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2 .1 .  IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW PODSTAWOWYCH ELEMENTÓW AUTOMATYKI

S tr e szcze n ie : W pracy przedstawiono zastosowanie 
metody identy f ikaoJ i  po lega jące j  na minimalizaoji  
od leg ło śc i  pomiędzy zbiorami sygnałów do identy f i 
k a c j i  parametrów elementu inercyjnego pierwszego 
rzędu i  elementu inercyjnego drugiego rzędu. Omó
wiono teohniozną stronę o rgan izac j i  eksperymentu 
id e n ty f ik a o j i  przy zastosowaniu maszyny cyfrowej. 
Spreoyzowano wnioski dotyoząoe dokładnośoi identy
f i k a c j i .

t .  Metoda id e n ty f ik a o j i

Do id e n ty f ik a o j i  elementu ineroyjnego pierwszego rzędu i  e l e 
mentu ineroyjnego drugiego rzędu zastosowano metodę minimali
z a c j i  od leg łośo i  pomiędzy zbiorami sygnałów ¡1] • W metodzie t e j  
zakłada s i ę  a p r i o r i  strlukturę obiektu,) a problem identyfika
c j i  sprowadza s i ę  do wyznaczenia na podstawie eksperymentu, nu- 
meryoznyoh wartości  współozynników założonego modelu matema
tycznego obiektu. Identyfikacja realizowana J e s t  według a lgo
rytmu minimalizującego odległośó pomiędzy zbiorem sygnałów 
wejśoiowyoh i  zbiorem sygnałów wyjśoiowyoh w sensie  błędu 
średnio kwadratowego [2]. Przy założeniu liniowej zależnośc i  
pomiędzy wektorem sygnałów wejśoiowyoh K  i  wektorem sygnałów 
wyjśoiowyoh Y tzn. gdy zaohodzi r e l a c j a :  Y -  K .  X (1) ,  
gdzie K J e s t  maoierzą oraz przy przyjęoiu odleg łośoi  typu 
euklidesowego, algorytm id e n ty f ik a c j i  ma postaó j 1 | :

Kopt “ [ < * »  X . ) - 1 X *  Y j 1 (2)
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gdzie
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X * ItB y t2
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• •

x T_a n. Y ł. T H.

są  macierzami 
pomiarowymi (3)

przy s e r i i  pomiarowej sygnałów wejśoiowyoh E ( X )  « , X2 ,
X N) oraz s e r i i  pomiarowej sygnałów wyjśoiowyoh E ( Y )  ■

= Y2 > • • • »  Y jj)«

2« Identyflkaoja elementu ineroyjnego pierwszego rzędu:

Modelem matematyoznym elementu ineroyjnego pierwszego rzędu 
j e s t  liniowe równanie różniozkowe postaoi :

y ( t )  *  kx ( t )  -  Ty 

l u t  w formie macierzowej

Y -  K X

g d z ie :

K - [ > , - t]  X

(1) ( t ) (4 )

(5)

* ( t )

Problem id e n ty f ik a c j i  sprowadza s i ę  do wyznaozenia numeryoz- 
nyoh wartośoi współczynników "k*1 oraz "T" przy pomocy s e r i i  po
miarów. Dla uzyskania jednej s e r i i  pomiarowej, należy w te j  
samej ohwlli  ozasowej t 1 dokonaó pomiaru trzeoh wielkośc i :

1 ) sygnału a c ^ ) ,
2) sygnału y ( t ± J,
3) sygnału y (1 K t ^ .
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Na podstawie tych pomiarów można zbudowaó wektory pomiarowe 
X i  oraz Y ±, a następnie maoierze pomiarowe X m, oraz Y ffl 
według r e l a c j i :

He y (1 )1 x 1* 71 ' 71~

X 7 (1>x2 , y2 y2
• • 
• • Y m -

•
• (7)

x  y * ( l )7n -yN.

J e ż e l i  sygnał x ( t )  pędzie skokiem jednostkowym, to grafiozna 
interpretao ja  j e s t  następująoa :

Rys. 1, Grafiozna in terpre tac ja  id e n ty f ik a c j i  elementu ineroy j-  
nego pierwszego rzędu \z możliwością pomiaru pochodnej

Elementy maoierzy K opt wyznaoza s i ę  z r e l a c j i  (2 ) ,  oo daje 
bezpośrednio wartości  numeryczne k, oraz T.

W przypadku gdy pomiar poohodnej y ^ ^ ( t )  j e s t  ze względów 
technicznych niemożliwy, stosujemy przybl iżenie :

,  V l A ~ 7n (8)

gdz ie :  A t  - tn+1 -  t n (9)
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Podstawiając (8) do (4) otrzymujemy równanie różnicowe

k At T
yn = “2S3F Xn + yn+1

Równanie (10) można zaplsaó w formie macierzowej:

Y = KX

g d z ie :

K - [a,b] - f Ą i ]

Y - O J  X
n

-yn+1

( 1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

Dla uzyskania jednej s e r i i  pomiarowej należy przeprowadzió 
pomiary następująoyoh w ie lkośc i :  1) xQ, 2) Yn, 3) J e ż e l i
x ( t )  będzie skokiem jednostkowym, fo grafiozna iriterpretaoJa 
j e s t  następująca :

Rys. 2.  Grafiozna interpretao ja  id e n ty f ik a c j i  elementu inercy j
nego pierwszego rzędu bez pomiaru pochodnej
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Maoierze pomiarowe X m oraz Y ffl zbudowane według r e l a c j i  (3) 
będą miały p o s ta ć :

Ym "

'yn , l ' xn,1» yn+1,1

7nf2 xn,2» yn+1,2
• • •
• u5X

« •
_yn,N_ •

-Xn,N»
•

^n+1 ,N -

(13)

Po wyznaczeniu elementów macierzy K 0pt z re . lao j i  (2) i  roz
wiązaniu układu równań otrzymamy szukane parametry k oraz T, 
które wyrażą s ię  wzorami:

Ir A m B A tk = T = E3T (14)

Przedzia ł  ozasowy At j e s t  znany w trakcie przeprowadzania 
procesu id e n ty f ik a o j i .

3 .  Identyfikacja  elementu inercyjnego drugiego rzędu

Modelem matematyoznym elementu inercyjnego drugiego rzędu j e s t  
liniowe równanie różniozkowe p o s ta c i :

y ( t )  = tae(t) -  + T2 ) y ( i ) ( t )  -  y ( 2 ) ( t )  (15)

lub w formie maoierzowej Y  = K X

(16)
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g d z ie :

(17)
x ( t )

Y  = [y(t)] X - y (1 J(t)

y (2 )(t)

Problem id e n ty f ik a c j i  sprowadza s ię  do wyznaczenia numeryoznyoh 
wartości  współozynników k, , T2 przy pomocy s e r i i  pomiarów. 
Dla uzyskania jednej s e r i i  pomiarowej, należy w t e j  samej chwi
l i  czasowej t Ł dokonaó pomiaru czterech wie lkośc i :

1) sygnału x ( t i ) ,

2) sygnału y ( t ±) ,

3) sygnału y^1 ^( t1 ),

4) sygnału y ^ ( t ±) .

Na podstawie tych pomiarów można zhudowaó wektory pomiarowe 
X ± oraz Y ±t a następnie macierze pomiarowe X m oraz Y m we
dług r e a l c j i

J e ż e l i  sygnał x ( t )  będzie skokiem jednostkowym, to graficzna 
in terpre tac ja  j e s t  następująca:

X

_yN.

( 1 8 )
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Rys. 3.  Graficzna interpretac je  id e n ty f ik a c j i  elementu ineroyj-  
nego drugiego rzędu z możliwością pomiaru pochodnych

Elementy macierzy K „ . i  wyznacza s ię  z r e l a c j i  (2 ) ,  a po roz-O U t
wiązaniu układu równan otrzymuje s i ę  parametry k, 'T^, Tg, które 
wyrażają s i ę  wzorami: k = A

przy czym:

Ponieważ układ równań, z którego wyznacza s i ę  parametry T^, Tg
j e s t  symetryczny ze względu na T. oraz T9 więc otrzymane dwie 

1 *1 ? 2 pary rozwiązań T, , T0 oraz Th t To ' 3$ również symetryczne 
1 2 1 2 1 tzn. T11 = T̂  = Tg1.

Wynika s tąd ,  że rozwiązaniem może byó zarówno para T. 1, T-,"1,
2 2jak i  para T̂  , Tg , J e s t  to zgodne z założonym modelem mate

matycznym obiektu, który j e s t  symetryozny ze względu na para
metry T1 oraz Tg,
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W przypadku, gdy pomiar pochodnych y ^ ( t )  oraz y ^ ( t )  j e s t  
ze względów technicznych niemożliwy, stosujemy następujące 
p rzyb l iżen ia :

,(1) ( t ) ^n+1 ~yn
S i " " ( 4 t ?

(2 1 )

g d z ie :

“  *n+2 “  t n+1 “ t n+1 “  t n (2 2 )

Podstawiając (21) do (15) otrzymujemy równanie różnicowe:

x *» n
I ^ j + i A t ) 2-  At(T +T2 )

— « Z & -------------- J - ł

At(T.+T2 )-2 a?.T2 
   1ż ' " 1 ' *n+1 +k( A t r

m m 
1 2

+  j ” ł2  

Równanie (23) można zapisaó w formie macierzowej:

(23)

Y = K X (24)

g d z le :

K -  [ a ,b , c ]
T ^ - K A t ) 2-  At^-KCg) 

k( A t )2

k( A t ) 2 * k( A t ) 2 .

Y -  [ * J n+1

L^n+2 J
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Dla uzyskania jednej s e i l i  pomiarowej należy przeprowadzić 
pomiary następująoyoh w ie lkośc i :  1) xn , 2) yQ, E) yQ+1,
4) yQ+p« J e ż e l i  x ( t )  będzie skokiem jednostkowym, to graficzna 
in terpre tac ja  j e s t  następująca :

Rys. 4.  Gjtafiozna in terpre tac ja  id e n ty f ik a c j i  elementu inercy j
nego drugiego rzędu bez pomiaru poohodnyoh

Macierze pomiarowe X m oraz Y m zbudowane według r e a l o j i  (3) 
będą miały p o s ta ć :

l in,1 yn,1 * yn+1,1 * yn+211

xn,2 yn,2> yn+1, 2 * yn+2,2
• • • •
• X «A ra • • *
• • • •

-xn,N- -yn,N» yn+i,N* yn+2,N.
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Elementy macierzy K opt wyznaoza s ię  z r e l a o j i  (2 ),  a następ
nie po rozwiązaniu układu równań otrzymuje s ię  parametry k,
T.j, T2> które wyrażają s i ę  wzorami:

1 . m B+2C+ Vb2-4AC. m . Ł B+2C- V&2-4AC
k *  A+Ś+Ć'» 1 = A 2T3+S+C7 ' 2 " 2 U+S+ć“)

(26)

przy czym:

B2 -  4AC = (T1 -  T2 )2 >  0 (27)

Ponieważ układ równań, z którego wyznacza s ię  parametry , T2 , 
J e s t  symetryczny ze względu na T̂  oraz T2 , więc otrzymane dwie 
pary rozwiązań 0?1i , T22 oraz l ^ 2 , T22 są  również symetryczne 
tzn. « T22 ; T12 = T21. Y/ynika s tąd ,  że rozwiązaniem może 
byó zarówno para T^1 , T21 , jak i  para T^2 , T22 . J e s t  to zgodne 
z założonymi modelem matematycznym, który j e s t  symetryczny, ze 
względu na parametry oraz T2 #

4. Organizacja eksperymentu

OrganizaoJa eksperymentu j e s t  zależna od tego, czy identy f i 
kację przeprowadzamy bez możliwości pomiaru pochodnych, ozy 
też z pomiarem poohodnych. Przy id e n ty f ik a c j i  bez możliwości 
pomiaru poohodnych, techniczna organizacja eksperymentu j e s t  
następująca:  identyfikowaneobiekty zosta ły zamodełowane na ma
szynie analogowej, a sygnały analogowe wejśc ia  i  wyjścia były 
podawane na wielokanałowy r e j e s t a t o r  cyfrowy, składający s ię  
z konwertora analogowo-cyfrowego i  perforatora .  Po zamianie 
sygnału z po s tac i  analogowej na sygnał w postac i  cyfrowej,  
następuje przesłanie sygnału cyfrowego do perforatora ,  na wyj
śc iu  którego otrzymuje s ię  wyniki na taśmie perforowanej. Taś
ma z perforatora ,  bez żadnych aodatkowyoh obróbek może byó uży
ta  jako dane wejściowe do maszyny oyfrowej, która na podsta
wie odpowiedniego programu wylicza identyfikowane parametry



obiektu. Schemat ideowy organ izac j i  eksperymentu j e s t  następu
jący :
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Rys. 5. Schemat ideowy organizao j i  eksperymentu, przy identy
f i k a c j i  bez możliwości pomiaru pochodnych

Techniczna organizacja eksperymentu J e s t  więc oałkowicie 
zautomatyzowana, a ro la  eksperymentatora ogranicza s i ę  do kon
t r o l i  prawidłowego przebiegu eksperymentu. Przy technicznej 
o rgan izac j i  id e n ty f ik a c j i  obiektów z pomiarem pochodnych nie 
można było użyó r e j e s t r a t o r a  cyfrowego, ponieważ r e j e s t r u je  on 
tylko sygnały jednego znaku, a pochodne mogą byó znakozmienne. 
Identyfikowane obiekty zostały zamodelowane na maszynie analo
gowej, a sygnały analogowe w e jśc ia ,  wyjścia i  odpowiednioh po
chodnych wyjścia tyły  podawane na wielokanałowy r e j e s t r a t o r  
analogowy. Po zarejestrowaniu sygnałów na taśmie w postac i  wy
kresów, potrzebne wyniki pomiarów odczytywano przy użyciu spe
c j a ln e j  l i n i j k i  uwzględniającej przesunięcie poszczególnych 
wykresów w o s i  czasu. Odczytane wyniki wprowadzono do maszyny 
cyfrowej, która na podstawie odpowiedniego programu wylicza 
identyfikowane parametry obiektu. Schemat- ideowy organizao j i  
eksperymentu j e s t  następujący:

Rys. 6. Schemat ideowy organ izac j i  eksperymentu, przy identy
f i k a c j i  z pomiarem pochodnych

W zakres technicznej o rgan izac j i  eksperymentu wchodzi tak
że opracowanie odpowiednioh programów dla maszyny cyfrowej.  
Struktura programów dla id e n ty f ik a c j i  z możliwością pomiaru 
pocnodnych, jak i  bez możliwości pomiaru pochodnych j e s t  po
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dobna i  składa s ię  z trzech zasadniczych c z ę śc i .  Pierwsza część 
służy do odpowiedniego wozytania danych bezpośrednio z taśmy 
perforowanej z r e j e s t r a t o r a  cyfrowego. W drugiej  ozęśc i  progra
mu oblicza s ię  współozyaniki macierzy K 0p̂ . podstawie rów
nania macierzowego (2 ) ,  W t r z e c ie j  ozęśc i  programu rozwiązuje 
s i ę  układ równań nieliniowych, wyznaczając w ten sposób iden
tyfikowane parametry obiektu.

5. Wyniki pomiarów

Przy id e n ty f ik a c j i  elementu ineroyjnego pierwszego rzędu i  e l e 
mentu inercyjnego drugiego rzędu jako sygnału wejściowego uży
to skoku jednostkowego zniekształconego celowo przypadkowymi 
zakłóceniami, Zamodelowany na maszynie analogowej element 
inercyjny pierwszego rzędu posiadał  parametry: wzmocnienie 
k0 = 10; s t a ł a  ozasowa 5?0 = 100 sek. Na wykresaob podano błędy 
obliczone według r e l a c j i :

( k - k j  ( T - T j
Ak* =  ■ETP" F * 1005& = fl 1 * 1C0#o o

gdz ie :  k, T są zidentyfikowanymi parametrami obiektu.
N -  oznacza i lo śó  s e r i i  pomiarowych.

Element inercyjny drugiego rzędu zamodelowany na maszynie 
analogowej posiadał  parametry: kQ = 10; 50 sek;  3
= 25 sek;

Na wykresach podano błędy obliczone według r e l a c j i :

, (k -k  ) ( T-i-Ti 0 )
A % = ■ .- , - .3-. . 100%; ■ m   . 100^;

K o A1^ 110

(Tp-d? 0 )
A T % = — --nr— -* 100%

2 20

gdz ie :  k, są zidentyfikowanymi parametrami obiektu.
N -  oznacza i lośó  s e r i i  pomiarowych.
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Rys* 7. Wykresy dokładności i d e n ty f ik a c j i  parametrów elementu 
inercyjnego pierwszego rzędu 

1 -  koncentraoja pomiarów w początkowej s t r e f i e  odpowiedzi cza
sowej układu, 2 -  koncentraoja pomiarów w końcowej s t r e f i e  od
powiedzi czasowej układu, 3 -  równomierne rozłożenie pomiarów

6. Wnioski 1 uwagi końcowe

Gęstośó rozkładu informacj i  o poszczególnych parametrach obiek
tu nie j e s t  rozłożona równomiernie w fu nkc j i  ozasu* Informacja 
o różnych parametrach j e s t  rozłożona w  różny sposób, i  zależy 
od rodzaju obiektu* Zagadnienie to należy rozpatrywaó indywi
dualnie w odniesieniu do poszczególnych typów obiektów. Powyż- 
ży f a k t  dobrze i l u s t r u j ą  wykresy podane w rozdzia le  5. Dla 
elementu inercyjnego pierwszego rzędu największa gęstośó in fo r-  
maoji o wzmocnieniu k występuje w końcowej s t r e f i e  odpowiedzi 
czasowej obiektu, natomiast największa gęstośó informacj i  o 
s t a ł e j  czasowej T j e s t  zlokalizowana w początkowej s t r e f i e  od
powiedzi czasowej obiektu. Dla elementu inercyjnego drugiego 
rzędu największa gęstośó informacj i  o wzmocnenieniu k występu
je w końcowej s t r e f i e  odpowiedzi czasowej obiektu, natomiast 
największa gęstośó informacji  o stałych czasowych , T2 j e s t  
zlokalizowana w  początkowej s t r e f i e  odpowiedzi czasowej obiek
tu ,  a le  w większym przedziale niż to miało miejsce dla elemen
tu inercyjnego pierwszego rzędu. Fakt, że gęstośó informacji  
o poszczególnych parametrach j e s t  rozłożona nierównomiernie



106 Jerzy Klamka

53 *

53-Si

« S . 3 t
^  1-TJ

f ; | - g  I

v 2 T -  ^  

§
« 3 * ^

S

Ry
s. 

8. 
W

yk
re

sy
 

do
kł

ad
no

śc
i 

id
en

ty
fi

ka
cj

i 
pa

ra
m

et
ró

w
 

el
em

en
tu

 
in

er
cy

jn
eg

o 
dr

ug
ie

go
 

rz
ęd

u:
 

1 
- 

ko
nc

en
tr

ao
ja

 
po

m
ia

ró
w 

w 
po

cz
ąt

ko
w

ej
 

st
re

fi
e 

od
po

w
ie

dz
i 

cz
as

ow
ej

 
uk

ła
du

, 
2 

- 
ko

nc
en

tr
ao

ja
 

po
m

ia
ró

w 
w 

ko
ńo

ow
ej

 
st

re
fi

e 
od

po
w

ie
dz

i 
cz

as
ow

ej
 

uk
ła

du
j3

 
- 

ró
w

no


m
ie

rn
e 

ro
zł

oż
en

ie
 

po
m

ia
ró

w



Identyfikaoja parametrów podstawowyoh.. . ____________________ 109
' ■" y v ‘ *v.• ■;  ̂S- ’ ■

ma ogromne znaczenie praktyczne i  determinuje na jbardzie j  efek
tywny ¡sposób id e n t y f i k a c j i .  J e s t  oczywiste,  że pomiary należy 
przeprowadzać w przedziałach czasowych, gdzie gęstość informa
c j i  j e s t  największe.  Pomiary wykonane w przedziałach czasowych, 
gdzie gęstość informacji  o parametrach J e s t  mała, nie wnoszą 
żadnych nowych informacj i ,  a wręoz przeoiwnie mogą wprowadzać 
fałszywe dane. Dokładność wyników id e n ty f ik a c j i  j e s t  zależna 
cd wielu czynników, a w głównej mierze od:

1) i l o ś c i  s e r i i  pomiarowych N,
2) rozmieszczenia pomiarów w c z a s ie ,
3) wie lkości  przedziału czasowego At ,

Ad. 1« Zwiększenie i l o ś c i  s e r i i  pomiarowych K poprawia do
kładność uzyskiwanych wyników, co zosta ło  potwierdzone ekspe
rymentalnie. Problam ten wiąże s ię  ś c i ś l e  z zagadnieniem r e 
prezentatywności próbki pomiarowej [3] ?•

Ad 2.  Rozmieszczenie pomiarów w przedziałach, gdzie gęs tość 
informacj i  o parametrach j e s t  największa, zwiększa wydatnie 
dokładność otrzymywanych rezultatów id e n ty f ik a c j i .

Ad. 3.  W przypadku id en ty f ikac j i  bez możliwości pomiaru po- 
ohodnyoh i s to tną  ro lę  gra dobór przedziału czasowego A t ,  bę
dącego odstępem czasu pomiędzy kolejnymi pomiarami w s e r i i  po
miarowej. Skrócenie przedziału czasowego, a le  tylko do pewnej 
wartośc i ,  polepsza dokładność wyników, gdyż powoduje to lepsze 
przybliżenie wartośc i  pochodnych sygnałów przez przyrosty skoń- 
ozone. Z drugiej  strony przedziału ozasowego At nie można 
zmniejszać nieograniozenie, ze względu na ograniczoną ozułość 
r e j e s t r a t o r a  cyfrowego. Jak z tego wynika, można dobrać opty
malną wartość przedziału czasowego A t ,  przy które j  dokładność 
id e n ty f ik a c j i  będzie największa.

Metoda id e n ty f ik a c j i  bez możliwości pomiaru pochodnych sy
gnałów j e s t  metodą bardzie j  korzystną z punktu widzenia zas to
sowania j e j  w praktyce przemysłowej, od metody id e n ty f ik a c j i  
z pomiarem pochodnych sygnałów. Fakt,  że pomiar pochodnych 
sygnałów nie j e s t  konieczny bardzo upraszcza część pomiarową 
eksperymentu id e n ty f ik a c j i ,  a zastosowanie wielokanałowych rej-
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jestratorów oyfrowych pozwala na zautomatyzowanie przebiegu ca
łego eksperymentu id e n ty f ik a c j i .

Metoda ta może znaleźć zastosowanie w praktyce przemysłowej.
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