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Streszczenie. W pracy opisano iteracyjny sposób estymacji parame
trów obiektu z uwypukleniem aspektu obliczeniowego i porównaniem u- 
zyskanyoh rezultatów z popularną metodą regresji liniowej.

W wielu metodach identyfikacji równanie różniczkowe, będące modelem 
matematycznym obiektu, zastępuje się równaniem różnicowym typu

1. Wątęp

yn + *1yn-1 + a2yn-2 + + V n - k  "

" V n + V n - 1  + —  + V n - k +1* (1 .1 )

gdzie
y.̂  - dyskretna wartość sygnału wyjściowego yit^j i»n, n-1,...nr-k, 
x i  - dyskretna wartość sygnału wejściowego mCt^).

Po wprowadzeniu zapisu macierzowego
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gdzie

-“k ' yn-k•1 1 —* •
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Jeśli wprowadzić oznaczenia

AXm-1

T yk+1
„T
k+1 yk+2

A• Y = •
• m •

• •

• •
T

_X m-1 . ym

gdzie
m - ilość pomiarów

minimalizacja sumy kwadratów błędów

względem F prowadzi do

(’.3 )

Wiadomo i* tego typu estymator nie zawsze Jest nieobciążony. Ob
liczeniowo, zagadnienie znalezienia parametrów optymalnych wg powyż
szego kryterium sprowadza się do znalezienia macierzy odwrotnej,któreJ 
elementami leżącymi na przekątnej głównej są odpowiednie sumy kwadra
tów wartości x(tj[ ) oraz y(ti).
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Załóżmy rrp. że chcemy znaleźć wartość b dla obiekt.u, którego wyj
ście y w zależności od wejścia x określone jest równaniem

y ° bx.

Dysponujemy n parami pomiarowymi wartości x i y.Optymalna war
tość b minimalizująca

II
Q = 'y | (ŷ  - bx^)2 jest określona wzorem bc i=1

“opt " n
i=1

s  *

£  «ii=.1

Wartości x̂  oraz ŷ  jako wartości pomiarowe są obarczone błęda
mi.
Przyjmijmy dla uproszczenia, że wartości y mierzone są bezbłędnie,
natomiast każda wartość x. obarczona jest błędem £ niezależ-

pom
nym od x i y o rozkładzie normalnym ze średnią zero i wariancją 
¿2. Stąd obliczane

n

b = —  opt ° n

i=1

S (xi +£i)yi «•’ yi +2_, £± y±

S xi yi S £iy:
n

Exj 22Xiei Ee2
n + n + n

(1.4)
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2 xi £ iWe wzorze 1.4 składniki — ---- oraz — —-- przy n—  co dążą do

E c J  2zera, natomiast — —  dąży do wartości stałej równej 6" . Ostatecznie 
obliczone będzie miało ze względu na obecność dodatniego skład
nika w mianowniku wartość zaniżoną bez względu na ilość pomiarów n. 
Wpływ składników teoretycznie zanikających na wynik obliczeń przy prak
tycznie ograniczonej ilości pomiarów n, będzie dyskutowany w dalszej 
części opracowania.

Jeśli uwzględnić błąd dla ŷ , to we wzorze 1.4 pojawią się skład
niki zanikające (zmienna ta nie występuje tam w kwadracie), co nieste
ty nie ma miejsca w przypadku ogólnym (wzór 1 .3), dla y przy z < n

Z
ze wzoru 1.1.

Wzór 1.1 opisujący zachowanie się układu, jest we wzorze 1.3 wyko
rzystywany pośrednio dla obliczania kolejnych wartości y^ modelu z 
danych wartości x oraz y z poprzednich momentów czasowych (warto
ści z poprzednich pomiarów). Żądaną wartość yn modelu można, dla po
równania jej z wartością pomiarową, określić używając jedynie wartości 
wejściowych x stosując operatory liczbowe CG, czy też równoważne w 
sensie obliczeniowym obliczanie transformaty odwrotnej OC~ (y(z)), me* 
todą dzielenia wielomianów. Przy takim podejściu model staje się nie
liniowy względem parametrów i ich wartości mogą być określone jedynie 
na drodze iteracyjnej. Sposób ten, w pewnych przypadkach omówionych w 
dalszej części pracy, nie ma cech obciążenia szukanych estymatorów i w 
związku z tym może być przydatniejszy, zwłaszcza gdy parametry zakłó
ceń nie są znane, co jest wymagane w wielu innych metodach.

2. Model liniowy względem szukanych parametrów
Dla uproszczenia zapisu wprowadźmy następujące oznaczenia i defi

nicje:
a) ciąg wartości aQ, â  , a^, ... an nazywać będziemy operatorem l±cz-v 

bowym CaQ, ,a1, ... a^] = Ca]

b) Cc] CG ~  DO. jeśli c± = aj, - b±
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° )  DO e D O *  DO* i eśli ci = X j  aj bi-3
j°o

d) [c] = (V] # k, jeśli ĉ  = . k

e) (V] = £||, jeśli c± są wartościami liczbowymi uzyskanymi z dzie
lenia dwóch wielomianów, których współczynnikami licz
nika są aQ, ... aQ, a mianownika bo, ^  ... b .

o nRozpatrzmy obiekt inercyjny 1 rzędu o( operatorowej funkcji przejścia P(p)=
'

= j""+ pT* 0znaczmy ci^g wartości liczbowych sygnału wejśoiowego w ko
lejnych momentach próbkowania (co<5) xq, , xg ... x^ 1 przez Jjx], 
a sygnału wyjściowego przez y . Stosując metodę operatora różniczku
jącego [3] lub równoważną w tym przypadku formę Z, co daje lepszą a- 
proksymację niż przekształcenie Z lub jego zmodyfikowana postać 
uzyskamy przy podstawieniu

a 2 Cl. -O 
P ° 6 [1 , 1]

0 0  (1 + f [ii"O T) “ W  • k 

D0(D. 0  + f  0. -O ) = k DOG, 1]
(2 .1 )

Oznaczając COD. 0  przez [**]. można napisać równoważne powyższemu 
równanie różnicowe
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lut

y± - -a., y±-1 + \  x*, (2 .3 )

gdzie

a.
„ 2T
1 ~ T

1 “ . 2T
1 + x

b. k
1 1 + f

Wartości a^, b̂  a z nich bezpośrednio T oraz k można znaleźć sto 
sując wzór 1.3.
W tym przypadku sprowadza się to, do rozwiązania układu równań

n-1 n-1 n-1

“a1 Z  yi-1 + b1 Z  X± yi-1 ” Z  Yi yi-1
i»1 i=1 i=1

n-1 n-1 n-1

Z  xi yi - i + bi Z x *2 = Z  x ± yi-
i=1 i»1 i»1

Wprowadźmy oznaczenia

(2.4)

n-1
2

“ “1
i»1

Ul— I

Z

n-1
Ci yi-1 - H2^  * * y.. - - S„

i=*1
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n-1

£  < “■ hi-1

n-1

S  yi yi-1 " S4 i»1

n-1 .

S  Xi* yl " V  1=1

Przeprowadzono kilkadziesiąt prób estymacji parametrów dla schematu, 
gdzie

x = 3,5 sin 6t - 2 sin 11t + 6 sin 9»9t we

k = T = 1.

H

y p o m

yteor
Gc] [1 . i3

przy

W  “ [xwe(6)* \ * ( 26) —  xweCn<5)]
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n - ilość pomiarów 
6 - krok próbkowania = 0.1

2w - szum o rozkładzie normalnym o średniej 0, wariancji o i ma-
2 ^ cierzy kowariancji T =6 0 (generator pseudolosowy)
W

ponij i  teor# i  jl

Przebieg wejściowy wybrano jako sumę trzech przebiegów sinusoidalnych 
o różnych.amplitudach i częstotliwościach, aby uczynić go nieregular
nym, ale jednocześnie (co będzie użyteczne w dalszej części opracowa- 
nia) umożliwiającym proste obliczenie teoretycznego (rzeczywistego) 
wyjścia obiektu niezależnie od przyjętej aproksymacji. Tutaj aby móc 
przeanalizować jedynie wpływ zakłóceń na wyniki estymacji i uniezależ
nić się od przyjętej aproksymacji, tak w sensie utworzonego równania 
różnicowego, jak również kroku próbkowania & , przebieg ŷ.eor obli
czono stosując mnożenie i dzielenie operatorów liczbowych, co zapewnia 
przy braku szumu spełnienie (pomijając błąd maszynowy) równania 2.3 
dla dowolnego i. Wyniki obliczeń przy różnym poziomie szumu oraz zmień-*- 
ności współczynników układu równań S1 7 S5 zebrano w tabeli

n = 100

S^n S2/n S^/n S4/n S5/n 6w k , n obi Tobi
0,383 -1,52 88,51 0,274 2,838 0 1,00 1,00

f 0,389 -1,54 II 0,277 2,81 0,05 0,95 0,95
0,381 -1,43 tt 0,271 2,90 0,83 0,83

*  ̂ 0,377 -1,56 II 0,270 2,74 1,04 1,05
0,383 -1,58 II 0,270 2,81 0,99 0,98

10,385 -1,48 II 0,275 2,86 0,89 0,90
f 0,442 -1,64 II 0,172 1,89 0,5 0,12 0,15
0,532 -1,72 II 0,198 2,47 0,15 0,15

* < 0,525 -1,40 tt 0,208 2,68 0,15 0,15
0,593 -1,33 II 0,290 3,24 0,22 0,19

L 0,649 -1,52 II 0,329 3,00 0,23 0,21
f1,205 -0,66 II 0,256 2,69 1,0 0,08 0,08
1,215 -0,41 11 0,271 4,03 0,12 0,08

* 1 1,393 -0,94 tt 0,216 3,42 0,10 0,07
1,383 -1,19 tt 0,299 3,39 0,11 0,08

l1,364 -1,67 II 0,207 2,84 0,09 0,07
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n « 600
S-j/n S2/n S^/n syn s y n 6" w k - _ obi Tobi
0.330 -1.50 84.34 0.227 2.65 0 1 .00 1 .00
0.333 -1.51 II 0.227 2.64 0.05 0.95 0.95 ]
0.333 -1.50 1! 0.227 2.66 0.91 0.91 r0.331 -1.50 It 0.225 2.65 0.90 0.90
0.579 -1.46 II 0.218 2.57 0.5 0.15 0.14 ~|0.600 -1.52 !t 0.230 2.82 0.17 0.15 U0.567 -1.52 It 0.197 2.67 0.15 0.13
0.542 -1.79 It 0.230 2.15 0.16 0.17 J
1.515 -1.42 It 0.240 3.36 1.0 0.10 0.07 1
1.300 -1.43 It 0.237 3.30 0.11 0.08
1.250 -0.81 II 0.267 3.55 0.12 0.08
1.283 -2.08 It 0.174 1.92 0.07 0.07 r*1.398 -1.51 II 0.188 2.81 0.09 0.07
1 .271 -1.26 II 0.235 2.81 0.09 0.08
1.378 -1.87 II 0.151 2.32 0.07 0.07 J

* - różne realizacje szumu.

Widać systematyczne zawyżanie wartości współczynnika zależnego
od kwadratu zmiennej obarczonej błędem. Współczynniki S2, Ŝ , S,. wy
kazują losowe wahania, których amplituda nie zmniejsza się w sposób 
istotny przy 6-krotn.ym zwiększeniu ilości pomiarów n. Oceńmy, przyj
mując pewne uproszczenia zmniejszanie się tych wahań przy zwiększaniu 
ilości pomiarów.

Wprowadźmy zmienną losową W zdefiniowaną wzoremn*P
n

Wr, „ = TT / ^  ) X-i n,p n / i x' x
i=1

gdzie
1 ) f jest ciągłą okresową funkcją rzeczywistą o okresie Tj
2 ) x, , x_, ... x , x ... są zmiennymi losowymi niezależnymi ii c. n xvf* i 2

normalnymi o wartości oczekiwanej 0 i wariancji 6 .
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3 ) = p  ti+ 1 - ^  - dla każdego "i" całkowitego i dodatnie
go, p jest liczbą całkowitą dodatnią.

Podstawiamy n » kp + 1 - gdzie k, 1 - naturalne, 0 1 ęi p .

Chcemy zbadać zachowanie odchylenia standardowego W przy dużych kn,p
i p. Jeżeli x± są niezależnymi nomalnymi miennymi losowymi, zaś 
â  współczynnikami rzeczywistymi, to przy oznaczeniu wariancji anien- 
nej x przez vVar» x mamy

a a

var ai xi5 - 2  ai var v
i=1 i=1

Wobec tego

X2-, f (t, ) ,
( £  xŁ) . Ł  £(f(ti))2.

stąd

i=1 n i- 1

.2 klH'1
VarWn,p (f(ti))2

i=1

n kp + 1 2  2 + 2  (f(ti))2 +
i»1 i=p+1

kp kp+1- 1
... Ś  + 2  « t . j A

i-(k- 1 )p+1 -i-kpt-1 ■*

i-1 i-1
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mNa mocy okresowości f i równości t̂  = t̂ +1 - t̂  = — mamy

Var W
 A + B ,2 n,p n,p*£_ n

gdzie

P 1
A - kn,p " kp + I T > M 2» Bn,p “ kp1+ 1 T W ? -  

i»1 i=1

Jeżeli k-*-oo t p-*̂  co a 1 przyjmuje dowolne wartości naturalne mnieĵ
sze za każdym razem od p, to B —►0.n,p

P
Z równości A = — W  V ( f  (t. ))2 wynika, że 

n*P c + — 1 1p k i=1

r M E  w * i » 2 « A» , p < ? E ii(,i ))2i=1 i=1

i z tego, że i11“ - ^ 7  = 1 wynika, że dla k-»oo p-^oop ̂  1 p
P  —► OO p  T  I

A zachowuje się jak nf p

“ p - ł E W t i » 2i=1

- f I > m 2 4 E « * i » 2 f
i=1 i=1

T J M ”  ^  ” t i_ 1  ̂  i=1
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gdzie
t = 0, o ’

stąd
T

lim ci B l f  (f(t))2 dt = f2. p-»oo p TJ "  sk
o

gdzie fgk jest wartością skuteczną f. Stąd dla kfp-*.t»przy 0^1<p; 
n a lip + 1

-►1. (2.5)

n-1
Sprawdzono obliczeniowo zmiany wartości członu — > r. w. = A.,n i i y

i=0
gdzie

r. - wartości sygnału wejściowego x (i<0 , określonego wyżej i we p
- szum normalny o średniej zero i wariancji € = 1 

6 - 0.1 sek
j - nr realizacji

n *2 *3 A4 *5
100 0.5 -0.187 0.427 -0.216 0.627
1000 -0.025 -0.05,1 0.338 -0.081 ' -0.123
2000 -0.127 0.091 0.061 -0.045 -0.037
3000 -0.25 0.060 0.039 0.026 -0.126

podobnie obliczono wartości A., przy sygnale r, = 10 sin (0.1 i)
J  X

-vlvar W ' i £t£.
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n A1 *2 ..... *3 A4 A5
100 0.127 0.218 -0.700 1.21 0.376
1000 0.004 0.284 0.106 0.454 0.154
2000 -0.290 0.183 0.084 0.174 0.230
3000 -0.254 0.041 0.061 0.033 0.152

Uzyskane rezultaty mieszczą się y i  granicach dwóch odchyleń standardo
wych (n = 3000 ^0.14). Jest to zgodne z przytoczonymi oszacowania,vnpmi i oznacza, że stosowane do badań generatory pseudolosowe oprócz zgo
dności testów wymaganych przy ich sprawdzaniu, również pod tym wzglę
dem nie wykazują żadnych anomalii.

3. Model nieliniowy względem szukanych parametrów 
(estymacja iteracyjna)
W pewnych zastosowaniach, w których sygnał wyjściowy y(t). linio

wego układu stacjonarnego, jak i sygnał wejściowy x(t) określone są , 
przez dane pomiarowe, można łatwo wykorzystać metodę prze 1(3ztałcenia Z 
lub operatorów liczbowych do wyznaczenia transmitancji układu stosując 
dzielenie wielomianów, tzn.

'II praktyce oba sygnały dane są niedokładnie, obarczone błędem lub szu
mem, a wtedy dzielenie transformat będzie prowadziło do błędnych wyni
ków. Dzielenie staje się mniej czułe na błędy, jeśli zastosować prze
kształcenie dolnoprzepustowe zmieniając zmienną Z na X (l+1 => Z )̂. 
Ogólnie jednak w każdym eksperymencie obliczeniowym otrzymana zostanie- 
inna transmitancja, czyli odpowiedź impulsowa dla dyskretnych prze
działów czasu. Niektórzy autorzy ([4] proponują ograniczenie ilości e- 
lementów w poszukiwanej transmitancji. W tym przypadku operator licz
bowy transmitancji posiada znacznie mniejszą (np. k) ilość elementów 
niż ilość pomiarÓY/ (ilość elementów operatorów E>'D i )•
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Oznaczając

f r ]  - D l  D O -  00 (3. 2)

można, np. poprzez zastosowanie kryterium minimalizacji sumy

ii

- I ?
1=1

6?, (3.3)

gdzie
n - liczba pomiarÓYr 
£^ - i-ty element operatora błędu, 

znaleźć optymalny w powyższym sensie k-elementowy operator transmitan- 
cji [f]. Jego elementy F , P^, ... można obliczyć stosując zv/yk3y 
model regresji liniowej.

Zwiększenie k (uwzględnienie większej ilości składnlkćy/ odpowie
dzi impulsowej), często poprawia dokładność aproksymacji, ale jedno
cześnie prowadzi (przy k-*-n) do osiągnięcia wyniku o znikomej przy
datności praktycznej, zgodnego z równaniem 3.1. W wielu przypadkach 
korzystniejsza jest dla dalszego wykorzystania znajomość wartości współ-* 
czynników równania różniczkowego czy też różnicowego. Wartości tych 
współczynników można obliczać przy znajomości CfD# stosując różne me
tody przybliżone, prowadzi to jednak do dalszych błędów.

Transmitancja układu (nawet, jeśli uwzględnić nieskończoną, a 
w praktyce równą n - ilość jej wyrazów) jest określona jednoznacznie 
poprzez wartości najczęściej kilku współczynników (wartości Y/spółczyn- 
nlków róv/nania różnicowego), jako

W ■ 5rzy w i k - (3,4)

Minimalizacja Q z równania 3.3 względem b^, b2 ... b̂ , â  ... â., 
prowadzi ogólnie do innego estymatora wartości tych współczynnikóv; niż
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minimalizacja Q z równania 1,2 poprzez zastosowanie F . z równa-opt
nia 1.3.

V tym modelu nieliniowym względem a1, ... â  wartości parametrów
mogą być znalezione na drodze iteracyjnej. Czy to utrudnienie oblicze
niowe w stosunku do prostego modelu regresyjnego, może być opłacalne i 
w jakich sytuacjach?
Rozważmy schemat identyfikacyjny przedstawiony na rys. 2.

X ieor

W x +

Obiekt
!Jteor

+ Wy

X pom IJpom

Rys. 2

Załóżmy, że szumy zakłócające pomiary są niezależne od xteor  ̂
yteor* ^

Przypadek 1
Założenia: a) ̂  ± = ±

ypom, i'pom, i yteor, i + Wy»i’
gdzie

"i" - oznacza wartość w chwili <5
V/ - szum o rozkładzie normalnym ze średnią zero, nieznaną wa-y»̂ - 2riancją &  i macierzą kowariancji

r.«2i
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Oznaozmy Ĵxi;eorJ[Pj przez w tym przypadku również

[ V » ] M  ■  [ W

Operator liczbowy błędu z równania 3.2 przyjmuje postać

W  - - ([\.or]* [”y]> - [ W ) -  [Yt,«]-[Wy]

uśredniona suma kwadratów odchyłek z równania 3 «3 

n
1  • i S £i ■ » 2  (roMlll - yteor(1 - »y>1)2 ■

1=1

n ^ yobl,i “ yteor,l̂  “ n ̂  ̂yobl,i “ yteor,î  * Wy»i +

+ £ S V y,i*

Pierwszy składnik reprezentuje uśrednioną sumę lewadratów odchyłek w 
przypadku braku zakłóceń na wejściu i wyjściu. Przy zwiększaniu ilo
ści pomiaróy/, zgodnie z założeniami, drugi składnik dąży do zera, a

2trzeci do (x . Oznacza to, że powierzchnia sumy kwadratów podnosi się,
w związku z istnieniem zakłóceń o niezależny od szukanych parametrów

2składnik o wartości równej nieznanej wariancji 6" , co nie ma. y/pływu 
na uzyskany wynik. Sytuację tę ilustruje dla estymacji dwóch niezna
nych parametrów rys. 3.

Zaznaczona na rys. 3 wartość R >  0, reprezentuje błąd aproksymacji 
(rÓY/nanie różnicovre zamiast różniczkowego, zbyt duży krok próbkovrania 
itp. O], M ) .  Jeśli zachowanie obiektu opisane jest bezbłędnie przez 
przyjęte róvmanie rćżnicovre, v/tedy R = 0 (pomijając błąd obliczeń 
maszynowych). Y/ynika stąd, że ten sposób estymacji nie ma cech obcią
żenia, co ma miejsce w identycznej sytuacji vy modelu regresyjnym.
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Rys. 3

W praktyce, ze względu na ograniczoną ilość pomiarów n, występują 
fluktuacje składników o wartości oczekiwanej równej zeru. W podejściu 
regresyjnym zmienia to wartości elementów odwracanej macierzy, a w po
dejściu iteracyjnym daje sfalowanie ("pomarszczenie") powierzchni sumy 
kwadratów. Przy kilkakrotnym powtórzeniu eksperymentu, obliczone war
tości parametrów układają się losowo wokół estymatora obciążonego (re
gresja) lub wokół wartości prawdziwych (iteracja), co ilustrują rysun
ki 5 i 6.

Przypadek 2
Założenia: a) x . = x, . + W gdzie W o własnościach idenipom,i teor,i x,i x

, » tycznych jak w przypadku 1
ypom,i “ yteor,i
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przy tych założeniach

M  ■ [ v » ] M  -  [ YpoJ  ■ [ w  *  ' " J M  -  [ Yteor]  -

- Q w J ' J  * [ » J M -  [Yt . o J  ■ [Yobl] - [”x ] H  - [*te0J .

0znaczny pvj[jF J przez Qf], gdzie zgodnie z definicją mnożenia opera
torów liczbowych. i

2i - E \ >  h - ij=.o
otrzymujemy

n = n ¿Lj£i = ¿ S ( y 0WLti + \  “ yteor,i'2 = 
i=1

= i S( y oblfi " yteor,i)2 + f S z i (yobl,i " yteor,i) +

Przy zwiększaniu n drugi składnik (e(z) = 0) dąży do zera. Oznacza
jąc trzeci składnik przez S i rozpisując Z± otrzymujemy

s . lS z2 - P± ♦ ̂  P,., ♦ ... p/  .

= £ (S^2 -Ą + W2 p2 + ... V/2 p2 +n x,o i x,1 i-1 x,i o

ł 2 »x., Fi Pi-, * \ , 2  Fi Pi-2 + •••>

Y/ynika stąd, że wartość S jest funkcją nie tylko wariancji szumu W , 
ale również transmitancji [?3* zależnej bezpośrednio od szukanych pa-
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rametrów. W przeciwieństwie więc do przypadku 1 punkty powierzchni su
my kwadratów nie podnoszą się o stałą wartość, co zmienia jej kształt 
w stosunku do przypadku, gdy zakłócenia nie występują lub są pomijal- 
ne.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdziły słuszność powyższych wnio
sków, a uzyskiwane rezultaty, nie różniły się w sposób istotny od wy
ników uzyskanych metodą regresji. Obliczeniowo nic nie stoi na prze
szkodzie, aby odbiegając od ujęcia tradycyjnego i jedynie możliwego w 
wielu Innych metodach, minimalizować sumę kwadratów odchyleń sygnału 
wejściowego zamiast wyjściowego, przez co przypadek 2 zostanie sprowa
dzony do przypadku 1.

Przypadek 3

Y/prowadzając indeks "2" dla oznaczenia wyrażenia rozpatrywanego w przy
padku 2 otrzymuj enęy

Założenia: xx . + Wpom,i teor,i x,i
y . a v, . + W .. •^pom.i teor,i y,i

W i V/ niezależne x y

W - f t sorł,' x ] W - [ lrteorł,V]-

oraz

Wobec założeń, drugi składnik dąży do zera, a trzeci do G y. Oznacza 
to, że w zależności od poziomu zakłóceń na wejściu i wyjściu przypadek 
ten można traktować jako jeden z wcześniej omawianych.
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Druk uynikóu

4. Opis programu dla EMC

Schemat blokowy programu obliczającego iteracyjne parametry ,a2, 
**,ak* 1̂* 2̂ *** bw z r°wrian:I-a 3.4 podano na rys. 4.

Ĉzytanie

Druk Hunikóu

Rys. 4
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Dla modelowania zakłóceń zastosowano dwa generatory pseudolosowe 7/ 
i włączane odpowiednio klawiszami 8 i 9, pulpitu sterującego ma
szyny.
Oznaczenia:

n - ilość pomiarów
st. licz - stopień licznika (w)
st. mian - stopień mianownika (k)
ii. niew - ilość niewiadomych, niekoniecznie równa W + k (patrz o- 

pis procedury funkcja)
5 - krok próbkowania.

Opis podprogramów
a) Regresja

Podprogram oblicza estymatory parametrów zgodnie z równaniem (i.3)
b) Iter

Podprogram iteracyjnego poszukiwania optymalnych wartości parame
trów.

- Zastosowano zmodyfikowaną przez Fletchera i Powella £9]
- metodę Davidspna (j}].Podprogram odwołuje się do podprogramów monitor 
funkcja, poch.

c) Monitor
Podprogram umożliwiający śledzenie iteracji poprzez wyprowadzenie 
wyników pośrednich. Sterowanie z pulpitu maszyny.

d) Funkcja
Podprogram określający jak szukane parametry, w ilości określonej 
przez il. niew. mają być wprowadzane do licznika i mianownika 0?1 
Np. przy aproksymacji jak w równaniu 2.1

Ck kiP  PTO“ gdzie szukane są k i T.
L1 +T’ 1 -T-J

W pewnych sytuacjach, jeśli spodziewane jest opóźnienie, można je 
narzucić wprowadzając określoną ilość zer w liczniku, nie zmieniając 
ilości niewiadonych
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|jD, 0, 0 .... 0, b ,̂

np* [i, a1, 0. ... OJ
e ) dz

Zoptymalizowany pod względem czasu działania podprogram wykonujący 
dzielenie operatorów liczbowych

f ) mn
Zoptymalizowany jak dz, podprogram realizujący mnożenie operatorów 
liczbowych

g) 3um
Podprogrhm oblicza2  i ̂  zgodnie z równaniem 3,2 i 3.3

h) Poch
Podprogram obliczający pochodną cząstkową automatycznie dobierający 
krok dla zapewnienia jej poprawności.

Czas działania programu zależny jest przede wszystkim od ilości nie
wiadomych, n oraz wartości początkowych.
Orientacyjnie, przy przeprowadzanych próbach il. niew. = 2-5, n = 504 
300 na maszynie cyfrowej Odra 1204, dla uzyskania rezultatu potrzeba 
było od kilku do kilkunastu kroków iteracyjnych (kilkadziesiąt sekund 
do kilkunastu minut-).

5. Wyniki obliczeń i uwagi końcowe
Przy pomooy opisanego programu przeprowadzono wiele prób identyfi

kacji parametrów obiektu. Zmieniano parametry modelu obiektu, sygnał 
wejściowy, krok próbkowania 6 , poziom szumu na wejściu i wyjściu, i- 
lość pomiarów n oraz sposób obliczania y^eor (zgodnie z równaniem 
różniczkowym lub różnicowym opisującymi obiekt). Na rysunkach 5, 6, 7, 
8, 9f 10, 11 przedstawiono wyniki obliczeń dotyczące estymacji wzmoc
nienia k i stałej czasowej T obiektu inercyjnego 1 rzędu. Sygnał 
wejściowy, sposób zakłóceń oraz wartości k i T są dla tych wykre
sów zgodne ze schematem z rys. 1. Sygnał wyjściowy obliczono zgodnie 
z równaniem różniczkowym, a nie różnicov>ym (tj. rzeczywisty). Rys. 5 i 
6 ilustrują wyniki uzyskane z dziesięciu realizacji szumu dla n = 50 
oraz n = 250.
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K
•u

g < |

ii ii  07 ii ir~ ~oi ai 03 ci Qi ii ii i& iś i3 jt -

Rys. 5. Dziesięć realizacji w o- 
becności szumu o 6 = 0.2j n = 50

S = 0.1
• iteracja X regresja

Rys. 6. Dziesięć realizacji w o- 
becności szumu o € 0.2 j n = 250j

6 = o.i
• iteracja X  regresja

Rysunki 7 i 8 ilustrują wpływ poziomu zakłóceń na otrzymywane war
tości k i T przy n = 100 oraz n = 200.

Na rys. 9, 10, 11 przedstawiono otrzymane rezultaty przy zachowaniu 
stałego przedziału czasu n.Ó.
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y-aoi T---- ćf'0.01 — ; regresp»

Dla n = 50 wyniki k i T uzyskane przy braku zakłóceń ( 6 » 0) 
odbiegają od wartości rzeczywistych, gdyż 6 = 0.1 s, nie zapewnia*w
tym przypadku dobrej aproksymacji. Zmniejszanie kroku próbkowania po
lepsza estymatory z obu sposobów przy braku zakłóceń, jednak w ich o- 
becności wartości uzyskane z regresji pogarszają się, w związku z na
rastającym błędem numerycznego obliczania pochodnej, mającej swój u-
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dział w równaniu, którego średni błąd jest minimalizowany w regresji. 
Widoczne to jest na rys. 9, 10, 11, choć oczywiście s nich nie wyni
ka. Z nieprzytoczonych tutaj rezultatów doświadczeń wynika również (co 
było spodziewane zgodnie z 2.5), że zwiększanie ilości pomiarów ma i- 
stotny wpływ na wyniki przy małych wartościach n.

Rys. 9. Wyniki obliczeń n = 50
6 = 0.1 T -----------

K-----
x regresja 
o iteracja

Rys. 10. Wyniki obliczeń n = 100
Ó = 0.05 T-----

K -----
x regresja 
o iteracja
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T  K ---------
regresja* ite ra c ja *

Rys. 11. Wyniki obliczeń n = 100 i = 0.025

Przy ilości pomiarów zapewniających względnie poprawne uśrednienie 
błędu i reprezentatywność próbki (np. n = 100-200), dalsze zwiększanie 
ilości pomiarów jest niecelowe, gdyż widoczną poprawę w estymacji moż
na by osiągnąć przez jej bardzo wydatne zwiększenie, co w praktyce naj-i 
częściej nie może mieć miejsca.
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Przeprowadzono próby estymacji parametrów przy błędnie ("na wy
rost") zaproponowanym modelu obiektu. Uzyskiwany rezultat różnił się 
stałym czynnikiem w postaci operatora liczbowego występującego w licz
niku i mianowniku (V)» W takich przypadkach powtórzenie obliczeń przy 
zmniejszaniu licznika i mianownika o ten sam stopień (l,2.. itd,) eli
minuje zbędny czynnik przy nieistotnej zmianie sumy Q.

W przypadku, gdy poziom zakłóceń na wyjściu obiektu jest duży, spo
sób iteracyjny daje dużo lepsze estymatory parametrów niż regresja.

Uzyskiwane wcześniej w programie wyniki recesji można przyjąć, ja
ko warunki początkowe dla Iteracji.

Procedurę iteracyjną można znacznie usprawnić uwzględniając fakt, 
iż omawiany model jest liniowy względem parametrów licznika f2̂ .
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WTEPALOiiOHHLlil METOfl GUEHKti J1APAMETPOB OEtEiCTA. 
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IloJiyyeHHKe p e 3 yji b taTh cpaBHeHH c MeTojou JiHHeiiHoii p e -  
rpeccHHo

AN ITERATIVE ESTIMATION OP UNKNOWN OBJECT PARAMETERS 

S u m m a r y

In this paper an iterative estimation of object parameters is de- 
\ ibed. The- computational aspect is emphasized and the comparison of 

obtained results with the well known linear regression method is
given.


