k—l),...,u(k—nb)] (19)

Volba instrumentu urcuje chovani metody instrumentalni proménné. Nékteré bézné zpiisoby
volby instrumentu jsou uvedeny v [2], [9].

Typicka volba instrumentalni prom&nné nezavislé na modelu
=[u(k-1),...,u(k—na—nb)] (20)
a instrumentalni proménné zévislé na modelu
=[-»,(k=1),...,=y, (k=na),u(k-1),...,u(k—nb)] 1)

kde hodnota y, (k - 1) je generovana pomoci nasledujici diferencni rovnice a aktualnich odhadt
parametrd

A

3 (K) =B, () (k1) + .+ by, (k) nb) -
—al(k)yu (k 1) &na (k)yu (k—na)

3.3 RPLR

Rekurzivni pseudolinedrni regrese pro model OE

Formalné je metoda shodnd s rekurzivni metodou nejmensich ctvercti, rozdil spoc¢iva ve vektoru
dat a parametru.

Vektor parametra
0" (k) =By by froon foy | (23)
Regresni vektor (vektor dat)

=[u(k=1),...u(k=nb), - w(k-1),...,~w(k —nf)] (24)



kde w(k—l) je generovana pomoci nasledujici diferen¢ni rovnice a aktualnich odhadu
parametrt

w(k)=b, (k)(k=1)+...+b,, (k)(k—nb)

. (25)
H(K)yw(k-1)—... = Jo (k)w(k—nf)

Rekurzivni pseudolinedrni regrese pro model ARMAX

Formalné je metoda shodna s rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct, rozdil spociva ve vektoru
dat a parametrt. Tato metoda je také nazyvana rekurzivni roz$ifend metoda nejmenSich ctvercii
(RELS).

Vektor parametrt

6" (k)=[a,....a

na?

breisbyyaCreninCye] (26)
Regresni vektor (vektor dat)

¢" (k)=[-y(k-1),....—y(k—na),u(k=1),...,u(k—nb),
n(k-1),....n(k=nc)] 7

nebo
@' (k)=[—y(k—1),...,—y(k—na),u(k—l),...,u(k—nb),
é(k—l),...,é(k—nc):l

kde (k) znadi rezidua a é(k) je chyba predikce.
3.4 RPEM

Tato metoda umoziuje rekurzivné odhadovat parametry vSech vyse uvedenych modelii. Protoze
nekteré z téchto modeld jsou nelinearni v parametrech, neexistuje exaktni rekurzivni algoritmus, a
proto musi byt pouzito aproximaci ([7], [9]). Na metodu predikénich chyb mize byt nahlizeno jako na
nelinedrni Gauss-Newtonovu metodu nejmensich ¢tverctl.

(28)

Gauss-Newtonova metoda je zalozena na aproximaci Hessovy matice pomoci gradientti. Takze,
rekurzivni metoda predikénich chyb vyzaduje vypocet gradientu y/(k) vystupu modelu, podle
jednotlivych parametrti.

op(k) _| 09(k) 03(k)  23(k) (29)
00(k) | 00,(k) 06,(k) 20, (k)

y' (k)=

Struktura modelu ovliviiuje zpisob, jakym jsou v algoritmu pocitany hodnoty é(k) a w(k) z
predchozich vypoctenych dat a odhadli parametrui.
Algoritmus rekurzivni metody predikcéni chyby ma nasledujici formu
é(k)=y(k)-¢" (k)O(k-1)
L(k)= TP(k_l)'/’(k)
T+y" () P(k— 1)y (k) (30)
O(k)=0(k-1)+L(k)é(k)
P(k)=P(k-1)-L(k)y' (k)P(k-1)

kde P (k) zna¢i kovarianéni matici.



4 Experimentalni ovéreni - Fizeni realného laboratorniho modelu DTS 200

Rekurzivni algoritmy identifikace uvedené vyse, byly otestovany pfi redlném adaptivnim fizeni
laboratorniho modelu DTS200 — systém tii nadrzi, pomoci samoc¢inné se nastavujiciho LQ regulatoru.
Regulator je zaloZzen na minimalizaci kvadratického kritéria s penalizaci vystupniho signalu.
Minimalizace kvadratického kritéria je realizovana pomoci spektralni faktorizace [1].

Systém DTS200 se sklada ze tii propojenych valcovych nadrzi, dvou Cerpadel, Sesti ventill,
trubek, senzorti vysky hladiny v jednotlivych nadrzich a dalich elementi. Cerpadlo P1 #idi piitok
kapaliny do nadrze T1, Cerpadlo P2 tidi ptitok kapaliny do nadrze T2. Prttok kapaliny mezi nadrzi T1
a nadrzi T3 lze ovliviiovat pomoci ventilu V1, pratok kapaliny mezi nadrzi T3 a T2 lze ovliviiovat
pomoci ventilu V2 a vytok z nadrze T2 mize byt ovlivnén pomoci ventilu V3. Systém také nabizi
moznost simulace unikani kapaliny z jednotlivych nadrzi oteviranim ventilti V4, V5 a V6.

T1 T3 T2
h;
h;
Vi V2 h, V3
g | [ ] L
leakage (V4) leakage (V5) leakage (V6)

Obr. 1: Schéma DTS200 - Systém tii nadrzi

Spojeni personalniho pocitace a redlného laboratorniho modelu bylo realizovdno pomoci
technologické karty Advantech PCI-1711. Jednotlivé rekurzivni metody identifikace byly
naprogramovany ve form¢ m-soubortt v programovém prosttedi MATLAB. Komunikace s
technologickou kartou v realném case byla realizovana pomoci funkci Real-Time Toolboxu. Schéma
pro fizeni realného laboratorniho modelu je uvedeno na Obr. 2.

V pribéhu experimenti byla poloha ventild konstantni a nastavena na nasledujici hodnoty:
ventily V1, V2, V3 byly pIn¢ otevfeny, poloha ventilu V4 (inik kapaliny z nadrze T1) a poloha ventilu
V5 (tnik kapaliny z nadrze T3) byla nastavena pfiblizn¢ na polovinu jejich pracovniho rozsahu.

Vstupni a vystupni signal byl zvolen nasledujicim zplisobem: regulovana veli¢ina béhem

experimentu byla vyska hladiny v prostfedni nadrzi T3, ak¢ni zasah bylo vstupni napéti (ve voltech)
do cerpadla P1.

>
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Obr. 2: Schéma pro realné adaptivni fizeni laboratorniho modelu DTS200
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Obr. 3: Schéma bloku DTS200
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Obr. 4: Schéma bloku REGULATOR

Digital Clock

Statickd charakteristika uvedeného systému je znazornéna na Obr. 5. Ze
charakteristiky je ziejmé, Ze se jedna o nelinearni systém.
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Obr. 5: Staticka charakteristika systému
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Pro vSechny vySe uvedené typy rekurzivnich identifikacnich algoritmd byly pro jejich start
pouzity stejné pocatecni podminky. Pocatecni hodnoty vektoru parametrti byly nastaveny nasledujicim

zplisobem:

pro model ARX a OE  ©(k)=[0.1,0.2,0.3,0.4]"

pro model ARMAX 0(k)=[0.1,0.2,0.3,0.4,0.1,0.2]"

Pocatecni hodnoty adaptivniho smerového zapominani byly nastaveny nasledujicim zptisobem:
(p(O) =1, p(O) =0.99, U(O) =107, /1(0) =0.001

Dynamika systému byla postupné modelovana pomoci ARX, OE, ARMAX modelu. Pro odhad
parametrd modelu ARX byla pouzita rekurzivni metoda nejmensich ctverct (RLS) a rekurzivni metoda
instrumentalni proménné (RIV), parametry modelu ARMAX byly odhadovany pomoci rekurzivni
rozsitené metody nejmensich ctverct (RELS) a rekurzivni metody predikénich chyb a parametry modelu
OE byly odhadovany pomoci rekurzivni metody pseudolinearni regrese (RPLR). Pro zajisténi sledovani



Casoveé proménlivych parametri byly otestovany vSechny vySe uvedené faktory zapominani, ale pouze
metody s adaptivnim smérovym zapominanim poskytly dostatecné spolehlivé odhady parametrti. Pro
ucely syntézy regulatoru jsou vyuzity pouze parametry deterministické c¢asti jednotlivych modeld.

4.1 Model ARX

Rekurzivni metoda nejmensich ctvercii se smérovym adaptivnim zapomindnim
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Obr. 6: Experimentalni ovétovani: adaptivni fizeni s LQ regulatorem (RLS)

Rekurzivni metoda instrumentalni proménné se smérovym adaptivnim zapominanim
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Obr. 7: Experimentalni oveéfovani: adaptivni fizeni s LQ regulatorem (RIV)
4.2 Model ARMAX

Rekurzivni rozsirena metoda nejmensich ctvercu se smérovym adaptivnim zapomindnim
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Obr. 8: Experimentalni ovéfovani: adaptivni fizeni s LQ regulatorem (RELS)



Rekurzivni metoda predikcnich chyb se smerovym adaptivaim zapominanim
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Obr. 9: Experimentalni ovéfovani: adaptivni fizeni s LQ regulatorem (RPEM)
4.3 Model OE

Rekurzivni metoda pseudolinedrni regrese se smérovym adaptivnim zapomindanim

0.2
0.15

0.05

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

[— v ]

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
time [s]

Obr. 10: Experimentalni ovetovani: adaptivni fizeni s LQ regulatorem (RPLR)

Vliv jednotlivych rekurzivnich algoritm@ na vykon regulatoru byl hodnocen z hlediska kvality
regulace. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1

TAB. 1: SROVNANI{ VLIVU JEDNOTLIVYCH REKURZIVNICH IDENTIFIKACN{CH METOD

Metoda Su Sy
RLS 0.0430 0.0007
RIV 0.0204 0.0005
RELS 0.0401 0.0005
RPEM - ARMAX 0.0729 0.0005
RPLR - OE 0.0396 0.0005

Kvadraticka kritéria jsou definovana nasledujicimi vztahy

1 b
S, = P /;Au(k) (31)
5= k, k+1Z (k) (32)

kde e(k) znaci regulacni odchylku, u(k) je vystup regulatoru (akéni zasah) a k, =1, k&, =450.



5 Zavér

Jednotlivé uvedené rekurzivni identifika¢ni algoritmy pro odhad parametri modeli ARX,
ARMAX a OE byly otestovany v uzavieném regulacnim obvodé¢ pfi fizeni redlného laboratorniho
odpovidajicich metod rekurzivni identifikace v identifikaéni casti samocinné se nastavujiciho
regulatoru muze pfinést zlepSeni spolehlivosti odhadi parametri modelu procesu a tim i kvality
regulace. Programovy systétm MATLAB — SIMULINK se ukazal jako vhodny prostiedek pro
testovani funkénosti jednotlivych rekurzivnich identifika¢nich metod a to nejenom pii simulaci, ale
diky Real Time Tooboxu i pfi fizeni laboratorniho modelu v realném case.
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