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ASPEKTY PRAKTYCZNE IDENTYFIKACJI METODA IOLMS

Metoda IOLMS (Identyfikacja Off~Line Model Strojony) jest metodq deter-
ministyczng identyfikacji, w ktorej zaangazowano technike komputerowq
i symulacje cyfrowq. Metode t¢ opracowano do identyfikacji liniowych
obiektéw dynamicznych typu SISO i MIMO [1, 2]. Okazalo sie jednak, e
nadaje si¢ ona rowniez do identyfikacji systeméw nieliniowych [3, 4]. Za
pomocq opracowanego dotychczas oprogramowania identyfikuje sie obiekty
inercyjne i oscylacyjne bez opéznienia i z opéznieniem, z catkowaniem i bez
catkowania. Metoda IOLMS okazala si¢ bardzo wydajnym narzedziem
identyfikacji. Dopasowywanie modelu do wynikéw pomiaréw trwa zaledwie
kilka do kilkunastu minut. W pracy przedstawiono zarys metody IOLMS oraz
Jjej mozliwosci i zakres zastosowania. '

PRACTICAL ASPECTS OF IOLMS METHOD IDENTIFICATION

Tuning model method off-line identification (IOLMS) has been invented for
dynamic SISO and MIMQO linear processes identification as active and de-
terministic method. In practice the IOLMS method is also right for some
cases of nonlinear objects. Computer aided physical experimentation at the
plant and intensive simulation optimization of identification model are en-
gaged in this method. Such approach is very efficient and it guarantees very
small approximation error. Brief description IOLMS method and its practi-
cal features are presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Identyfikacja metoda IOLMS jest prowadzona dwuetapowo: 1) wykonanie jednorazowego do-
$wiadczenia na obiekcie identyfikowanym i zarejestrowanie wynikéw do$wiadczenia (sygnaly
we/wy) w formie pliku; 2) dobranie — metoda symulacyjng — modelu identyfikowanego
obiektu (w sensie struktury i parametréw) pasujacego do wynikéw doswiadczenia.

Do$wiadczenie jest wspomagane i prowadzone automatycznie przez program pomiarowy.
Sygnaty pobudzajace obiekt maja ksztatty standardowe. Dopasowywanie odpowiedzi modelu
obiektu do rzeczywistej odpowiedzi obiektu zarejestrowanej w pliku odbywa si¢ w procesie
Symulacji za pomoca programu symulacyjnego opracowanego do identyfikacji.

Struktur¢ modelu obiektu dobiera operator z katalogu symulatoréw umieszczonych w
Programie symulacyjnym. Do identyfikacji parametréw modelu stosuje si¢ technike strojenia
Symulatora. W tym etapie identyfikacji operator jest wykorzystywany jako inteligentny
Naturalny system ekspertowy. Dzigki temu, dopasowanie modelu przebiega bardzo sprawnie i
trwa krétko, a szumy pomiarowe sa skutecznie usredniane przez operatora. Eksperymenty
Wweryfikacyjne metody IOLMS wykazaly, ze nawet odpowiedzi obiektu obarczone znacznymi
SZumami wynikajacymi z natury pomiaréw cyfrowych jak i z niedoskonatosdci przesylania
Sygnatéw, nie stanowia przeszkody w identyfikowaniu obiektow.
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2. SKROCONY OPIS SYSTEMU IOLMS

System identyfikacji metoda JOLMS jest systemem do$¢ uniwersalnym, poniewaz moze shu-
zy¢ do identyfikowania szerokiej gamy procesow. Skiada sie z dwoch oddzielnych czesei:
systemu pomiarowego i systemu sy-

| Obiekt VA [ Model } mulowania modeli obiektu oraz pro-
identyfikowany —— obiektu wadzenia dopasowywania modelu do
4l charakterystyki obiektu zarejestrowa-
i u y nej w pliku pomiarowym (rys.1). We-
] z : ryfikacja rezultatow identyfikacji jak
‘ System plik System symulowania | wida, jest wbudowana w ten system.
N pomiarowy pom. i optymalizacji modeli| g, ctom Pomiarowy sklada si z czg-

$ci sprzetowej 1 czgsci programowej.
Rys.1. Schemat systemu IOLMS Czedé sprzgtowa shizy do p olqczenija
1 sygnatowego obiektu z komputerem pomiarowym, a $cislej do wprowadzania wymuszenia na
| obiekt i do przeprowadzania pomiaréw cyfrowych odpowiedzi obiektu oraz rejestrowania wy-
o nikéw cksperymentu na dysku. Czgs¢ programowa natomiast wspomaga przygotowanie do-
' $wiadczenia identyfikacyjnego, a po wystartowaniu do$wiadczenia prowadzi je i nadzoruje

) przebieg do$wiadczenia. A ' c
it Przygotowanie do$wiadczenia identyfikacyjnego ' .
. polega na: wybraniu ksztaltu wymuszenia u (rys.2),

o L

nastawieniu jego parametréw (amplitudy, okresu
prébkowania, horyzontu doswiadczenia). Po wy-

i konaniu tych czynnosci wykonuje sig start doswiad- B D
czenia, ktére dalej jest prowadzone automatycznie. o

; Plik pomiarowy jest zapisywany na dysku.

I T > — S

System symulowania i optymalizacji modeli obiek-
tu (SOM) moze si¢ znajdowa¢ na komputerze PC
i uzywanym do przeprowadzania do$wiadczet fizycznych lub na dowolnym innym PC. Opro-
! gramowanie dziala zardwno w systemie DOS jak i w Windows.

Rys.2. Repertuar wymuszen u(?)

" System SOM jest programem skiadajacym si¢ z zestawu numerycznych modeli obiektow

(tabl.1) oraz z interfejsu programowego ulatwiajacego operatorowi prowadzenie dogwiadezeft

symulacyjnych. Do§wiadczenia symulacyjne sa prowadzone w celu dobrania takiego modelu

obiektu, ktérego odpowiedz jest najlepiej dopasowana do zarejestrowanej odpowiedzi obiek-

_ tu. Wymuszenie wprowadzane do modelu obiektu odpowiada wymuszeniu u pobudzajacemu

N obiekt w czasie eksperymentu pomiarowego. Opis tego wymuszenia znajduje si¢ na poczatku
pliku pomiarowego. .

Tabl.1. Transmitancje modeli obiektéw identyfikowanych w systemie IOLMS

i G(s)
Keexp=s'L) | Koepsl) | K-exp(s-T,) K, -exp(=s-T.)
J r‘I(s-T, +1) s-I-I[(s-T, +1) T?s* +2¢Ts+1 s+(T2s* +26Ts +1)
t 1= = -
b K-exp(=s-T,) K, -exp(-s-T,) '
. (T*s* +2¢-Ts+1)-(s- T, +1) s-(T's* +2¢-Ts+1) (s T, +1)
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Przy identyfikowaniu obicktéw typn MIMO eksperyment fizyczny polega na tym, ze wymu-"
szenie u wprowadza si¢ tylko na jedno wejscie i jednoczesnie rejestruje sie odpowiedzi -
otrzymywane na wszystkich wyjsciach obiektu. Procedurg t¢ powtarza sie kolejno dia wszyst-

kich wej$¢ sterujacych obiektu. Transmitancje bgdace elementami transmitancji macierzowej

obiektu wielowymiarowego otrzymuje si¢ w drugim etapie identyfikacji dopasowujac modele
poszczegblnych kanatéw obiektu do odpowiedzi zawartych w odpowiadajacych im plikach

pomiarowych. .

Czas trwania eksperymentdw fizycznych zalezy przede wszystkim od skali czasu obiektn, jest
tym dhuzszy im wolniejszy jest obiekt identyfikowany. Do celéw identyfikacji metoda IOLMS
wystarcza zarejestrowanie jednego przebiegu y(z).

Kryterium optymalizacji stosowane przy dopasowywaniu odpowiedzi modelu obiektu do za-
rejestrowanej odpowiedzi nie jest przedstawiane formalnie, poniewaz zadaniem operatora
w systemie IOLMS jest dobranie modelu bliskiego obiektowi w bardzo ztozonej sytuacji:

o [dentyfikacja ma stuzy¢ zaprojektowaniu systemu sterowania obiektu.

¢ Z punktu widzenia teorii systemdéw, mode! obiektu przeznaczonego do sterowania powi-
nien by¢ jak najprostszy, zatem nie ma potrzeby formalizowania kryteriéw jego doboru do
obiektu, poniewaz to prowadzitoby prawie zawsze do skomplikowania modelu.

¢+ Odpowiedzi y(t) obiektu zarcjestrowane w pliku pomiarowym sa obarczone szumami
kwantowania i zakl6cen. Szumy sa niekiedy bardzo duze (np. przy awarii linii przesytowe;j,
1ys.3), a ich filtrowanie (jakkolwiek mozliwe maszynowo) nie jest potrzebne, poniewaz
znieksztalcaloby przebieg wiasciwe] odpowiedzi obiektu. Przy poréwnywaniu przebiegu
zmierzonego z przebiegiem modelowanym operator wykonuje usrednianie szumdéw auto-
matycznie wykorzystujac whasne zasoby: wzrok, inteligencje i naturalna sie¢ nenronowa,

Takie podgjécie pozwala na wykorzystanie do celéw identyfikacji nawet niezbyt udanych wy-
nikéw eksperymentu (rys.3). Ma to bardzo duze znaczenie praktyczne ze wzgledu na wysokie
koszty deterministycznych eksperymentéw fizycznych.

9

in27 .1 : tkk=2920 ddt=3.24968 STAT

T HE
[
1 il
- II1! Obiekt analogowy na wzn.operac.:;
,'l ‘ Kozl T1sT2=0,23s <(Nominalnie)
o 'I’ I na skutek auvarii generowal szuny
IJ jak wicac
~ ' Dobrano model: Kn=0,99 T1=T2=0,31s
HuyM
I Ekspert dobierajacy model dziala jako
e i\ WuO inteligentny Filtr
T Ei
hY

il
:,,'..;u-il':ﬂ.'.. i

it §

Ob: Ko=,96286 wul=.2205 wuH=7.30435 wel.=0 weH=7.33709 Ku=,00377 Kuy=.00189
HODEL : Kn=.99 Ti=310 T2=310 T3=0 To=0 Wuyn.: waNEN DEQ: wuNEK IAE

DOSK. : ucS=2048 ucN=4000 1pr=900 lo=10 loi=0 1k=900 dHE=T7.35709 dWY¥=7.08385

Uil d Al ..h L.l ljll | hl;ll ”I]|v_ rJJIﬁJ I‘Illj Lll. ,th i .|l.|.Ji.L| ﬂﬂﬁfﬁ"

Rys.3. Sygnaty obserwowane makroskopowo w drugim etapie identyfikacji
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Dotychczasowe doswiadczenia z systemem IOLMS wykazaly, ze znalezienie modelu obiektu
typu SISO trwa od kilku do kilkunastu minut.

Czas dopasowywania modelu (CDM) do zarejestrowanej odpowiedzi obiektu nie zalezy od
o skali czasu obiektu identyfikowanego. Wspolczesne komputery PC dzialaja.tak szybko, ze
symulowanie wymienionych modeli (tabl.1) trwa kilka sekund, zatem CDM zalezy od liczby
. eksperymentéw symulacyjnych, ktére musi wykona¢ operator optymalizujacy model, a sciglej
- biorac od czasu potrzebnego operatorowi do namystu przy podejmowaniu decyzji o zmianie
parametrow. CDM jest wigc uzalezniony od szybkosci podejmowania decyzji przez operatora,
ib‘ od jego do$wiadczenia w dziedzinie dynamiki systeméw, symulacji, optymalizacji prak-
| tycznej, oraz teorii i techniki sterowania. Program symulacyjny wspomaga operatora
w podejmowaniu decyzji przez obliczanie i wy$wietlanie wskaznikéw jakosci (bezposrednich
i i posrednich) bledu identyfikacji.

Weryfikacja metody JOLMS byta przeprowadzana w taki sposéb, ze [5):

s Budowano modele obiektu na wzmacniaczach operacyjnych o zadanych transmitancjach i
doktadnie nastawialnych parametrach. Modele takie wlaczano do systemu pomiarowego.

" e Modele analogowe poddawano réznorodnym doswiadczeniom identyfikacyjnym (wymu-
’} szenia o réznych ksztattach i réznych parametrach — amplituda, nachylenie).

Do odpowiedzi uzyskanych w wyniku doswiadczen dobierano modele o transmitancjach
takich samych jak transmitancje obiektéw i rejestrowano niedokladnos¢ identyfikacji
! parametrow. ‘

o W opisany sposob przebadano ponad 2000 wariantéw identyfikacji. Amplitudy wymuszed
‘ nastawiano w granicach (/0 — 70) % zakresu proporcjonalnosci (ZP). Przy malych
amplitudach wymuszenn maleje stosunek sygnal/szum (S/N). Niedoktadnos¢ identyfikacji
zalezy od stosunku S/N — im wigksze jest S/N tym wyzsza jest doktadnos¢ identyfikacji.
‘ State czasowe metoda IOLMS identyfikuje si¢ z niedoktadnosceia (0,25 — 8) % — zaleznie od
i wartosci wzglednej identyfikowanej stalej czasowej. Identyfikacja najmniejszej state]
czasowej jest obarczona najwigkszym blgdem. Wzmocnienie jest identyfikowane z wyZsza
dokladnoscia.

3. MOZLIWOSCI SYSTEMU IOLMS

W przykladzie przedstawionym na rys.3 stale czasowe wyznaczono z blgdem ok. 20% —
) $wiadczy to o tym, ze nawet wyniki pomiaréw y(t) o bardzo zlej jakosci mozna wykorzystaé

} w metodzie IOLMS. Ponizej przedstawimy kilka przyktadéw identyfikacji obiektéw przy
uzyciu wymuszen o réznych ksztattach i w przypadkach niepatologicznych. Przy bezawaryjne
" prowadzonych eksperymentach pomiarowych S/N jest znacznie mniejszy i identyfikacja jest
' znacznie dokladniejsza.

) Redukcja rzgdu modelu w metodzie IOLMS jest bardzo tatwa, poniewaz z zatozenia dobiera
si¢ model o pozadanym rzedzie. )

Na rys.4 i 5 przedstawiono identyfikacje trapezowymi sygnatami pobudzajacymi u() [5, 6).

| W typowej sytuacji identyfikacyjnej sygnat identyfikacyjny u, umozliwia dobre dobrani®
' modelu (rys.4). Na tle zarejestrowanej odpowiedzi y, nie wida¢ szuméw pomiarowych: 2
" uchyb identyfikacji ; jest niewidoczny (max(e)=0,4% ZP). Model dopasowano do sygnalu
wyjsciowego y skonstruowanego na podstawie sygnatu zmierzonego y,. W oparciu 0 J
wyznacza si¢ wzmocnienie modelu K, i stale czasowe modelu wedtug metodyki opisan®)
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rzono pojemnosci kondensatoréw i dobrano rezystory modelu operacyjnego tak, by wzmo-
cnienie X, ~ 1. Stale czasowe wynosily: 0.25, 0.5 1 I s. W wyniku identyfikacji tego obiektu
wyznaczono nastgpujgce state modelu: Km=0.992, T1=259.9 ms, T2=517 ms, T3=1060 ms.

a)
J FECAAQ0AL, 5 tkK=10070, .".‘!F.’.?,S. A
8{M) : IAE= 4.743
u-
B U o e NG U . Obiekt: Ko=1 ... ... .
. 2 . : : T1=250 ms
______ T2=500ms
T3=1000 ms """ """
I R R T S N L LT R T TN Treseeeeciaii s EEERTET
: Model : Km=0.992 :
. . T1=259.9 ms L
T2= 517 ms
e D e DR 2 TR
T3=1060 ms
; : : : : : p : 380
0 T T T T T T T T T Br 1
Ob:! Ko=.99216 wyl =.0102 wuH=6.35386 wel =0 weH=6.58 Ku=.00188 Ku=.002
MODEL ! Kmn=.992 T1=9.8 T2=19.5 T3=40 To=0 dHE=6.58 dHV¥V=6.35284
DOSH. ! ucS=0 ucN=3300 1lpr=3380 lo=10 lol=40 Ik=120
b)

3tr100.1 : tkk=10050 ddt=26.517 STAT

IAE=4.743

Rys.4. Typowa sytuacja identyfikacji metodg IOLMS, amplituda wymuszenia 8% ZP:
a) wykresy w skali normalnej, b) rzgdne w powigkszeniu; uklad inercyjny 3-rz¢du;
U, ¥, — oryginalie wymuszenie i odpowiedz, u, y — sygnaly odtworzone, e; — uchyb
identyfikacji, ddr — czas kwantowania w ms, pr — numer probki sygnatu mierzonego

Na rys.§ przedstawiono wykresy obiektu oscylacyjnego zidentyfikowanego stabym impulsem
trapezowym (12% ZP), o dwukrotnie krétszym czasie trwania. Przy tak stabym wymuszeniu
Znacznie zmalat stosunek S/N i szumy sg widoczne w normalnej skali wykresu. Pomimo tego,
bez wysitku zidentyfikowano parametry obiektu z malg niedokladnoscia: Koy — 0,78%; T —
1,48%; ¢— 4,58%.

S){gnal zarejestrowany y, (rys.5) stuzy do skonstruowania odpowiedzi obiektu y odpo-
Wiadajacej sygnalowi v (zredukowanemu wzgledem wyjscia). Na podstawie sygnatu y pro-
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wadzone jest dopasowywanie modelu.

1] bad2.11 i tkk=17350 ddt=2.434 STAT OSC . . IAE= 3.064
u © Emx= ,02472
_l [~ 0 y Emiz ~.02633
- /’.—4"*\“ PP P U P AP, W SRR NPAP o " e
v Nanae et/ 3 Al b

Ob.osc. T=87,7ns dz=0,35451
Kob=0,62712

Model @ Kn=0,632 7=89 dz=0,57

: . e ? - Aty ot
" - , W AT e s ofory i aatza
0 et T 72u""|

| ob: Ko=.63565 wul.=2.23963 wuH=2.83859 wel.=3.58809 weH=4.53034 Ku=.00377
MODEL : Kn=.632 T=89 dz=.57 T3=0 Toz0 HWun.: weNEHW DEQ:! wuNEHW IAE
DOSH.: ucS=3000 ucN=3250 1pr=720 lo=10 lol1=50 1lk=110 dUE=.94225 dW¥Y=.59894

Rys.5. Obiekt oscylacyjny identyfikowany stabym sygnatem; zwickszony udziat szumow;
Eumx, Emi — maksymalna i minimalna wartos¢ uchybu identyfikacji

Trojkatne sygnaly rowniez nadaja sig¢ do identyfikowania metoda IOLMS (rys.6). Iden-
tyfikacja obiektu inercyjnego 2-rzgdu o parametrach: K=0,987, T1=T2=0,25s, za pomoca
trojkatnego impulsu wymuszajacego 1 o amplitudzie 0,5V (6,6% ZP) data nastgpujace rezul-
taty: Km=0,989 T1=265ms T2=260ms.

bin.23 : tkk=3730 ddt=S5.173 STAT Ob:! Ko=,989

ENG 2
b 1 4
bl 3 s 720
' . - » 7 L T v T
[ll j o ‘
\ .
1 05 3 1-We_Ob 3 opt IAE= 3.367
‘ ) 2 - We_Ob_zmodyf. Emx= 02225
" —J 2 WC__MCId El‘ll:‘- -.02288
| . 1 3-Wy Ob
pi ] 4 - Wy_Ob_zmodyf.
f 4 4 - Wy_Mod .
j 4 Ei

(]

] - Ei ‘ 1
I AL AL AR IR AL lli,al,‘mm ltih‘ﬂu.'..ﬁ...‘.‘._.‘n.sz Pl \.:l.lan hh..._h_i 1.,},;
e T e }f

] dHE=1.5076 dWYy=0.3Y
] ‘ MODEL: Km=.988 T1=270 T2=255 T3=0 To=0mns
h

Rys.6. Pobudzanie obiektu impulsem trojkatnym przy identyfikacji obiektu 2xINER [6]

Dobry system identyfikacji powinna cechowac duza wrazliwos¢ wskaznikow jakoci identyfi-

| kacji na zmiany ‘parametréw modelu (WPM). Z oczywistych wzgledow zalezy ona od ksztaltu
| wymuszenia, a §cislej od szerokosci widma sygnatu pobudzajacego obickt. Szersze widmo
implikuje wyzsza WPM. Wrazliwo$¢ ta w systemie JOLMS jest wystarczajaco duza (ys7)-

| Trzeba jednak zauwazy¢, ze — ku zaskoczeniu autora — nawet przy sygnale RAMP relatyW"
nie wolno narastajacym (ok./0% ZP/s) praktycznie udato si¢ znalez¢ parametry (7, 4 szyb-
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kiego obiektu oscylacyjnego (£,=0,54561 i T =87, 7ms) z niedokladnoscia rzedu 5%.

4.9 bin_£.55 : tkk=3780 ddt=5.243 ASTAT 2: IQE= S5.836
Ob: Ku=3.,78 1/s Enx= 9.E-3
T1=T2=0,25 s Eni= -.03433
-
¥ 1=250

Hy_nod
1

Mod.dopasd>: Kn=3,758 i/
T1=270ns
T2=257 ,5na

A O:Hy_ob 1 Wu_nod

2 Copt Tai=270>
Hy_rod

T 1=290

Bad wrazl.identuyfik.ob astat. 3-rzedu
Odch. Ti=var: +/— 20ns

N
3

o v p— r ™ T 1
= > 720
+ 0 .

7] ! 0: opt T1=270 ns 0: 1AE= 1.5944
L: T1=250 m= Enx= .0174
N : Z: T1=290 ns= Emi= -.01007
1 Obiekt astatucxnu
Kn=zconst i TR=const TI=TR=0,29 sek
Kn=3.758 TR=257.5 Kw=3.,78 lL/mak
! (
;
a
f ”
g, i1 Y s bl ”}&VK f g ' " :
{ BN Lo A | L e A i bttt £ ANLOC BT LI G TR L TR |
Wl LR A fike ; AN LA e
)
‘ 3
2 N
Impuls waeisclowd o b.nala] anplitudria 1.51 U
wywolal zmiana Wy _Ob o 1.495U
J stanowi to 19,6 X zakr. proporci. oblektu
-.03 identyfikacia b. dobra

strojonego w okolicach punktu optymalnego [6]

4. UWAGI KONCOWE

awice dopasowaé do predkosci sitownika.
Wladciwogci istotne z praktycznego punktu widzenia:

modelu w otoczeniu punktdéw optymalnych;

Rys.7. Ilustiacja dobrej (duzej) wrazliwosci systemu JOLMS na zmiany parametrow modetu

Z praktycznego punktu widzenia rzecza istotna jest mozliwo$é wprowadzania wymuszen po-
budzajacych obiekt identyfikowany o potrzebnym ksztalcie. Wiele obiektéw ma stalopredko-
Sciowe elementy wykonawcze, a wiec pobudzanie procesu identyfikowanego impulsem zbli-
zonym do prostokatnego jest w takim przypadku niemozliwe. Metoda IOLMS nie stwarza tu-
1aj ograniczeri, poniewaz dziata rownie dobrze przy zastosowaniu impulséw trapezowych, a
nawet pitoksztattnych. Predkos¢ narastania i opadania tych impulséw mozna dobraé dowolnie,

Badania przeprowadzoﬁe dotychczas wykazaly, ze metoda (i system IOLMS) ma nastgpujace

3) jest: ¢ malo wrazliwa na szumy pomiarowe; ¢ dobrze wrazliwa na zmiany parametréw
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b) umozliwia: ¢ skuteczna i tatwa redukcj¢ modelu identyfikowanego obiektu; ¢ osiaganie
duzej doktadnosci dopasowywania modelu do identyfikowanego obicktu (stale czasowe
identyfikuje sig z niedoktadnoscia (0,5...5) %, zaleznie od ksztaltu i amplitudy wymusze-
nia); .

¢) nadaje sig do: ¢ identyfikowania obicktéw typu Black-Box za pomoca wszy%tkich wymie-
nionych w pracy wymuszei (STEP, RAMP, TRAP SAW) — nawet bardzo stabych, a mi-
mo tego uchyb identyfikacji nie przekracza (0,25...1) %;

d) jest — jak pokazuja prezentowane przypadki — odporna na szumy porniarowe; .

e) umozliwia: ¢ skuteczne identyfikowanie obiektow typu Black Box o wielu wejsciach i
liczbie wyj$¢ ograniczonej interfejsem pomiarowym;

f) umozliwia identyfikowanie parametryczne obiektéw nieliniowych pod warunkiem, ze
struktura tych obiektéw zostanie wezesniej okreslona [3, 4].
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