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PAKIET PROGRAMOWY DO CELOW IDENTYFIKACJI .
MODELI DYNAMICZNYCH SIGNAL IDENTIFICATION

Niniejsza praca przedstawia oprogramowanie sluiqce do szeroko
rozumianej identyfikacji modeli dynamicznych. Obejmuje ono swym
zakresem caly proces identyfikacji poczqwszy od wstepnej analizy i
przetwarzania danych, poprzez estymacje i weryfikacje modelu, a konczqc
na jego analizie. Opisano zaimplementowane typy modeli liniowych,
nieliniowych, rozmytych i neuronowych, algorytmy stosowane podczas ich
identyfikacji oraz strukture programu. Zwrécono uwage na motliwosci
rozbudowy, elastyczno$é i prostote obstugi programu, pokazano mosliwe
zastosowania.

SOFTWARE PACKAGE FOR IDENTIFICATION FOR DYNAMIC
MODELS SIGNAL IDENTIFICATION

The paper describes a software package for a broadly understanding
dynamic models identification. The software lakes over all identification
problems, starting at initial data analysis, through estimation model
- parameters and verification, up to model analysis. Implemented types of
linear, non-linear, fuzzy and neural network models were described. The
package offers a user-friendly interface and the possibility to expand its
Jfunctionality with user written modules.

1. WPROWADZENIE

Identyfikacja dynamicznych modeli obiektow sterowania przy wykorzystaniu metod
stochastycznych jest zagadnieniem szeroko znanym. Przydatno$c jej wynikow dla celow
syntezy uktadow regulacji jest niekwestionowana. Identyfikacja obiektu moze by¢ wykonana
przy pomocy réznych metod, poczynajac od najstarszej i najlepiej znanej ~estymacii
parametrow transmitancji liniowej ciaglej G(s) lub dyskretnej G(z) obiektu, poprzez bardziej
wyrafinowane metody identyfikacji modeli nieliniowych parametrycznych, koficzac na
opracowanych w ostatnich latach modelowaniu z wykorzystaniem formalizmu rozmytego czy
tez sztucznych sieci neuronowych. Kazda z wymienionych metod ma swoje wady i zalety, dla
kazdej z nich istnieje oprogramowanie umozliwiajace jej zastosowanie w praktyce oraz
bogata literatura 1], [2], [5), [6], [7]). Nie istnieje jeden spdjny, fatwy w obstudze program
!QCZQC)/ wszystkie wymienione metody i umozliwiajacy przeprowadzenie pelnego cyklu
identyfikacji modelu, poczawszy od przetworzenia danych uczacych, a skonczywszy na
weryfikacji. Luke t moze wypetnié pakiet Signal Identification (SI). Jest on programem
Pracujacym w 32-bitowym srodowisku MS Windows 95 / NT / 98. SI daje uzytkownikowi
mozliwos¢ przeprowadzenia peinej procedury identyfikacji modelu obiektu sterowania.
Zgodnie 2 filozofia wybranego systemu operacyjnego umozliwia on réwnolegla prace z

\
SEsIA 1 AUTOMATYZACJA, ROBOTYZACIA, MONITOROWANIE 57




3

)

N
1i

%“_
;

i
‘lﬂx
N,

}

innymi programami, interfejs, poprzez ktory program komunikuje si¢ z uzytkownikiem, jest
nazywany ,przyjaznym” dla uzytkownika, program zostal wyposazony w system pomocy
kontekstowej dostepnej w kazdej chwili itp. Program komunikuje si¢ z uzytkownikiem
(menu, opisy, komunikaty widoczne na ekranie) w jezyku angielskim.

Opis mozliwosci programu zostanie podzielony na grupy funkcji odpowiadajace
bezposrednio poszczegdlnym modutom. :

2. PRZETWARZANIE WSTEPNE DANYCH

Poprzez wstepne przetwarzanie danych rozumie si¢ wszystkie operacje na danych
pochodzacych z procesu przed udostgpnieniem ich procedurze identyfikujacej czyli odczyt z
dysku, przeprowadzenie ich analizy (wyswietlanie sygnatéw wraz z mozliwosciami ich
poréwnania, powigkszenia czy tez dokladnego odczytu wartosci, wyswietlanie gestosci
widmowej mocy, wy$wietlanie koretacji wzaj emnej dwoch sygnatdw oraz autokorelacji) oraz
réznorodnych przeksztatcen. Modut wstepnej obrobki danych pakietu SI umozliwia usunigcie
z sygnatow wartosci $redniej, trendow liniowego i kwadratowego, filtracj¢ sygnatow za
pomoca rézmych filtréw, pracujacych zarbwno w dziedzinie czestotliwosci (przy
wykorzystaniu funkcji cepstrum) jak i czasu (filtry wagowe), calkowanie oraz rézniczkowanie
cyfrowe polaczone z jednoczesna filtracja, agregacje sygnaldw oraz ich przetwarzanie za
pomoca wybranej funkcji matematycznej wprowadzane] przez uzytkownika.
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Rys 1. Okno wstgpnego przetwarzania danych.

58 AUTOMATION 2000

4



- S 9

3. IDENTYFIKACJA

Pakiet stuzy do identyfikacji modeli parametrycznych (model obiektu jest tworzony poprzez
optymalizacj¢ okreslonego kryterium na podstawie danych pochodzacych z procesu tak, aby
opisywal on mozliwie najdokladniej obiekt). Pakiet dopuszcza wykorzystanie struktury
modelu uwzgledniajacej w celu obliczenia estymowanej warto$ci wyjécia w chwili k zardwno
wartoéci  sygnatow wejSciowych u, jak i wartosci sygnalu  wyjéciowego z chwil
wezeéniejszych oraz estymowanego sygnatu biedu e. Przy konstrukcji programu przyjeto, ze
podstawowa, struktura bedzie model typu MISO (wiele wejsé - jedno wyjscie). Program daje
uzytkownikowi mozliwoi¢ wyboru typu modetu sposrod dostepnych klas: :

e Modele liniowe parameiryczne w dziedzinie czasu dyskretnego opisane réwnaniami
roznicowymi typu AR, ARX, FIR, MAX, ARMA, ARMAX. Wyzej wymienione modele
mozna identyfikowac przy uzyciu estymatoréw LS (najmnigjsza suma kwadratéw bledu,
ang. Least Square), ELS (rozszerzona metoda najmniejszej sumy kwadratow, ang
Enhanced Least Square), IV (metoda zmiennej instramentalnej, ang. Instrumental
Variable), ML (najwigkszej wiarygodnosci, ang. Maximum Likelihood), oraz LSA
(nzjmniejsza suma warto$ci bezwzglednych bigdu Least Sum of Absolute) korzystajac z
algorytmu rekursywnego lub LS, ELS dla algorytmu wsadowego. Dokladny opis rownan
roznicowych oraz pierwszych czterech estymatorow mozina znaleZé w pracy [3],
natomiast estymator LSA zostat opisany w pracy [4].

» Modele parametryczne nieliniowe wzgledem zmiennych dla czasu dyskretnego opisane
réwnaniem w postaci:

O =0+ v+ 33 a (v, () + 35 S a w, (w6, (D)

i=0 j=0 i=0 =0 i=0

s gdzie vi(k) jest dowolnym wejéciem badz wyjsciem z chwili & lub wczeéniejszych lub
arcusem tangensem nastgpujacych zmiennych:

k=1, y(k-2),..,y(k-7)

v e u(k-d,),.,u(k—d ~r) , @)

u,(k-d,),. u,(k~d, ~7)
wyznaczane przy pomocy estymatora LS.

Modele liniowe parametryczne w dziedzinie czasu. dyskretnego o wspdiczynnikach
rozmywanych wedtug opisu TSK (Takagi-Sugeno-Kanga) w postaci

3 (4@, k)= 3 (B, -0, (k) u(h), ®

gdzie: @, (k) - funkcja przynaleznosci wejs¢ do zdefiniowanych zbioréw rozmytych.
Wyznaczanie ich jest mozliwe przy wykorzystaniu estymatorow LS, ELS, LSA.

Mpdele neuronowe w dziedzinie czasu dyskretnego — sztuczna sie¢ neuronowa
Wwiclowarstwowa jednokierunkowa, uczona poprzez minimalizacje kryterium LS.
Polecenia obstugi i obliczen sieci daja mozliwos¢ okreslenia liczby neuronéw
Poszczegdlnych warstw, wybor zadania sieci (modelowanie lub predykcja) czy tez
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algorytmu uczenia. Jako podstawowa metodg uczenia zastosowano algorytm gradientow
sprzgzonych, ucieczki z minimow lokalnych sg przeprowadzane zgodnie z algorytmem
symulowanego wyzarzania, a do inicjacji wag mozna zastosowac algorytm genetyczny
Iub symulowanego wyzarzania.

Model dla wielu wyjé¢ (MIMO) sklada si¢ z wielu modeli typu MISO, przy czym mozliwe
jest ich dowolne Igczenie, tzn. wyjscie 1 moze by¢ identyfikowane jako model liniowy, drugie
jako model neuronowy, trzecie jako rozmyty itd.. Podczas identyfikacji automatycznie
tworzone s3 rowniez modele autoregresyjne sygnatow wejsciowych, przydatne przy
przeprowadzaniu predykcji na wigcej niz jeden krok. Na rysunku 2 przedstawiono ogolna,
strukture modelu wielowymiarowego stosowana przez pakiet.

Model MIMO —\
Waldacix |
skajowanie
— g:whnnh Model MISO
sygnakd dowolnego Dowiazanie —
-\ » an =+
Fuszykaci ‘A1 zaimplementowanega Reskalowarie || 5o sygnat
typu
Waikacha |
Dowizanie skalowanie
1" do sygnal
Fuzzyfikach Model MISO
dowainego Dowiazani
zaimplemertowanego Reskalowanie do sygnai
Walidacja | typu
azanie skalowanie
—  do sygnalu
Fuzzyfikaci
Walidacja |
Dowhzanie skaiowanie
1% do sygnalu
Fuzzyfikacja

Rys 2. Ogdlna struktura funkcjonalna modelu MIMO
4. ANALIZA MODELU

Nastepny modut SI udostepnia podstawowe funkcje analizy modelu. Do tej grupy nalezy
zaliczy¢ funkcje’ wyznaczajace tzw. aproksymacje 3P — przyblizony opis za pomoca modelu
inercyjnego 1-go rzedu z op6Znieniem, 0 parametrach: wzmocnienie &, zastgpcze opdznienie
T, zastepcza stata czasowa T, funkcje odpowiedzi modelu na impuls jednostkowy, skok
jednostkowy czy dowolne zakiocenie deterministyczne okreslone przez uzytkownika.
Ponadto dla modeli liniowych, zardwno wystgpujacych osobno, jak i w formie
poszczegdlnych skladnikéw modelu rozmytego, dostepna jest mozliwosé wykreslenia
wykresow Bodego i Nyquista, wyznaczanie biegundw i zer transmitancji modelu oraz
przeprowadzenie redukcji rzedu modelu i aproksymacji pomiedzy czasem dyskretnym a
ciagtym. Aproksymacja i redukcja rzedu modelu jest przeprowadzana na podstawie
dopasowywania charakterystyki widmowej obiektu, tzn.: w pierwszym kroku algorytmu
obliczana jest charakterystyka widmowa modelu wzorcowego, nast¢pnie sa dobierane
wspbtczynniki modelu o nizszym, zadanym rzedzie tak, aby jego charakterystyka widmowa
jak najmniej roznita si¢ od pierwotnej w sensie bledu sredniokwadratowego. Blad ten
jednoczesnie moze stanowi¢ miarg jakosci przeprowadzonego przeksztaicenia. Otrzymany W
opisany sposob model powinien mie¢ zblizone wiasciwosci do modelu wzorcowego.
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Rys 3. Przykiadowy wynik analizy - zera i bieguny modelu liniowego

5. WERYFIKACJA

Modut weryfikacji pozwala na przeprowadzenie modelowania odpowiedzi obiektu na
podstawie wczesniej zebranych danych. SI umozliwia przeprowadzenie obliczen przy
pomocy dwu algorytmow: przyjmujac, ze warto$é wyjscia z chwil wezesniejszych jest
pobierana z procesu (weryfikacja standardowa) lub ze sygnat wyjscia w chwilach
wezesniejszych takze zostat obliczony na podstawie modelu (tzw. model reference
simulation). Modelowanie odpowiedzi moze odbywaé si¢ z zadanym dowolnym
wyprzedzeniem (standardowo 1 krok). Ponadto program umozliwia automatyczne
sprawdzenie grupy modeli na kilku zestawach danych (weryfikacja krzyzowa) i wybor
najlepszego ze wzgledu na kryterium FPE lub inne, wprowadzane przez uzytkownika.
Uzytkownik moze formulowaé wiasne, znacznie bardziej uogdlnione wskazniki oceny
modelu i na ich podstawie wybieraé optymalny w przyjetym sensie.

6. BUDOWA PROGRAMU

Pakiet zostal zbudowany jako zestaw praktycznie niezaleznych moduféw, przy pelnym
'Wylsorzystaniu programowania obiektowego. Ulatwia to dalszg rozbudowe, zaréwno juz
Istniejacych czesci np. o nie zaimplementowane jeszcze grupy modeli ¢zy o nowe klasy
'ﬁltréw, jak i o catkowicie nowe moduly, np. syntezy regulatora. Jezyk wykorzystany podczas
Jego tworzenia to C++, przy czym starano si¢ zachowac maksymalna zgodnosé ze standardem
ANS[. jezyka, dzigki czemu czgS¢ stricte obliczeniowa moze zosta¢ hezproblemowo
Przeniesiona na komputery o wigkszej mocy obliczeniowej, lub pracujace pod kontrola
nnego systemu operacyjnego. Wymagania programu — komputer klasy PC oparty na
procesorze Pentium lub nastgpcach, 16 MB RAM, system operacyjny MS Windows 95/ 98 /
NT. Wybrany w celu uruchomienia systemu kompilator jest czg$cia zintegrowanego pakietu

szybkiego tworzenia aplikacji RAD (Rapid Application Developmeni) C++ Builder 4.0 firmy
Borland Inc.
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7. PODSUMOWANIE

Opisywany pakiet stanowi aktualnie peten szkielet pozwalajacy na latwa implementaci¢ i
testowanie nowo opracowywanych algorytmoéw identyfikacyjnych i innych, zwigzanych z
nimi. Dzieki niemu mozna skupié si¢ na merytorycznej czgsci zadania. W ten sposob np.
zostat zaimplementowany i przetestowany algorytm inteligentnego taczenia modeli liniowych
i rozmytych o tej samej strukturze identyfikowanych na bazie innych seril danych. Wspdlne
funkcje analizy i weryfikacji ulatwiaja pordwnanie réznych typow modeli dla poszezegolnych
obiektow. Jednolity interfejs uzytkownika, zastosowanie w kazdym z wykorzystanych
rodzajéw opisu mozliwie najwigkszej liczby wspdlnych pojeé i okreslen oraz zapewnienie
warto$ci domyélnych wszystkich parametrow ulatwiajg prace z programem osobom nie
bedacym specjalistami w dziedzinie identyfikacji. Dzigki wymienionym powyzej cechom
program mozna zastosowaé wszgdzie tam, gdzie konieczne jest szybkie utworzenie modelu
obiektu sterowania. Prosta obshiga i szeroki wachlarz mozliwosci, uzupetnione obszermnym
opisem dostepnym interaktywnie jako pomoc (Help), ulatwiaja wykorzystanie pakietu w
obliczeniach inzynierskich oraz dydaktyce.

8. PODZIEKOWANIA

Obszerne fragmenty pakietu SI zostaly przygotowane w ramach programu uczelnianego
CATID. |
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