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MODYFIKACIA ALGORYTVU NEWTONA-RAPHSONA W ZASTOSOWANIU DO IDENTYFIKACII
OBIEKTOW DYNAMICZNYCH*

Streszczenjie. Wpracy rozpatrywany Jest prohlem wykorzystania
Iteracyjnej maszyny analogowej do identyfikacji = obiektow.
Identyfikacja realizowana jest na drodze minlmalizaoji funk-
Ojonatu bedgoego miarg odlegto$ci miedzy sygnatami uzyskanymi
na wyjsciu obiektu i zmiennego modelu przy =~ wprowaazaniu —na
ioh wejscia tyoh samyoh sygnatow  wejsclowyoh p]. Minimum
wspomnianego funkojonatu poszukiwane jes't Woparciu o algo-
rytm Newtona-Raphsona &2] oraz zaproponowang Jegio modyfikacje.
Przedstawiona jest konkretna realizacja uktadu liczagcego pra-
oujecego w oparciu o _zaPro?lonowane algorytmy. Rozwaza sig row-
niéz przydatnos¢ przyjetych algorytmow porownujgo je z innymi
znanymi algorytmami urzadzen liczagcych omawianego typu.

1. Wprowadzenie

W pracy problem identyfikacji rozpatrywany jest jako problem optymaliza-
cji parametrycznej [3] tzn. minimalizacji funkcjonatu Q bedgcego miarg od
legtosol miedzy sygnatami m(t) 1 n(t) uzyskanymi na wyjsoiach obiektu 1
zmiennego modelu przy wprowadzeniu na wejscia obiektu 1 zmiennego modelu
tego samego sygnatu wejsciowego £(t) (rys. 1). Jesli dla danego  syenatu
wejsciowego s (t) funkcjonowat O bedzie mniejszy lub réwny pewnej wartosci
®zad wvhikcaJ3oeJ z warunku doktadnosci okreSlonego przez niezbedng doktad-
no$¢ sterowania, to bedziemy mowili, ze zostat zrealizowany matematyozny
model obiektu. Jako funkojonat Q przyjmujemy kryterium catkowe obliczone
w pewnym przedziale T z dodatniej funkoji p[ji(t), w(t)J:

(1)

gdzie:

e_(t) - wektor btedu,
w(t) - wektor wag.

S . i
Praca zdobyta | nagrode na konkursie "Maszyny matematyczne w sterowaniu
organizowanym w 1969 r. przez Gliwicka Oddziat Polskiego Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej.
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Interesowac¢ nas bedg uktady, dla ktéryoh przyjety funkcjonat 0 jest
funkojg klasy wzgledem pewnego parametru oc, a jego poohodna wzgle-
dem tego parametru Je3t funkoja nlemalejacg w pewnym obszarze D zawlera-
Jaoym Qmin  Przez @Bljn oznaczamy minimalng warto$¢ funkojonatu wyznaczong

dla danego ai(t) w zbiorze mozliwyoh do uzyskania na wyjsciu urzadzenia 11-
o0zgoego realizacji wektora x. Parametr cc uzaleznia od siebie wartos$ci pa-
rametrow x » [x1t x2, xg] w danym przekroju Q(oc), a mlanowloles

QQ(x%)
XJ(1+1) “ *jl _0C1-M dla A

gdzie:

Q(cc) “ Jest dokonanym w uktadzie wspotrzednych ortogonalnych [x”,x2,..
..., x"™,0] przekrojem powierzchni Q(x) hlperptaszozyzng réwnole-
gta do wspotrzednej Q1 przechodzacg przez grad

Xji - warto$¢ parametru Xj modelu w 1-tym kroku lteraojl.

K+l - warto$¢ parametru cc opracowana w (I-n)-szym kroku lteraojl.
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2. Algorytm IdentyfikaoJi wykorzystujgoj wynikajacag z warunku doktadnosol
modelu warto$é 0.

Jesli znana Jest a priori wartosd Bad dla wspomnianych przekrojéow Q(oc),
to warto$ol parametréw x zmiennego modelu, dla ktéryoh:

«zad - Q(i> > 0 (3)

mozna wyznaozy6 na d*odze lteracji w oparolu o algorytm Newtona-Baphsonas

(4)

Wykazano (dodatek 1)f ze dla funkojonatéw o zatozonyoh w p. 2 wtasclwos-
olaoh, algorytm ten Jest zbiezny w obszarze D do przedziatu okreslonego
relaojg (3). Przy biednym zalozeniu tj. takim, dla ktérego
powyzszy algorytm Jest rozbiezny [2].

Sohemat blokowy obllozen dla prooesu IdentyflkaoJ1  wykorzystujgcego
QMd 1 Piwablegajgoego w oparciu o algorytm (4) przedstawiono na rys. 2.

QUO
uo
O%C
grad QUO
1
r Qzad " QUO
9 g(éo STOP
o]
me

Hys. 2. Sohemat blokowy reallzaojl algorytm Identyfikaojl przy znanym
«zad



ot Michat Latarnik
3. Algorytm Identyfikaoji nie wykortystujgoy informaoji o warto$Soi QBad

Kosztem taniejeeenia szybko$oi zbiezno$ci prooesu postukiwania mozna ta-
proponowad modyfikaoje algorytmu Newtona-Haphsona polegajaog na sastapie-
nlu rdznioy Oi*") - QVd w wyrazeniu (4) stalg warto$oig q. Modyfikaoja
ta potwala opracowad algorytm Identyfikaoji nie  wymagajgoy tnajomosoi,
trudnej na ogdt do okre$lenia, wartosol QVd.

Dla tego prsypadku wyrazenie (4) prtyjmie postad:

“i-h “-whp » a >0 (5)
Oce

Mozna wykatad (dodatek I1), ze je$li lteraoyjny prooea poseuklwanla w ob-
starte D tostanie tatrtymany w momencie wyatapienla:

QGBi+1} > QE i) ®)
to eaohodtl
QiSi) " Qnin < 4 (7)
0 (ii)
901)0
0Z
23 “ Xi~cii,, grad Q (*1) Q*+ Qlii-0
STOP

Bya. 3. Sohemet blokowy realltaojl zmodyfikowanego algorytmu Mewtona-
Fapbsona
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Ralaoja (7) wskazuje na sana flzyozny przyjetej wlelko$oi qf wielko$¢ ta
okres$la mlanowiole zatozong dokladno$¢ wyznaozenla minimalnej warto$oi
funkojonatu 0.

Sohamat 'blokowy realizaoji zmodyfikowanego algorytmu Newtona- Haphaona
przedstawiono na rys. 3.

4. Przyktad realizaoji eapzoponowanyoh algorytméw ldentyfikacji
Rozpatrzmy przypadek Identyoanyoh atruktur obiektu 1 amlennego modelu.

Nleoh réownania réznloakowe oplaujgoe obiekt 1 zmienny model bedg nastepu-
Jgoe:

obiekt
ar“r +ar-1*r-1 + — + ao" “ 8 + bl8i + — + bp8p
model
+ar-1S -1 + «** + gon " 8 + bl8l + ** +V p ©)
dnd dnx
gdzie: r > p. ad, ad - state, nd = nt - jei

Przyjmijmy funkojonat Qo postaol:

(10)

°cmr s "i{ulai(t) - Bi(t)]2 dt
gdzie:

w”(t) - funkoja wagi dla r6znloy l-tyoh poohodnyob w ozasle sygnatow
wyjsolowyoh modelu 1 obiektu.

~»
Wrozpatrywanym przypadku funkojonat Q Jest kwadratem funkojl odlegtos-
01 w przestrzeni funkoyjnej Hllberta [4] 1 posiada spreoyzowane w punkole
2 wiasciwosci.

4.1. Okreslenie wyrazen wystepulgoyob w zalezno$olaoh algorytmowyoh

Przy realizacji zalezno$oi &2), (4) 1 (5) wymagana Jsst znajomo$¢ warto$-
QQ(xY)

cl Offi), OMd, q oraz -5——» —g ij-

Ze wzgledu na to, ze realizaoja maszynowa Qad oraz g Jest pro-
sta, zajmijmy sie tylko sposobem wyznaozenia poohodnyob.
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Zauwaza; , ta:

00ij?) 00(5%) Ox,j
OOC " o«- (ll)

Owagledniajgo aaleznodd (2), nozna relacje (11) »pzowadaid do poataol:

0g(x.) i 2
-bP - m- & 12)
;dale >
00 (X*) N r
“U* T mzJ i8> BN () dt (13)
On,
Wystepujgce w wyrazeniu (13} poohodne nozna wyenaozyd w uktadzie mode-

li stowarzyszonych [9] ueyakanyoh w oparolu o rdwnanla wrazliwos$ol [6]:
. * 1 fial
%1+.]5)9\!Sq<-<?) |U)
gdslat
F - ax nx(t) - hx s~t) -0, hO - 1 (13)

Jedli Xj - afc (k*0,1, e+, i), to rdwnanle wrazliwos$ci(14) preyjiBule po-
atad:

N T + eee * 90 SEE m - “k (16)

Jedli natomiast x» » h (k »0,1, p), to zdwnanle (14) sprowadza sie
do postaols
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Zauwazmy, ze rownania (16) 1 (17) noga by6 raalicowane w modelaoh o
atruktuzaoh analogloznyoh do struktury zmiennego modelu; stad modele te
noszg nazwe modeli stowarzyszonyob.

Poniewaz Q5]:

fin, ”
rek " k-1 m 1%2» r; 1*0, 1, r-1) (18)
_ o . PQiei ) .
w oelu uzyskania wszystkltoh * niezbednych do okresSlenia m pisy
wB+l » wb+2 ... * w * 0* wystarozy podaé na wejSoie modelu stowarzyszo-

nego sygnat nB, a do wyjsola tego modelu (do punktu odpowiadajgcego wyj-
$olu n(t) zmiennego modelu) podtAozyd szeregowo "z" Integratorow.
Podobnie [5]j:

Oonx 0Onl+,
R R (k =« 1,2, ..., r1; 1*0, 1, ...» p) (19)

RelaoJa (19 ) pozwala uzyskaé w uktadzie modelu stowarzyszonego wszyst-
On

- Q(x.)
kle ‘ niezbedne do okreslenia —ry§|'(— PIB7 wB+i " *B+2 “ eee "%y w
tym oelu wystarozy podad na wejScie modelu stowarzyszonego sygnat SO
(gdzie o ZHt+p), a do Jego wyjsSola szeregowo pod”ozyd "o" intergrato-
row. Zauwazmy, ze dla z < r-p wspomniane poohodne jjgi moga byé bezposred-

nio wyznaozone w uktadzie zmiennego modelu.

4.2. Przyktadowa realizacja maszynowa zaproponowanyoh algorytmow identy-
flkaojl

Ze wzgledu na stosunkowo proste struktury sohematow  blokowyoh procesow
Identyfikacji, nie wymagajaoe uzyola ztozonego ukladu starowania oraz mo—
zllwos$dé tatwego zamodelowanla na maszynie analogowej réwnan rézniczkowych
oplsujaoyoh wtasolwosol modeli, zaproponowane algorytmy Ildentyflkaojl zre-
alizowano na lteraoyjnej maszynie analogowej.

Rozpatrzmy konkretny uktad ldentyflkaoji warto$Sci dwu parametréw mode-
lu obiektu Ineroyjnego pierwszego rzedu. Zatézmy, ze w *w. - 1 czyli:

0*A [(n- m2+ (A - mAdt (20)
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Dla tego przypadku:

Qati)
oV (21)
gdzie:
(22)
(23)

Na rys. 4 przedstawiono sohemat maszynowy rozpatrywanego uktadu ldenty-

z uwagami podanymi w p. 5.1, wprowadzono na wejsole modelu stowarzyszone-
go sygnat n, a do wyjscia tego modelu dotgczono Jeden Integrator.

Rezim praoy uktadu narzuoony Jest przez sygnaly sterujgoe WYypraoowy-
wane w uktadzie 3terowanla iteraoyjnej maszyny analogowej.

Elementy (1), (3) 1 (5) wprowadzane 33 w stany Warunkéw  Poozatkowyoh
(Sj - 1) 1 Liczenia (S1 * 0) synohronlcznie z elementami obiektu i modeli.
Elementy (2), (4), (6), (7) i (8) sg elementami $ledzgoo- zatrzymujacymi.
Przyjeto konwenoje, ze element $ledzgoo-zatrzymujgoy znajduje sie w sta-
nie :

- Sledzenia, Jes$li podany na niego sygnat 3teruJgoy Jest réwny 1,
- zatrzymania, Je$li podany na niego sygnat sterujaoy Jest réwny O.

Uzyskane w stanie Zatrzymania sygnaly wyjsoiowe elementow (2), (4) i (6)
pozwalajg opracowaé, w elemenoie przedstawionym na rys. 4 w podwdjnej ram-
ce, Dowe warto$ci parametrow modeli zgodnie z zaproponowanymi algorytmami.
Wspomniany element moze byd realizowany w technice analogowej Jak 1 oyfro-
wej. Oprécz funkcji przedstawionych w sohematyoznym opisie Jego praoy,
element ten przy opracowywaniu nowych warto$ci parametrow modeli uwzgled-
nia ograniczenia narzucone na warto$ci tych parametrow oraz generuje Im-
puls STOP w momencie speinlen.a warunkéw zatrzymania iteraoji.

Przeprowadzone badania teojetyczne potwierdzone rezultatami eksperymen-
tu pozwalajg stwierdzi¢, ze:

a) zaproponowane algorytmy identyfikacji ré6znia sie od dotychozas stoso-
wanyoh [3], [5], [7], [8]., sa rownie tatwa do zrealizowania na maszy-
nie analogowej, a ich zaletg Jest silniejsza zbieznos¢,
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Newtona-Triaphsonn

izad ¢ )

Rys. 5. Przyktadowe dlady poszukiwania minimum funkcjonatu dla zapropono-
wanych algorytmow
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b) zaproponowany sposéb okreslania diugos$oi skoku dla metody gradientu dy-
skretnego okasal sie bardzo efektywny. Brak efektywnego sposobu doboru
dtugosoi skoku wydaje sie stabg strong wielu zastosowah metod gradien-
tu dyskretnego [5], [8],

0) szczego6lnie korzystne Jest stosowanie zaproponowanej modyfikacji meto-
dy Newtona-Raphaona do poozuklwanla minimum funkojonalu o "stabej" wy-
pukloéol (rys. 5).

5. Uwagi koncowe

Zaproponowane w niniejszej praoy algorytmy moga byé wykorzystane do roz-
wigzywania szerokiego zakresu zagadnien, ktére daje sie sprowadzlé do pro-
blemu optymallzaojl parametryoznej funkcjonatéw wypuktyoh.

Niniejsza praoa daje rownoozasnie przestanki do opracowywania niektd-
ryoh zalozen budowy maszyn analogowyoh typu hybrydowego, w ktéryoh o0ze$d
operacji (w naszym przyktadzie reallzaoja modeli, operaoja oatkowanla) nmo
gtaby byd realizowana w ozes$ol analogowej maszyny, natomiast pozostate o-
peraoje (w naszym przyktadzie opraoowywanle nowyoh warto$ol parametréw w
oparciu o dyskretne Informaoje z oze$cl analogowej) moglyby by6 realizowa-
ne w oze$ol oyfrowej maszyny.

LITERATURA

[1] Wegrzyn S., Denis G., Dellsle J. - The Identification of Prooesses by
Minimisation of the Dlstanoe Between Sets of Signals. IFAC 1969 War-
szawa, Taper No 19.1.

[2] Ralston A., WIIf H. - Mathematical Methods for Digital Computers.
J. Wiley Sons, Ino.

[3] Latarnik M. - Wykorzystanie iteraoyjnej maszyny analogowej do identy-
flkaojl metodg zmiennego modelu. Zeszyty Naukowe Pollteohnlki Sla-
skiej, Automatyka z. 14.

[4 Lusternlk L., Sobolew W. - Elementy analizy funkcjonalnej PAN Warsza-
wa 1959 .

[5] Delmas J.H. - Principe d'une méthode d‘ldentification des processus.
Aotes du Congres d Automatique Théorique. Paris 1965.

[6] Tomovid R. - Sensitirity Analysis of Dynamio System. M  Graw-Hill
1963.

[73 Plander 1.- Automatio Iteration Method of Process Identification.IFAC
Symposium Braque 1967.

[8] Debelle J., Foureau A. - Problémes d'Identification paramétrique  de
prooessus, ldentification d un processus par un modele  mathématique
du seoond ordre. Aotes du Congres d'Automatique Théorique, Paris 1965.



46 MIlohat Latarnik

Dodatek |

Warunkiem konieoznyra zbiezno$ol prooesu przebiegalJgoego w oparolu o algo-
rytm Hewtona-Kapheona [2] Jest:

«zad > Qin (U

. : _ 0Q(at)
Oznaozmy przez o0 punkt, dla ktérego Q(«”) “ QMi oraz -n~~ 7 n*"

. ] Q=)
tomlast przez cc~ punkt, dla ktérego Qo) m Qni oraz ~ - <O0.

Poniewaz warto$é arednia funkoji wyznaozona dla okreslonego przedziatu
oatkowanla nie noze by$ wieksza od maksymalnej wartosol tej funkojl w
przedziale oatkowanla, dla rozpatrywanyoh funkcjonatow Q prawdziwe eg we
wspomnianym obszarze D nastepujgoe relaoje:

»p |l > i 7 a te. N -V« .u » (i2)
“i - i A j 111 - <
oraz
A 9Q(oM) 1--  °Y (- 2S)doc - Qgad ~ Q<) dla cct § (13)
cc- N - ccC 1

Zgodnie z przy Jetym algorytmem (4):

1 0) <»,
Uwzgledniajg o zaleznos$ci (12), (13) oraz (14) mozemy naplaa$, ze:

Ko <<1#l < «l (15)
wzglednie

ki < Nit+i o< <*

Ma podstawie relaojl (14) oraz (15) mozemy naplsad:

Qo<+") m Q(ocM) * \] dcc < O(cch) (16)
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Innymi stowy prooes przebtagaja07 w oparolu o algorytm Newtona-Eaphao-

na jest « obszarze D zbiezny do przedziatu, w ktérym:

Qcc) < Qvd

Dodatek |1

Ka podstawie zaleznodoi (12) 1 (13) mozemy napisail

au

oraz

gD . A
®

«l 7 «

Uwzgledniajgo (1li), (112) ozaa (3) otrzymujemy dla oel - O:

S > Q( }~-°.«Z2 dla cc > cc
*1 7 KI+1 *  «1 " «0 1 0
0zaa
3 < °@J) ~.s*5 dla cc. < cc
«l ” “tH WL “ «« 1 0
Jedli Q(o") - Q‘t, q, toi
« 0 < ccl+l < ocj 4la oci> ccO
wzglednie
% >«*1+1 >oci dlI* oci< ««
Ka podstawie (115), (116) ozaa (16) mozemy stwierdzic,

(‘Ela
m dla cc. < cc.
b 1 0

(17)

(rn,

i

(113)

(114)

(115)

(116)

de pzooesposzu-

kiwania w obszazae D jest dla Q(oc) - QQin > 1 zbiezny do pzsedzialn:

Q) " @In < *

(117)
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Wystapienie w obszarze D nieujemnej réznioy

Qaw ) “ Qst) >0 {118)

iwiadozy o oslagnleoiu przedziatu (117) i Jest wykorzystywane do zatrzy-
mywania procesu poszukiwania.

Rekopis ztozono w Redakojl w dniu 16.12.1969 z.

KJIHTIVE] KAHiifi (IETOfIOU ARAITMfIHOII iSOfIKUH OCyUtfiCTflIffiHHAfi
UA HTEPATHBHoi AHAJIOrOBCM liAllIkHE

Peanue

3 paOOTe paccMaTpHBaeTCti npoOlJieua HcnoiibsoBUHHuU HTepuTHBHO0iS shojiotobob
«aaJHKK, AlJla MAeHTmpHKaUHM OdieKTOB.
kseHTnq,)j(KaiAHa ocynecTBlJiaeTca nyTfcM MMMHuaav;3at,nn ipyHKUHOHujia, aBannmeroCH
afcpoa paccTaKHMa Me*ay cnrHajiaun noJryweKutiu« Ha BHxo,ne ofibeKra h aj*anTHB—
Hofl MOACJIH npM BBtAaHHH Ha HX BXOfl[H TfcX AC CUIUOC BXOAKbOC CUTHallOB [i],

UMHHUyu Btjme yicaaaHHoro (pyHKi*noHajia HaxofInT hu ochobuhhh aaropHTua Hbn
Toua-PatpcoHa [¢], a Tosce npealioxeHiioH uoahvhkui,hh ero.

IlpeAOTaBAeHa KomcpeTHaa peajin3ai,M»i c~btiioh CHCTeujj .nencTBywmeH hu ochct
BaHHW 1IpfcAJIOXtHHKX UJiropKTUOB.

PaccuaTpMBaeTCH Toxe npnroflHOCTL npHHXxTUXx ajiropzTHOB wuyreu opaBHfcHna

BX C apyrHHH H3BfcCTilLHH UarOpHT-lUail CBeTHLOC yCTj.OMCTS paCCUOTpfcHHOrO Tlina.
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IDENTIFICATION BY THE METHOD OF ADAPTIVE MODEL REALIZED ON ITERATIVE
ANALOQUE COMPUTER

Summary

The problem of using an iterative analoque oomputer to the identifioation
of plants is discussed in the paper. The identification is realized on
the way of minimization of a funotional, being a measure of a distanoe
between the output signals on the plant and the adaptive model, by oarry-
Ing in to their inputs the same input signals £l].

The minimum of that funotional is searched on the base of the Newton-
Raphson algorithm [2] and his proposed modification. A concrete realiza-
tion of a computing system working on the base of the proposed algorithms
is presented.

Autlllity of aocepted algorithms as oompared to the other known algo-
rithms of computing systems of talked type is to be considered



