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2.2. IDENTYFIKACJA PARAVETROW INERCJI PIERWSZEGO-RZEDU Z OPOZ-
NIENIEM

1. Wstep

Problem identyfikacji parametrow obiektu inercyjnego pierwsze-
go rzedu z opdznieniem jest dosé ciekawy, gdyz powszechnie sto-
suje sie aproksymaoje obiektow wysokiego rzedu takim wtasnie
modelem. Obiekt taki jest charakteryzowany 3 parametrami: wzmoo-
nieniem (k), statg ozasu (T), opdznieniem (czasem opdznienia)
(S) Od.

'Problem identyfikacji parametréw, w postaci najogoélniejszej,
polega na optymalnym okres$leniu numerycznyob warto$ci wspotczyn-
nikdbw w réwnaniach stanowigcych proponowany model matematyczny
badanego obiektu, na podstawie odpowiednio licznego zbioru po-
miarow wielkosol charakteryzujgcych zachowanie sie tego obiek-
tu. Wspomniany zbidér pomiaréw to wyniki eksperymentu. Optymal-
no$6 jest przy tym rozumiana w sensie pewnego, zatozonego z
gory, kryterium jakos$ci aproksymacji pewnym modelem danego
obiektu na znanym zbiorze pomiaréw. Efektem identyfikacji pa-
ramentréw jest pewien zbi6r uporzadkowany numerycznyob warto$-
ci wspétczynnikdw modelu.

Y niniejszej praoy jako kryterium jakos$ci przyjeto odlegtosé
miedzy zbiorami sygnatow [V].

2. Model obiektu

Model rézniczkowy

T*y +y * kxx (t - 9) (2.1)
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rownowazna postad catkowa wzoru (2.1)
t
y(t) =yorexp(- o) +1 J exp (- 2p) . x B- 9 ds  (2.2)
0
Oznaczajac Q - kwant czasu oraz
t o nxQ +a; S = NxQ

przy zatozeniu, ze x(kQ +5s) =x* s 6 (0; Q)

many
keX p
y(nQ+s) = ynexp(- 1) + —  J exp (- y) ds (2.3)
0
i dla s = Q otrzymujemy model dyskretny
Vi =V D+Xn-N*E (2*4)
gdzie:

D=-exp (-Q/T)
E» k (1 - U)

Otrzymany model (2.4) podlega identyfikaoji metodg minimalizacji
odlegtos$ci kwadratowej [1] .

3. Algorytm identyfikacji

Oznaczajac przez yQ wyjscie obiektu a przez y* wyjscie modelu i
odpowiednio zbiory pomiarowe | i f mamy odlegto$é miedzy nimi

d2 (Y/IY*) - J £ (ya+l - y;+i)2 (3.1)
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Uwzgledniajac w powyzszym zwigzku réwnanie modelu (2.4) oraz
oznacza jao

1 v 14 Funkoja ko.relaoji wzajemnej
n £ ‘i« -V »> olag6. {aj + {bj
otrzymaaiy

d2 (Y/X*) = Ryy (0) (14D") + E* 17(0) - 2D RyyO) +
(3.2)
-m [y w i-iyn]

Przy tym zatozono dodatkowo, ze oiggi {x~ i {jjl sta-
cjonarnymi ciggami przypadkowymi.

Poszukiwane minimum odlegto$oi, okreslonej wzorem (3.2),
ze wzgledu na parametry modelu dyskretnego D, E 1 N mozna prze-
prowadzié w sposob nastepujacy [4 .

I. Dla podanych ciggow i wyznaczy¢ funkcje ko-
relacji wzajemnej Rxy(q) dla q z zadanego a priori przedziatu
spodziwanych ozaséw opo6Znienia.

Przyjaé F : = 1; NL : m -1

Il. Wyznaczyé warto$é indeksu N dla ktérego SN = max S
s-RACIU - B!§,(«)
(odpowiada to minlmalizaoji wyrazenia (3.2) ze wzgledu na N)
Przyja6, ze opOZnienie jest rowne N.

I11. Jezeli N= Nl to konieo identyfikacji, inaczej przejsc
do IV.

IV. Skompensowaé opOznienie przez przesunieoie oiggu jyN-
o N miejso. Yl/yznaczyé parametry D i E dla modelu inercji bez
op6znienia wg wzoru
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gdzie
yN  xo y N+l
Lo "
yM-L XMHL-N yM
(patrz [i], [2]).
7. Jezeli D =P to koniec identyfikacji, inaczej przejs¢ do

VI.

71. Jezeli D=0 to otiekt tezineroyjny, inaczej przejs¢ do
711.

711. Zatozyé P : * D, N1: = N i przejs¢ do IlI.

4. Algorytm uproszczony

Oznaczmy wzgledng funkcje autokorelacji ciggu {xi} przez rn
przy czym

Rxx(n) =r* Rxx(0) (4,1)
i zaktadajac, ze
Irnl *il ~ D) n”™o (4.2)

mozna wykaza¢ [2] , ze funkcja korelacji wzajemnej ciggéw

1W

M-N-1 |
Br(p) = G* D i+N-p—2 G = 00nst (4,3)

oraz ze

max R(p) = RJI:jr (N-1) patrz dodatek (4.4)
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Whniosek powyzszy pozwala upros$ci¢ algorytm Identyfikacji para-
metrow modelu (2.4) do postaci:

Wyznaozy6 funkcje korelacji Rxy(<h
Il. Znalezé6 max R:y(q) = RXy(N1)
N: =HL +1

I1l. Skompensowa¢ op6znienie N i zastosowa¢ wzér (3.3).

5. Skutki zatozen upraszozajgoyoh

Spetnienie warunkéow (4.2) i (D.7) jest rownowazne warunkowi

M <tl1YD dla n4ao0 (5.1)
przy tym
(1-D < QT (5.2)
Ostatecznie mamy
Irnl < Q > T V2 |rn| MXC n 40 (5.3)

Poniewaz warto$¢ czasuopOznienia S = NQ jest okre$lona z
doktadnos$cig do Q/2 to doktadno$¢ ta jest tym lepsza im mniej-
sze jest Qtzn. im mniejsze jest Ir*l max.

Oznacza to, ze sygnat wejSoiowy x(t) powinien zajmowaé od-
powiednio szerokie pasmo czestotliwo$oi.

Zat6zmy np. ze sygnat wejsSciowy x(t) jest biatym szumem
przepuszczonym przez idealny filtr dolrioprzepustowy o czesto-
tliwosci granicznej F. Wtedy
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Uwzglednienle (5.4) w (5.3) daje

Q> (5.5)

Poniewaz réwnocze$nie (zgodnie z tw. Kotielnikowa -.Shannona)
Q < JT (5.6)

Ostatecznie

(5.7)

Poniewaz pasmo przapuszozania identyfikowanego obiektu okre-
Slone jest przez f = 1/2irT, to

—H RS 0.068 (5.8)
gr 3

Stad wniosek, Ze aby mozna byto stosowad uproszczony zatozenia-
mi (4.2) i (D.7) algorytm identyfikacji w widmie sygnatu wej-
Soloweg6 powinny sie znaleZ¢ czestotliwos$ci nie mniejsze niz
7% gbrnej granicy pasma przepuszczania badanego obiektu. 'Wyda-
je sie, ze warunek ten tatwo mozna wypetnic.

6. Zakonczenie

Jezeli znane sg numeryczne warto$ci parametréow D i E, to wyzna-
czenia k i T jest juz bardzo proste, gdyz

k:A : m- ot (6'1)

W praoy [¢] podane s3a wyniki eksperymentalnego sprawdzania
opisanych algorytmoéw (ktére sg zupetnie zadawalajgce) oraz po-
rownanie tych algorytméw z innymi algorytmami identyfikacji
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parametrow obiektdw liniowych z op6Znieniem. Pordwnanie to wy-
pada na korzyzo opisanyoh w niniejszym referacie algorytmow.

Sam za$ referat jest pewnym uzupeinieniem pracy [2], ktora
zostata wykonana jako praca dyplomowa w Katedrze Teorii Re-
gulacji pod kierunkiem Prof, dr Stefana Wegrzyna,
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DODATEK

Oznaczajac przez

(D.1)
przy spetnieniu zatozenia (4.2) many dla
(D.2)
p=N-1
(D.3)

(D.4)
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kK . .. MN-1
W - £ 13 + 4k 1T+ A "3 A-K-i D-5>
stad
D-a < [ZNtk| ~ D+a (D.6)

Jezeli teraz

[ ]
l1-a>a =f>a < £

1— a > D+ta=ac< (D.7)

to oczywiste jest, ze
max Zq = ZAA (D.8)
oraz, ze
max R™Nil) = &xZN-1 =Rxy (N-1) (D.9)

Warazenie (D.9) jestidentyczne z (4.4) a przytoczone w Dodatku
rozwazania stanowig wyprowadzenie tego zwigzku.



