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IDENTYFIKACJA WIELOMIERNYCH OBIEKTÓW REGULACJI 
METODA KOLEJNYCH WYMUSZEŃ

S t r e s z c z e n ie : W a r ty k u le  przedstaw iono metodę id en 
t y f i k a c j i  wleloramiennych obiektów r e g u l a o j i  o p a r tą  
na s tosow aniu  wymuszeń zdeterminowanych.

Metoda ta  r ó ż n i  s i ę  od k la sy cz n e j  metody id e n ty f i 
k a c j i  tym, że n ie  wymaga s t a b i l i z a c j i  n ie  badanych w 
danej c h w il i  w e jśó ; j e s t  to  j e j  główna z a l e t a .  W oza- 
s ie  przeprowadzania pomiaru mogą byó zmienne w szyst
k ie  m ierzalne  sygnały wejściowe i  wyjściowe, przy 
czym w szystk ie  te  sygnały muszą byó r e je s t ro w a n e .  
Ułożono równania wiążąoe operatorowe lub widmowe 
fu n k c je  p rzenoszen ia  o b ie k tu  z funkojam i o k r e ś l a j ą 
cymi p rzeb ieg  sygnałów wejściowych i  wyjściowyoh. Do 
wykonania o b l ic z e ń  wymagane j e s t  stosowanie maszyn 
cyfrow ych. Dokładnośó metody j e s t  n ieoo m niejsza w 
porównaniu z k la syczną  metodą i d e n t y f i k a c j i .

Wstęp

Niech wielomierny o b ie k t  r e g u l a o j i  posiada n sygnałów w ej
ściowych x2 , . . . ,  xQ oraz  m sygnałów wyjściowyoh y1 , y2 , . .  
. . . ,  y^ ( r y s .  1) •

Rys. 1 .  Sygnały wejściowe i  wyjściowe w ob iekc ie  wielomiernym

Klasyczna metoda i d e n t y f i k a c j i  o b ie k tu  wielomiernego polega 
na wywołaniu zdeterminowanej zmlauy ty lk o  jednego z sygnałów 
wejściowych i  przeprowadzeniu pomiaru p rzeb iegu  w c z a s ie  wszy-
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s tk lo h  sygnałów wyjściowych. P ozos ta łe  sygnały wejściowe muszą 
byó s ta b i l i z o w a n e . W oparo lu  o zmierzone c h a ra k te ry s ty k i  cza 
sowe wyznacza s i ę  transm itanoJe  o b ie k tu .  I s t n i e j e  w iele  obiek
tów przemysłowych, w k tóryoh n ie  można przeprowadzió s t a b i l i -  
z a o j i  niebadanych w danej o b w ili  w e jśó .  Takim obiektem J e s t  np 
k o c io ł  parowy. Skokowe zwiększenie i l o ś c i  podawanego paliwa 
spowoduje w zrost c i ś n i e n ia  pary w k o t l e .  Wzrost o l ś n ie n ia  pary 
przy zaohowaniu s ta ł e g o  otw aroia zaworów na ru ro c ią g u  odprowa
dzającym parę  z k o t ł a  spowoduje w zrost n a tę ż e n ia  przepływu pa
r y .  N atężenie przepływu pary J e s t  Jednym z sygnałów w e jśc io 
wych oddziaływujących na o lś n ie n ie  pary w k o t le  ( r y s .  2 ) .

Rys. 2 .  Uproszczony sohemat blokowy parownika k o t ła  parowego

Zasadnicze równania metodj kole  lnyoh wjmuszeć

Sygnał wyjśoiowy yk ( s ) ,  (k -  1 ,2 ,  . . . ,  m) w ob iekcie  l i n i o 
wym związany J e s t  z sygnałami wejściowymi x 1 ( s ) ,  ( i  ■ 1 ,2 ,  . . .  
. . .  n )  następującym  równaniem operatorowym:

n
yk ( s )  -  <C Fk l ( s )  (1)

gdzie  Fk j / S ) operatorowymi funkcjam i p rz en o szen ia .

Wstawiając do równania (1) s ■ Jco , gdzie J -  V -1 otrzymu
je  s i ę  dwa rów nania, wlążąoe współrzędne widmowych fu n k o j i



przenoszen ia  co) z współrzędnymi c h a ra k te ry s ty k  c z ę s to 
tliwościowych odpowiadających sygnałem r ^ J w )  i  yk ( j ^ ) .

n
Re y ^  * 2 j ¡(Re x ^ ) ( R e  ?k l ) -  ( I b x^ ) ( I b ' k i ’]

(2 )
n

l a  yk l  -  2 ^  [ ( I b x i;L)(Re Ffcl + (Re » ^ ( I m  Ffc±)J

gdzie  1 oznacza numer pomiaru, 1 * 1 ,  2 ,  . . . ,  n .

W równaniaoh ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  Jako niewiadome w ystępu ją  o p e ra to ro 
we fu n k c je  p rzenoszen ia  Fk ^ ( s )  bądś w spółrzędne widmowych funk- 
o j i  p rzenoszen ia  Funkcje widmowe oznaczono przez  po
s taw ien ie  nad symbolem f u n k c j i  znaku a , n p .  Re * 
-  Re J k l ( J w )» w k la sy cz n e j  metodzie pomiaru ty lk o  Jeden sy
gna ł wejściowy podlega zm ian ie ,  a p o zo s ta łe  sygnały wejśoiowe 
p o z o s ta ją  s t a ł e ,  c z y l i  ich  p rz y ro s ty  są  równe z e r u .  W tym przy
padku równania ( 1 ) ,  (2 )  sprowadzają s i ę  do r ó ^ a ń  z Jedną n i e 
wiadomą. Natom iast w przypadku równoczesnej zmiany w szystk ich  
sygnałów wejściowych w każdym z tych  równań w ystępuje n n i e 
wiadomych, t z n .  t y l e ,  i l e  J e s t  sygnałów w ejściow ych. W c e lu  wy
znaczenia tych  niewiadomych na leży  ułożyó dodatkowe równania 
ta k ,  żeby i lo ś ó  równań była  równa i l o ś c i  wyznaczanych o p e ra to 
rowych f u n k c j i  p rz e n o sz e n ia .

W tym c e lu  na leży  w ie lo k ro tn ie  powtarzać pomiary w szystk ioh  
sygnałów wejściowyoh i  wyjściowyoh, zm ien ia jąo  za każdym razem 
m iejsce  wprowadzania wymuszenia. D z ięk i  temu uzyskuje  s i ę  n i e 
pow tarzalność przebiegów sygnałów wejściowych w każdym z po
szczególnych doświadczeń, a więc n iepow tarza lność  w spółczynni
ków w ystępujących w równaniach ( 1 ) ,  ( 2 ) .

W spółczynniki w ystępujące w u k ła d z ie  równań (2 )  można wy
znaczyć przez  przeprowadzenie pomiarów przy wymuszeniu okreso
wym powtarzalnym (badania c z ę s to t l iw o ś c io w e ) ,  Jak również przy 
wymuszeniu Jednorazowym (pomiar c h a ra k te ry s ty k  czasowych).

W prak tyce  n a j c z ę ś c i e j  są  stosowane pomiary c h a ra k te ry s ty k  
ozasowych (95# w stosunku do w szystk ich  badań dynamicznych)

Id en ty f  lkao ja  wielomiernyoh obiektów.»»_____________________ 29
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głównie ee względu na k r ó tk i  czas trw ania  pomiarów 1 p ro s to tę  
a p a r a tu r ;  używanej do badań (głównie r e j e s t r a t o r y ) .

P rz e jś o le  z c h a r a k te r y s ty k i  ozasowej na współrzędne c h a ra k te 
r y s t y k i  c z ę s to t l iw o śc io w e j

Zgodnie z d e f i n i c j ą  p rz e k s z ta łc e n ia  Laplace a-Carsona może
my n a p l s a ó :

00

y ( s )  -  yic*5) -  s  / [ y ( t )  -  y( *“ )] e " s t  d t
o

W stawiając s * Ja) otrzymamy:

cx>

y ( j 'a  ) ■ y ( ° ° )  + Jo> j  [ y ( t )  -  y( “ *)] e“ ^ w * d t
o

Zgodnie z wzorem S a le ra  fu n k c ję  e“ ^ w * można wyrazid przy 
pomocy f u n k c j i  trygonometrycznyoh

e~3 ^  t  m c 0 8 tJ ^ _ j  a ln  w t

W wyniku da lszych  p rz e k s z ta łc e ń  otrzymuje s i ę  nas tępu jąoe  
wzory na o b l ic z e n ia  współrzędnych He y ,  Im y odpowiadaJąoyoh 
c h a ra k te ry s ty c e  ozasowej y ( t ) .

o*>

He y * y i 00) + w J ( y ( t )  -  y(  =**)] s in  <a t  d t  (3)
o

I b j  * w y [ y ( t ) - y (  °°)j cos o) t  d t
o

(4)
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C a łk i  w ystępująoe w wzorach ( 3 ) ,  (4 )  można z w ysta rozaJącą  d la  
p r a k ty k i  dok ładnośc ią  o b l iczać  numeryczną metodą Gaussa o p a r tą  
na 16 w ęzłaoh . Wzór kwadratur Gaussa d la  f u n k c j i  f ( t )  ma po
s ta ć  : /

)  /  N 
I  -  f t ( t )  d t  ■ J  1 E  t a f ( t Ł) (5)

g d z i e :

T -  oznaoza górną g ran loę  oałkowanla
N -  I lo ś ć  węzłćw

t i  * 5  T (1 + g^)

g^t  r ^  -  w spć łozynn lk i podawane w ta b l ic a c h #

Dla N * 16 węzłów w spó łczynn ik i g^ t przyjm ują w a r to ś c i  poda
ne w t a b l i c y  1•

T ab lica  1

1 «1 T1

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11 
7 10 
8 9

+ 0.09501 25098 
+ 0.28160 35508 
+ 0.45801 67777 
+ 0.62787 62444 
+ 0.75540 44084 
+ 0.86563 12024 
+ 0.94457 50231 
+ 0.98940 09350

0.18945 06105 
0.18260 34150 
0.16915 65194 
0.14959 59888 
0.12462 89713 
0.09515 85117 
0.06225 35239 
0.02715 24594

Dostosowując wzór kwadratur Gaussa do o b l ic z a n ia  ca łek
(4 )  otrzymamy:

n
Re y ■ y ( ° ° )  + ju )T  Y1 -  y i 0") s l ą ^ t j

n
Im y * U  T1 [ y ( t 1 ) -  y (°* )]  oos cotj^

(3 )  i

( »

(6 )
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Metoda numeryczna Gaussa za stosowana do o b l lo z a n la  c a ł e k (3) 
1 (4 )  da je  dokładne w ynik i d la  c z ę s to t l lw o ś o i  ^  <  4 » .  Za
k re s  o z ę s to t l iw o ś c i  nożna ro zsze rzy ć  d z le lą o  p r z e d z ia ł  c a łk o 
wania [0,T] na pewną i l o ś ć  mniejszyoh przedzia łów  z zaohowa- 
n le n  t e j  samej l lo zb y  węzłów w każdym mniejszym p r z e d z ia le .  Wy- 
maga to  o k re ś le n ia  dodatkowej l lozby  rzędnyoh o b a ra k te ry s ty k l  
ozasow ej. Te dodatkowe rzędne można ob liczyć  z wielomianu In 
t e r  p a la o y jn e go L ag range 'a ,  opartego  na p ie rw otn ie  wyznaczonyoh 
rzędnych .  W szystkie o b l ic z e n ia  będą wykonywane na maszynie oy- 
f ro w e j .  Kosztem nieznacznego wydłużenia czasu l i c z e n i a  można 
znaoznie sk róo ló  ozas przygotowania danych.

P rzykład  o b l ic z e ń

Dla zo r ien tow an ia  s i ę ,  jaka j e s t  dokładność proponowanej me
tody l d e n t y f l k a o j i ,  przeprowadzono o b l ic z e n ia  d la  o b iek tu  po
s ia d a ją c e g o  dwa sygnały  wejściowe ( r y s .  3 ) .  Obiekt te n  p o s ia 
da zewnętrzne s p rzężen ia  w ro tn e .  I d e n ty f i k a c j i  pod leg a ją  opera
torowe funko je  p rzenoszen ia  F .^ ,  F12# F21, F22* D̂ a założonJ°k  
f u n k c j i  p rzenoszen ia

F 1 2 ( s )  -  0  

F21 " C.l~s + i

obllozono  p r z e b ie g i  sygnałów x2 , y^ ,  y2 *
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Rys. 3 .  Soheroat blokowy dwuramiennego o b ie k tu  wraz z dwom ob
wodami r e g u l a o j i

Rys. 4 .  P rz e b ie g i  czasowe sygnałów' w pierwszym do
św iadczeniu
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i

Rys. 5 a .P rz e b ie g i  czasowe sygnałów x 12, x22 , y 12, y22 w drugim
doświadczeniu

t

Rys .  5b» P rz e b ie g i  czasowe sygnałów x 12, x22 , y12, y22 w dru
gim doświadczeniu
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W pierwszym doświadczeniu wprowadzono wymu3zeria przez zmia
nę sygnału  ŵ  * l ( t ) ,  a uzyskane u r z e b ie g i  ozasowe sygnałów 
przedstawiono na r y s .  4 .  W drugim pomiarze wprowadzono wymu
szen ie  p rzez  zmianę sygnału  w2 =» l ( t ) ,  a uzyskane' p rz e b ie g i  
czasowe przedstaw iono na r y s .  5 .

Z wykresów przedstaw ionych na r y s .  4 i  r y s .  5 odozytano 
rzęd n e ,  zestawione w t a b l i c y  2 .  Do o b l ic z e ń  w zię to  rzędne z do
k ła d n o śc ią  dwóch miej3o po przeoinku (minimalny b łąd  względny 
około 1 $ ) .

T ab l ica  2
i t X11 J 11 7 12 t x12 t x22 y22

1 0,030 0.11 0.00 0.22 0.032 0.01 O.OiO 3.85 0.04
2 0.155 0.54 0.12 -0 .7 4 0.166 0.28 0.050 3,28 0.18
3 0.376 1.09 0.54 -0 .6 5 0.403 0.93 0.121 2 .47 0,36
4 0.685 1 .25 1 .14 0 .19 0.734 1 .10 0.220 1.66 0.59
5 1.070 0.82 1 .36 0.66 1 .146 0.25 0.354 1 .01 0.75
6 1 .518 0.45 1 .06 0 .19 1 «626 -0 .3 8 0.488 0.57 0.86
7 2.012 0.58 0.86 -0 .2 3 2.155 -0 .0 8 0.647 C.30 ".92
8 2.534 0.75 0.98 -0 .0 6 2.715 0.14 0.814 0.15 0,96
9 3.066 0.69 1 .05 0.09 3.285 -0.01 0.986 0.08 0.98

10 3.588 0.64 1 .00 0.01 3.845 -0 .0 4 1.153 0,04 0,99
11 4.082 0.66 : .9 8 -0 ,0 3 4.374 0,01 1 .312 0.02 0.99
12 4.530 0.68 1 .00 —0.01 4.854 0.02 1 .456 0.01 1.00
13 4 .9 -,5 0 .57 ! .01 0.01 5.266 -G.CO 1 .580 0.01 1 .00
i4 5.224 0.67 1 .01 0.01 5.597 -0.01 1,679 0.00 1 .00
15 5.445 0.66 • O O 0.01 5.834 -0 .01 1 .750 0.00 1 .00
16 5.570 0.66 1 .00 C.00 5.968 -U .00 1.790 0 .00 I .00

N astępnie w o p a rc iu  o podane wzory (5 )  i  (6). obi.iozono na 
maszynie oyfroirej ODRA 1013 współrzędne c h a ra k te ry s ty k  c z ę s to 
tliw ościow ych odpowiadających danym przebiegom czasowym. Nie
k tó re  w yniki ob liozeń  zestawiono w t a b i l i o y  3 .

Błąd wspó^rrędnyoh c h a ra k te ry s ty k i  c z ę s tc t l iw o śo io w b 1 o b l i 
czono jako ró tn io ę  między w a r to śc ią  dokładną a w a r to śo ią  nr*y- 
b l iż o n ą  otrzymaną z wzorów (5) i  ( 6 ) .
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T ab lica  3

CU Re i 1 1 Re x 1 1 Im ^  1 Im x A 1

0.01
0.1
1 .0
3 .0

10 .0
30 .0

0.6667 
0.6678 
0.7778 
1.9767 
0.0054 

-0 .0002

+0.0000
-0.0001
-0 .0008
+0.0237
+0.0034
+0.0002

0.0021
0.0212
0.2094

-0 .5880
-0 .3995
-0.0723

+0.0000
-0.0001
+0.0003
+0.0017
-0 .0049
-0 .0005

T ab lica  4

a) F11 F12
Re Im Re Im

0.01
0.1
1 .0
3 .0

10 .0
50 .0

1.4999 
1.4966 
1.1959 
0.4683 
0.0968 

-0 .0529

-0 .0075
-0 .0750
-0.5912
-0 .7019
-0.2562
-0 .1017

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

T ablica  5

lU
F21 F22

Re Im Re Im

0.01
0.1
1 .0
3 .0

10 .0
50 .0

-0 .9943
-0 .9924
-0 .7925
-0.2982
-0 .0383
-0 .0028

0.0049
0.0488
0.3900
0.4730
0.1880
0.0407

-0 .0025
-0.0026
-0 .0020

0.0015
-0.0042

0.0021

-100.1101 
-  10.0101
-  0.9994
-  0.3317
-  0.1049
-  0.0203

Końcowe punkty c h a ra k te ry s ty k i  często tliw ośc iow eJ  d la  
w > 6 . 5  ob liczono  s to s u ją c  i n t e r p o la c ję  wielomianem L ag ra n g e 'a .  
N as tępn ie ,  pzzez rozw iązan ie  układów równań (2) obliczono 
współrzędne c h a ra k te ry s ty k  często tliw ośc iow ych  o b ie k tu .  Wyniki 
zestawiono w t a b l i c y  4 1 5 .
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P r z e j ś c i a  z c h a r a k te r y s ty k i  c z ę s to t l iw o ś c io w e j  na o p e ra to ro 
wą fu n k o ję  p rzenoszen ia  dokonano metodą najm nieJszyoh kwadra
tów [3]•  Do o b lic z e ń  w zięto  4 punkty c h a ra k te r y s ty k i  c z ę s t o t l i 
wościowej (d la  w * 0 .0 1 ,  0 .1 ,  1 .0 ,  3 . 0 ) .  W wyniku otrzymano na
s tę p u ją c e  wzory na operatorowe funko je  p rzenoszen ia  o b ie k tu :

Obliczone operatorowe fu n k c je  p rzenoszen ia  mało ró ż n ią  s i ę  
od f u n k c j i  za łożonych .  P rzykład  te n  świadozy o tym, że dok ład
ność omówionej metody i d e n t y f i k a c j i  j e s t  w y s ta ro za jąca  d la  
p r a k ty k i .
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kREHTKfcUKALIMH MHcrCM EPHłlX OEREKTOB P E ry J I i iU H  
ME TOROM n  CCREROBATEJI bHbiX B03Mi/Ii»EHlnł

C o j e p z a H K e

B C T a T b e  n p e j C T a s j i e H a  M e T o j a  H seH TucpuK auŁiH  M H o r o w e p H u x  c f i i e K -  

t o b  p e r y J i a u w H  o c h o b a H H a a  H a  n p H u e  u e h h h  c j ; e T e p u H H H p o B h h h u x  b o s -  

Myme k u  a  .  3 t o t  i ieT O fl  o T J i H w a e T c a  o t  K j i a c  w i e c  k o t o  M e T C f la  H fleH TM - 

$ H K a u i iH  T eM ,  u t o  He T p e d y e T  c t a 6 m i n 3 a u n n  He H cn h iT U B ae u b u c  b  i a H -  

HOM MOMeHTe BXOSOB; BTO H B H aeT C H  rJlaBHhIM JCCTOHHCTBOM M e T O f la .  

Bo B p e i i a  c o B e p m a H H a  B K c n e p m i e H T a  M o r y T  C M e H H T b c a  B c e  z a M e p a e -  

Mhie BXOSHHe H BhlXOflHb£e C H T K ajrU ,  K C T C pU e flOJIJKHH CbiTb p e  m C T p H p O -r  

B a H H u e ,  C o c T a B a e H o  y p a B H e h h h , CBH3HBaz>i4He c n e p a T c p H b i e  m b h  b h j -  

MCBue n e p e ^ a T o u H b i e  «p y H K m w  n c c j i e j i y e M o r o  o ó e u t T a  c  (pyHKUHSMH o c h -  

c u a a c m H u i i  B X o jH b ie  h  BbixoflHbte c n r H a j i u .  R a n  B u n o a H e H H a  B b i u i t c j i e -  

HHH HyXHO n p H M e H a T b  B JieKTpOHH UeCKHe UHCppOBMe U SD  HHbl.  TCU HOCTb 

M e r o n a  H e c k o j i b k o  MeHbnie b  c p a B H e u H M  c  K j i a c n u e c K K M  M e t o n o M .
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THE ARTICLE PRESENTS A METHOD OF IDENTIFICATION OF OBJECTS OF 
MULTIPLE REGULATED LABILITIES, BASED ON THE EMPLOYMENT OF DE
TERMINED FORCING

S u m m a r y

The method d i f f e r s  f rom the c l a s s i c a l  method of I d e n t i f i c a 
t io n  in  no t r e q u i r i n g  a s t a b i l i z a t i o n  of the  in p u ts  which a re  
n o t  b e in g  examined; i t  i s  the o h le f  advantage of the  method.

While the measurement i s  be ing  c a r r i e d  o u t ,  a l l  measurable 
in p u t  and o u tp u t  s ig n a l s  may be l a b i l e ;  a l l  these  s ig n a l s  must 
however, be r e g l s t r e d .  Equations have been s e t  to  l i n k  o p e r a t i 
ve or s p e o t r a l  t r a n s m i t ta n c e  w ith  the f u n c t io n s  s t a t i n g  the 
p ro g re s s  of the imput and o u tpu t s i g n a l s .  Computers a re  n eo es -  
sary  to  do the  c a l c u l a t i o n .  The method i s  s l i g h t l y  l e s s  aocura- 
te  than  the  o l a s s l o a l  one.


