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Streszczenie

W artykule przedstawiono model procesu repetycyjnego zbudowany przy
wykorzystaniu metod podprzestrzenii.. Rzad systemu i macierze nieznane-
go systemu sa wyznaczane z sekwencji danych wejsciowych i wyjscio-
wych aktualnego pasa i sekwencji wyjsciowej poprzedniego pasa. Proce-
dura identyfikacji moze by¢ powtarzana dla kolejnych paséw. Proponowa-
ne podejscie moze by¢ uzyteczne nie tylko dla identyfikacji stacjonarnych
liniowych procesow powtarzalnych, ale takze dla proceséw z wolno
ewoluujaca dynamika lub proceséw, ktérych dynamika zmienia si¢ sko-
kowo z pasa na pas (np. systemy sterujace produkcja wytwarzania butelek
plastikowych).

Stowa Kkluczowe: modele w przestrzeni stanéw, metody podprzestrzeni,
algorytmy identyfikacji, estymacja parametréw.

Deterministic Subspace Identification
of a Linear Repetitive Process

Abstract

In this paper, the identification of linear repetitive processes us-
ing the subspace methods is considered. Generally speaking, the construc-
tions of deterministic realization theory are translated by subspace meth-
ods into procedures (Fig.1.). The procedures which work on measured data
are used for model building [5], [6]. Subspace algorithms consist of two
steps. In the first step, the order and the extended observability matrix are
recovered directly from the input-output data [2]. In the other step, the
unknown system matrices are determined either via determining the state
sequences and combining them with the input-output data or determining
the matrices A and C directly from the extended observability matrix and
using them to determine the remaining system matrices [3], [4]. Contrary
to the LRP control theory, the identification of LRPs has attracted very
limited attention. LRP are useful tool in modeling and control of some real
dynamic processes and operations [1]. The aim of this paper is to propose
a new approach to the identification of the LRPs based on subspace algo-
rithms. The order of a LRP and the unknown process matrices are deter-
mined based on the input and output sequences of the actual pass and the
output sequence of the previous pass. The proposed approach can be very
useful not only for time invariant linear repetitive processes but also for
processes with fast dynamic changes from pass to pass (e.g., perform-to-
bottle cycle process). Simulation example is provided to illustrate the
effectiveness of the proposed approach (Fig.2.).

Keywords: state space models, subspace methods, identification algo-
rithms, parameter estimation.

1. Wstep

Szczegdlny przypadek klasy dwuwymiarowych modeli, jakim
sa procesy powtarzalne charakteryzuje si¢ wystgpowaniem dwdéch
zmiennych: przestrzennej okre$lajacej pas lub przejscie i czasowej
okreslajacej pozycjg¢ na pasie, przy czym dlugos$¢ kazdego pasa
jest skonczona [1]. Wptyw poprzedniego przej$cia moze prowa-
dzi¢ do oscylacji, ktérych amplituda ro$nie wraz z kierunkiem
przejscia [2].

Algorytmy identyfikacji metodami podprzestrzeni zostaly roz-
winigte w ostatnich dwéch dekadach. Metody podprzestrzeni sa
uzywane w identyfikacji systeméw liniowych z uzyciem rozktadu

QR i rozktadu wedlug wartoéci osobliwych (SVD) oraz operacji
geometrycznych takich jak rzutowanie ortogonalne i rzutowanie
ukosne [3].

Algorytmy podprzestrzeni skladaja si¢ z dwéch krokéw. W
pierwszym kroku z danych sygnaléw wejsciowo-wyjsciowych
obliczamy rzad identyfikowanego systemu oraz wyznaczamy
sekwencje standw X; (Algorytm 1) lub rozszerzona macierz ob-
serwowalnosci systemu /; (Algorytm 2). W kroku drugim wyzna-
czane sa macierze A,B,By,C,D,Dy (rys. 1). Metody podprzestrzeni
nie wymagaja parametryzacji kanonicznej [1].

Sygnaty we-wy
{1 (P), Y (D), ¥, (P)}

Algorytm 1 Algorytm 2
y Y
Xi F;

v

Macierze systemu

A.B,B,,C,D,D,

Rys. 1. Dwie drogi wyznaczania macierzy systemu nieznanego procesu powtarzalne-
go: Algorytm 1 wykorzystujacy sekwencje stanéw, Algorytm 2 wykorzy-
stujacy rozszerzong macierz obserwowalnos$ci

Fig. 1. Two ways of determining unknown matrixes: Algorithm 1 using the state
sequence, Algorithm 2 using extended observability matrix.

Artykul zawiera wprowadzenie do identyfikacji dyskretnego
systemu powtarzalnego metodami podprzestrzeni. Przedstawiono
w nim model linowego procesu repetycyjnego, sformutowano
zadanie identyfikacji, zar6wno dla przypadku deterministycznego
jak i stochastycznego, i podano rozwiazania oparte na algoryt-
mach podprzestrzeni. Zaprezentowano takze przyktad symulacyj-
ny ilustrujacy proponowane podejscie.

2. Model liniowego systemu powtarzalnego

Model liniowego dyskretnego systemu powtarzalnego okreslaja
nastgpujace zaleznosci:
Xes1(p +1) = Axgai(p) + Boyr (p) + Bursi(p) (D
Yi1(p) = Cxi1 (p) + Doyr (p) + Dutgs1(p) 2
gdzie:
0< p<a-le Z, - zmienna czasowa lub przestrzenna,
k € Z, - numer aktualnego pasa,
x.(p)e R" - wektor stanu,
yi(p)e R' - profil pasa,
u,(p)e R™ - wektor wejsciowy,
A,B,B,,C,D,D, - macierze o odpowiednich rozmiarach.
Warunki brzegowe i poczatkowe systemu powtarzalnego dane
$a W nastgpujacej postaci:
X1 (0) =dyy 3
Yo(p)=£(p) @)

gdzie d,,, jest wektorem statych wartosci.
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f(p)e R
3. Problem identyfikaciji

Dla danych ¢ pomiaréw sygnatéw wejsciowych u.i(p) 1 sy-
gnatéw wyjsciowych y,(p) i y,,,(p) wygenerowanych z sys-
temu powtarzalnego (1) - (2) wyznaczy¢ rzad systemu i macierze
A,B,B,,C,D,D, z doktadno$cia do transformacji podobiefistwa.

Wazna role w procesie identyfikacji metodami podprzestrzeni
odgrywaja blokowe macierze Hankela [4]. Blokowa macierz

Hankela dla sygnatow wejsciowych U ,,. , ma postac:
1441 (0) e (j=1)
Y& (0) (=1
Upp(i—1) un i+ j-2)
yil(i—1) Ye(i+j—=2)
def ] i+ j—1
Uopit = Mk+1.(l) Mk+14(l .J ) (5)
Vi (@) ye(i+j=1
U (J+1) U @+ )
@+ Y@+ j)
U+ (2i = 1) U (2i+j—1)
L ve2i-1) W @itj-2) |
dj Ugit dif U, ©)
Uinia Uy
1441 (0) e (j=1)
yi(0) Y (j—=1
Upp(i—1) un i+ j-2)
yil(i—1) Ye(i+j—=2)
def ] i+ j—1
Uopiy = Mk+1.(l) Mk+14(l .J ) )
Vi (@) ye(i+j-=1
U (j+1) U (@ + )
@+ Y@+ j)
U+ (2i = 1) U (2i+j—1)
L ve2i-D) W @itj-2) |
def U i def []Jr
B ek UL A L ®)
Ui Uy

Blokowa macierz Hankela sygnaléw wyjsciowych Yy, defi-
niuje si¢ nastgpujaco:

Yi+1(0) Vi (=1
ol Y1 =1) Ve (4 j—2)
Yooi-1 = yrn1 () Y i+ 7 =1 )
Ver1 (P +1) Y+ )
| Vi (20 =1) Yirn 2+ j—1) |
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Yoi1 Y,
o Zo | 2 10
|:Yi2il } {Y i :l 1o

Vi1 (0) Ve (j—1)
def Ve (i —1) Yirn i+ j—=2)
Yooi-t =] e (D) Y i+ -1
_ I (11
Vi (@ +1) Vi A+ )
| Ve (20 =1) Yier1 (2i+ j=1) |

Yoi Y,
e (12)
|:Yi+1I2i—1 } { Yy }

Minimalna liczba wierszy macierzy Hankela powinna by¢ wigksza
niz rzad systemu. Macierze blokowe Hankela W, i W, zawieraja-

ce macierze Y,,Up 1 Y,,U}, maja postaci:

4/ U gii-1 U
Woi1 = = =W, (13)

Yoiia Y,

U+

wy="* (14)

! [YJ }

Macierz sekwencji stanéw X, definiuje si¢ jako:
def

X, :[xk+l(i) xk+1(i+j—1)] (15)

Wazna rolg w identyfikacji metodami podprzestrzeni odgrywaja
takze: rozszerzona macierz obserwowalnosci, odwrdocona rozsze-
rzona macierz sterowalno$ci i macierz tréjkatna dolna Toeplitza
[5]. Rozszerzona macierzy obserwowalnosci /; i odwrotng rozsze-
rzona macierz sterowania 4; definiuje si¢ nast¢pujaco:

c
cA
def
r Y ca (16)
CA™
defT i1
4 2 [A'(B B, 1.. ALB B, 1B B, ] (17)

Zaklada sig takze, ze para {A,C} jest obserwowalna, a para
{A,[B B,]} jest sterowalna. Macierz trdjkatna dolna Toeplitza H;

definuje sig jako:

[D Dy] 0 . 0
|CIBB,]  [D D] ()
H. Z|CABB,] CIBB)] .. 0 (18)

CA™’[B B,] CA™*[BB,] .. [D D]

Model opisujacy liniowy proces, repetycyjny mozna zapisa¢ za
pomoca nastgpujacych zalezno$ci macierzowych:

Y[,ZI"iXp+H,~U,,, (19)

Yf:I",-Xf+H,~Uf, (20)
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Xp=A'X,+4U,, (2]
4. Identyfikacja procesu deterministycznego

Sekwencja stanéw X; i rozszerzona macierz obserwowalnosci /;
umozliwiaja wyznaczenie macierzy systemu nieznanego procesu
powtarzalnego [6].

Algorytmy 1 i 2 wykorzystuja rozktad macierzy wedtug warto-
$ci szczeg6lnych W,O;,W, w celu obliczenia rz¢du procesu (1)-(2)

S ofvrf
wW,oW, =[U, U, 0 ofvr (22)

gdzie Wye R™ | W, e R™ sa macierzami wagowymi zdefinio-
wanymi przez uzytkownika.

W celu wyznaczenia O; wykonuje si¢ rzutowanie ukos$ne prze-
strzeni wierszowej macierzy Yy wzdtuz przestrzen wierszowej
macierzy W, na przestrzen wierszowa macierzy Uy .

0, = Yf/UfW],

(23)

_v- +
Oy =i/, W,

Rzad procesu powtarzalnego jest rowny liczbie niezerowych
warto$ci szczegdlnych w macierzy S;. Rozszerzone macierze
obserwowalnos$ci ;i I”,_; sa obliczane z nastgpujacych zalezno-
Sci:

L=WUSIPT, =17 24)
gdzie T jest opcjonalna nieosobliwa macierza transformacji podo-
biefstwa, a I} oznacza macierz I bez ostatnich I wierszy.

W Algorytmie 1 sekwencje stanéw X, iX,,, wyznacza si¢ z
nastepujacych réwnan:

X; = FiTOi’ Xy = r;r—loi—l (25)
gdzie symbol
Penrose’a.
Macierze systemu A,B,B,,,C,D,D, oblicza si¢ z nastgpujacego

A BBITX:] [Xin
C [DDI| Uy |~ | Yy (26)

5. Symulacja

oznacza macierz pseudoodwrotna Moore’a-

réwnania:

Nowe podejscie zilustrowano na przykladzie dyskretnego li-
niowego systemu powtarzalnego czwartego rzedu okre$lonego
przez nastgpujace macierze:

1.5164 -0.7549 0.1245 -0.0008

1 0 0 0
A=

0 1 0 0

0 0 1 0
1 -0,57138
0 -0,14177

B= B, =

0 -0,45273
0 -0,25848

C =[0.0483 0.0729 -0.0058 -0.0006]

D=1o] D, =[0.2]
Do identyfikacji wybrano dane z dwdch kolejnych paséw i
zastosowano Algorytm 1. Przyjgto nastgpujacy warunek brzegowy
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yolp)=1  dla
X 41 (0) k =1,...,20 zdefiniowany jako warto$¢ pseudolosowa o

p=1..,100 oraz warunek poczatkowy

rozkladzie réwnomiernym na przedziale [0,2.5]. Sygnal wejscio-
wy liniowego systemu powtarzalnego jest sekwencja sygnatéw
pseudolosowych o rozktadzie réwnomiernym na przedziale [0,1].
Na rys. 2 przedstawiono odpowiedz zidentyfikowanego systemu
powtarzalnego na zadany sygnal wejsciowy u ., ( p) .

A \\\/\ £

G
s\\}

W’\‘W RO
NSNS

—==

Y1)

k p
Rys. 2. Odpowiedz zidentyfikowanego systemu pO\zll zalnego na zadany sygnat
wejsciowy U \P

Fig. 2. Response of the LRP to the input %x+1 (l’)

6. Wnioski

Zaproponowany algorytm identyfikacji systeméw powtarzalnych
opiera si¢ na technikach identyfikacji metodami podprzestrzeni.
Macierze nieznanego systemu i rzad systemu powtarzalnego sa
obliczane w oparciu o sekwencjg sygnatéw wejsciowychu,,, (p) i
wyjsciowych y,,,(p) z biezacego pasa i sekwencje sygnalow
wyjsciowych y, (p) z poprzedniego pasa. Procedura identyfikacji
moze by¢ powtarzana dla kolejnych paséw. Proponowane podej-
Scie moze by¢ uzyteczne nie tylko dla stacjonarnych liniowych
proceséw powtarzalnych, ale takze dla proceséw z wolno ewolu-
ujaca dynamika lub proceséw, ktérych dynamika zmienia sig
skokowo z pasa na pas.
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