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2 . 2 .  IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW INERCJI PIERWSZEGO-RZĘDU Z OPÓŹ
NIENIEM

1. Wstęp

Problem i d e n t y f i k a c j i  parametrów ob iek tu  ine rc y jnego  p ie rw sze
go rzęd u  z opóźnieniem j e s t  dośó ciekawy, gdyż powszechnie s t o 
su je  s i ę  aproksymaoję obiektów wysokiego rzędu  takim właśnie  
modelem. Obiekt  t a k i  j e s t  charakteryzowany 3 parametrami:  wzmoo- 
nieniem (k ) ,  s t a ł ą  ozasu  (T) ,  opóźnieniem (czasem opóźn ien ia )  
(S) O d .

'Problem i d e n t y f i k a c j i  parametrów, w p o s t a c i  n a j o g ó l n i e j s z e j ,  
polega na optymalnym o k r e ś l e n i u  numerycznyob w a r t o ś c i  współczyn
ników w równaniach stanowiących proponowany model matematyczny 
badanego o b ie k tu ,  na podstawie odpowiednio l i c zn eg o  zb io ru  po
miarów w ie l k o ś o l  c h a ra k te ry zu jący ch  zachowanie s i ę  tego ob iek
t u .  Wspomniany zb iór  pomiarów to  wyniki  eksperymentu.  Optymal- 
nośó j e s t  przy tym rozumiana w s e n s ie  pewnego, założonego z 
góry,  k ry te r ium  j a k o ś c i  aproksymac j i  pewnym modelem danego 
o b ie k tu  na znanym zb io rze  pomiarów. Efektem i d e n t y f i k a c j i  pa -  
ramentrów j e s t  pewien zb ió r  uporządkowany numerycznyob w a r to ś 
c i  współczynników modelu.

Yi n i n i e j s z e j  praoy jako k ry te r iu m  j a k o ś c i  p r z y j ę t o  od leg łość  
między zb iorami sygnałów [V].

2 .  Model ob iek tu  

Model różniczkowy

T*y + y * kxx ( t  -  S) (2 . 1 )



równoważna postaó całkowa wzoru (2 .1 )

t
y ( t )  = y 0* e x p ( -  jp) + |  J  exp ( -  ^ p )  . x (3 -  S) ds (2 .2 )

o

Oznaczając Q -  kwant czasu  oraz

t  o nxQ + a ;  S = NxQ

p rz y  z a ł o ż e n i u ,  że x(kQ + s )  = x^  s 6 (0;  Q) 

mamy

k«X p
y(nQ+s) = yn e x p ( -  ^ )  + — J  exp ( -  y)  ds (2 .3 )

o

i  d la  s = Q otrzymujemy model dyskre tny
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V i  = V  D + X n - N * E (2*4)

g d z i e :

D = exp (-Q/T)
E » k (1 -  U)

Otrzymany model (2 .4 )  podlega i d e n t y f i k a o j i  metodą m i n im a l i z a c j i  
o d l e g ł o ś c i  kwadratowej [1] .

3 .  Algorytm i d e n t y f i k a c j i

Oznaczając p rzez  yQ wyjśc ie  ob iek tu  a p rzez y* w yjśc ie  modelu i  
odpowiednio zb iory  pomiarowe I i  f  mamy od leg łośó  między nimi

d2 (Y/Y‘ ) -  J  £  (ya+1 -  y ; + i )2 (3 .1 )
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Uwzględnia jąc w powyższym związku równanie modelu (2 .4 )  oraz  
oznacza jąo

1 v tj Funkoja k o . re l a o j i  wzajemnej
n  £ ‘ i » ! «  -  V » >  oląg6 .  {a j  ± {b j

otrzymaaiy

d2 (Y /X * )  = Ryy (0 )  (1+D^) + E* 1 ^ ( 0 )  -  2D Ry y O )  +
(3 .2 )

- ■ [ y w i - i y n ]

Przy tym założono dodatkowo, że o i ą g i  { x ^  i  { j j J  s t a 
cjonarnymi ciągami  przypadkowymi.

Poszukiwane minimum o d l e g ł o ś o i ,  o k re ś lo n e j  wzorem ( 3 . 2 ) ,  
ze względu na parametry  modelu dyskretnego  D, E 1 N można p r z e -  
prowadzió w sposób n as tęp u jący  [2]  .

I .  Dla podanych ciągów i  wyznaczyć fu n k c ję  ko
r e l a c j i  wzajemnej Rx y (q) d la  q z zadanego a p r i o r i  p r z e d z i a ł u  
spodziwanych ozasów opóźn ien ia .
Przy jąó  F : = 1 ;  N1 : ■ -1

I I .  Wyznaczyć war tośó  indeksu N d la  k tó rego  SN = max S
s  -  R ^ C l U  -  B ! § , ( « )
(odpowiada to  m i n lm a l i z a o j i  wyrażenia (3 .2 )  ze względu na N) 
P rz y ją ó ,  że opóźnien ie  j e s t  równe N.

I I I .  J e ż e l i  N = N1 to konieo i d e n t y f i k a c j i ,  i n a c z e j  p r z e j ś ć  
do IV.

IV. Skompensować opóźnien ie  przez  p r z e s u n ię o ie  oiągu jy^J- 
o N m ie j so .  Y/yznaczyó parametry  D i  E d la  modelu i n e r c j i  bez 
opóźnienia  wg wzoru
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gdzie

yN x o y N+1
• •
• • uB

• •

y M-1 XM—1-N y M

( p a t r z  [i] , [2] ) .

7 .  J e ż e l i  D = P to  kon iec i d e n t y f i k a c j i ,  i n a c z e j  p r z e j ś ć  do
VI.

71 .  J e ż e l i  D = 0 to  o t i e k t  t e z in e ro y jn y ,  i n a c z e j  p r z e j ś ć  do 
711.

711. Założyć P : * D, N1: = N i  p r z e j ś ć  do I I .

4 .  Algorytm uproszczony

Oznaczmy względną funkc ję  a u t o k o r e l a c j i  c iągu  {x i} przez rn 
przy czym

Rx x (n )  = r *  Rx x (0 )  ( 4 , 1 )

i  z a k ł a d a j ą c ,  że

lr nl * i 1 ~ D) n ^ 0 (4 .2 )

można wykazać [2] , że funkc ja  k o r e l a c j i  wzajemnej ciągów

1 W
M-N-1 ,

B ^ ( p )  = G * D i+N-p—1 G = 00ns t  (4 ,3 )

o raz  że

max R ( p )  = R „  (N-1) p a t r z  doda tek (4 .4 )JLjr
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Wniosek powyższy pozwala u p ro ś c ić  a lgory tm I d e n t y f i k a c j i  pa ra 
metrów modelu (2 .4 )  do p o s t a c i :

I .  Wyznaozyó funkc ję  k o r e l a c j i  Rx y (<ł)

I I .  Znaleźó max R::y(q) = RXy ( N1)

N: = H1 + 1

I I I .  Skompensować opóźnien ie  N i  zastosować wzór ( 3 . 3 ) .

5. S ku tk i  za łożeń  upraszozająoyoh

S p e łn i e n ie  warunków (4 .2 )  i  (D.7) j e s t  równoważne warunkowi

M  <  t 1 Y D d la  n 4 0 (5 .1 )

przy tym

(1 -  D) <  Q/T (5 .2 )

O s ta te c z n ie  mamy

lrnl <  Q >  T V2 |rn | M3C n 4 O (5 .3 )

Ponieważ w ar tość  czasu opóźn ien ia  S = N Q j e s t  ok reś lona  z
d o k ła d n o śc ią  do Q/2 to  dokładność ta  j e s t  tym le psza  im mnie j
sze j e s t  Q t z n .  im mniejsze j e s t  Ir^l max.

Oznacza t o ,  że sygnał  wejśoiowy x ( t )  powinien zajmować od
powiednio s ze ro k ie  pasmo c z ę s t o t l i w o ś o i .

Załóżmy np.  że sygna ł  wejściowy x ( t )  j e s t  białym szumem 
przepuszczonym przez  idea lny  f i l t r  dolr ioprzepustowy o c z ę s t o 
t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  F. Wtedy
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Uwzględnienle (5 .4 )  w (5 .3 )  da je

Q > (5 .5 )

Ponieważ równocześnie (zgodnie z tw.  Kotielnikowa - .Shannona)

Ponieważ pasmo przapuszozan ia  identyfikowanego o b ie k tu  ok re 
ś lone  j e s t  przez  f  = 1/2  irT,  to

Stąd  wniosek ,  źe aby można było  stosowaó uproszczony z a ł o ż e n i a 
mi (4 .2 )  i  (D.7) a lgory tm  i d e n t y f i k a c j i  w widmie sygnału  w e j -  
śolowegó powinny s i ę  zna leźć  c z ę s t o t l i w o ś c i  n ie  mniejsze n i ż  
7% gó rne j  g ran icy  pasma p rzepuszczan ia  badanego o b ie k tu .  'Wyda
je s i ę ,  że warunek te n  łatwo można wypełn ić .

6 .  Zakończenie

J e ż e l i  znane są  numeryczne w a r t o ś c i  parametrów D i  E, to  wyzna
czenia  k i  T j e s t  już  bardzo p r o s t e ,  gdyż

Q <  JCT (5 .6 )

O s ta te c z n ie

(5 .7 )

——ir RS 0 .068  
gr  3CJ

(5 .8 )

k = A ;  ■ -  o t (6 . 1 )

W praoy [¿] podane s ą  wyniki  eksperymenta lnego sprawdzania 
opisanych algorytmów (k tóre  są  zupe łn ie  zadawala jące)  o raz  po
równanie tych  algorytmów z innymi algorytmami i d e n t y f i k a c j i
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parametrów obiektów l in iowych  z opóźnieniem. Porównanie to  wy
pada na korzyźó opisanyoh w n in ie js zym  r e f e r a c i e  algorytmów.

Sam zaś  r e f e r a t  j e s t  pewnym uzupełn ieniem pracy [2] , k tó ra  
z o s t a ł a  wykonana jako praca dyplomowa w Katedrze T e o r i i  Re
g u l a c j i  pod k ie runk iem Prof„ dr Ste fana  Węgrzyna,
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DODATEK

Oznaczając przez

(D.1)

przy s p e ł n i e n i u  za łożen ia  (4 .2 )  mamy d la

(D.2)

p = N -  1

(D.3)

(D.4)
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k . , . M-N-1 ,
W  -  £  1)3 + “ k 1' + ^  ” 3 ^ - k - i  <D- 5>

s t ą d

D-a <  |zN+k| ^  D+a (D.6)

J e ż e l i  t e r a z

■i
1 -  a >  a =£> a <  £

1 — a >  D + a ==> a <  (D.7)

to  oczywiste j e s t ,  że

max Zq = Z ^ ^  (D.8)

o ra z ,  że

max R ^ i l )  = &x ZN-1 = Rxy (N-1) (D.9)

Warażenie (D.9) j e s t  identyczne z (4 .4 )  a przytoczone w Dodatku
rozważania  stanowią  wyprowadzenie tego związku.


