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Streszczenie

W pracy rozpatruje si¢ problem identyfikacji dwustopniowego obiektu dynamicznego.
Pierwsza czg$¢ poswigcona jest algorytmom identyfikacji. Zaproponowano algorytmy
identyfikacji pozwalajace na przeprowadzenie estymacji parametréw obiektu
dwustopniowego dla organizacji pomiar6w z powtarzaniem sygnatu wejsciowego na drugim
stopniu oraz organizacji pomiaréw na biezaco. Algorytmy identyfikacji opracowano w
dwoch wariantach: dla metody najmniejszych kwadratow oraz metody zmiennych
instrumentalnych. Na potrzeby organizacji pomiaréw na biezaco zaproponowano dwie rozne
metody organizacji pomiaréw. Dla obu metod organizacji pomiaréw przygotowano
rekurencyjne algorytmy identyfikacji. Zaproponowane algorytmy poddano szczegdétlowym
badaniom symulacyjnym.

W drugiej czgsci pracy sformutowano rekomendacje wyboru kazdej z metod organizacji
pomiardw na biezaco, biorace pod uwage posiadana wiedzg a priori o identyfikowanym
obiekcie dwustopniowym oraz charakter sygnatow wejsciowych na obu stopniach.
Dodatkowo, przygotowano rekomendacje wyboru optymalnych parametréw eksperymentu
pomiarowego. Zaproponowano dwa podejscia do formulowania rekomendacji wyboru.
Pierwsze wymaga przeprowadzenia badan symulacyjnych. W drugim podejsciu
rekomendacje sa formutowane na podstawie wynikow rozwazan analitycznych. Trafnos¢

przygotowanych rekomendacji poddano ocenie w trakcie badan symulacyjnych.
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Rozdzial 1. Rekurencyjne algorytmy identyfikacji dwustopniowej

obiektow dynamicznych — sformulowanie problemu

1.1. Wstep

Zrozumienie istoty roznych zjawisk 1 proceséw pociaga czgsto za soba koniecznosé
ustalenia zwiazkow pomigdzy wyrdéznionymi wielko$ciami charakteryzujacymi badany
proces. Dysponowanie analitycznym opisem tych zwiazkow w postaci zestawu formut
matematycznych pozwala na doktadna analizg rozpatrywanego procesu oraz
zaprojektowanie urzadzen badz systemow gdzie badany proces bedzie zachodzit
charakteryzujac si¢ oczekiwanymi wlasno$ciami.

Zestaw formul matematycznych opisujacych pewien proces nazywany jest jego modelem
matematycznym. Metody wyznaczania modeli matematycznych proceséw na podstawie
danych zebranych w wyniku badan eksperymentalnych nosza nazwe identyfikacji
procesu. Koncentrujac si¢ na identyfikacji procesow, ktore dzigki identyfikacji beda
mogty zosta¢ poddane dziataniom majacym na celu przeprowadzenie ich przebiegu w
pewien zadany sposOb — sterowanie — bedziemy mowic o identyfikacji obiektow
sterowania.

Nowe problemy identyfikacji wiaza si¢ przede wszystkim z aktualnymi problemami
zautomatyzowanych systemow sterowania (zdecentralizowane sterowanie ztozonymi
obiektami i elastycznymi procesami produkcji, adaptacyjne systemy sterowania,
sterowanie obiektami o parametrach rozproszonych). Jednakze, ciagle wzrasta rowniez
rola metod i technik identyfikacji w zadaniach praktycznych, ktérych bezposrednim celem
nie jest sterowanie obiektem eksperymentu. Dotyczy to wielu dziedzin, migdzy innymi
diagnozowania i wykrywania uszkodzen, przetwarzania sygnatéw, modelowania
procesdéw biologicznych i biomedycznych. Wspotczesne zastosowania metod identyfikacji
obejmuja bardzo wiele dziedzin. Poczawszy od zastosowan w szerokiej dziedzinie
procesdéw przemystowych przez systemy telekomunikacyjne, problemy ekonometrii
finansowej az po systemy modelujace srodowisko naturalne.

Wspdlna cecha zdecydowanej wigkszosci aktualnych problemow identyfikacji jest ich
bardzo wysoki poziom skomplikowania. Niniejsza praca dotyczy obszernej problematyki

zwiazanej ze zlozonymi zadaniami i obiektami identyfikacji systeméw ztozonych.



Przeglad pewnych prac z tego zakresu mozna znalez¢ w pracach [15]1[83]. W
zagadnieniach identyfikacji systemdéw ztozonych przewijaja si¢ dwa podstawowe nurty:
pierwszy, w ktorym do rozwiazania zadania identyfikacji nie wykorzystuje sig
dekompozycji i drugi gdzie dekompozycja jest stosowana.

Do najwazniejszych koncepcji mieszczacych si¢ w pierwszym nurcie zagadnien
identyfikacji systemow ztozonych nalezy identyfikacja globalna. Sformutowana i
rozwinig¢ta przez Bubnickiego [16], [17], [18], [19] i innych, koncepcja zaktadajac
znajomos¢ struktury systemu ztozonego 1 mozliwos¢ przeprowadzenia pomiarow wejsc 1
wyj$¢ obiektow wchodzacych w jego sktad problem identyfikacji sprowadza do
wyznaczenia takich modeli sktadowych, ze model catego systemu jest globalnie
optymalny w pewnym sensie. Koncepcja ta obecnie bywa stosowana do rozwiazywania
wielu roznych zadan identyfikacji poczawszy od zastosowan dla systemow nieliniowych
[34], przez modele rozmyte [2] az po zlozone systemy dynamiczne [71], [72], [73], [74].
Kolejna koncepcja identyfikacji systemow ztozonych, w ktorej nie przeprowadza si¢
dekompozycji jest identyfikacja przy ograniczonych mozliwo$ciach pomiarowych [22],
[23], [24], [63]. Koncepcja dotyczy sytuacji, w ktorej nie jest mozliwe wykonanie
pomiaréw wszystkich wejs¢ 1 wyjs¢ obiektow sktadajacych sig na system ztozony.

Drugi nurt zagadnien identyfikacji systemdéw ztozonych koncentruje si¢ wokot
wykorzystania szeroko rozumianego pojgcia dekompozycji. Wprowadzenie dekompozycji
moze by¢ uzasadnione wieloma wzgledami. Mozliwe jest zastosowanie dekompozycji do
redukcji stopnia ztozonosci modeli (m.in. [41], [79], [82],[6]), rozdziatu
skomplikowanego zadania identyfikacji na zadania prostsze badz wynika¢ z wewnetrzne;j
struktury obiektu, metody przeprowadzania eksperymentu lub ograniczonych mozliwosci
pomiarowych.

Wazna koncepcja nalezaca do tego nurtu — dekompozycja sekwencyjna [59] , [4], [30]—
redukuje naktad pracy niezbedny do uzyskania rozwiazania problemow systemow
ztozonych dokonujac dekompozycji podstawowego zadania identyfikacji na szereg zadan
prostszych. W efekcie otrzymujemy zdecentralizowane algorytmy identyfikacji dziatajace
na wielu poziomach. Dla wigkszo$ci przypadkdéw mozna woéwczas zastosowac teori¢
systemow hierarchicznych 1 uzyskac¢ hierarchiczne algorytmy identyfikacji, dla dziatania
ktorych niezbedne jest opracowanie procedur dokonujacych koordynacji rozwiazan

otrzymywanych na poszczegdlnych poziomach. Aktualne problemy do rozwiazania



ktorych wykorzystano koncepcje hierarchicznych algorytméw identyfikacji obejmuja
m.in. zagadnienia przetwarzania obrazow [56], [53] oraz rozpoznawania jezyka
naturalnego[28].

Kolejna koncepcja zaktada wykonanie pewnej dekompozycji obiektu zlozonego
uzasadnionej albo przez wewngtrzng strukturg obiektu albo metodg przeprowadzania
eksperymentu lub ograniczone mozliwos$ci pomiarowe. Niniejsza praca poswigcona jest
wlasnie tej koncepcji, wprowadzonej wstepnie przez Bubnickiego [20], wystepujacej
nast¢pnie w pracach: [13], [14], [33], [1], [44], [25], [39]. Nalezy zwroci¢ uwage na prace
[64] stanowiaca monografi¢ systematyzujaca podejscie dwustopniowe i wskazujaca na
liczne zastosowania tej metody.

Istota koncepcji wielostopniowej jest nastgpujaca. Dla pewnego obiektu (procesu,
zjawiska, urzadzenia) badamy zaleznos$¢ wielko$ci wyjsciowej y od wielko$ci wejsciowe;j

uy 1 wyznaczamy parametr €, w opisie tej zaleznosci. Jest to identyfikacja na pierwszym

stopniu. Nastgpnie zwracamy uwage na pewna wielkos¢ wu, , ktora w czasie identyfikacji

na pierwszym stopniu byla stala, zmieniamy warto$¢ tej wielkosci i powtarzamy

identyfikacjg na pierwszym stopniu, uzyskujac na ogot inna warto$¢ ¢, . Powtarzajac
wielokrotnie identyfikacje¢ na pierwszym stopniu dla r6znych wartosci uy, mozemy zbadac

zalezno$¢ 6, od uy, a doktadniej — wyznaczy¢ parametr 6, w opisie tej zalezno$ci. Jest to

identyfikacja na drugim stopniu. Jezeli obiekty na obu stopniach sa dynamiczne pojawia
si¢ problem odpowiedniej organizacji eksperymentu odpowiadajacego podejsciu
dwustopniowemu. Dla takiego typu obiektéw nie jest mozliwe utrzymywanie statej
warto$ci wyjscia obiektu na 2. stopniu. Mozliwe do zastosowania w takim przypadku sa
dwie koncepcje organizacji pomiaroOw spetniajace wymagania podejsScia dwustopniowego.
Pomiary otrzymywane przy wykorzystaniu kazdej z tych koncepcji obarczone s niestety
pewnymi bigdami, ktére w rozny sposéb dla kazdej z metod zaleza od wiasciwosci
obiektow na obu stopniach oraz charakteru sygnatéw wejsciowych. Stajemy wowczas
przed problemem wyboru jednej z dwu mozliwych koncepcji organizacji pomiarow,
dysponujac wiedza a priori o wlasciwosciach obiektow oraz sygnatow. Jezeli zatozymy
dodatkowo, ze wartosci parametrow obiektow na obu stopniach ulegaja ciagtym
zmianom, algorytmy identyfikacji przetwarzajace serie pomiarowe musza przyjac

odpowiednie postaci.



Praktyczne znaczenie przedstawionego problemu sktonito autora do postawienia sobie za

cel opracowanie rekomendacji wyboru jednej z dwu metod organizacji pomiaréw w

zaleznos$ci od posiadanej wiedzy a priori o identyfikowanych obiektach oraz sygnatach

wejsciowych. Jako rownorzedny cel przyjeto konieczno$¢ opracowania dwustopniowych

algorytmow identyfikacji spetniajacych stawiane im wymagania wynikajace z

niestacjonarnos$ci obiektow na obu stopniach.

Realizacja postawionych celéw data nastepujace rezultaty:

l.

Na potrzeby przeprowadzenia procesu identyfikacji na biezaco dokonano analizy
dwoch metod organizacji pomiarow.

Dla obu metod organizacji pomiaréw opracowano algorytmy identyfikacji, zar6wno
rekurencyjne jak 1 przetwarzajace kompletne serie pomiarowe. Kazdy z
zaproponowanych algorytmow zostat zrealizowany w dwoch wariantach:
wykorzystujacy metode najmniejszych kwadratow oraz metode zmiennych
instrumentalnych.

Opracowane algorytmy identyfikacji poddano badaniom symulacyjnym.
Sformutowano rekomendacje wyboru jednej z dwu koncepcji organizacji pomiardw
biorac pod uwage posiadana wiedzg a priori o identyfikowanym obiekcie

dwustopniowym oraz charakter sygnatow wejsciowych na obu stopniach.

Niniejsza praca stanowi usystematyzowanie wymienionych wynikow badan. Obejmuje

ona wyniki przedstawione we wczesniejszych pracach autora [76 1 77] oraz dotychczas

nie publikowane, dotyczace zagadnien rekomendacji wyboru metod organizacji

pomiarow.



1.2. Identyfikacja obiektow sterowania

1.2.1. Algorytm identyfikacji

Celem identyfikacji jest ustalenie relacji pomigdzy charakteryzujacymi badany proces
wyroznionymi zmiennymi. Proces, dla ktorego ustala si¢ zalezno$¢ pewnych zmiennych

(vy) (2)

yV,y?, ..., ¥ od innych zmiennych u”,u?, ..., """’ jest nazywany obiektem

(2) U(UU) (vy)

identyfikacji. Zmienne v ,u'?, ..., iy, y?, ..., ¥’ sanazywane odpowiednio
zmiennymi wejsciowymi oraz zmiennymi wyjsciowymi obiektu identyfikacji.
Uporzadkowane zbiory tych zmiennych moga by¢ zapisane w postaci wektorow:

T _[ a 2 (v)
U —[u() A AL ],

YT:[y(l) y? y(m])

gdzie: U jest wektorem wejsciowym obiektu, U € D, (przestrzen v, - wymiarowa) a Y’
jest wektorem wejsciowym obiektu, Y € D, (przestrzen v, - wymiarowa).
Podstawa wyznaczenia modelu matematycznego obiektu — identyfikacji — jest
dysponowanie ciggiem pomiarow wejscia 1 wyjscia obiektu, wykonanych w kolejnych
momentach w czasie:
U= [U(l) U2y .. U(K)],
Y=[Y(1) Y(2) .. Y(K),
gdzie:
U - macierz kolejnych pomiaréw U,
Y - macierz kolejnych pomiaréw Y,

K - dlugo$¢ ciagu pomiardw.

Niech model obiektu jest opisany zaleznoscia

Y =o®U), (1.1)
ktora przyporzadkowuje wektor zmiennych wyjsciowych modelu Ye D, wektorowi
wejsciowemu U € D, . Wyrdzniajac pewien zestaw zmiennych parametrow funkcji @
réwnanie modelu mozna zapisa¢ nast¢pujaco

Y =oU,0), (1.2)



gdzie

o=[0" 5" . 5]

jest wektorem parametrow modelu, @ € D, (przestrzen v, - wymiarowa).

Przez klase modeli bedziemy rozumieli zbior relacji @(U ,(5) dla wszystkich
O®cDoc D,, gdzie Do jest dziedzina w przestrzeni D, . Klasa modeli jest okreslona

przez postac funkcji @ oraz dziedzing Do. Wybor modelu z zadanej klasy polega na

. - A1) ~(2) A (vg)
nadaniu wartosci liczbowych parametrom 6 ,0 ..., 6 .

Klasa modeli moze zosta¢ uporzadkowana dzigki wprowadzeniu kryterium jakosci

identyfikacji @, ktore pozwala na poréwnanie dwoch roznych modeli. Kryterium @)
ocenia w pewien wybrany sposob odlegtos¢ pomigdzy wyjéciem obiektu Y a wyjsciem
modelu Y dla tego samego sygnalu wejsciowego U.

Kryterium lokalne ocenia odleglo$¢ pomigdzy punktami Y (k) i 17(14:) przestrzeni D,

, np. normy Euklidesowej

przy uzyciu wybranej normy HY(k) _Y(k)

v -7 = \/(Y(k) - f/(k))T (Y -F(h)).

Y(2)-Y(2)

Kryterium globalne ocenia odlegtos¢ sekwencji HY (- Y M, s vees

HY (K)— Y (K )H od sekwencji zerowej. Moze to zosta¢ przeprowadzone na wiele
sposobdow, np.
K ~ 2
Q=Y -v@) . (1.3)
k=1
Celem identyfikacji jest wybor najlepszego modelu z zadanej klasy, to znaczy wybor

takiego wektora 0=0 , dla ktérego ) osiaga minimum. Nastepujaca zalezno$¢

pomigdzy O a wynikami pomiaréw Ui Y:

A~k

O =¥(U,Y) (1.4)
bedzie nazywana algorytmem identyfikacji a jego realizacja identyfikatorem. Dla zadan

identyfikacji gdzie obiekt znany jest z doktadno$cia do parametréw a pomiary obarczone



sa btedami pomiarowymi bedziemy mowic rdwniez o algorytmie estymacji oraz jego

realizacji estymatorze.

Rozwazmy liniowy obiekt dynamiczny o wejsciu u(k) i wyjsciu y(k) opisany rOwnaniem
Alg"y(k) = Blg™"Ju(k), (1.5)

gdzie: k reprezentuje numer chwili czasowej dziatania obiektu, ¢~ jest operatorem

op6znienia (¢ 'y(k) = y(k — 1)) a wielomiany A(q~') i B(q~') operatora ¢~' sa

postaci:

Ag) =1+aq ' +aqg?+..+ apq ™,

Blg ")y =bg ' +bqg? +. b, ™. (16)
Roéwnanie (1.5) opisujace obiekt moze zosta¢ zapisane nastgpujaco:
y(k) =721 (k)o, (1.7)
gdzie:
Of =g ... a, b ... byl (1.8)
ZTk) = [~yk —1) ... —ylk—mn)) ulk—1) ... ulk—m)], (1.9)

T oznacza transpozycje.

Opis wyrazony rOwnaniem (1.5) odzwierciedla wiedz¢ o badanym obiekcie. Bardzo
czesto jednak wiedza ta moze by¢ niepetna a obiekt rzeczywisty zachowuje si¢ w nieco
odmienny sposob. Mozliwe jest tez, ze pomiary uzyskiwane na potrzeby identyfikacji
mierzone sa w sposob niedoskonaty 1 w efekcie otrzymujemy ciagi wartosci wejs¢ 1 wyjs¢
obiektu obarczone btgdami pomiarowymi. Zaktadajac, ze btedy pomiarowe popetniane sa
wytacznie na wyjSciu obiektu, oba wspomniane czynniki wptywajace na uzyskiwane
pomiary moga zosta¢ uwzglednione poprzez pewna modyfikacje opisu obiektu. Zamiast
roOwnania (1.7) proponuje si¢ opis

y(k) = Z7(k)O + (), (1.10)
gdzie

(k) — jest bledem pomiaru popetnianym w chwili .



Wektor Z, Z € D (przestrzen [n, +m, ] - wymiarowa) moze by¢ traktowany jak

pewnego rodzaju wektor wejsciowy 1 nosi nazwe¢ tzw. wektora wejs¢ zastepczych.
Woéwezas dla rozpatrywanego przypadku macierze pomiarow wejscia 1 wyjscia przyjmuja
postaci:

U=[2() ZQ2) .. Z(K)],

Y=[y®) y2 .. y&K)].
Przyjmujac dla obiektu (1.10) model
(k)= 2" (k)O (1.11)
oraz kwadratowe kryterium jakosci identyfikacji (1.3) do wyznaczenia oceny (estymaty)

® wektora parametrow @ na podstawie ciagu pomiarow wejscia i wyjscia mozemy

zastosowac algorytm identyfikacji (1.4) metody najmniejszych kwadratéw [46]

6 = (uuhy (uy"), (1.12)
ktory moze zosta¢ zapisany rdéwniez nast¢pujaco:
R K -1 K
O =\ Z2k)Z" (k)| Y Zkpyk), (1.13)
k=1 k=1

gdzie

K oznacza catkowita liczbg pomiaréw wejscia i wyjscia obiektu.

Dla dyskretnych obiektéw dynamicznych wartosci wyj$¢ w poprzednich chwilach
czasowych maja charakter wartosci wejsciowych. Mowimy wowczas o wektorze wejsé
zastgpczych. Jezeli warto$ci wyj$cia mierzone sa z btedami pomiarowymi, dla obiektow
dynamicznych mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej nie znamy doktadnych wartosci
podawanych na wejscie obiektu. Sytuacja ta zostata przedstawiona m.in. w pracy [31]
przy okazji analizy modelu strukturalnego i znana jest pod nazwa bledéw w zmiennych’
[85]. Wystepowanie bigdow w zmiennych, co jest nieuniknione dla obiektow
dynamicznych, powoduje otrzymywanie w wyniku uzycia metody najmniejszych
kwadratow estymatorow parametrow z obcigzeniem zaleznym od stosunku mierzonych
wartosci sygnatu na wyjsciu obiektu do wartosci bledow pomiarowych w kolejnych

chwilach pomiaru.

"ang. errors-in-variables



Jedna z metod pozwalajaca na rozwiazanie problemu btedow w zmiennych 1 w efekcie
otrzymywanie estymatorow zgodnych jest metoda zmiennych instrumentalnych [37],
[38]. Pionierskie prace w dziedzinie zastosowania metody zmiennych instrumentalnych na
potrzeby identyfikacji w teorii sterowania to [89], [51]. Bardziej aktualne 1 szczegdtowe
omowienie metod zmiennych instrumentalnych znajduje si¢ w ksiazce [61]. Podstawowa
zaleta tej prostej metody, bedacej pewnym uogdlnieniem metody najmniejszych
kwadratow [87], jest uzyskiwanie asymptotycznie nieobciazonych estymatoréw bez
koniecznosci dostarczenia szczegdtowej informacji a priori o charakterze zaktocen.
Metoda ta do wyznaczenia rozwiazania wymaga okreslenia tzw. wektora zmiennych
instrumentalnych, silnie skorelowanego (asymptotycznie) z wyjsciem obiektu bez
zaklocen 1 jednocze$nie asymptotycznie nieskorelowanego z zakldceniami. Dysponujac

wektorem zmiennych instrumentalnych estymator metody zmiennych instrumentalnych

@, przyjmuje postaé

S Z(ky(k), (1.14)

gdzie

?(k) — wektor zmiennych instrumentalnych.

Wybor wektora zmiennych instrumentalnych jest kluczowym zagadnieniem dla
efektywnego zastosowania tej metody [38]. W [87] wskazano na wykorzystanie jako
bardzo dobrego zrodta zmiennych instrumentalnych wartosci uzyskiwanych na wyjsciu
pewnego obiektu pomocniczego o analogicznej budowie jak identyfikowany obiekt,
ktérego parametry wyznaczane sa w wyniku wstgpnego przetwarzania z wykorzystaniem
metody najmniejszych kwadratéw. W pracy [60] przedstawiono rOwniez szereg innych
propozycji uzyskiwania wektora zmiennych instrumentalnych.

W zwiazku z powyzszym wektor zmiennych instrumentalnych moze zosta¢ okreslony

nastepujaco:
Z (k)=[-yk-1 .. —yk-n) uk—-1 .. ulk—m), (1.15)
przy czym y(k) jest wyznaczany na podstawie zaleznosci

A(g™y(k) = Blg (k). (1.16)



gdzie: ﬁ(q_1 )i B(g~") sa wielomianami A(g~") i B(¢~") z parametrami wyznaczonymi
przez algorytm identyfikacji metody najmniejszych kwadratow (1.13).

Dla tak okreslonego wektora zmiennych instrumentalnych uzyskanie estymaty
parametrow z wykorzystaniem metody zmiennych instrumentalnych sktada si¢ z

nast¢pujacych krokow:

Krok 1. Wyznaczenie parametrow wielomianow A(q~") i B(¢~!) w wyniku zastosowania
algorytmu (1.13).

Krok 2. Generacja wektora zmiennych instrumentalnych ?(k) , k=1,...,K,przy uzyciu
(1.16) dla uzyskanych w Kroku 1 A(g~") i B(g™").

Krok 3. Przeprowadzenie identyfikacji obiektu za pomoca algorytmu metody zmiennych

instrumentalnych (1.14) z zastosowaniem wynikdéw generacji otrzymanych w Kroku 2.

1.2.2. Rekurencyjny algorytm identyfikacji

W wielu sytuacjach praktycznych wyznaczanie estymat parametréw obiektu musi si¢
odbywac¢ podczas dzialania systemu. Jest tak woéwczas, gdy decyzje o stanie systemu
trzeba podejmowac na biezaco, w czasie rzeczywistym. W przypadku problemow
sterowania sg to decyzje, jaka warto$¢ sygnatu sterujacego nalezy poda¢ na wejscie
obiektu w kazdym takcie dziatania urzadzenia sterujacego. Na polu medycznym prognoza
pewnych warto$ci charakteryzujacych stan pacjenta wspomaga efektywna decyzje o
dalszej terapii. Problem filtracji wymaga dostrojenia parametréw filtra w sposdb
zapewniajacy oczekiwane wlasnosci sygnatu wyjsciowego. W systemach nadzoru i
monitorowania konieczna jest lokalizacja naglych zmian badanego systemu wskazujacych
na ewentualne uszkodzenia.

Przedstawione w punkcie 1.2.1. algorytmy identyfikacji przetwarzaja kompletna seri¢
pomiarowa wejscia 1 wyjscia obiektu. W sytuacji, kiedy dokonamy kolejnego pomiaru
pary wejscie — wyjscie cata procedura identyfikacji musi zosta¢ powtdrzona. W
praktycznych zastosowaniach wykorzystanie tego typu algorytmow do identyfikacji
parametrow na biezaco okazuje si¢ klopotliwe. Konieczne staje si¢ wowczas uzycie
algorytmow wyznaczajacych oszacowania parametrow obiektu w miar¢ dostepnosci
kolejnych pomiaréw, korzystajacych rownoczesnie z dotychczasowych wynikow

1dentyfikacji. Tego typu algorytmy znane sa w literaturze pod nazwa rekurencyjnych
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algorytmow identyfikacji lub algorytmow identyfikacji na biezgco. Inne okreslenia tych
algorytmow obejmuja terminy: algorytmy adaptacyjne, strojonego modelu lub estymac;ji
sekwencyjne;j.

Rekurencyjne metody identyfikacji charakteryzuja si¢ nastepujacymi wiasciwosciami:

- odgrywaja kluczowa role w systemach adaptacyjnych (stosowanych w sterowaniu 1
przetwarzaniu sygnaléw), gdzie dziatanie (sterowanie [21], [8],[9], [10] 1 [54],
filtracja [3] 1 [81]) jest podejmowane na podstawie najbardziej aktualnego modelu,

- moga by¢ stosowane jako pierwszy krok w algorytmach wykrywania uszkodzen 1
gwattownych zmian systemu [11], [57],

- nie potrzebuja duzej ilosci zasobdw informatycznych (w szczegdlnosci pamigcei),
gdyz nie wymagaja gromadzenia wszystkich danych doswiadczalnych,

- moga by¢ fatwo dostosowane do identyfikacji zmieniajacych si¢ w czasie
parametréw systemu [29].

W rekurencyjnych algorytmach identyfikacji identyfikacja parametrow nastgpuje

rekurencyjnie w czasie tzn., jezeli jest znana estymata @(k — 1), wyznaczona do chwili
k — 1 wiacznie, to O(k) jest obliczane przez pewna modyfikacje ©(k — 1). Ogolna
formuta algorytmu rekurencyjnego ma postac
O(k) = Wg[O(k — 1), u(k),y(k)], (1.17)

gdzie:

O(k) — estymata parametréw w chwili %,

VU, — rekurencyjny algorytm identyfikacji,

u(k) — pomiar wejscia w chwili &,

y(k)— pomiar wyjécia w chwili £ .

Algorytmy rekurencyjne otrzymuje si¢ roznymi metodami [49], wérdd ktorych nalezy
wymienic:

1. Modyfikacj¢ algorytmoéw przetwarzajacych kompletna seri¢ pomiarowa.

2. Filtracje nieliniowa.

3. Aproksymacjg stochastyczna (metodg gradientu stochastycznego).

4. Techniki wykorzystujace model odniesienia.
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Metodom rekurencyjnym poswig¢cono wiele miejsca w literaturze. Szczegolnie istotne sa
tu monografie: [49], [12],[9] 1[32] oraz prace przegladowe: [36] 1 [48] w caloS$ci traktujace
o tej tematyce. Aktualnie algorytmy rekurencyjne znajduja szerokie zastosowanie m.in. w
problemach rozpoznawania i przetwarzania obrazow: [52], [7].

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na podobienstwo rekurencyjnych algorytmow
identyfikacji do metod kompresji danych. Do wyznaczenia kolejnej oceny parametru nie
jest konieczne pamigtanie catej wykonanej serii pomiardéw a jedynie pewnych wielko$ci
charakteryzujacych zachowanie dziatania algorytmu. Rozne szczegolne realizacje

algorytmu begda postugiwaty si¢ r6znym zbiorem tych wielkosci.

Przyjmujac kwadratowe kryterium jakosci identyfikacji przyktadowy rekurencyjny
algorytm 1dentyfikacji parametrow obiektu o rownaniu (1.5) moze zosta¢ zapisany
nastgpujaco:
O(k) = Ok — 1) + K(k)| y(k) — 2" (k)O(k — 1), (1.18)
K(k) = Pk = 1)Z(k)[1+ Z7 (k)P(k — 1)Z(k)] ", (1.19)
P(k) = P(k — 1) — P(k — )Z(k)[1 + 27 (k)P(k — )Z(k)| "' 27 (k)P(k —1), (1.20)

gdzie
ZVE) = [~y(k - 1) ... —y(k—mny) ulk—1) ... ulk—m)].

W trakcie obliczen za pomoca przedstawionego algorytmu wystarczy pamigtac
poprzednia warto$¢ ©(k — 1) oraz macierz P(k — 1).

Do rozpoczecia dziatania nalezy przyja¢ pewne wartosci poczatkowe @(0) oraz P(0).
Ogolnie znane sa dwie metody wyznaczenia tej wartosci. Pierwsze podejscie zaktada
wykorzystanie wyniku identyfikacji dla pewnej nieduzej serii pomiarowej. Druga metoda
proponuje przyja¢ wedtug znanych regut pewna arbitralnie wybrana warto$¢ poczatkowa
©(0). W pracy [88] wykazano, ze hiperpowierzchnia funkcji kryterium jest unimodalna i
dla pewnego skonczonego ©(0) (np. ©(0) = 0) oraz P(0) z duzymi wartosciami na
diagonali (np. 10°) algorytm zbiegnie si¢ do pewnego rozwiazania wykazujac

zadawalajaca efektywnos¢.
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1.3. Identyfikacja dwustopniowa

Identyfikacja dwustopniowa reprezentuje jedna z koncepcji rozwigzywania problemoéw
zwiazanych z wyznaczaniem modeli systeméw ztozonych.

Dla przypadku statycznego [20] idea identyfikacji dwustopniowej zostata przedstawiona
w punkcie 1.1. Obecnie rozwazymy pewien dwustopniowy obiekt identyfikacji

przedstawiony na Rys. 1.1, ktory posiada dwa wejscia u; i uy oraz wyjscie y. Parametr

6, obiektu na pierwszym stopniu O; jest wyjsciem obiektu O, na drugim stopniu. System

ten moze zosta¢ opisany zalezno$ciami:
y=F(u.0), (1.21)

1771

0, = F(u,,0,), (1.22)

2772
charakteryzujacymi odpowiednio obiekty na pierwszym oraz drugim stopniu. Interesuje
nas wyznaczenie parametrow 6 i €, w opisach na obu stopniach. Dwustopniowa
struktura obiektu implikuje okreslony sposob organizacji eksperymentu pomiarowego.
Zaktadajac, ze obiekt na drugim stopniu O, jest statyczny, eksperyment jest

przeprowadzany w nastgpujacy sposob. Dla statej wartosci u,(j) uzyskujemy sekwencjg

Ul y
wy 4’ Ol 4’ v
01
U
2
wuy 4’ OZ

Rys. 1. 1. Dwustopniowy obiekt identyfikacji.

pomiaréw wejs¢ 1 wyj$¢ na pierwszym stopniu UL]_ oraz Yj o postaciach:
U = [ulﬁj(l) u (2) .. ul’j(MU)}, (1.23)

Y,=[yj(1) y(2) .. yj(MU)]. (1.24)
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Stosujac odpowiedni algorytm identyfikacji ¥; dla pierwszego stopnia wyznaczamy
oszacowanie 0, dla statego u,(7)
6:(j) =¥,(U,_,Y). (1.25)

Powtarzanie identyfikacji na pierwszym stopniu dla 7 =1,2,..., M, oznacza kolejne takty
identyfikacji na drugim stopniu, w wyniku ktérych uzyskujemy sekwencje¢ wejsciowa i
wyjsciowa dla drugiego stopnia:

U, = [u2(1) 0,(2) ... UZ(Mz)], (1.26)

0 =0() 0:2) .. bi(M)] (1.27)

a nastgpnie oszacowanie 0: z zastosowaniem odpowiedniego algorytmu identyfikacji ¥

0. =¥, (U,,6). (1.28)
Warto zauwazy¢, ze w identyfikacji dwustopniowej &i(j) nie jest wynikiem
bezposredniego pomiaru wyjscia na drugim stopniu, lecz wynikiem j -tej identyfikacji na

pierwszym stopniu.

Jezeli interesuje nas tylko warto$¢ €, w zaleznosci y od uy, uy 1nie jest potrzebne

wyodrebnienie pierwszego stopnia, to mozna bezposrednio badac te zaleznos¢.
Zastosowanie koncepcji dwustopniowej, czyli rozrdéznianie dwoch stopni, oznacza
pewnego rodzaju dekompozycj¢. W pracy [64] pordwnano podejscie dwustopniowe 1
bezposrednie oraz sprecyzowano pewne wystarczajace warunki rownowaznosci.

Idea identyfikacji dwustopniowej znajduje wiele zastosowan opisanych w literaturze. Na
polu biomedycznym koncepcja dwustopniowa zostata wykorzystana do modelowania
wptywu dziatania lekarstw 1 czynnikow srodowiskowych na uktad oddechowy [78].
Uzyskany model okazuje si¢ bardzo przydatny do przeprowadzania racjonalnej terapii w
warunkach klinicznych. Przyktady zastosowan biomedycznych mozna znalez¢ réwniez w
pracach [66] 1 [67]. W pracy [68] przedstawiono zastosowanie identyfikacji
dwustopniowe] do modelowania systemu silnika pradu stalego. W tym przypadku system
zostat poddany dekompozycji, gdzie stopien pierwszy jest opisany rOwnaniem
rozniczkowym z pobudzeniem w postaci napigcia na tworniku 1 predkoscia obrotowa na

wyjsciu a stopien drugi posiada charakterystyke statyczna z rezystancja twornika na
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wejsciu. Problem identyfikacji polega tu na znalezieniu relacji pomigdzy napigciem
twornika, jego rezystancja a predkos$cia obrotowg silnika. Zastosowania chemiczne
koncepcji dwustopniowej obejmuja jej wykorzystanie do identyfikacji i modelowania
procesdw absorpcji [69] oraz kolumny destylacyjnej z pulsatorem [70]. Inne zastosowania

techniczne 1 biomedyczne zostaty przedstawione w pracy [64].

Mozna poda¢ nastepujace powody uzasadniajace wprowadzenie i opracowanie koncepcji

dwustopniowe;j:

1. Na pierwszym stopniu identyfikujemy oddzielne realne obiekty o tej samej naturze
(urzadzenia, procesy), charakteryzujace si¢ roznymi stalymi warto§ciami us .
Wielkosci u; 1 y sa te same dla wszystkich obiektéw. Jest to czgsta sytuacja w
badaniach doswiadczalnych a poszczegolne obiekty moga by¢ nawet badane w
r6znych pomieszczeniach (laboratoriach). Dzieje sig tak np. w sytuacji
przeprowadzania badania odksztalcen y od naprezen w; w ptytach o rdznej grubosci
Uy . W populacyjnych badaniach biomedycznych bada¢ mozna zalezno$¢ y od w; dla
réznych osobnikow z réznymi parametrami u, . Celem identyfikacji na drugim stopniu
jest zbadanie wptywu u, na parametr 6, , wyznaczany w wyniku identyfikacji na
stopniu pierwszym. Ogolnie rozpatrywany przypadek mozna okresli¢ jako
dekompozycj¢ przestrzenna, w ktorej celem identyfikacji na drugim stopniu jest
zbadanie zbioru realnych obiektow identyfikowanych na stopniu pierwszym, przy
czym zmiana u, w jednym realnym obiekcie jest niewygodna lub wrgcz niemozliwa
(np. uy jest parametrem konstrukcyjnym urzadzenia lub wiekiem osobnika w
badaniach biomedycznych).

2. Rownoczesna zmiana u; 1 uy W celu wyznaczenia 6, jest niewygodna lub niemozliwa
nawet, jesli oba stopnie dotycza tego samego realnego obiektu. Na przyktad w
przypadku identyfikacji uktadu krazenia jest nierealne 1 wrgcz bezsensowne
zmienianie dawki leku tak szybko, jak zmieniaja si¢ i sq mierzone wielkosci u; 1 y,
charakteryzujace dynamike uktadu krazenia. Podobnie, jesli np. badamy wptyw dawki
katalizatora na stata czasowa pewnego procesu chemicznego, to identyfikacja na

pierwszym stopniu w celu wyznaczenia tej stalej, tj. 6, musi by¢ szybka, natomiast

identyfikacja na drugim stopniu wolna, tzn. u, musi by¢ stale w jednym cyklu
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wyznaczania ¢, . Ogélnie rozpatrywany przypadek mozna scharakteryzowac jako
dekompozycj¢ czasowa, w ktorej z koniecznos$ci lub dla wygody eksperyment
zorganizowany jest tak, ze utrzymywana jest stata warto$¢ u, w kolejnych cyklach, w
ktorych zmieniaja sig u; 1 y.

. Zarowno przy jednoczesnej zmianie u; 1 Uy, jak 1 przy szybkiej zmianie u; 1 wolnej
uy , mozliwe jest bezposrednie wyznaczenie €,. Wyodrebnienie pierwszego stopnia,
czyli zastosowanie dekompozycji moze by¢ wowczas uzasadnione wzgledami
obliczeniowymi, tzn. utatwieniami w wyznaczaniu i realizacji algorytméw
identyfikacji. Aktualne jest wowczas porownanie podejscia dwustopniowego i
bezposredniego [64].

. W sytuacji takiej jak poprzednio wyodregbnienie pierwszego stopnia moze by¢ rowniez
podyktowane jego samoistnym znaczeniem praktycznym, uzasadniajacym
wprowadzenie i wyznaczenie 6, , np. statej czasowej badanego procesu chemicznego,
co jest potrzebne do zaprojektowania odpowiedniego regulatora tego procesu. Co
wigeej, podczas identyfikacji realnego obiektu, ktorej celem jest wyznaczenie 6,,
drugi stopien moze jeszcze nie by¢ zaplanowany.

. Wyodrgbnienie pierwszego stopnia jest konieczno$cia, poniewaz €, nie moze by¢
bezposrednio mierzone. W tym przypadku podstawowym celem identyfikacji jest

zbadanie zaleznosci 6, od uy, czyli wyznaczenie 6,, natomiast identyfikacja na

~

0>
> I, «
ulj(z)
r—-—--—-=- (- -—=-=-=-"=-"=-"=-"=-"=-"==== 1
| 1
1 \ 4 \ 4 |
u, () » O — O I : > 01(7)
| yy 1
| |
- Y ___ |
P
v

Rys. 1. 2. Schemat blokowy rozpatrywanego systemu identyfikacji.
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pierwszym stopniu petni role pomocnicza jako pewnego rodzaju uktad pomiarowy, w

uu(i)
01(j) : __________________ I
v ( ) 1 y 1 :
1,
R It 0, SN )Y I :
y y * : . I : ¢
L ____ 1
k, P
. y, (1)
,(J 6,
4 U, (7) I (4)

Rys. 1. 3. System z adaptacja na 1. stopniu i identyfikacja dwustopniow3.

ktorym mierzy si¢ pomocnicze wielko$ci u; 1 yoraz wylicza 6, . Schemat blokowy

takiego systemu identyfikacji (Rys. 1.2) zawiera wowczas pomocniczy system

identyfikacji na pierwszym stopniu, ktory potraktowa¢ mozna jak uktad pomiarowy P.
Symbole 0, oraz 91( j) oznaczaja kolejno estymatg parametru 6, oraz estymatg
parametru ¢, przy zadanej j -tej wartosci u, . Omawiany przypadek wiaze sig Scisle z
zastosowaniem identyfikacji dwustopniowej na potrzeby sterowania adaptacyjnego.
Taki system sterowania przedstawiono og6lnie na Rys. 1.3. Obiekt sterowania O,

znajduje si¢ na drugim stopniu. Dzigki identyfikacji realizowanej przez identyfikator /,

adaptator 4 zmienia parametr £, regulatora R. Wynik identyfikacji na stopniu

pierwszym 0, pozwala na przeprowadzenie identyfikacji na stopniu drugim oraz

wyznaczenie przez regulator R wielkoS$ci sterujacej u, .

Analogiczng procedurg identyfikacji dwustopniowej jak dla obiektow statycznych mozna

zaproponowac dla obiektoéw dynamicznych z tym, ze w miejsce statej wartosci u, nalezy
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przyjaé powtarzalny sygnat wejsciowy u»(t). Wowczas w zadaniu sterowania 6,(¢) ma
interpretacj¢ wewngtrznego, niemierzalnego sygnatu, ktory moze by¢ wyznaczony
poprzez identyfikacje na pierwszym stopniu. Podejscie takie wymaga odpowiedniej
organizacji eksperymentu tj. powtarzania sygnatu wu2(¢) na drugim stopniu. Z tego

powodu pojawia si¢ dodatkowy problem organizacji pomiaréw na biezaco.

1.4. Sformutowanie problemu pracy

Zatozmy, ze dla pewnego ztozonego obiektu mozna zaproponowaé dwustopniowy system
sterowania o strukturze takiej jak na Rys. 1.4. Obiekt na pierwszym stopniu O;
reprezentuje proces o wejsciu u; oraz wyjsciu y, ktory podlega sterowaniu przez
algorytm sterowania R; na stopniu pierwszym. Wptyw zmiennych wewngtrznych na
proces na 1. stopniu reprezentuje obiekt na stopniu drugim O, o wejsciu uy oraz wyjsciu

0, . Dzialaniem obiektu na stopniu drugim steruje algorytm sterowania R,. Zat6zmy

dodatkowo, ze algorytmy sterowania na obu stopniach maja charakter adaptacyjny.
Poniewaz wyj$cie obiektu na stopniu drugim nie moze by¢ mierzone w sposob
bezposredni, konieczne staje si¢ jego wyliczanie za pomoca uktadu pomiarowego na

stopniu pierwszym. Uzyskane wyniki identyfikacji postuza wéwczas do podjgcia decyzji

91 r
A 4 A 4 l
u, 0,
R, » O, > 0, I; 0
1
F
k, '; p
)i
k,
u
A ’ I < R, U
0: Y
y v

Rys. 1. 4. System adaptacyjny z identyfikacja dwustopniowa.
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sterujacej przez algorytm sterowania na drugim stopniu. Rownoczesnie identyfikacja na
stopniu pierwszym ma na celu dostarczenie aktualnej oceny parametréw obiektu O; w
celu modyfikacji dziatania algorytmu sterowania R;. Adaptacyjny algorytm sterowania na
stopniu drugim R, wymaga dostarczania na biezaco ocen parametréw sterowanego
obiektu. Zadanie to realizuje algorytm identyfikacji /, na stopniu drugim.

Kolejne zatozenie dotyczy charakteru obiektow na obu stopniach. Niech zar6wno na
pierwszym jak i na drugim stopniu wystepuja obiekty dynamiczne. Poniewaz dla
przedstawionego problemu konieczne jest wyznaczanie ocen parametrow na obu
stopniach na biezaco, znana procedura identyfikacji dwustopniowego obiektu
identyfikacji, polegajaca na powtarzaniu sygnalu wejsciowego na drugim stopniu w tym
przypadku nie moze by¢ zastosowana. Przy pewnych zatozeniach dotyczacych obiektu na
drugim stopniu oraz cz¢stotliwosci pomiardw na pierwszym 1 drugim stopniu, mozna
odpowiednio zorganizowac¢ eksperyment pomiarowy tak, aby uzyskane serie pomiarowe
odpowiadaty podej$ciu dwustopniowemu. W pierwszej koncepcji zaktada sig, ze wejscie i
wyjscie na pierwszym stopniu moze by¢ mierzone z wigksza czestotliwoscia niz wejscie
na stopniu drugim. Woéwczas pomiary przesunigte o takt probkowania na pierwszym
stopniu traktowane sa jako kolejne serie pomiarowe przy tym samym sygnale na stopniu
drugim. Koncepcja druga zaklada, ze sygnaty na stopniu drugim sa wolnozmienne i
dlatego mozna przyjaé, ze w czasie dokonywania pomiarOw w pewnej serii pomiarowej
na stopniu pierwszym nie zmieniaja si¢. Obie koncepcje sa pewnym przyblizeniem
sytuacji, w ktorej dochodzi do powtarzania sygnatu wejsciowego na stopniu drugim, czyli
gdzie uzyskiwane na stopniu pierwszym pomiary wyjscia w pewnej chwili czasowej sa
otrzymywane dla tej samej wartosci wyjscia obiektu na stopniu drugim. Poniewaz w
rzeczywistych zastosowaniach obu koncepcji w czasie uzyskiwania pomiaréw na stopniu
pierwszym wyjscie obiektu na stopniu drugim podlega zmianom, pojawiaja si¢ —
specyficzne dla kazdej z metod — pewne niedoktadnosci pomiarowe zwigzane z dynamika
obiektow na obu stopniach oraz charakterem zmian sygnaléw wejsciowych. Aktualny
staje si¢ wowczas problem wyboru jednej z dwdch koncepcji organizacji pomiaréw na
biezaco.

Dla opisanego dwustopniowego systemu sterowania adaptacyjnego mozliwe jest obecnie
sformutowanie celu rozprawy. Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metod i

algorytmow identyfikacji dwustopniowej przydatnych do przeprowadzenia sterowania
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adaptacyjnego w dwustopniowym obiekcie dynamicznym z uwzglednieniem dwéch
koncepcji organizacji pomiaréw na biezaco.
Tak postawiony cel moze zosta¢ osiagnigty przez realizacj¢ nastepujacych zadan:

1. Analizg obu koncepcji organizacji pomiardw.

2. Opracowanie algorytméw identyfikacji dwustopniowej dla obiektow
dynamicznych na obu stopniach przy zatozeniu, ze identyfikacja jest
przeprowadzana rekurencyjnie.

3. Sformutowanie zasad wyboru koncepcji organizacji pomiaréw wykonywanych na
biezaco na podstawie posiadanej wiedzy o identyfikowanym obiekcie

dwustopniowym oraz charakterze zmian sygnalow wejSciowych.

Pierwsza czg$¢ pracy poswigcona jest problemowi identyfikacji obiektu dwustopniowego.
Problem ten poczatkowo rozwazany jest dla organizacji pomiaréw z powtarzaniem
sygnatu wejsciowego na 2. stopniu. Dla tak przeprowadzanego eksperymentu rozwiazuje
si¢ problem dwustopniowej estymacji parametréw obiektu dynamicznego, w ktorym oba
stopnie opisane sa rOwnaniami roznicowymi. Rozwiazanie polega na zaproponowaniu
dwoch roznych dwustopniowych algorytmoéw identyfikacji wykorzystujacych metodg
najmniejszych kwadratoéw oraz metod¢ zmiennych instrumentalnych. Nastgpnie rozwaza
si¢ identyfikacje dwustopniowa w przypadku uzyskiwania pomiarow na biezaco.
Przedstawione zostaja dwie metody organizacji pomiaréw, dla ktorych proponuje si¢
algorytmy identyfikacji najmniejszych kwadratow oraz zmiennych instrumentalnych.
Propozycja algorytmow dla obu metod obejmuje zardwno algorytmy, dla ktoérych oceny
nieznanych parametréw uzyskuje si¢ po zgromadzeniu calej serii pomiarowej jak i
algorytmy rekurencyjne. Ilustracj¢ dziatania zaproponowanych algorytméw stanowia
badania symulacyjne, ktorych wyniki zostaly zawarte w pracy.

Druga cz¢s¢ pracy poswigcona jest zasadom wyboru przedstawionych metod organizacji
pomiardéw na biezaco. Wprowadza si¢ pojecie bledu pomiarowego wynikajacego z
zastosowania obu metod, ktéry stuzy pdzniej jako kryterium podczas formutowania
rekomendacji. Na koniec, po uscisleniu pojecia posiadanej wiedzy a priori o
wlasciwosciach identyfikowanego obiektu dwustopniowego formutuje si¢ rekomendacje
wyboru metody organizacji pomiaréw oraz parametrow eksperymentu pomiarowego.

Zaproponowane zostaja dwa podejscia do problemu sformutowania rekomendacji.
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Pierwsze wymaga przeprowadzenia badan symulacyjnych. Drugie formutuje

rekomendacje na drodze rozwazan analitycznych. Zastosowanie zaproponowanych

rekomendacji zostalo zbadane w trakcie badan symulacyjnych, ktorych wyniki zawarto w

pracy.

Symulacje komputerowe przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy wykonano pod

kontrola srodowiska MATLAB w wersji 5.2 [47].

Rozprawa sktada si¢ z niniejszego, formutujacego problem pracy rozdziatu oraz pigciu

kolejnych.
Rozdziat 2.

Rozdziat 3.

Rozdziat 4.

Rozdzial dotyczy probleméw modelowania 1 identyfikacji dwustopniowego
obiektu dynamicznego. W rozdziale przedstawia si¢ rozwazany w pracy
dynamiczny obiekt dwustopniowy oraz og6lna metode przeprowadzania
jego identyfikacji wraz z planem przebiegu eksperymentu pomiarowego.
Rozdziat zawiera opis algorytmoéw identyfikacji na obu stopniach
przygotowanych z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow oraz

zmiennych instrumentalnych.

Rozdziat omawia tematyke przeprowadzania identyfikacji dwustopniowe;j
na biezaco. Zostaja przedstawione oraz omdwione dwie koncepcje
przeprowadzania dwustopniowego eksperymentu pomiarowego dla trybu
wykonywania pomiaréw na biezaco. Dla obu koncepcji proponuje si¢
algorytmy identyfikacji dwustopniowej wykorzystujace metode
najmniejszych kwadratoéw oraz metod¢ zmiennych instrumentalnych.
Algorytmy identyfikacji zostaja przygotowane zarOwno w wersji

przetwarzajacej kompletna seri¢ pomiarowa jak 1 wersji rekurencyjne;j.

Trescia rozdziatu sa rekomendacje zastosowania koncepcji organizacji
pomiardw na potrzeby przeprowadzania eksperymentu na biezaco. Jako
kryterium formutowania rekomendacji wprowadza si¢ pojecie btedu metody
pomiarowej. Podaje si¢ podstawowe informacje a priori o identyfikowanych

obiektach na obu stopniach. Formutuje si¢ rekomendacje wyboru metody
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Rozdziatl 5.

Rozdziatl 6.

organizacji pomiaréw na biezaco w zaleznosci od posiadanej wiedzy a priori

o obiektach 1 sygnatach.

Rozdziat zawiera wyniki oraz oméwienie badan symulacyjnych
proponowanych algorytméw 1 rekomendacji. Opisano wykorzystany plan
badan symulacyjnych. Przedstawiono badane obiekty, sygnaty i parametry
eksperymentu. Oméwiono uzyskane wyniki badan odnoszac si¢ do
sformutowanych w tresci pracy rekomendacji stosowania metod organizacji

pomiarow.

W rozdziale przedstawiono konicowe wnioski rozprawy oraz rekomendacje

dalszych badan.
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Rozdzial 2. Modelowanie i identyfikacja dwustopniowego obiektu

dynamicznego

2.1. Wprowadzenie

W rozdziale zaprezentowano podstawowe pojecia zwiazane z modelowaniem 1
identyfikacja dynamicznego dwustopniowego obiektu sterowania. Przedstawiajac
istotg procedury identyfikacji zwrécono uwagg na specyfike obiektéw dynamicznych
w yjeciu dwustopniowym. W rozdziale zaproponowano réwniez dwie propozycje
algorytmow identyfikacji obiektow dwustopniowych wykorzystujace metode
najmniejszych kwadratow oraz metod¢ zmiennych instrumentalnych. Wyniki
uzyskane w niniejszym rozdziale stanowia podstawg pdzniejszych rozwazan nad

identyfikacja dwustopniowa prowadzonych w dalszych rozdziatach pracy.

2.2. ldentyfikacja dwustopniowa obiektu dynamicznego

Uzasadnienie modelowania ztozonych systemow sterowania z wykorzystaniem
metodologii dwustopniowej jak i zastosowanie samej identyfikacji dwustopniowe]
omoéwiono w punkcie 1.3. Przedstawiona tam procedura stanowi podstawe
identyfikacji dwustopniowej [64]. Zaktada si¢ w niej, ze podczas identyfikacji na
pierwszym stopniu wielkos$¢ u, jest stata w czasie catego procesu wyznaczania
parametrow obiektu na stopniu pierwszym. Przyjmuje si¢ réwniez, ze eksperyment jest
czynny, co najmniej dla drugiego stopnia, a parametr 6, wyznacza si¢ powtarzajac
wielokrotnie identyfikacje na stopniu pierwszym dla r6znych warto$ci uy. W
rzeczywistych problemach identyfikacji zalozenia takie nie zawsze moga by¢
spetnione. Dotyczy to w szczegolnosci przypadku identyfikacji obiektu dynamicznego
na stopniu drugim, dla ktérego utrzymywanie niezmiennego w czasie wejscia Uy
wcale nie musi oznacza¢ braku zmian na wyjSciu 6, . Problem ten moze zosta¢
rozwigzany dzigki odpowiedniej organizacji eksperymentu pomiarowego, w ktérym
statej wartosci uy odpowiada powtarzalny sygnat u2(¢) [1]. lustracjg przebiegu

takiego eksperymentu stanowi Rys. 2.1.
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Rys. 2. 1. Ilustracja eksperymentu pomiarowego.

Dla ustalonego, powtarzanego sygnatu u2(t) podawanego na wejscie obiektu na 2. stopniu,
na wejscie obiektu na stopniu pierwszym podaje si¢ kolejne, rozne sygnaly u1(t) otrzymujac
za kazdym razem na wyjsciu kolejne sygnaty y(t). Sygnaty wejsciowe u1(t) i u2(t) oraz
wyjsciowy y(t) mierzy si¢ w chwilach k£ = 1,2, 3,... uzyskujac ciagi pomiaréw shuzace do
celow identyfikacji. Powtarzanie sygnatu us2(t) zapewnia, ze pomiary kolejnych w1 (¢) i y(t)
odbywaja si¢ dla tego samego, wewnetrznego sygnatu na wyjsciu obiektu na 2. stopniu

0:(t). Oznacza to, ze w dowolnej chwili k¥ pomiary kolejnych wi(t) 1 y(t) sa wykonywane



dla tej samej wartos$ci sygnatu 6, (t) w chwili k. Dysponujac w chwili £ pomiarami
kolejnych w1(t) i y(t), dzigki identyfikacji na 1. stopniu mozliwe staje si¢ uzyskanie
oszacowania wartosci wyjscia obiektu na 2. stopniu w chwili £ a w konsekwencji dla
kolejnych k£ wyznaczenie przyblizenia niemierzalnego sygnatu wewnetrznego 6 () na

wyjsciu obiektu na 2. stopniu. Tak wyznaczone przyblizenie sygnatu na wyjsciu obiektu na
2. stopniu wraz z pomiarami sygnatu wejsciowego na stopniu drugim zostanie wykorzystane
do przeprowadzenia identyfikacji na 2. stopniu.

Podejscie takie wymaga odpowiedniej organizacji pomiaréw, polegajacej na powtarzaniu
sygnatu wu2(t) na wejsciu stopnia drugiego. Z tego powodu pojawia si¢ dodatkowy problem

organizacji pomiar6w na biezaco.

2.3. Algorytm identyfikacji dwustopniowej metody najmniejszych
kwadratow

Rozwazmy dwustopniowy liniowy obiekt dynamiczny (Rys. 2.2) o wejsciach u,, u, 1

wyjsciu y, w ktorym wybrany parametr opisu a na pierwszym stopniu w chwili £ zalezy od

wejscia stopnia drugiego, tj. a(k) zalezy od uy (k).

u, —p )

Rys. 2. 2. Dwustopniowy obiekt identyfikacji.



Obiekt dwustopniowy bedzie wowczas opisany rOwnaniami:
A (g My(k) = Bi(g Hu(k), (2.1)
A (g a(k) = By(g™ua(k), (2.2)
gdzie k reprezentuje numer chwili czasowej dziatania obiektu a ¢! jest operatorem

op6znienia (¢ 'y(k) = y(k —1)). Wielomiany 4 (¢ 1), A4(¢ 1), Bi(¢"), By(g?h)

przyjmuja postac:
Al =1+ang ' +apg?+...+ a1 q "
Bi(g ") =bug ' +bag?+ .+ bim, g ™, ’ 23)
Al =1+ang " +apg > +..+ aon,q M, .
By(qg7") = byug ' +byg + .+ bom, 4",

gdzie dla ustalonego k, a(k) jest warto§cia wybranego parametru opisu obiektu na stopniu
pierwszym

a(k) S {a'llaa’127"'7a1n1)b11)b12)"')b1m1}-

W celu wyznaczenia parametrow opisu (2.1) 1 (2.2) przeprowadzono nastgpujacy

pomiarowy. Dla ustalonego ciagu podawanego na wejécie obiektu na drugim stopniu uy(k),
k =0,..., K — 1, na wej$cie pierwszego stopnia podano ciag u;(k), k = 0,...., K — 1 i
zmierzono wyjscie obiektu y;(k), k = 0,..., K — 1, gdzie K jest dtugoscia ciagu pomiarow.
Eksperyment powtdrzono podajac na wejscie pierwszego stopnia rozne ciagi uy;(k),

1 =0,....,1 —1, gdzie I jest liczba powtdrzen eksperymentu na pierwszym stopniu dla tych

samych warunkoéw poczatkowych obiektow 1 pomiaréw. W wyniku otrzymano nastepujace

serie pomiarowe:

{ui (k) }, (2.4)
{yi(k)}, (2.5)
{us ()}, (2.6)

k=0, K—1, i=0,..1T-1.



Zatozenie identycznych warunkéw poczatkowych dla kazdego i, i = 0,...,1 — 1, oraz
powtarzanie ciagu uy(k), k = 0,..., K — 1, oznacza, ze przedstawiony w tym rozdziale
eksperyment pomiarowy nadaje si¢ wytacznie do zastosowania w algorytmach identyfikacji
przetwarzajacych kompletna seri¢ pomiarowa.

Roéwnania roznicowe opisujace obiekty na obu stopniach (2.1) i (2.2) dla uzyskanych serii

pomiarowych: (2.4), (2.5) 1 (2.6) mozna zapisa¢ w postaci:

yi(k) = ZL; (k)6 + 21:(k)a(k), (2.7)
a(k) = Z3 (k)6 (2.8)
gdzie:
- lay o @pq Gpir e Gy by by ] dlaa(k) = a,,p = 1., 29
e Qb1 e by by e byl dlaak) = by, p =1y, '
92T = [a21 e Qgp, bop .. b2m2]7 (2.10)
—yi(k —p) dla a(k) = a,,
5k = u, (k= p) dla a(k) = b, . 11)
[~k =1 ... —y(k—p—1) —y(k—p+1)
2700 — —yi(k —m) w(k—1) uy;(k —my)] dla a(k) = ayp 5 1o
O -y ) wE—y —
w(k—p—1) wk—p+1) w;(k —m)] dla a(k) = by,
ZI(k) =[—a(k —1) ... —alk—ny) u(k—1) ... u(k—my)]. (2.13)

Dla przedstawionego obiektu problem identyfikacji dwustopniowej polega wyznaczeniu
estymaty wektora parametrow ©; oraz przebiegu sygnatu a(k) dla k = 0,...,K — 1, na
pierwszym stopniu oraz estymaty wektora parametrow ©2 na stopniu drugim. Wektor ©-
bedzie wyznaczany na podstawie ciagu wyliczonych wartosci a(k) dla k = 0,..., K — 1,
oraz ciagu pomiaréw wejscia na drugim stopniu uy(k), £ = 0,..., K — 1. Rozwiazanie
problemu identyfikacji zostanie obecnie uzyskane z wykorzystaniem metody najmniejszych

kwadratow.



2.3.1. Algorytm identyfikacji na pierwszym stopniu

Na pierwszym stopniu algorytm identyfikacji metody najmniejszych kwadratow wyznacza
estymaty wektora parametrow O oraz przebiegu sygnatu a(k) dla k = 0,..., K —1
minimalizujac sume¢ kwadratéw btedow dla serii pomiarow (2.4) 1 (2.5). Pomiary wejScia i
wyj$cia obiektu na pierwszym stopniu uzyskiwane sa dla roznych serii wejsciowych na
pierwszym stopniu uy;(k), k = 0,..., K —1,dla i = 0,...,I — 1 oraz tego samego,
powtarzanego w kazdej serii i, ¢ = 0,...,1 — 1, ciagu uy(k), k = 0,..., K — 1, podawanego
na wejscie obiektu na drugim stopniu.

Minimalizujac kryterium

Z — Z{i(k)Br — 2;(k)a(k)] (2.14)

@M“

poprzez zrozniczkowanie wzgledem ©1 oraz a(k) dla k = 0,..., K — 1 i przyrownanie
wyniku rozniczkowania do zera otrzymujemy nast¢pujace algorytmy identyfikacji na

pierwszym stopniu:

[Z > [20u(R)Z; — Zyi(k)i(k) Zzuz(k) Zzu(k)Zf;(k)] X

e = - 2.15)

Zkz Zu(B)us(k) = ZuBs(B)| 3o 2P B) | 3 2Rk
[Zzu ] : [214(k)y(k) — 21:(k) 215 (k)Ohi]. (2.16)

2.3.2. Algorytm identyfikacji na drugim stopniu

Na drugim stopniu algorytm identyfikacji przetwarzajac ciag pomiarow wejscia uy(k),

k =0,...,K — 1, oraz ciag wyznaczony w wyniku identyfikacji na stopniu pierwszym a(k),
k=0,...,K —1, wylicza estymat¢ wektora parametréw obiektu na stopniu drugim O.

Minimalizujac kryterium



K—-1
Q = 3 [a(k) — Z2 (k)O: ] 2.17)

k=0

wzgledem ©s otrzymujemy poszukiwany algorytm identyfikacji na drugim stopniu

B, — z__j 22 (k)75 (k) z__j o (R)a(k), (2.18)
gdzie
Ty (k) = [—a(k —1) . —a(k —ny) wlk—1) . wylk—my)].

2.4. Algorytm identyfikacji dwustopniowej metody zmiennych
instrumentalnych
Poniewaz uzywany do identyfikacji na drugim stopniu ciag a(k), k¥ = 0,..., K — 1, jest
wyznaczany w wyniku identyfikacji na stopniu pierwszym moze on zosta¢ zapisany
nastepujaco:
a(k) = a(k) + ¢;(k) dla k = 0,....,K —1,

gdzie:

a(k) — jest rzeczywista warto$cia wyjscia obiektu na drugim stopniu w chwili %,

k=0,.,K—-1,

er(k) — jest bledem identyfikacji na pierwszym stopniu popetnianym w chwili &,
k=0, K—1.

Dla dyskretnych obiektéw dynamicznych wartosci wyj$¢ w poprzednich chwilach
czasowych maja charakter wartosci wejsciowych (zgodnie np. z (2.13)). Méwimy wowczas
o tzw. wektorze wejs$¢ zastepczych. Jezeli wartosci wyjscia mierzone sa z btedami, co jest
nieuniknione dla rozpatrywanego obiektu na stopniu drugim, otrzymujemy ciagi pomiaréw
wyjscia oraz wejs¢ zastepczych obarczone btgdami pomiarowymi. W wyniku uzycia metody
najmniejszych kwadratow dla takich ciagdéw algorytm identyfikacji dostarcza wowczas
rozwiazania z obciazeniem zaleznym od popeinionych btedéw pomiarowych.

Jedna z metod pozwalajaca na rozwiazanie problemu btedéw w zmiennych 1 w efekcie

otrzymywanie estymatorow zgodnych jest metoda zmiennych instrumentalnych [87].



Zakladajac, ze pomiary wyjscia obiektu na pierwszym stopniu rowniez obarczone sa btedami
pomiarowymi, co bgdzie miato miejsce dla rozpatrywanych w dalszej czgs$ci rozprawy
przypadkow organizacji pomiaréw na biezaco, metoda zmiennych instrumentalnych zostanie
zastosowana do rozwigzania problemu identyfikacji obiektow na obu stopniach.

Przydatno$¢ metody zmiennych instrumentalnych do identyfikacji podobnego do

rozpatrywanego w niniejszej pracy obiektu dwustopniowego wykazano w pracy [1].
2.4.1. Algorytm identyfikacji na pierwszym stopniu

Oznaczajac przez ©1 oraz ?z(k) estymatory parametrow na pierwszym stopniu otrzymane w

wyniku zastosowania metody zmiennych instrumentalnych, algorytmy identyfikacji dla tej

metody przyjmuja postac:

(5)1 = [ 22 [?u(k)ZlTZ —?11'(]{?);11'(]{?) Z?u(k)zh(k) Zgu(k)ZlTi k)]t x
__ k__ Zas(k)ys(k) — Zua (k)5 (k) __Eu(k)zh(k) Sy, (2.19)

gdzie: 711(14:) oraz z1i(k) sa wektorami zmiennych instrumentalnych.

Wybor zmiennych instrumentalnych ma podstawowe znaczenie [38] dla praktycznego
zastosowania tej metody. Podobnie jak w pracach [86] 1 [60] do uzyskania zmiennych
instrumentalnych uzyjemy wartosci otrzymywanych na wyjsciu pewnego dynamicznego
obiektu pomocniczego o takim samym rownaniu jak identyfikowany obiekt, ktorego
parametry wyznaczane sa za pomoca metody najmniejszych kwadratow.

Pozwala nam to na zapisanie:

([ (k—1) .. —y(k—p—1) —y(k—p+1)
_ —y;(k—m) wuy(k—1) ... wuy(k—m)] dla alk)= ap
Zii(k) =1 _ _
[~y (k=1) . =y (k—m) u,(k—1)
uk—p—1) wk—p+1) ... w(k—m)| dla alk) = by,

2.21)



a
uh(k — p) dla CL(I{?) = blp‘ (222)

Przy czym (k) wyznaczamy na podstawie zaleznosci

~ —

Ai(g Yy, (k) = Bi(g "y, (k) (2.23)
dla zadanego ciagu wejsé (2.4), gdzie: Ai(g )i Bi(qg~') sa wielomianami 4, (¢"") i
By(q™') z parametrami wyznaczonymi w wyniku dziatania (2.15) oraz ciagu uzyskanego

dzicki (2.16).

2.4.2. Algorytm identyfikacji na drugim stopniu

Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie jak dla stopnia pierwszego, estymator

parametréw metody zmiennych instrumentalnych na stopniu drugim przyjmuje postac

0, = Kzl?z 0% ()| Klfz(k)é(k), (2.24)
k=0 k=0
gdzie
Zo(k) = [—a(k —1) ... —alk—ny) wlk—1) .. up(k—my)]

a Z2(k) jest wektorem zmiennych instrumentalnych o postaci
=T — —
przy czym a(k) wyznaczamy na podstawie zaleznosci
Az(g™halk) = Balq™Jua(h). (226)
dla zadanego ciagu wejsé (2.6), gdzie Aa(q~") i B2(q~") sa wielomianami Ay(¢~")

iB,y(q') z parametrami (2.18).



Rozdzial 3. Algorytmy identyfikacji na biezaco dwustopniowego

obiektu dynamicznego

3.1. Wprowadzenie

Podstawowa zasada identyfikacji dwustopniowej zaktada powtarzanie sygnatu wejsciowego
na drugim stopniu podczas wykonywania identyfikacji na stopniu pierwszym. W wielu
sytuacjach praktycznych jest to bardzo trudne badz nawet niemozliwe. Przy pewnych
zatozeniach dotyczacych obiektu na drugim stopniu oraz czgstotliwosci pomiaru sygnatow
na pierwszym oraz drugim stopniu, mozna tak zorganizowac¢ eksperyment pomiarowy, ze
mimo odstgpstwa od powtarzania sygnatu na drugim stopniu uzyskane serie pomiarowe bgda
odpowiadaty zalozeniom podej$cia dwustopniowego.

W rozdziale zaproponowano wykorzystanie dwoch alternatywnych metody organizacji
pomiaréw pozwalajacych na wykonanie eksperymentu pomiarowego zgodnego z podej$ciem
dwustopniowym. Pierwsza metoda zaktada, ze pomiary na pierwszym stopniu moga by¢
mierzone ze znacznie wigksza czgstotliwoscia niz na stopniu drugim. Propozycja druga
zaklada zdecydowanie wolniejsze zmiany na wej$ciu obiektu na drugim stopniu w stosunku
do zmian sygnalu na wejSciu obiektu na stopniu pierwszym.

Dla obu metod organizacji pomiaréw zaproponowano algorytmy identyfikacji
przetwarzajace kompletne serie pomiarowe oraz algorytmy rekurencyjne. Algorytmy
przetwarzajace kompletne serie pomiarowe wykorzystuja rozwiazania opracowane dla
organizacji pomiaréw z powtarzaniem sygnalu wejsciowego na 2. stopniu. Algorytmy
rekurencyjne przygotowano w oparciu o rekurencyjna metod¢ najmniejszych kwadratow

oraz rekurencyjna metod¢ zmiennych instrumentalnych.
3.2. Algorytmy dwustopniowej identyfikacji na biezaco

3.2.1. Pierwsza metoda organizacji pomiaréw
Algorytm identyfikacji dwustopniowego obiektu dynamicznego wymaga okreslonej metody
przeprowadzenia eksperymentu. W celu zapewnienia powtarzalnosci parametru a(k)

podczas wykonywania kolejnych serii pomiarowych na pierwszym stopniu konieczne staje

si¢ powtarzanie ciaggu wejsciowego uy(k),k = 0,..., K —1. W wielu sytuacjach



rzeczywistych jest to niemozliwe. Aby pokonac¢ t¢ trudnos¢ i zapewni¢ rownoczesnie
uzyskanie serii pomiarowych zgodnych z zatozeniami identyfikacji dwustopniowe;j
proponuje si¢ wykorzysta¢ nastgpujacy eksperyment pomiarowy. Zaktada sig, ze wejscie i
wyjscie na pierwszym stopniu moze by¢ mierzone z wigksza czgstotliwoscia jak na stopniu
drugim. Pomiary na pierwszym stopniu dokonywane sa z taktem 7; natomiast na drugim
stopniu z taktem 75 , zaktadajac rownoczes$nie, ze takt 7; jest zdecydowanie krétszy od 75 .
Wprowadzajac catkowity wspotczynnik N wymagana relacje pomigedzy 7; a 79 mozna
zapisac jako
Ty = N1y, (3.1)

gdzie

N >> 0.

Niech dyskretny obiekt dwustopniowy, ktérego parametry wyznaczane sa w wyniku
estymacji dziata z taktem 75 . Seri¢ pomiarowa na 1. stopniu mozna wowczas uzyskac
wybierajac co N - ta warto$¢ mierzonego na 1. stopniu wejscia i wyjscia. Poniewaz w czasie
71 zmiana u, oraz w konsekwencji zmiana a moze zosta¢ pominigta w stosunku do zmiany
tych sygnalow w czasie 79 pozwala to przyjaé, ze kolejne serie pomiarowe sygnatéw na 1.
stopniu przesunigte o takt probkowania 7; traktowane moga by¢ jako rdzne serie wejsé 1
wyj$¢ na pierwszym stopniu przy tym samym wejsciu na stopniu drugim.
Aby mozliwe byto uzycie proponowanej organizacji pomiaréw musi zachodzi¢

N >1, (3.2)
gdzie

I — oznacza ilo$¢ serii pomiarowych.

Rys. 3. 1 ilustruje eksperyment pomiarowy przeprowadzony z wykorzystaniem

proponowanej metody organizacji pomiaréow dla 7 = 3.
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Rys. 3. 1. llustracja eksperymentu pomiarowego wykonanego przy uzyciu pierwszej

metody organizacji pomiarow.

Pomiary wej$cia i wyjscia na pierwszym stopniu sa dokonywane z taktem 7;. Na rysunku
przedstawiono jedynie te pomiary, ktére zostang wykorzystane w procesie identyfikacji

parametrow obiektu dwustopniowego. Dla i = 0 pomiary wejs¢ 1 wyjscia obiektu



dwustopniowego oznaczono przez O. Biorac pod uwagg takt dziatania obiektu na pierwszym
i drugim stopniu, odlegto$¢ pomigdzy dwoma kolejnymi pomiarami oznaczonymi przez O
wynosi Ty . Dla kolejnej serii pomiarowej : = 1 pomiary oznaczone przez A\ sa przesunigte
wzgledem pomiardéw serii i« = 0 o 7; w celu uzyskania nowych warto$ci przeznaczonych na
potrzeby identyfikacji. W tym przypadku rowniez odlegltos¢ pomigdzy kolejnymi pomiarami
wynosi Ty . Ostatnia seria pomiarowa i = 2 zostala oznaczona przez ¥.

W proponowanej organizacji pomiaréw przeznacza si¢ na identyfikacje¢ parametréw obiektu
na pierwszym 1 drugim stopniu ten sam odcinek czasu. Nalezy tu jednak zwroci¢ uwage na
fakt konieczno$ci wykonania znacznie wigkszej ilosci obliczen na potrzeby identyfikacji na
pierwszym stopniu w stosunku do identyfikacji przeprowadzanej na stopniu drugim. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze liczba pomiaréw na stopniu pierwszym jest [ razy wigksza od liczby
pomiardw przetwarzanych przez algorytm identyfikacji na stopniu drugim.

Jezeli zostanie spetniona zatozona relacja pomigdzy 7 a 79, przedstawiana organizacja
pomiaréw bedzie odpowiednia nawet dla szybkozmiennych sygnatéw u2(t) oraz a(t).

Zastosowanie proponowanej metody organizacji pomiarow pozwala na uzyskanie

nastgpujacych serii pomiarowych:

uy; (k) = ui(kry + i1y), (3.3)
yi(k) = y(kry + i), (3.4)
uy (k) = u2(kry), (3.5)

k=0,..,K—-1, i=0,.,1—1,

gdzie:
u1(t) — rzeczywisty przebieg sygnatu na wejsciu na pierwszym stopniu,
u2(t) — rzeczywisty przebieg sygnatu na wejsciu na drugim stopniu,
y(t) — rzeczywisty przebieg sygnatu na wyjsciu na pierwszym stopniu,
71 — takt pomiaru wejscia 1 wyjécia na pierwszym stopniu,
To — takt pomiaru wej$cia na drugim stopniu,
K —liczba pomiarO6w w serii pomiarowej,

I —liczba serii pomiarowych.



Dla tej organizacji pomiardéw identyfikacja parametrow na stopniu pierwszym wymaga czasu
Ti = (K —1)ry. (3.6)
Podobnie, identyfikacja na stopniu drugim 7, dokonuje si¢ w czasie
T, = (K — 1)7y. (3.7)
Oznacza to, ze eksperyment pomiarowy na pierwszym i drugim stopniu dla pierwszej

metody organizacji pomiaré6w wymaga tego samego czasu 1T, = T, .

Algorytm identyfikacji

Réwnania opisujace dziatanie obiektéw na pierwszym i drugim stopniu dla pomiaréw
uzyskanych dzigki zastosowaniu: (3.3), (3.4), (3.5) przyjmuja znana postac (2.7) — (2.8).
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze dla tej metody organizacji pomiarow obiekty, dla
ktorych przeprowadzamy estymacje¢ na pierwszym i drugim stopniu dziataja z tym samym
taktem rownym 7 .

Dlatego tez, do przeprowadzenia identyfikacji obiektu dwustopniowego, dysponujac
pomiarami uzyskanymi w wyniku zastosowania pierwszej metody organizacji pomiaréw

mozna zastosowac algorytmy identyfikacji otrzymane w Rozdziale 2: (2.19), (2.20) 1 (2.24).

3.2.2. Druga metoda organizacji pomiaréow
Obecnie zaktada sig, ze sygnal podawany na wejscie obiektu na stopniu drugim
uy charakteryzuje si¢ bardzo wolnymi zmianami [75], pozostajac w szczegdlnym przypadku

staty. Ponadto dynamika obiektu na drugim stopniu pozwala przyjac, ze czasie wykonywania
serii pomiaréw na pierwszym stopniu wyjscie ¢ na drugim stopniu nie zmienia si¢. Pozwala
to na nastepujaca propozycje eksperymentu pomiarowego. Zaktada sig, ze w czasie trwania
pewnego interwatlu 7T, sygnal na wejsSciu u, w przyblizeniu pozostaje staty a sygnat na
wyjs$ciu obiektu na drugim stopniu a podlega niewielkim zmianom. Odcinek czasowy 75
moze zosta¢ podzielony na I odcinkdéw o dtugosci 7. W czasie trwania 7} wykonuje si¢

K pomiarow wejscia 1 wyjscia obiektu na pierwszym stopniu. Poniewaz sygnat na wyjsciu
a w czasie T, podlega niewielkim zmianom mozna zatozy¢, ze podczas trwania interwatu o

dlugosci T, sygnat ten pozostaje staty. Obecnie mozliwe staje si¢ wykonanie w czasie



i -tego odcinka 7} identyfikacji na stopniu pierwszym i uzyskanie estymat parametrow:
©1(i) oraz a(i). Powtarzajac procedure identyfikacji na stopniu pierwszym dla

i=0,...,] —1 otrzymujemy ciagi wartosci: ©:(0), ©:(1),..., ©1(I — 1) oraz a(0), a(1),...,
a(I —1), gdzie wartosci ©1(4), i = 0,...,] — 1, pozostaja praktycznie na tym samym
poziomie. Wyliczone wartosci a(i) wraz z odpowiadajacymi im u,(7) zostang uzyte do
wyznaczenia estymaty parametréw na stopniu drugim Os. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na
fakt, ze wyznaczenie pojedynczej wartosci a(i) wymaga wykonania w czasie T} pelne;j
procedury identyfikacji na stopniu pierwszym. Przeprowadzenie procesu identyfikacji na

stopniu drugim wymaga juz znacznie dtuzszego czasu 15 = I71] . W praktyce oznacza to, ze

identyfikacja na stopniu pierwszym musi by¢ wykonywana szybciej w stosunku do
identyfikacji na stopniu drugim. Jezeli mozliwe jest przeprowadzenie eksperymentu
pomiarowego w zaproponowany powyzej sposob uzyskanie serii pomiarowych moze zostaé

zapisane nastepujaco:

Uy, (k) = al(k’Tl + iTQ), (38)
yi(k) = y(kry + ity), (3.9)
ug (k) = u2(ky), (3.10)

k=0,...K—1, i=0,.,I—1,

gdzie:
u1(t) — rzeczywisty przebieg sygnatu na wejsciu na pierwszym stopniu,
u2(t) — rzeczywisty przebieg sygnatu na wejsciu na drugim stopniu,
y(t) — rzeczywisty przebieg sygnatu na wyjsciu na pierwszym stopniu,
71 — takt pomiaru wejscia i wyj$cia na pierwszym stopniu,
T9 — takt pomiaru wejscia na drugim stopniu, réwny czasowi identyfikacji na stopniu
pierwszym,
K —liczba pomiarO6w w serii pomiarowej,

I —liczba serii pomiarowych.



Uwzgledniajac warunki poczatkowe dla i-tej serii na pierwszym stopniu dla

E—p <O
przyjmujemy:
u(k — p) = w1 (K —k + p), (3.11)
yilk — p) = yia (K — k + p). (3.12)

Dla tej organizacji pomiardéw identyfikacja parametrow na stopniu pierwszym 7; wymaga
czasu
T, = (K —1)my. (3.13)
Identyfikacja na stopniu drugim 75 mozliwa jest w czasie
To=U-1)1 ={-1)(K—1)7. (3.14)
Oznacza to, ze eksperymenty pomiarowe na pierwszym i drugim stopniu odbywaja si¢ w
roznym czasie. Podejscie to jest zblizone do sytuacji, w ktorej mamy do czynienia ze
statycznym obiektem na stopniu drugim kiedy us 1 a sa stale podczas wykonywania
identyfikacji na pierwszym stopniu. W konsekwencji obiekty na pierwszym oraz drugim
stopniu musza mie¢ rozne opisy, z dwoma roznymi taktami dziatania dla obu stopni. Niech
k oraz i reprezentuja indeksy zwiazane z taktami dyskretyzacji odpowiednio 7 oraz 7.
Woéwecezas rownania obiektoOw przyjmuja ponizsza postac.
Na pierwszym stopniu
(g y(k) = Bilg D (k), (3.15)
oraz na stopniu drugim
A(gMa(i) = Byg M up(i), (3.16)

gdzie: 4(¢7 "), 4 (¢7 1), B (¢7"),By(¢") sa wielomianami jak w (2.3).
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Rys. 3. 2. Ilustracja eksperymentu pomiarowego wykonanego przy uzyciu drugiej

metody organizacji pomiarow.

Przebieg eksperymentu pomiarowego dla drugiej metody organizacji pomiaroOw zostat
zilustrowany na Rys. 3. 2. Niewielkim zmianom sygnatu na wej$ciu drugiego stopnia w

czasie T, odpowiada utrzymujacy si¢ na statym poziomie w czasie 7o sygnal na wyjsciu a

pozwalajacy na przeprowadzenie identyfikacji na pierwszym stopniu.



Algorytm identyfikacji
Réwnania roznicowe opisujace obiekty na obu stopniach (3.15) 1 (3.16) moga zostaé

zapisane nast¢pujaco:

yi(k) = Z{; (k)8 + 21,(k)a(i), (3.17)
a(i) = Z§ ()6, (3.18)
gdzie:
oF _ lay oo @y Gy e @y by By, ] dla a(?) = ay,,p = l..my, G5.19)
[an o @y by by by e by ] dlaa(i) = by, p = 1..my,
@2T = lay ... Aon, b1 - meQ]a (3.20)
—yi(k: —p) dla a(i) = a,,
Zli(k) - { uli(k —p) dla a(i) = b1p’
[[—vi(k—=1) ... —yi(k—p—1) —y(k—p+1)
T —yilk —m) wi(k—1) .. wi(k—m)] dlaa(i) = a,
Zyi (k) =
[—yi(k = 1) .. —yi(k—m) uy(k—1)
Ulz’(k — P - 1) uli(k —p+ 1) Uu(k‘ - ml)] dla a(i) = blp)
ZE@) =[—a(i —1) ... —ali—ny) w(i—1) ... uy(i—my)].

Do rozwiazania problemu estymacji parametréw obiektu dwustopniowego proponuje si¢
wykorzystanie metody zmiennych instrumentalnych. Metoda ta wymaga przeprowadzenia

wstgpnego przetwarzania w celu uzyskania wektora zmiennych instrumentalnych. Do tego
celu zostanie uzyta metoda najmniejszych kwadratow. Pamigtajac, ze @1( ) oraz a(7)
stanowia estymaty parametrow na pierwszym stopniu: ©;(7) i a(i) minimalizujace sumg
kwadratow blgdow K pomiaréw wykonanych podczas i-tej serii, ich wyznaczenie moze

zosta¢ zrealizowane w wyniku minimalizacji kryterium

Q. = Z[ KO — 2, (K)a(i)] - (3.21)



Poniewaz przyjgto, ze w czasie trwania i-tej serii pomiarowej 7, parametr a(i) nie podlega
zmianom, minimalizacja kryterium moze zosta¢ zrealizowana poprzez zrozniczkowanie
kryterium (3.21) wzgledem O oraz a(i) i przyrownanie wyniku rézniczkowania do zera.
W efekcie otrzymujemy nastgpujace algorytmy identyfikacji na pierwszym stopniu:

0[S

—1K1

-1
Z le le ] X
(3.22)

K-1
@U = {Z [Zu(k)zﬂ — 7y (k)2 (K
k=0

Z [le yz le(k zlz [ Z ] Z_ Zli(k)yz k

K-1 -l g1
a(i) = [Z ZliQ(k)] z [21:(K)y; (k) — Zu(k)ZfI;(k)@li]- (3.23)
k=0 =0
Identyfikacja na drugim stopniu polega na wyznaczeniu estymaty Os. Realizuje si¢ to
wykorzystujac ciag pomiaréw wejscia u,(i), i = 0,...,1 — 1, oraz ciag warto$ci uzyskanych
w wyniku identyfikacji na pierwszym stopniu a(i), i = 0,...,I —1. W tym celu

minimalizujac kryterium

@ =) _la(i) — 22 ())02)P (3.24)

-1 -171
= |22 > Za(i)ai). (3.25)
gdzie
Zo (i) = [~a(i—1) ... —a(i—ny) w(i—1) ... u(i—m,)].

Otrzymane algorytmy estymacji parametroéw obiektu na obu stopniach wykorzystujace
metode najmniejszych kwadratow zostana uzyte do przeprowadzenia identyfikacji obiektu
metoda zmiennych instrumentalnych. Podobnie jak w punkcie 2.4. wyniki identyfikacji
metody najmniejszych kwadratéw postuza do utworzenia wektora zmiennych

instrumentalnych.



Oznaczajac przez Oy; oraz 3(2) estymatory parametrow na pierwszym stopniu otrzymywane

w wyniku zastosowania metody zmiennych instrumentalnych, algorytmy identyfikacji dla tej

metody przyjmuja postac:

~ K-1 _ _ K1 “1g1 1
61 = S [ZuZh - Zu(kau(d)| Y- Zu)a®h) | S E®mZEM]|
k=0 k=0 k=0 (3.26)
K-l _ _ K-1_ “lE-1
[Z1i(k)y; (k) — Z1i(k)zu(k)| p_ Z1i(k)z(k) 21i(k)y; (k)],
k=0 k=0 k=0
~ K-1 “lK-1 B ~
a(i) = [ > zik)a, (k)] (21 (k)yi (k) — =1:(k) Z1; (k)Ori]. (3.27)
k=0 k=0
Na drugim stopniu, oznaczajac przez @2 estymator parametréw metody zmiennych
instrumentalnych otrzymujemy algorytm identyfikacji
~ -1 p Tl
Os = | Za(i)Z2 (i) Za(1)a(i), (3.28)
=0 1=0
gdzie
T 2 2.
Z2 (i) = [-a(i — 1) —a(i —ny) w(i—1) Uy (i — my)]
a 71 (k), z1i(k) oraz ?2(2) sa wektorami zmiennych instrumentalnych:
[y, (k—=1) ... —y(k—p—1) —y(k—p+1)
= gk —my) wi(k—1) .. w(k—m)] da a(i) = ayp
Zu(k)y =1 _ _ (3.29)
uli(k —P— 1) Uu(k’ —p+ 1) uli(k - ml)] dla a(i) = b1p7

= 5) — _§z<k - p) dla CL(Z) = alpa 330
A=k ) dia o) = by, (30

Zo (i) = [<ali—1) . —dli—ny) wpli—1) .. uy(i—my), (3.31)

przy czym: y,(k) oraz a(i) wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

~ ~

Ai(q "y (k) = Bilgui(k), (3.32)



~ — ~

Az(g Ma(i) = Ba(q "ua (i), (3.33)
dla zadanych ciagoéw wejsé (3.8) oraz (3.10), gdzie: A (), B (¢7h), As (¢~h), Ba(q ")
sa wielomianami: 4;(¢ 1), Bi(¢7 "), 4(¢ "), By(¢") z parametrami (3.22), (3.23) na 1.

stopniu oraz (3.25) na stopniu drugim, przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych (3.11) 1

(3.12), gdzie w miejscu y;(k) nalezy uzy¢ y;(k).



3.3. Rekurencyjne algorytmy dwustopniowej identyfikacji na biezaco

Wyniki dostarczane przez procedury identyfikacji dwustopniowej moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane do projektowania algorytmow sterowania ztozonymi procesami z pewnymi
niemierzalnymi wielko$ciami wewngtrznymi wptywajacymi na dziatanie calego systemu
[1], [65]. Te niemierzalne wprost wielkosci w podejsciu dwustopniowym utozsamiane sg z
sygnatami na wyj$ciu obiektu na drugim stopniu. Specyfika zadan sterowania dla tego typu
procesOw wymaga nie tylko ustalenia przebiegu wspomnianej niemierzalnej wielkosci, ale
réwniez znajomosci estymaty parametréw obiektow na obu stopniach w kazdej chwili
wyznaczania decyzji sterujacej. Do tego celu mozliwe jest wykorzystanie procedur
rekurencyjnych pozwalajacych na otrzymywanie kolejnych przyblizen rzeczywistych
warto$ci parametrow obiektow na obu stopniach.

Pewna koncepcj¢ uzyskiwania rekurencyjnych algorytmow wyznaczajacych estymaty
parametrow obiektu dwustopniowego zaprezentowano w pracy [25]. Przedstawiona tam
koncepcja rozni si¢ od rozpatrywanej w niniejszej pracy 1 do uzyskania algorytmow
wykorzystuje podejscie bezposrednie.

Obie przedstawione w punktach 3.2.1. oraz 3.2.2. metody organizacji eksperymentu
pomiarowego wykonywanego na biezaco pozwalaja na uzyskanie serii pomiarowych, ktore
moga by¢ uzyte do przeprowadzenia identyfikacji rekurencyjnej. Dla obu metod

wyznaczymy obecnie poszukiwane procedury rekurencyjne.

3.3.1. Pierwsza metoda organizacji pomiarow

Obecnie przedstawione zostang rekurencyjne algorytmy identyfikacji na obu stopniach

mozliwe do zastosowania dla pierwszej metody organizacji pomiarow.

Rekurencyjny algorytm identyfikacji na pierwszym stopniu

Przedstawiony w 2.3.1. algorytm metody najmniejszych kwadratow rozwiazujac problem
identyfikacji na 1. stopniu przetwarza kompletng seri¢ pomiarowa wejscia i wyjscia obiektu
na 1. stopniu. W sytuacji, kiedy dokonamy kolejnego pomiaru pary wejscie — wyjscie cata
procedura identyfikacji musi zosta¢ powtorzona. W praktycznych zastosowaniach okazuje
si¢ to ktopotliwe. Konieczne staje si¢ wigc zaproponowanie algorytmu wyznaczajacego

parametry obiektu w sposéb rekurencyjny w miare dostgpnosci kolejnych pomiardw, ktory



do wyznaczenia najbardziej aktualnej estymaty parametrow bedzie w stanie korzysta¢ z
dotychczasowych wynikow identyfikacji. Jedna z wielu metod pozwalajacych wyznaczy¢
algorytm rekurencyjny jest procedura oparta na modytfikacji znanego wcze$niej algorytmu
przetwarzajacego kompletna seri¢ pomiarowa [49].
Dla obiektu dynamicznego o postaci (1.5) algorytm identyfikacji przetwarzajacy kompletna
seri¢ pomiarowa metody najmniejszych kwadratow przyjmuje znang postac¢ (1.13) [46].
Dokonujac odpowiednich modyfikacji tego algorytmu otrzymuje si¢ rekurencyjny algorytm
metody najmniejszych kwadratow [49]:
O(k) = O(k — 1) + K (k)| y(k) — Z" (k)O(k — 1)], (3.34)
K(k) = P(k — DZ(K)[1 + 2" (k)P(k — 1)Z(k)] ", (3.35)
P(k) = P(k — 1) — P(k — DZ(K)[1+ ZT ()P(k — )Z(K)] " Z7(k)P(k — 1), (3.36)
gdzie:
O(k) — estymata wektora parametrow w chwili &,

ZVE) = [—yk -1 ... —ylk—n)) ulk—-1) ... ulk—m).

W trakcie obliczen za pomoca przedstawionego algorytmu wystarczy pamigta¢ poprzednia
warto$¢ O(k — 1) oraz macierz P(k — 1).

Do rozpoczegcia dziatania algorytmu rekurencyjnego konieczne jest wyznaczenie
poczatkowych wartosci ©(0) oraz P(0). Mozliwe jest przyjecie wartosci poczatkowych
@(0) oraz P(0) w sposob arbitralny. Na potrzeby opracowanych w tej pracy algorytmow
przyjeto ©(0) = 0 oraz P(0) z duzymi wartoéciami na diagonali (rzedu 10°).

Réwnania roznicowe obiektu dwustopniowego, dla ktérych opracowano algorytmy
identyfikacji na biezaco dla pierwszej metody organizacji pomiardéw zapisano w (2.7) —(2.8).
Zastosowanie pierwsze] metody organizacji pomiarow przybliza sytuacje, w ktorej podczas
wykonywania k-tego pomiaru w kolejnych seriach pomiarowych ¢, ¢+ = 0,...,1 — 1,
warto$¢ sygnatu a nie zmienia si¢. Oznacza to, ze rOwnanie obiektu na 1. stopniu dla

dowolnego k& moze przyjac postac

yi(k) = ZL (k)0 + 2z;(k)a(k) dla i = 0.1 — 1, (3.37)



gdzie

a(k) — jest stata wartoscia a dla k-tego pomiaru w kolejnych seriach 7 = 0,...,7 — 1.

Wprowadzajac oznaczenie
[all a’lp—l a(k) a1p+1 alnl bll blml] dla a(k) = alp,p = 1...77/1,

a1 oo @y by e by aR) by e by dlaak) = byp =1L,

rownanie obiektu na 1. stopniu (3.37) dla dowolnego, ustalonego k oraz i = 0,...,1 —1

o1 (k) = (3.38)

moze zosta¢ zapisane nastgpujaco:

v, (k) = Z1:(k)@u(k), (3.39)
gdzie:
([—yi(k—1) ... —y(k—p)
ZTz(k;) ) —yik—mn) w(k—1) ... wy(k—m)]dla ak) = a ’ (3.40)
[—yik—=1) ... —yi(k—m) w(k—1) ..
u(k—p) .. uy(k—my)] dla a(k) = bip,

y; (k) oraz uy;(k)sa pomiarami serii pomiarowych (3.3. —(3.4).

Majac na uwadze otrzymany algorytm (3.34) — (3.36), rownanie (3.39) oraz (3.40) obecnie
mozliwe staje si¢ zaproponowanie rekurencyjnego algorytmu metody najmniejszych

kwadratow na 1. stopniu o postaci:

@u(k) = @1,1'71(]4:) + K7(k)[yz(k) - Zi(k)@uﬂk)} , (3.41)
Ki(k) = Pi_l(k)Zu(k:)[l + ZUT(k)PZ-_l(k)zu(k)rl, (3.42)
P,(k) = Pry(k) — Py (K)Zu(k)[1 + Zﬂ(k)PH(k)Zu(k)r ZL(kP_i(k), (3.43)
gdzie

@11(7{) jest wynikiem identyfikacji wektora ©1(k) w chwili & dla kolejnej, i-tej serii

pomiarowej, ¢ = 0...] — 1.

Estymaty ©1 oraz a(k) otrzymujemy wykorzystujac @1i(k) dla i = I — 1 oraz zaleznosci

(2.9)i (3.38).



Dla zaproponowanego algorytmu identyfikacji (3.41) —(3.43) konieczne jest podanie

warunkow poczatkowych (?)12(k) oraz P (k) dla i = 0 w kolejnych k, &k = 0,..., K — 1.

Zaktadajac éLo(O) = 0 oraz P (0) z duzymi warto$ciami na diagonali (rzgdu 10%) warunki
poczatkowe dla kolejnych £ mozna poda¢ w rézny sposéb w zaleznosci od etapu, na ktorym
aktualnie znajduje si¢ algorytm identyfikacji (3.41) —(3.43).
W poczatkowej fazie dziatania algorytmu identyfikacji jako warunki poczatkowe dla ¢ = 0
w k-tym kroku (pomiarze) proponuje si¢ przyja¢ wynik identyfikacji kroku £ —1

(31,¢—1(k) = (51,1—1(]4: —1)
oraz P, (k) z duzymi warto$ciami na diagonali.
Dla bliskich rzeczywistym wartosciom wyniku identyfikacji na 2. stopniu w postaci
estymaty wektora parametrow ©2 — co odpowiada koncowej fazie dziatania algorytmu
identyfikacji, czyli stosunkowo duzym warto$ciom k£ — mozliwe jest wyznaczenie warto$ci

poczatkowej ai(k) bedacej sktadowa wektora (?)12(k) na podstawie predykcji
Gi1(k) = 2> (k)Bs(k —1),
gdzie:
ai1(k) — jest warto$cia poczatkowa sktadowej a:(k) wektora (/N:?u(k) dla identyfikacji w
k -tym kroku, dla + = 0,

Za(k) = [—a(k —1) . —alk—1ny) w(k—1) .. wuy(k—my).

Pozostate sktadowe wektora ©1(k), za wyjatkiem a:(k), sa wyznaczane analogicznie jak w
poczatkowym etapie dziatania algorytmu identyfikacji. Podobnie proponuje sig¢ postapic z

wartos$cig poczatkowa P, (k) dla i = 0.



Rekurencyjny algorytm identyfikacji metody najmniejszych kwadratow na
drugim stopniu

Algorytm identyfikacji metody najmniejszych kwadratow parametréw obiektu na 2. stopniu
dany jest otrzymana w punkcie 2.3.2. zaleznoscia (2.18). Podobnie jak dla poprzedniego
punktu obecnie mozna otrzymac rekurencyjny algorytm identyfikacji metody najmniejszych

kwadratow obiektu na drugim stopniu:

Os(k) = Ba(k — 1) + K(k)|a(k) — Z2 (k)Da(k — 1), (3.44)

K(k) = P(k — 1)22(1@[1 + 75 (k)P(k — 1)22(1@}_1, (3.45)

P(k) = P(k — 1) = P(k — )Z2(k)[1 + Z2 (B)P(k — )22 (k)] 2T (PG — 1), (3.46)

gdzie:

a(k) — jest wynikiem identyfikacji na pierwszym stopniu w chwili &,

Zo(k) =[—alk—1) ... —dak—ny) wlk—1) ... u(k—my).

Jako warunki poczatkowe przyjmuje si¢ ©2(0) = 0 oraz P(0) z duzymi wartosciami na

diagonali (rzedu 10°).

Rekurencyjny algorytm identyfikacji metody zmiennych instrumentalnych na
drugim stopniu

Wykorzystujac uzyskany rekurencyjny algorytm metody najmniejszych kwadratow opisany
roOwnaniami (3.44) —(3.46) zaproponujemy obecnie rekurencyjna procedurg pozwalajaca
wyznaczac¢ parametry obiektu na drugim stopniu za pomoca metody zmiennych
instrumentalnych.

Proponowany algorytm wyznacza estymaty parametréw obiektu korzystajac z wektora
zmiennych instrumentalnych. Uzyskiwane estymaty uzywane sa nastgpnie do poprawy

parametréw obiektu pomocniczego o znanej strukturze (3.33) dziatajacego z taktem £ .



Proponuje si¢ nastgpujaca posta¢ rekurencyjnego algorytmu identyfikacji metody zmiennych

instrumentalnych obiektu na drugim stopniu ©- (k) dla pierwszej metody organizacji

pomiardw:

~ ~

a(k) — 73 (k)@ (k — 1)], (3.47)

(k — 1)Zz(k)[1 + 72 (k)P(k — 1)22(14:)}_1, (3.48)

=l

=
Il
a=]l

P(k) = P(k — 1) — P(k — 1)Z2(k)| 1 + Z2 (K)P(k — 1)Za(k) }1 7y (K)P(k — 1), (3.49)

Za(k)=[-ak—=1) ... —alk—ny) w(k—1) ... u(k—my)],

a(k) — jest wynikiem identyfikacji na pierwszym stopniu przy uzyciu (3.41) —(3.43) w

chwili &,

Z> (k) — jest wektorem zmiennych instrumentalnych o postaci

Zo(b) =[Gk —1) o <Gk—m) wE—1) . wl—m)),

przy czym a(k) jest wyznaczane z zalezno$ci

=

Ao(qYalk) = Ba(q Yuy(k), (3.50)

gdzie: Ao (¢71), Ba(q™") sa wielomianami postaci Ay (¢ "), By(¢"!) z parametrami

uaktualnianymi w kazdym kroku £ .

Aby zapewni¢ odpowiednie zachowanie si¢ obiektu pomocniczego (3.50) w czasie dziatania
proponowanego algorytmu, poprawy jego parametrow powinny przebiega¢ mozliwie
ostroznie [84], [85]. W tym celu proponuje si¢ wykorzysta¢ dyskretny filtr
dolnoprzepustowy o strukturze
=~ =~ 1 = =~
6:(k) = @2(]{?—1)—|—T—(92(]€)—@2(k’—1)), (3.51)
1

gdzie:

O (k) — wektor parametrow obiektu (3.50) w chwili £ o postaci



B (k) = [Fn(k) . dom(k) Bor(k) oo Bom (B)],

T1 — wyktadnicza stala wygtadzajaca wyrazona w ilo$ci probek.

Filtr (3.51) ma na celu zapobiezenie gwaltownym zmianom parametréw obiektu
pomocniczego w trakcie przebiegu procesu identyfikacji na drugim stopniu. Przyjmuje si¢
zerowe warunki poczatkowe dziatania filtra.

W kazdym kroku k&, £k = 0,..., K — 1, algorytm dziata w nastepujacy sposob:

~T

1. Dla aktualnych: ?(k) , a(k), Z2 (k) oraz poprzedniego Oa(k — 1) wyznaczana jest
estymata s (k).
2. Wyznaczona estymata ©s (k) zostaje podana na wejscie filtra (3.51) pozwalajac na

uzyskanie nowego wektora parametrow O:(k), ktory nastepnie zostanie uzyty do

wyznaczenia a(k).

Rekurencyjna metoda zmiennych instrumentalnych wymaga przeprowadzenia znacznie
wigkszej 1losci obliczen w stosunku do rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratow. Ma
to szczegdlne znaczenie zwlaszcza dla identyfikacji na pierwszym stopniu, ktdra musi by¢
wykonywana zdecydowanie szybciej jak identyfikacja na stopniu drugim. Z tego tez
wzgledu, w zastosowaniach praktycznych przeprowadzenie identyfikacji na pierwszym
stopniu za pomoca rekurencyjnej metody zmiennych instrumentalnych moze nie by¢
mozliwe. Woéwczas na potrzeby identyfikacji na drugim stopniu jako wystarczajaca musi
zosta¢ uznana estymata na wyjsciu a otrzymana dzigki zastosowaniu rekurencyjnej metody
najmniejszych kwadratéw. Takie podejscie przyj¢to dla zaproponowanych w pracy

rekurencyjnych algorytmow identyfikacji dwustopniowe;.

3.3.2. Druga metoda organizacji pomiaréw
Podobnie jak dla pierwszej metody organizacji pomiarow réwniez w tym przypadku
zaproponujemy procedury rekurencyjne, ktére postuza do identyfikacji parametrow

obiektow na obu stopniach.



Rekurencyjny algorytm identyfikacji na pierwszym stopniu
Roéwnania roznicowe obiektu dwustopniowego, ktorego parametry podlegaja estymacji z
wykorzystaniem drugiej metody organizacji pomiaréw okreslaja zaleznosci (3.17) —(3.18).
W szczegodlnosci, rownanie obiektu na 1. stopniu przyjmuje postaé

yi(k) = Z{;(k)6y + 21;(k)ali), (3.52)
gdzie

a(i) w czasie trwania i -tej serii pomiarowej, dla k¥ = 0,..., K — 1 nie zmienia sig.

Wprowadzajac oznaczenie
T [0/11 alp_l G/(Z) a1p+1 alnl bll blml] dla G/('L) = alp,p = 1...7?;1,

Ul e wn by By a() b e By ) dlaali) = by, p = Lo,

rownanie obiektu na 1. stopniu dla dowolnego ustalonego ¢ oraz £ = 0,..., K — 1 moze

(3.53)

zosta¢ zapisane nastgpujaco:

yi(k) = Z1i(k)O1i, (3.54)
gdzie:
[[—yi(k=1) ... —y(k—p)
ZTZ(/C) | —yi(k —m) w(k—1) ... w(k—my)]dlaa()=a, . (3.55)
Fyik =1 . —yilk—m) wi(k—1) ...
u(k—p) .. wy(k—my)] dla ai) = bips

y; (k) oraz uy;(k)sa pomiarami serii pomiarowych (3.8) — (3.9).

Przywolujac rekurencyjny algorytm (3.34) — (3.36), réwnanie (3.54) oraz (3.55) mozna
zaproponowac rekurencyjny algorytm metody najmniejszych kwadratow na 1. stopniu o

postaci:

~

Bri(k) = Ori(k —1) + Ki(k)[y(k) — 7Lk — 1)], (3.56)

Ki(k) = Pi(k = )Zu(k)| 1+ Zui' (W)P(k —1)Zu(k)| (3.57)

P(k) =Pk —1)—P;(k — 1)211‘(743)[1 + zu‘T(k)Pl-(k — 1)21@'(]6)]_1 zu’T(k)Pl-(k —1),(3.58)



gdzie
(f)u(k:) jest wynikiem identyfikacji wektora ©1,; w serii ¢ dla kolejnego, k-tego

pomiaru, £k = 0,..., K —1.

Estymaty ©1 oraz (i) otrzymujemy wykorzystujac @u(/{:) dla k = K — 1 oraz zalezno$ci
(3.19) i (3.53).

Podobnie jak dla pierwszej metody organizacji pomiarow, dla zaproponowanego algorytmu

identyfikacji (3.56) —(3.58) konieczne jest podanie warunkow poczatkowych @u(k) oraz

P (k) dla k = 0 wkolejnych i, i = 0,...,] —1. Zakladajac (51,0(0) = 0 oraz P (0) z
duzymi warto$ciami na diagonali (rzedu 10°), jako warunki poczatkowe dla k = 0 w kazdej
1 -tej serii proponuje si¢ przyja¢ wynik identyfikacji z kroku ¢ — 1

Ori(k—1) = O (K —1)

oraz P,(k —1) z duzymi warto$ciami na diagonali.

Rekurencyjny algorytm identyfikacji metody najmniejszych kwadratow na
drugim stopniu

Przeprowadzajac analogiczne dziatania jak te prowadzace do wyznaczenia rekurencyjnego
algorytmu metody najmniejszych kwadratow na drugim stopniu dla pierwszej metody
organizacji pomiaréw otrzymujemy nast¢pujacy algorytm dla drugiej metody organizacji

pomiarow:

~

62(i) = Ba(i — 1) + K(i)|a(i) — Z2 ()0a(i - 1), (3.59)

K(i) = P(i — 1)22@)[1 + 72 ()P(i — 1)Z2 (i)]_l, (3.60)

~ ~ ~ 1 .
P(i) = P(i — 1) = P(i — 1)Z2(i) |1+ Z2 ()P(i - DZ2()| Z2 ()P —1), (3.61)
gdzie:
a(i) — wynik identyfikacji na 1. stopniu w chwili ¢ przy uzyciu (3.56) —(3.58),

Z2() =[G —1) . —ali—ny) wl(i—1) .. uy(i—my)].



Zaproponowany algorytm posiada analogiczne wtasciwosci jak algorytm opisany
roOwnaniami (3.44) —(3.46). Podobnie, stosuja si¢ do niego wskazdéwki dotyczace wyboru
poczatkowych wartosci @2(0) = 0 oraz P(0) z duzymi warto$ciami na diagonali (rzgdu

10%).

Rekurencyjny algorytm identyfikacji metody zmiennych instrumentalnych na
drugim stopniu

Wykorzystujac uzyskany rekurencyjny algorytm metody najmniejszych kwadratéw (3.59) —
(3.61) oraz dzialajac analogicznie jak dla pierwszej metody organizacji pomiardw zostanie
obecnie zaproponowany rekurencyjny algorytm metody zmiennych instrumentalnych
dzialajacy na stopniu drugim.

Podobnie jak dla algorytmu przygotowanego dla pierwszej metody organizacji pomiarow
proponowany algorytm wykorzystuje otrzymywane estymaty do ciagtej poprawy
parametréw obiektu pomocniczego o strukturze (3.33) pozwalajacego wyznaczy¢ wektor
zmiennych instrumentalnych.

Dla drugiej metody organizacji pomiardw proponuje si¢ nast¢pujaca posta¢ rekurencyjnego

algorytmu identyfikacji metody zmiennych instrumentalnych obiektu na drugim stopniu

O2(1):
Os(i) = Os(i — 1) + K(i)] a(i) — 23 (1)Oa(i — 1)}, (3.62)
R(0) = Bli — 0Z()[1 + 23 (0BG~ VZa(0)] . (3.63)
P(i) = P(i — 1) - B(i — 1)Z2(3)|1 + Z2 (i)P(i - 1)?2@')}1 Zs()P(i —1), (3.64)
gdzie:
Ty (i) = [<a(i —1) v —6(i —ny) w(i—1) . w(i—my)],

a(i) — wynik identyfikacji na 1. stopniu w chwili ¢ przy uzyciu (3.56) —(3.58),
Z(i) — jest wektorem zmiennych instrumentalnych o postaci

Zo(@)=[-a(i—1) ... —ali—mny) w(i—1) ... uy(i—my)l,



przy czym a(i) jest wyznaczane z zaleznosci

Aa(g7 1)) = Balg Mua(i), (3.65)

gdzie: s (1), §2(q_1) sa wielomianami postaci 4, (¢™'), By(¢™"!) z parametrami

uaktualnianymi w kazdym kroku .

Dla tych samych powoddéw jak w przypadku pierwszej metody organizacji pomiaréw

proponuje si¢ wykorzystanie filtra o strukturze

~

B(i) = Br(i — 1) + —— (D1 (i) — (i — 1)), (3.66)

11
gdzie:

(52(2) — wektor parametrow obiektu (3.65) w chwili i o postaci

82 (i) = [321(3) . Gou(i) boa(i) - Bom, (i)

T 11 — wyktadnicza stata wygladzajaca wyrazona w ilosci probek.

Przyjmuje si¢ zerowe warunki poczatkowe dziatania filtra.
W kazdym kroku i, i = 0,...,I — 1, algorytm dziata w nastgpujacy sposob:
1. Dla aktualnych: ?(z), a(i), Z2 (i) oraz poprzedniego (5)2(2 — 1) wyznaczana jest
estymata 6:32(2)
2. Wyznaczona estymata 6:32 (1) zostaje podana na wejscie filtra (3.66) pozwalajac na

uzyskanie nowego wektora parametrow 2 (7), ktory nastepnie zostanie uzyty do

wyznaczenia a(i) .



Rozdzial 4. Zasady wyboru metod organizacji pomiarow oraz dobor

parametrow algorytmu identyfikacji

4.1. Wprowadzenie

Zaproponowane w poprzednim rozdziale metody organizacji pomiaréw na biezaco maja na
celu dostarczenie serii pomiarowych odpowiadajacych podejsciu dwustopniowemu. Metody
te jednak zapewniaja jedynie przyblizenie sytuacji, w ktorej parametr a podczas
wykonywania pomiaréw na 1. stopniu nie zmienia si¢. W rzeczywistosci parametr a¢ zmienia
si¢, a obie metody wprowadzaja niedoktadno$ci majace wptyw na wynik pomiarow.
Niedoktadnosci te utozsamiane moga by¢ z bledami metody pomiarowe;.

Przedmiotem rozdziatu jest sformutowanie zasad wyboru jednej z metod organizacji
pomiarow w zaleznosci od posiadanej wiedzy a priori o identyfikowanym obiekcie. Zostato
to zrealizowane poprzez zbadanie wptywu parametrow systemu dwustopniowego na
popetiane podczas stosowania przygotowanych metod organizacji pomiaréw btedy metody
pomiarowej. Dodatkowo przygotowano rekomendacje doboru parametrow zastosowanych

algorytmow identyfikacji.

4.2. Metodyka wyznaczania rekomendacji

Stosowanie obu metod organizacji pomiarow na biezaco przybliza jedynie sytuacje, w ktore;j
parametr a pozostaje staty podczas wykonywania pomiaréw na 1. stopniu. Zmiana wartos$ci
parametru a podczas wykonywania pomiaréw na 1. stopniu - wplywajac na wyjscie obiektu
dwustopniowego - powoduje zmierzenie innej wartosci wyjscia niz ta, ktora zostataby
zmierzona przy niezmiennym a . R6znica pomigdzy wartosciami wyjs¢ stanowi¢ bedzie blad

pomiarowy majacy wptyw na wyniki identyfikacji.

4.2.1. Blad metody pomiarowej

Przez blqd metody pomiarowej dla k-tego pomiaru w i-tej serii rozumie si¢ réznice
pomigdzy pomiarem wyjscia obiektu dwustopniowego wykonanym z zastosowaniem
wybranej metody organizacji pomiardw na biezaco a pomiarem wyjscia obiektu wykonanym

z niezmiennym parametrem a dokonujac nast¢pujacego rozroznienia:



a) dla I metody organizacji pomiar6w — parametr ¢ pozostaje niezmienny w czasie
wykonywania i-tej serii pomiarowej, ¢ = 0,...,1 — 1, dla wybranego k = k;,
b) dla Il metody organizacji pomiardw — parametr a pozostaje niezmienny w czasie

wykonywania k -tego pomiaru, £ = 0,..., K — 1, dla wybranego ¢ = 7.

Jako przyczyng powstawania btedu metody pomiarowej wskazuje si¢ zmiang parametru a
podczas wykonywania pomiaréw na pierwszym stopniu obiektu dwustopniowego.

Aby wyznaczy¢ btad metody pomiarowej konieczne staje si¢ wiec rozwigzanie dwoch
problemdéw. Po pierwsze konieczne jest dysponowanie pomiarami wykonanymi na biezaco
dla kazdej z obu metod organizacji pomiaréw przy zatozeniu, ze parametr a obiektu podczas
wykonywania pomiaréw na 1. stopniu zmienia si¢. Po drugie niezbedne jest posiadanie
pomiarow, ktore zostang wykonane gdy parametr a obiektu w tej sytuacji nie ulega zmianie.
Obie metody organizacji pomiardOw w rdzny sposob realizuja zalozenie o niezmiennosci
parametru a podczas wykonywania pomiaréw na 1. stopniu. Pierwsza metoda organizacji
pomiardéw zaklada wykorzystanie znacznie krotszego czasu probkowania na 1. stopniu w
stosunku do czasu probkowania na stopniu drugim. Niezmienno$¢ parametru a zapewniona
zostataby w tym przypadku, jezeli czas probkowania na 1. stopniu bylby nieskonczenie maty
w stosunku do czasu prébkowania na 2. stopniu, czyli jezeli pomiary na 1. stopniu dla
kolejnych serii pomiarowych ¢ = 0,...,I — 1 odbywatyby sig¢ dla wybranego & -tego
pomiaru w tej samej chwili czasowej. Jest to mozliwe jedynie przy wykorzystaniu
odpowiedniej organizacji pomiarow. Wykonywanie pomiaréw na 1. stopniu dla
powtarzanego sygnatu wejsciowego na 2. stopniu zapewnia oczekiwany brak zmiennosci
parametru a dla k-tego pomiaru w kolejnych seriach pomiarowych. Odpowiada to
organizacji pomiaré6w wykorzystywanej na potrzeby zastosowania algorytmow identyfikacji
dwustopniowej obiektow dynamicznych przedstawionych w Rozdziale 2.

Z kolei druga metoda organizacji pomiarow zaktada szczegolne wtasciwosci obiektu na 2.
stopniu oraz jego sygnatu wejsciowego. Niezmiennos$¢ parametru ¢ zapewniona zostataby w
tym przypadku, jezeli podczas wykonywania pomiaréw na 1. stopniu w i -tej serii wyjscie
obiektu na 2. stopniu nie zmienitoby sig. Jest to mozliwe jedynie dla obiektow o

szczegblnych wlasciwosciach: obiektow statycznych pobudzanych odpowiednim sygnalem



wejsciowym badz dyskretnych obiektow dynamicznych z mozliwos$cia powtarzania warto$ci
wyjscia na 2. stopniu.

RézZne warunki dla obu metod organizacji pomiardow, ktorych spetnienie zapewnia
uzyskiwanie ciaggdéw pomiarow wolnych od btedow metody pomiarowej sprawia, ze bledy
pomiarowe popelniane przy wykorzystaniu kazdej z nich w rézny sposob zaleze¢ bgda od
wlasnosci identyfikowanego obiektu dwustopniowego 1 wtasno$ci sygnatow wejsciowych.
Oznacza to, ze przeprowadzenie eksperymentu pomiarowego obiektu dwustopniowego przy
zastosowaniu pierwszej oraz drugiej metody organizacji pomiaréw spowoduje popetienie
roznych bledow metody pomiarowej dla kazdej z metod, zaleznych od wlasciwosci obiektow
na obu stopniach oraz sygnatow pobudzen.

Wykonanie analizy zaleznosci popetnianych btedow metody pomiarowej od wiasnosci
obiektoéw na obu stopniach oraz sygnaléw wejsciowych pozwoli na sformutowanie zasad
wyboru jednej z metod organizacji pomiardéw. O potrzebie opracowania takich zasad
wspomina si¢ w literaturze ([1],[62]), wskazujac na btedy popelniane podczas wykonywania
eksperymentu pomiarowego jako potencjalne kryterium oceny [77]. Dodatkowo zalezno$¢
uzyskiwanych wynikow identyfikacji parametréw obiektu dwustopniowego od wtasciwosci

obiektow na obu stopniach wykazano w pracy [76].

4.2.2. Sformutowanie problemu rekomendacji

Popelniane bigdy metody pomiarowej w rézny sposob zaleza od wlasnosci obiektow na obu
stopniach oraz wlasnosci pobudzen dla kazdej z metod organizacji pomiarow. Posiadajac
pewna wiedzg a priori o badanym obiekcie dwustopniowym oraz sygnatach wejsciowych
mozliwy staje si¢ wybor lepszej z dwu przedstawionych metod organizacji pomiardw ze
wzgledu na wybrane kryterium oceny, zalezne od popetianych blgdéw metody organizacji
pomiaréw. Podobnemu wyborowi podlega¢ moga parametry eksperymentu pomiarowego.
Wskazanie na jedna z dwu metod organizacji pomiaréw na podstawie posiadanej wiedzy a
priori o wlasno$ciach obiektow na obu stopniach identyfikowanego obiektu dwustopniowego
oraz postaci pobudzen nazywac bedziemy rekomendacjq wyboru metody. Dla wybranej
metody dodatkowo mozna zaproponowac¢ wartosci parametréw eksperymentu: czasy

probkowania na obu stopniach badz przynajmniej ich wzajemna relacj¢ oraz liczbe serii



pomiarowych I i liczb¢ pomiarow w kazdej z serii K . Propozycj¢ wartosci parametréw

nazwiemy rekomendacjq wyboru parametrow.

Obie rekomendacje musza zosta¢ wykonane ze wzgledu na wybrane kryterium oceny. Dla
obu proponuje si¢ przyjac jako kryterium popeiniane btedy pomiarowe. Rekomendowac
bedziemy taki wybdr metody badz parametrow, dla ktérego zostana popelnione mniejsze
btedy pomiarowe. Poniewaz w ramach eksperymentu pomiarowego mamy do czynienia w
rzeczywistosci z pewnymi ciagami btedow pomiarowych, ocena popetnianych btedéw moze
przebiega¢ na wiele sposobow. W szczeg6dlnosci ocenie moze podlegac¢ gorne ograniczenie
ciagu warto$ci bezwzglednych popetnianych btedéw. Tak okreslone kryterium jest
szczegblnie wygodne do zastosowania, jezeli dysponujemy opisami ciagow biedow
pomiarowych w postaci transformat, co zostanie przedstawione w dalszej czgsci rozdziatu. Z
tego tez wzgledu wlasnie to kryterium zdecydowano si¢ przyjac na potrzeby sformutowania

rekomendacji wyboru parametréw oraz wyboru metody organizacji pomiarow na biezaco.

Podstawa do skorzystania z obu rekomendacji bedzie posiadana wiedza a priori o
identyfikowanym obiekcie dwustopniowym. W przypadku rozpatrywanych w pracy
obiektow dynamicznych wiedza o obiekcie przektada si¢ na znajomo$¢ wiasciwosci
dynamicznych 1 statycznych obiektéw na obu stopniach. Wiasno$ci dynamiczne obiektu sa
zwigzane sa m.in. z jego odpowiedzia impulsowa. Wiasnosciom statycznym odpowiada
zachowanie obiektu po ustaniu sktadowych przejSciowych i wlasnos$ci te moga by¢ opisane
przez wielko$¢ zwana wzmocnieniem statycznym. Pamigtajac o strukturze dwustopniowego
obiektu dynamicznego, stanowiacego w rzeczywistosci system dwoéch zaleznych od siebie
obiektow dynamicznych, mozna dodatkowo méwi¢ o wzajemnej zalezno$ci pomigdzy

rozpatrywanymi wlasnosciami obiektow na obu stopniach.

Mozemy obecnie uscisli¢ pojecie wiedzy a priori wykorzystywanej przez rekomendacje.
Przez znane przed rozpoczeciem procesu identyfikacji wlasnosci dwustopniowego obiektu
dynamicznego — czyli przez posiadana wiedzg a priori — bedziemy rozumie¢ dostarczone
przez eksperta informacje o wtasnosciach statycznych oraz dynamicznych obiektow na obu

stopniach.

Obecnie zajmiemy si¢ bardziej formalnym opisem wlasnosci dynamicznych i statycznych

obiektow na pierwszym oraz drugim stopniu obiektu dwustopniowego.



4.2.3. Wlasnosci obiektu dwustopniowego

Waznym opisem wtasnosci dynamicznych obiektow dynamicznych jest charakterystyka
odpowiedzi impulsowej. Wyznaczenie charakterystyki odpowiedzi impulsowej jest
szczegollnie tatwe dla obiektow, dla ktorych dysponujemy opisem w postaci transmitancji.
Charakterystyka ta stanowi wowczas — dla obiektow dyskretnych — wynik dzialania

operatora odwrotnego przeksztatcenia 7

pp(k) = Z7H{Tp(9)},
gdzie:
pp(k) — charakterystyka impulsowa obiektu dynamicznego,

Tp(q) — transmitancja obiektu dynamicznego.

W dalszej analizie wtasno$ci dynamicznych obiektu na 1. stopniu ograniczymy si¢ do

badania obiektu o transformacie

1

Tpa(q) = 4’

gdzie

Al =q" +a,¢" " +a, "7 +...+a,

1

dla ktérego wyznaczymy jego odpowiedz impulsowa

p(k) = Z7{Tp1(q)}.

Jedna z wielkosci charakteryzujacych obiekt dynamiczny, mogaca by¢ wyznaczona za
pomoca analizy odpowiedzi impulsowej jest jego czas odpowiedzi. W przypadku obiektow
dynamicznych wielko$¢ ta zwigzana jest ciagiem geometrycznym begdacym sktadowa
odpowiedzi impulsowej, ktérego tempo zmniejszania jest najmniejsze. Inaczej mowiac,
biegun transmitancji, ktorego modut jest najblizszy jednosci odgrywa decydujaca rolg przy
wyznaczaniu czasu odpowiedzi obiektu. Mowimy wtedy o glownej stalej czasowej [43].
Oceniajac rozpatrywane w pracy obiekty dynamiczne, mozemy zaproponowac pewna ich

klasyfikacj¢ biorac pod uwage wielkos$¢ gtownej statej czasowej. Dokonamy rozroznienia



pomigdzy dwoma klasami obiektéw: klasy obiektow z matq stata czasowa oraz klasy
obiektoéw z duza stala czasowa.
W szczegolnym przypadku zaktadajac, ze na 1. stopniu mamy do czynienia z obiektem I

rzgdu, glowna stata czasowa zostanie zwigzana z warto$cig parametru a,, wielomianu A (q).
Za obiekty z duza statq czasowaq bedziemy wigc uwazali obiekty o module parametru a

bliskim jednosci. Obiekty z matq statg czasowa beda miaty modut parametru a , bliski zeru.

Transmitancja 7},(q) dowolnego dyskretnego obiektu dynamicznego moze zosta¢ zapisana
nastepujaco [43]:

KpPp(q)

0= ow

gdzie:
Kp — wspotczynnik wzmocnienia statycznego obiektu,

Pp(q), @p(q) — wielomiany zmiennej ¢ o whasnosci

po — liczba integratoréw obiektu.

Wzmocnienie statyczne okresla zalezno$¢ statyczna migdzy sygnalem wejsciowym a
wyj$ciowym obiektu. Poniewaz
Yp(a) = Tp(g)Un(q),
gdzie:
Up — transformata sygnatu wejsciowego obiektu,

Y — transformata sygnatu wyjsciowego obiektu,

oznacza to, ze wspolczynnik wzmocnienia statycznego skaluje poziom sygnalu wyjsciowego
obiektu dynamicznego. Poziom sygnalu na wyjsciu obiektu bedzie wigc bezposrednio
zalezat od wartosci tego wspotczynnika. W szczeg6lno$ci zmiany sygnatu wejsciowego

obiektu zostang rowniez poddane K ,— krotnemu skalowaniu co oznacza, ze wspotczynnik

wzmocnienia statycznego bedzie w pewnym stopniu stanowil o szybko$ci zmian sygnatu na



wyjs$ciu obiektu. Na potrzeby rekomendacji wyboru metod organizacji pomiarow dokonamy
klasyfikacji obiektow ze wzgledu wartos¢ wspdiczynnika wzmocnienia statycznego.
Wyr6znimy klas¢ obiektow o duzym oraz malym wzmocnieniu statycznym.

Z definicji, wspotczynnik wzmocnienia statycznego okresla si¢ nast¢pujaco:

Kp = lirq(q — 1) Tp(q),
q—>

gdzie:

T — transmitancja obiektu,

p, — liczba integratorow obiektu.

Ograniczajac si¢ do analizy transformat obiektoéw na 2. stopniu o postaci
Tpa(q) = Ba(q),

gdzie

B/(q) =b,q™ " +b,q" 7 +...+0b

2 2m,

oraz zakladajac, ze obiekt na 2. stopniu nie zawiera integratorow, wspdtczynnik
wzmocnienia statycznego obiektu przyjmuje wartos¢

K2 = b21 + b22 + + b2m2'

4.2.4. Modele pomiaréw

Wyznaczenie btedow metody pomiarowej, niezbednych przy formutowaniu rekomendacji
wyboru, wymaga znajomosci pomiaréw wyjscia obiektu dwustopniowego wykonanych z
zastosowaniem kazdej z metod organizacji pomiarow. Konieczne staje si¢ dysponowanie
zar6wno pomiarami obarczonymi btgdami metody jak i pomiarami wolnymi od tych btedow.
O ile uzyskanie pomiaro6w obarczonych btedami metody sprowadza si¢ do ich wykonania
przy zastosowaniu kazdej z metod, o tyle otrzymanie pomiaréw pozbawionych bteddéw jest
juz zadaniem znacznie trudniejszym. W szczego6lnosci dla drugiej metody organizacji
pomiaréw, pomiary wolne od btedéw metody pomiarowe] wymagaja znajomosci wyjscia
obiektu dwustopniowego o szczegdlnych wlasciwosciach. Wyjscie obiektu na 2. stopniu
takiego obiektu powinno pozostawa¢ niezmienne w trakcie wykonywania i -tej serii

pomiarowej na 1. stopniu. Poniewaz rzeczywisty obiekt nie spetnia tego wymagania



konieczne jest wykorzystanie do tego celu innego obiektu, dzigki ktoremu mozliwe bedzie
stworzenie pewnego modelu pomiaroéw. Stosunkowo fatwo zorganizowac¢ niezmiennos¢
wyjs$cia obiektu na 2. stopniu przez powtarzanie jego sygnatu wyjsciowego, jezeli
dysponujemy obiektem z czasem dyskretnym. Ze wzgl¢du na konieczno$¢ zapewnienia
jednolitego podejscia do obu metod organizacji pomiarow dla kazdej z nich zostana

zaproponowane dyskretne modele pomiarow.

Pierwsza metoda organizacji pomiarow

Przedstawiona w punkcie 3.2.1. pierwsza metoda organizacji pomiarow wykorzystuje dwa
roézne takty wykonywania pomiardw na pierwszym oraz drugim stopniu, odpowiednio 7
oraz T, zaktadajac rownoczesnie, ze takt 7 jest zdecydowanie krotszy od 7 .

Przeprowadzane w ten sposdb pomiary wyjscia obiektu na pierwszym stopniu moga by¢

traktowane jako odpowiedzi g(k) dyskretnego obiektu dwustopniowego dziatajacego z
taktem 7, , pobudzonego dyskretnymi ciagami: 4, (k) oraz i, (k). Ciagi @ (k) i (k)

otrzymuje si¢ w tym przypadku probkujac z taktem 7; rzeczywiste ciagte pobudzenia u1(t)

oraz u2(t). Do wyznaczenia ciagu (k) mozna wykorzysta¢ rOwnania obiektu
dwustopniowego (2.1) — (2.2). Dyskretny ciag odpowiedzi (k) stanowi wowczas
odpowiednik ciagltego sygnatu y(t), mierzonego z taktem 7; podczas wykonywania
pomiaréw za pomoca pierwszej metody organizacji pomiaréw. Pamigtajac o tym, ze
pierwsza metoda organizacji pomiarow wykorzystuje jedynie niektore z dostgpnych wartosci

zmierzonych na 1. stopniu, mozliwe jest zastapienie pomiaréw wyjscia obiektu

wykonywanych na biezaco wyborem niektorych wyrazow ciagu odpowiedzi (k).
Eksperyment pomiarowy odpowiadajacy pierwszej metodzie organizacji pomiarow opisuja

rOwnania pomiaréw przestawione w punkcie 3.2.1. W rozwazanej sytuacji, kiedy ciaglym

sygnatom: u1(t), u2(t) oraz y(t) odpowiadaja dyskretne ciagi: @ (k), Uy (k) oraz 3(k)
roOwnania pomiaréw dla pierwszej organizacji pomiaréw przyjma postac:
w(k) = w (kN + 1),
yi(k) = y(kN + 1), (4.1)
up(k) = i (kN),



gdzie:
k=0,.,K—-1,
1 =0,...,1—-1
oraz N stanowi pewien calkowity wspdtczynnik rownania

To = N’Tl. (42)

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze probkowaniu ciagtych sygnatow: wui (),
u2(t) oraz y(t) w proponowanym opisie pomiaréw wykonywanych na biezaco odpowiadaé
bedzie wybor niektorych wyrazow ciagow: i, (k), iy (k) oraz §i(k), realizowany zgodnie z
rownaniami (4.1).

Dysponujac pomiarami wykonanymi na biezaco kolejnym krokiem w kierunku wyznaczenia
ciagu btedow pomiarowych bedzie konieczno$¢ zapewnienia sobie mozliwo$ci wykonania
pomiaréw wyjscia obiektu dwustopniowego na 1. stopniu przy niezmiennym parametrze a
dla k-tego pomiaru, gdzie : = 0,...,I — 1. Pomiary takie mozna otrzymac stosujac
omowiong w Rozdziale 2 metodg organizacji pomiarOw z powtarzaniem sygnatu
wejsciowego na 2. stopniu. Przedstawiona w punkcie 2.2. metoda organizacji pomiaréw
zaktada podawanie na wejscie obiektu na 1. stopniu kolejnych, réznych sygnatow w1 (t) dla
tego samego, powtarzanego sygnatu wu2(t) podawanego na wejscie obiektu na 2. stopniu.
Zaktadajac takt dziatania obiektu dwustopniowego réwny 7;, sygnatom tym odpowiadac
beda ciagi (k) oraz iy (k).

Proponowana metoda otrzymywania pomiarOw z powtarzaniem sygnatu wejsciowego na 2.
stopniu musi pozwala¢ na wykonanie pordwnania z pomiarami uzyskanymi przy
zastosowaniu organizacji pomiarow na biezaco. Takie porownanie bgdzie podstawa
poOzniejszej analizy wplywu wlasnosci obiektow na obu stopniach, parametrow
eksperymentu pomiarowego oraz charakteru sygnalow wejsciowych na popeiniany btad
metody pomiarowej. Poniewaz pomiary y;(k) otrzymywane na biezaco uzyskano
przetwarzajac ciag §j(k) pojawiajacy sie na wyjsciu obiektu dyskretnego pobudzanego przez
i, (k) oraz (k) dlatego tez, aby poréwnanie obu ciagéw pomiarowych mogto mieé

zastosowanie w pozniejszej analizie konieczne jest wykorzystanie dla pomiarow



wykonywanych z powtarzaniem sygnatu wejéciowego na 2. stopniu tych samych 4, (k) oraz

i (k) . Takie ograniczenie stanowi pewien problem, bowiem organizacja pomiarow z

powtarzaniem sygnatu wejsciowego na 2. stopniu zaktada wykorzystanie réznych ciagdéw

wejéciowych na 1. stopniu dla i = 0,...,] —1 dla pewnego powtarzanego ciagu s (k).
Problem ten rozwigzano proponujac jako ‘rézne’ ciagi wejsciowe na 1. stopniu — wymagane

przez organizacj¢ pomiardw z powtarzaniem sygnatlu wejsciowego na 2. stopniu —

przesuwany w czasie ciag 4 (k).

Odpowiada to sytuacji, w ktorej przeprowadzanie pomiaréw z powtarzaniem sygnatu
wejsciowego na 2. stopniu polega na podawaniu w kazdej i -tej, + = 0,...,I — 1, serii na
wejscie obiektu na 1. stopniu przesunigtego o i7; sygnatlu u, (t) przy réwnoczesnym
powtarzaniu sygnatu u2(t) podawanego na wejscie obiektu na 2. stopniu

uy(t) = w(t +im), (4.3)
co dla ciagow dyskretnych powinno to zosta¢ zapisane jako

i (k) =1,(k+1), (4.4)

gdzie u1;(t) stanowi sygnal podawany na wejscie obiektu na 1. stopniu w i -tej serii.
Taka procedura zapewnia uzyskiwanie pomiarow wyjscia obiektu w chwili czasowej k dla
niezmiennej warto$ci parametru a obiektu na 1. stopniu w kazdej serii pomiardw i,

i=0,..,1—1.

Roéwnanie pomiaréw pozbawionych bledu metody pomiarowej wyjscia obiektu przyjmuje
nastgpujaca postac:
yr.i(k) = §ri(kN), (4.5)

gdzie:

y1,i(k) — pozbawiony bledu I metody organizacji pomiaréw -ty pomiar wykonany w

i -tej serii,

ir.4(k) — odpowiedz obiektu pobudzonego przez @y (k) i (k) w chwili &,

k=0,.,K—1,

i=0,..,1—-1



oraz N stanowi pewien calkowity wspotczynnik rownania

Ty = NTy.

Druga metoda organizacji pomiarow

Zatozmy, ze podobnie jak dla pierwszej metody organizacji pomiarow dysponujemy ciagiem
odpowiedzi (k) dyskretnego obiektu dwustopniowego dziatajacego z taktem 7,
pobudzonego dyskretnymi ciagami @; (k) oraz (k). Ciagi @ (k) i iy (k) otrzymuje sie tak
jak dla pierwszej metody organizacji pomiarow probkujac taktem 7, rzeczywiste, ciagte
pobudzenia w1 (t) oraz u2(t). Do wyznaczenia ciagu (k) mozna wykorzysta¢ rownania
obiektu dwustopniowego (2.1) —(2.2).

Eksperyment pomiarowy odpowiadajacy drugiej metodzie organizacji pomiarOw opisuja
rOwnania pomiaréw zaproponowane w punkcie 3.2.2. W rozwazanej sytuacji, kiedy ciagtym
sygnatom: w1 (t), u2(t) oraz y(t) odpowiadaja dyskretne ciagi: @ (k), iy (k) oraz j(k),
roOwnania pomiaréw dla drugiej metody organizacji pomiarow przyjmuja postac:

u, (k) = i, (k + iK),

y,(k) = 4(k +iK), (4.6)
u,(1) = 4,(iK),
gdzie:
k=0,..,K—1,
i=0,..,1-1

oraz K stanowi pewien catkowity wspdtczynnik rownania

To = K’Tl.

Podobnie jak dla pierwszej metody organizacji pomiaréw dysponujac pomiarami
wykonanymi na biezaco kolejnym krokiem bedzie uzyskanie mozliwosci wykonania
pomiarow wyjscia obiektu dwustopniowego wolnego od blgdow metody pomiarowej. Zalezy
nam obecnie na przeprowadzeniu pomiar6w na 1. stopniu dla niezmiennego w czasie trwania
pewnej i-tej serii pomiarowej wyjscia obiektu na stopniu drugim, czyli niezmiennego

parametru a .



Oczekiwane pomiary mozna otrzymac¢ mierzac wyjscie pewnego dyskretnego obiektu
dwustopniowego o zmodyfikowanym w stosunku do obiektu opisanego réwnaniami (2.1) —
(2.2) dziataniu. Niech obiekty na obu stopniach opisane rownaniami (2.1) i(2.2) dziataja z
taktem 7,. Dodatkowo zat6zmy, ze jesteSmy w stanie powtarza¢ K -krotnie, gdzie K jest
ilo$cia pomiardéw serii pomiarowej, warto$ci pojawiajace si¢ co K taktow na wyjsciu

obiektu na 2. stopniu. Niech ta powtarzana wielko$¢ bedzie stanowi¢ warto$¢ parametru a

obiektu na 1. stopniu. Pobudzajac obiekt o takim dziataniu ciagami @ (k), @y (k) otrzymamy

na jego wyjsciu ciag 7, (k), stanowiacy poszukiwana odpowiedz obiektu dwustopniowego z
niezmiennym przez K taktow parametrem a obiektu na 1. stopniu. Jezeli kolejne serie
pomiardéw na 1. stopniu zostang przeprowadzone odpowiadajac okresom K -krotnego
powtarzania wyjscia obiektu na 2. stopniu, pozwoli nam to na uzyskanie pomiaréw wyjscia

yi1,i(k) obiektu dwustopniowego wolnych od bledéw metody pomiarowe;.

Réwnanie pomiaréw pozbawionych biedu metody pomiarowej wyjscia obiektu przyjmuje
nastgpujaca postac:
Y,i(k) = gk + 1K), 4.7)

gdzie:

y1r.i(k) - pozbawiony bledu drugiej metody organizacji pomiar6w k -ty pomiar

) wykonany w i -tej seril,
U (k) — odpowiedz obiektu z powtarzanym K -krotnie wyjsciem na 2. stopniu,
pobudzonego przez i, (k) i iy (k) w chwili & ,

k=0,.,K—-1,

i =0,..,0—1

oraz K stanowi pewien calkowity wspotczynnik rownania

To = KTl.

4.2.5. Rekomendacje na podstawie badan symulacyjnych

Przedstawione w poprzednim punkcie modele pozwalaja na uzyskanie pomiaréw obiektu
dwustopniowego zar6wno obarczonych bi¢dami jak i wolnych od btedéw metody

pomiarowej. W efekcie mozliwe staje si¢ wyznaczenie btedéw pomiarowych popetnianych



przez kazda z metod organizacji pomiaroéw i na podstawie przyjetego kryterium wskazanie
lepszej z nich.

Jedna z mozliwos$ci otrzymania pomiardéw jest przeprowadzenie badan symulacyjnych. W
tym celu konieczne jest dysponowanie odpowiednimi obiektami dyskretnymi, ktérych
budowa odpowiada zaproponowanym modelom pomiardéw. Jako podstawe nalezy przyjac
rownania dyskretnego obiektu dwustopniowego (2.1) —(2.2), pamigtajac rownoczesnie o
koniecznosci modyfikacji dziatania obiektu dwustopniowego dla drugiej metody organizacji
pomiarow. Parametry symulowanych obiektéw dwustopniowych nalezy dobra¢ tak, aby
odpowiadaty badanym wlasciwosciom obiektow. Konieczne jest rowniez przyjecie wartosci
parametrow eksperymentu pomiarowego: liczby serii pomiarowych [ oraz liczby pomiaroéw
w kazdej serii K , warto$ci parametru N , dlugosci czasu probkowania 7. Nastgpnie nalezy
wybra¢ sygnaty wejsciowe na obu stopniach i dokonac¢ ich dyskretyzacji ze wzgledu na czas
prébkowania 7; . Dysponujac poddanymi dyskretyzacji pobudzeniami w postaci ciagow

iy (k) 1 1y (k) mozliwe staje si¢ wyznaczenie ciagdw odpowiedzi symulowanych obiektow i
w rezultacie przeprowadzenie pomiardw zgodnych z przedstawionymi rGwnaniami
pomiaréw dla obu metod, zapisanych w poprzedniej czgsci rozdziatu. Ciagi pomiaréw
postuza nastgpnie do wyznaczenia ciagdéw btedow pomiarowych popetnianych przy
wykorzystaniu kazdej z metod organizacji pomiarow.

Analizg wyliczonych btedow metody proponuje si¢ przeprowadzi¢ dla pewnego przyjetego
przedziatu czasowego 7, ktory zostanie przeznaczony na przeprowadzenie eksperymentu
pomiarowego. Poniewaz ciagi pomiarOw mierzone sa z taktem pomiarowym T, , przedziat
T moze zosta¢ rOwniez wyrazony w postaci ilosci wyrazéw tych ciagéw. Ograniczenie
analizy bledow do przedzialu 7 oznacza, ze rekomendacja wyboru jednej z metod

organizacji pomiaréw zostanie sformutowana na podstawie przyjetego kryterium

zastosowanego do pewnej liczby wyrazow ciagow btedéw wynikajacej z relacji 7. do 7.

Przyjete kryterium oceny bada gérne ograniczenie warto$ci bezwzglednych bigdow
popetnianych przez kazda z metod organizacji pomiaréw. Pamigtajac o ograniczeniu analizy
do czasu przeznaczonego na eksperyment pomiarowy interpretacja tak przyjetego kryterium
jest nastgpujaca: jako lepsza z punktu widzenia jakosci identyfikacji nalezy przyjac te

metode¢ organizacji pomiarow, dla ktorej istnieje pewnosc¢, ze popetniane przez nia bledy



metody nie przekrocza pewnego maksymalnego poziomu, ktory bedzie nizszy w stosunku do

maksymalnego poziomu btedow drugiej metody.

Kroki prowadzace do sformutowania rekomendacji sa nastepujace:

1.

Przyjmij wtasciwosci obiektu, dla ktdérego maja zosta¢ sformutowane rekomendacje.
Przyjete wlasciwosci obiektu zapisz za pomoca jego parametrow.

Przyjmij sygnaty wejsciowe w1(t) i u2(t) dla ktorych maja zosta¢ sformutowane
rekomendacje.

Przyjmij parametry eksperymentu: I, K, N, T, i 7.

. Dokonaj dyskretyzacji z taktem 7, sygnatéw i (t) i u2(t) otrzymujac ciagi (k) i

t2(k).
Przeprowadz symulacje dziatania obiektow przyjetych w Kroku 1 1 wykonaj pomiary
zgodnie z rownaniami pomiarow: (4.1), (4.5) oraz (4.6) 1 (4.7).
Na podstawie otrzymanych ciagdw pomiaréw wylicz ciagi btedéw metody dla obu
metod organizacji pomiarow, ktorych wyrazy okre§lono nastgpujaco:
el,i(k) = yz(k) - y[,i(k)9 (4.8)
e[],z‘<k) = Z/z(k) - ?/H,i(k)a 4.9)
gdzie:
er;(k) - btad I metody organizacji pomiaréw popetniany w k -tym pomiarze
w 1 -tej serii,
ey ;(k) — btad Il metody organizacji pomiardw popelniany w & -tym pomiarze

w 1 -tej seril.
Znajdz gbérne ograniczenia warto$ci bezwzglednych wyrazéw obu ciagdéw btedow

metody.

. Rekomenduj do zastosowania t¢ metodg, ktorej gorne ograniczenie warto$ci

bezwzglednych wyrazow ciagdéw bledow metody przyjmuje mniejsza wartosc.

Tak sformutowane rekomendacje moga stuzy¢ dwdm celom. Po pierwsze mozliwe jest

wskazanie jednej z dwu metod organizacji pomiard6w w pewnej szczegolnej sytuacji, kiedy

znamy wilasciwos$ci obiektu dwustopniowego oraz znamy pobudzenia na obu stopniach dla

przyjetych parametrow eksperymentu. Po drugie mozliwe jest przy zastosowaniu



przedstawionej procedury zaproponowanie pewnych bardziej ogélnych rekomendacji
stosowania metod organizacji pomiarow. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ szereg badan
symulacyjnych w wyniku, ktorych zostana sformutowane rekomendacje dla obiektow o

roznych wiasciwosciach, sygnatow o réznej postaci oraz roznych parametrow eksperymentu.

4.3. Analityczna metoda wyznaczenia rekomendacji

W trakcie dotychczasowych rozwazan przedstawiono pewna ogdlna metodologi¢
formutowania rekomendacji wyboru metody organizacji pomiar6w oraz parametrow
eksperymentu na podstawie posiadanej wiedzy o wlasciwosciach obiektow 1 sygnatow.
Sformutowanie rekomendacji wedle tego podejscia wymagato jednak przeprowadzenia
badan symulacyjnych. Obecnie tematem dalszych rozwazan bedzie problem formutowania

rekomendacji bez konieczno$ci przeprowadzania badan symulacyjnych.

4.3.1. Modele pomiarow

Aby mozliwe byto sformutowanie rekomendacji konieczne jest dysponowanie modelami
pomiaréw dla obu metod organizacji pomiaréw. Modele takie pozwalaja na otrzymywanie
pomiaréw zardwno obarczonych jak i wolnych od btedow metody organizacji pomiarow.
Dysponowanie formalnymi opisami dyskretnych obiektow uzytych do modelowania
pomiardw, otrzymywanych przy uzyciu obu metod organizacji pozwoli na przeprowadzenie
analiz 1 sformutowanie rekomendacji bez koniecznos$ci wykorzystania badan symulacyjnych.
Ze wzgledu na poziom skomplikowania formalizmoéw dla przypadku ogélnego, konieczne
bedzie dokonanie pewnych uproszczen w konstrukcji rozpatrywanych obiektéw oraz

poczynienie pewnych zalozen dotyczacych pobudzen.

Pierwsza metoda organizacji pomiarow

Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem dla zadanych pobudzen warto$ci wyjscia obiektu

dwustopniowego w dowolnej chwili czasowej k przy zatozeniu, ze parametr a(k) obiektu 1.

stopniu ulega zmianom. W tym celu wykorzystamy znane rownania obiektu
dwustopniowego (2.1) — (2.2). Opis taki umozliwi wyznaczenie wyjscia obiektu
dwustopniowego mierzonego w trakcie pomiaréw na biezaco, czyli wyjscia obarczonego

btedem metody pomiarowe;.



Na potrzeby dalszych rozwazan analitycznych ograniczymy si¢ do pewnej szczeg6lnej
postaci rownania obiektu na 2. stopniu oraz szczegolnego pobudzenia na stopniu drugim.
Przyjete zalozenia stanowia pewne uproszczenie w stosunku do ogdlnego przypadku

rozpatrywanego w czgsci poswigcone] metodyce wyznaczania rekomendacii.

Niech obiekt dwustopniowy begdzie opisany rownaniami:

A (g (k) = Bi(g ) (k), (4.10)
a(k) = By(q " ua(k), (4.11)

gdzie:
Al =1+4a1qg " +apg? +...+ A, q ",
Bi(g") =byg ! +bpg? +. 4 bim, g™,
By(q7") = byg " + boog A+ oo+ byq ™,
dla ustalonego %, a(k) jest warto$ciag wybranego parametru opisu obiektu na stopniu

pierwszym

a(k) € {bllabIQa"'ablml}‘

Dokonujac ztozenia (4.10) 1 (4.11) otrzymujemy nieliniowe rownanie dyskretnego obiektu
dynamicznego
y(k) +a yk—1)+...+ alnly(k‘ —n)=bu (k—1)+bu(k—2)+..+

(b, (k — 1)+ b, (k—2) +... + (4.12)

2172 2272

b?’rrLZUZ(k o mz))ul(k - p) + + blmlul(k - ml)'

Zaktadajac liniowa posta¢ sygnatu wej$ciowego na 2. stopniu u2 (%)
u2(t) = At (4.13)
po wykonaniu dyskretyzacji sygnatoéw wejsciowych wyrazenia
bytis (kK — Duy (kK —p), L =1,...,m,,
przyjmuja postac
Abyy (b —Duy(k—p), 1 =1,...,m,.

W efekcie (4.12) uzyskuje posta¢ rownania liniowego



y(k) + a,y(k —1) + ... —l—alnly(k —ny) = bk —=1)+ by (k—2)+... +
(by Ay (B = 1) + oA (B —2) + ... + (4.14)
by, Ao (ke —mo) iy (k = p) + .. 48y, 4, (k —my).
Zaktadajac dale;j:
ul(t)=0, dla t <0,
u2(t) =0, dla t <0,
mozliwe jest zastosowanie transformaty Z dla rGwnania obiektu (4.14)
Z{y(k)} + a, Z{y(k — 1)} + ... —|—a1n1Z{y(k —n)} =
by Z{u (b — 1)} + b, Z{u, (k —2)} + ... +
blple{ul(k —-p+D}+
MbyZ{(k = Duy (k= p)} +
Aoy Z{(k — 2)uy (k — p)} + ... +
Aoy, 2Lk —my Juy (k — p)} +
b, Z{y(k—p—1}+.. +
blle{ul(k —my)}.

(4.15)
Korzystajac z nastepujacej wtasnosci transformaty 2
d

Z{kf(k)} = —qd—qF(Q), (4.16)

gdzie f(k) jest dowolnym ciagiem, dla ktorego istnieje transformata F(q),
mozliwe jest wyznaczenie transformat wyrazef (k —l)u,(k — p), | = 1,2,...,m,, rownania

(4.15).

Korzystajac z liniowosci transformaty 2
Z{(k =0f(k —p)} = Z{kf(k — p)} — 1Z{f(k — p)}
oraz znajac transformate ciagu przesunigtego
Z{f(k—p)} = ¢ "F(q)
wyznaczenie poszukiwanych transformat elementow rownania (4.15) sprowadza si¢ do

znalezienia transformaty Z{kf(k — p)}. Odwolujac si¢ do definicji transformaty Z

wyrazenie Z{kf(k — p)} moze zosta¢ zapisane jako



Z{kf(k = p)} = ikf(k —p)a "

Przyjmujac m = k — p suma przybierze postac

S kf(k—pg = > (m+ p)f(m)g "t
k=0 m=—p
=q " > mf(m)g" +pqg " Z f(m
m=—p m=—p

Poniewaz zgodnie z zaloZzeniem

flm)=0dlam <0
czyli
flk—p)=0dlak—p<0.
Ciag f(k — p) oznacza opozniony o p taktow ciag f(k). Wynika z tego, ze
flk—p)=0dlak <p

czyli

o0

> mitm ™ = 32 mf(m)"

m=—p

Korzystajac z wlasnosci (4.16) wyliczamy

7Y mf(m)™ = —q—pqdiqmq) el diqﬂq) (4.17)

oraz
pg? Y f(m)g™ = pg PF(q).
m=-—p

Ostatecznie otrzymujemy

Z{(k — Df(k — p)} = g ! diqm) +(p— g P F(g). @.18)

Uzyskana powyzej wtasnos¢ pozwala na wyznaczenie rOwnania (4.15) w dziedzinie

transformaty Z . ROwnanie przyjmuje obecnie postaé



Y(9) + a,q” 'Y (g) + ... +a,, a Y (g) =
by Uy(q) + -+ by, g 70 () +

Moby, (g7 diqu(Q) +(p—1Dq U, (q) + ... +

/\2b2m2 (qpﬂdiqu(Q) +(p —my)g U, (q)) +

b1p+1q_p_1U1(q) +... —I—blmlq_mlUl(q) ,

(4.19)
gdzie:
Ui(q) = Z{w(k)},
Y(q) = Z{y(k)}.
Po uporzadkowaniu wyrazoéw otrzymujemy
Y@@ +ag™" +.. +a,0™) =U@bg " +..+b, 0" +
Ml (p = 1) . by, (0= my))g " +
blqu_p_l + ... +b1m1q_m1) —
MG (b by ) U a).
q (4.20)

Za pomoca powyzszego rOwnania mozliwe staje si¢ wyznaczenie transformaty sygnatu

wyjsciowego obiektu dwustopniowego w sytuacji zmiany parametru a(k) w kolejnych

chwilach £ obiektu na 1. stopniu dla zadanych sygnatow wejsciowych.

Zakladajac, ze obiekt opisany réwnaniem (4.20) dziata z taktem 7; 1 jest pobudzany
dyskretnymi ciagami 4, (k) oraz i, (k) wyznaczenie poszukiwanego ciagu odpowiedzi (k)
moze zosta¢ przeprowadzone z nast¢pujacej zaleznosci:
V(O +ag "+ +ay, ¢7) = Ti(@)(byg ™" + o+ by, a7+
My (p = 1) + e -by (0 —my))g P+

e —m 4.21
byrd P A +by,¢7™) — (4.21)

_ d ~
o p+1 (by, + ... +b2m2)d—qU1(q),

gdzie:



Ui(q) = Z{w(k)},
Y(q) = Z{j(k)}.

Ciag odpowiedzi j(k) zostanie wykorzystany zgodnie z rownaniami (4.1) do uzyskania
ciagow pomiarow y;(k), i = 0,...,I —1, k = 0,..., K — 1, jakie dostarcza pierwsza

metoda organizacji pomiarow.

Na koniec nalezy zwrdci¢ uwage na elementy charakterystyczne otrzymanego rOwnania. Za
ceng poczynionego zatozenia (4.13) dotyczacego liniowej postaci sygnatu wejsciowego
obiektu na 2. stopniu otrzymano stosunkowo proste do analizy liniowe réwnanie réznicowe
w dziedzinie zmiennej zespolonej, umozliwiajace wyznaczenie odpowiedzi obiektu
dwustopniowego dla dowolnego sygnatu wejsciowego, dla ktorego istnieje jego transformata
Z , dla pewnej klasy obiektéw na 2. stopniu oraz dla obiektow na 1. stopniu o ogdlnej

postaci przyjetej w punkcie 2.3.

Zajmiemy si¢ obecnie rGwnaniem pozwalajacym wyznaczy¢ ciag odpowiedzi 3 ”(E) . Niech
Y 1,i(q) oznacza transformate ciagu odpowiedzi obiektu dwustopniowego pobudzonego
przesunigtym o i taktow ciagiem 4 (k) oraz ustalonym i, (k). Wowczas biorac transformate
przesunigtego ciagu @ (k + i) poszukiwane réwnanie przyjmuje postaé

V@)@ +aq "+ +a,a7™) = ¢ Ui@)byg "+ + by, a7+

Xt 7+ blqu*p*l + ... —l—blmlq*ml) — (4.22)

i d
X4 ”“d—q(q U1(q)).



Wyznaczony z rownania (4.22) ciag §j; ;(k) pozwala na znalezienie pozbawionego btedu
pierwszej metody organizacji pomiaréw ciagu pomiarow y;,;(k), i = 0,...,1 —1,

k=0,.., K —1, ktory otrzymuje si¢ wykorzystujac do tego celu rownanie pomiarow (4.5).

Druga metoda organizacji pomiarow

Dysponujac rozwiazaniem réwnania (4.21) w postaci ciagu odpowiedzi 7(k) uzyskanie
ciagu pomiaréw y;(k), i = 0,....,1 —1, k = 0,..., K — 1, dla drugiej metody organizacji
pomiaréw sprowadza si¢ do wykorzystania rownania (4.6).
Druga metoda organizacji pomiaréw zaktada, ze sygnat u2(t), podawany na wejscie na 2.
stopniu jest wolnozmienny a w szczegolnosci pozostaje staty. Ponadto dynamika obiektu na
drugim stopniu pozwala przyjac, ze w czasie pomiarOW na pierwszym stopniu wyjscie na
drugim stopniu o nie zmienia si¢. Mozna wowczas zatozy¢, ze obiekty na pierwszym i
drugim stopniu dziataja z r6znymi taktami dyskretyzacji, odpowiednio 74 oraz 75.
Roéwnania obiektu przyjmuja woéwczas postac:

Al(qil)yll(k) = Bl(qfl)ul(k), (4.23)

a(i) = By(g~ Jus (i), (4.24)

gdzie u,(i) to poddany dyskretyzacji z taktem 7o sygnat ua(t).

Zaktadajac, ze zwigkszeniu indeksu ¢ o 1 odpowiada zwigkszenie indeksu £ o K to ciag
y,; (k) na wyjsciu obiektu opisanego (4.23) — (4.24)jest poszukiwanym ciggiem pomiarow
wyjscia obiektu dwustopniowego z niezmiennym parametrem a podczas wykonywania
pomiarOwW w ¢-tej serii pomiarowe;.

Podobnie jak podczas konstrukcji ztozonego obiektu ze zmiennym parametrem a(k) (4.12),
ztozenie rownan (4.23) — (4.24) prowadzi do otrzymania nieliniowego rdwnania dyskretnego
dwustopniowego obiektu dynamicznego z dwoma taktami dyskretyzacji skojarzonymi z

indeksami k oraz 1



Yir(k) + apyr (b = 1) + ...+ ay, vy (k —ny) = by (k= 1) + by (B —2) +... +
(by sy (1 — 1) + byotis (1 — 2) + ... +
by, s (1 — My ) Juy (K — p) + ... +
blmlul(k —my).

(4.25)

Majac na wzgledzie analogiczne powody jak podczas konstrukcji ztozonego obiektu ze
zmiennym parametrem a(k) decydujemy si¢ na przyjecie liniowej postaci sygnatu

wejsciowego na 2. stopniu u2(t)

u,(t) = At
Dokonujac dyskretyzacji sygnatow wejsciowych wyrazenia
byt (i — Duy(k—p), I =1,...,my,
przyjmuja postaé
Aobyy (i = Duy(k—p), I =1,...,m,.
W wyniku ztozenia otrzymujemy réwnanie obiektu o postaci
yy(k)+apy; (E—1)+...+ alnlyﬂ(k —ny) =byu(k—1)+ bpu (k—2)+... 4+
(b M (1 —1) + by N (1 —2)+ ...+
, (4.26)
Dy, Ao (i — 1) Juy (K — p) 4.+
blmlul(k —my).

Podobnie jak podczas analizy obiektu ztozonego w pierwszej metodzie organizacji
pomiardw do znalezienia rozwigzania rOwnania obiektu (4.26) zastosujemy transformatg 7 :
ZRyn(R)} + a0, Z{yy (k =D} + .+ ay, 2y (k= n) } = by Z{w (k= 1)} + b0 Z{w (k= 2)} +... +
by 1 Z{uw(k—p+1)} +
MbnZ{ (0 =D (k= p)} +
Moy Z{(i = 2)uy (k — p)} + ...+
Mooy, Z3 (0 = my Jun (k= p) } +
by Z{wm(k—p—1}+...+

by, Z{ty (k —my) }.
(4.27)

Konieczne staje si¢ wigc wyliczenie wyrazen

Z{G—Duy(k—p)}, I =1,...,m,, (4.28)



ktore moga zostac zapisane jako
Z{iu (k — p)}y = 1Z{u(k —p)}, I =1,...,m,, (4.29)
gdzie:
i jest indeksem taktu obiektu na 2. stopniu,

k jest indeksem taktu obiektu na 1. stopniu.

W czasie trwania i-tego taktu na drugim stopniu, indeks £ obiektu na stopniu pierwszym
zmienia si¢ K razy, czyli w trakcie K zmian indeksu %k indeks ¢ pozostaje niezmieniony.

Oznacza to, ze wyrazenie iu, (k — p) begdace elementem zaleznosci (4.29) moze zostaé

zapisane jako iloczyn przesunigtego ciagu wejsciowego u,(k — p) oraz ciagu

hi (k) = {0,0,...,0,1,1,...,1,2.2.... }, w ktorym liczba wyrazéw réwnych sobie wynosi K
iy (k= p) = hyu (k —p). (4.30)

Wyznaczenie transformaty iloczynu ciagdw (4.30) wiaze si¢ z zastosowaniem znanego

twierdzenia.

Twierdzenie 4.1.

Niech H(q) i G(q) stanowia transformaty Z ciagow h(k) i g(k) o eksponentach 9, 1 .

Wowczas transformata Z ciagu f(k) = {h(k)g(k)} wynosi

Flq) = — §Z|_TH(Z)G(€)% dla [q > exp(6, + 6,), 4.31)

" 2mj P
gdzie krzywa catkowania jest dodatnio skierowanym okrggiem o promieniu r speiniajacym

nierdwnos¢ exp(6,) < r < |glexp(=4,).

Do wyznaczenia transformaty ciagu hj;(k) przydatna okazuje si¢ nastgpujaca wlasnosé

transformaty 7 .

Jezeli F(q) jest transformata ciagu {f(0), f(1), f(2),...} to transformata Z ciagu
‘rozrzedzonego’ h(k)= {f(0),0,...,0, f(1),0,...,0, f(2),...} gdzie liczba wyrazéw réwnych 0

pomigdzy kolejnymi dwoma wyrazami f(k) i f(k + 1) jest rtowna N —1, wynosi



H(q) = f(0) + fU)g™" + f(2)g™*" +... = F(¢"). (4.32)

Biorac pod uwagg (4.32) oraz transformatg ciagu {0,1,2,...}

7{0,1,2,..} = v _ql)2 (4.33)

transformata ciagu h;; (k) wynosi

K-1 K

Hp(q) = Z q*"

q—_ 4.34
=0 (qK - 1)2 ( )

Eal

Korzystajac z transformaty iloczynu ciagdéw (4.31) transformata Z ciagu (4.30) zostanie
zapisana nast¢pujaco:

Zlhy (k= Dy = 5= f =0y (2] 39)

dla |g| > exp(é, + &, ),
gdzie:
exp(d,) < r < lqlexp(=6y, ),
6, — eksponent ciagu @, (),

6, — eksponent ciagu h,, (k).

Po dokonaniu przeksztatcen zaleznos¢ (4.35) przyjmuje postac
73h (k k _ 1 S —k K+kfpflU qK d
{hr(B)yw(k—p)}=—) q 9517 z 1(B) o dz (4.36)
271'] =0 lzI=7r )
dla |g| > exp(6, + 6, ).
gdzie
eXp<6U) < r < |Q|eXp(_5hH)'

Znalezienie poszukiwanej transformaty ciagu (4.30) zapisanej zaleznoscia (4.36) dla

dowolnej transformaty ciagu na wejsciu obiektu na 1. stopniu U, (z) jest bardzo trudne.



Zaktadajac pewna szczeg6lna postac transformaty ciagu na wejsciu obiektu na 1. stopniu
U,(z) wyznaczenie (4.36) znacznie si¢ upraszcza.
Przez = oznaczymy zbidr funkcji zmiennej zespolonej o zadanej postaci

U(z)
(z=1)"

(1]

={F(z): }s (4.37)

gdzie:
U(z) — wielomian zmiennej zespolonej z

ne{l2,..}.

Niech U,(z) nalezy do klasy = opisanej przez (4.37). Wowczas zalezno$é¢ (4.36) moze

zosta¢ zapisana jako

1 K-1 L zK-i—k—p—lU(z) qK
Zh; (k)u,(k — = — dz 4.38
{hyy (k)u (k — p)} 27 L T F._, z—1" (¢F —5) (4.38)
dla [g| > exp(é, + 6, ).
Oznaczajac
K+k—p-1j7 QK
_ L K+k—p—
Fp(z) =2 P U(Z)m, (4.39)
(4.38) przyjmuje postac
1 & Fyy . (2)
Z{h; (k)u, (k — = — ——dz 4.40
k(b =)y =550 g 2 (4.40)
dla |g| > exp(6, + ¢, ).
Rozwijajac Fj;;(2) w szereg Taylor’a
Firi(2) = Bog + Bup(z = 1) + Bog(z —1)* + ...
otrzymujemy
Fir (2 :
9%;' z——ld 27‘-]67171,/“ (4.41)
gdzie
(n=1) .. (1
By = 2 ir.:(1) (4.42)

520D (n— 1)1



Zalezno$¢ (4.40) moze by¢ wowczas zapisana jako
Z{hy (k)uy (k — p)} Z qikﬁn Lk » (4.43)
gdzie

Bn-1r  Jest funkcja zmiennej zespolonej ¢ zadang przez (4.42).

Dokonujac oznaczenia

¢ "B 1 (4.44)

I
IINgld

oraz zaktadajac, ze rozpatrywany obiekt dwustopniowy jest pobudzany dyskretnymi ciagami
i, (k) oraz iy (k) rownanie obiektu (4.27) w dziedzinie transformaty Z otrzyma postaé
Yi(g)( +a,qg* +... +alnlq*"1) =Ui(q)(bqg " + ...+ blp_lq*p+1 +
Ay (by; 4 2byy+ ... +myb,  )g P +

2m,

o . (4.45)
blqu + ... —|—b1mq 1)+

Ay (by; + byyt ... me Hy;(q)-

Rozwiazanie rownania (4.45) stanowi ciag g7 (k).

Poszukiwany ciag y;; ;(k), k = 0,..., K — 1, oznaczajacy pozbawiony bledu metody
pomiarowej ciag pomiaréw wyjscia obiektu dwustopniowego wykonywany w ¢-tej serii
moze wowczas zostac utworzony z wyrazow ciagu 4, (l%) dzigki wykorzystaniu réwnania

pomiarow (4.7).

4.3.2. Ciagi bledéw pomiarowych metody
Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem oceny ciggu btedoéw pomiarowych popeinianych
podczas wykonywania pomiardéw przy wykorzystaniu obu metod organizacji pomiarow na

biezaco.



Pierwsza metoda organizacji pomiarow
Niech e; ;(k) oznacza btad metody pomiarowej popeniany podczas wykonywania k -tego

pomiaru w i-tej serii pomiarowej przeprowadzanej z wykorzystaniem pierwszej metody

organizacji pomiaréw. Btad ten okresla si¢ nastepujaco:

6[.,2‘(7'3) = Z/z(k) - Z/[.,z‘(k)a (4.46)

gdzie:

y;(k)— k-ty pomiar w i-tej serii wykonany na biezaco, zgodnie z (4.1),

ys ;(k)— k-ty pomiar w i-tej serii wykonany z powtarzaniem sygnalu wejSciowego na

drugim stopniu, zgodnie z (4.5).

Podczas rzeczywistego eksperymentu pomiarowego, w i-tej serii zostanie wykonane K
pomiaréw. Oznacza to, ze réwniez ciag btedow metody pomiarowej popelnionych w i-tej
serii bedzie zawieral K wyrazdéw. Zachowanie ogdlnosci wymaga jednak od nas
postugiwania si¢ rozwiazaniami rownan (4.21) oraz (4.22), czyli ciagami nieskonczonymi.
Zatozymy rowniez, ze do dalszych rozwazan wystarczy nam znajomo$¢ pewnego ciagu

nieskonczonego, ktory stanowi¢ bedzie satysfakcjonujaca oceng ciagu btedow metody
pomiarowej. Obecnie wyznaczymy nieskoficzony ciag &r,i(k), ktéry bedzie zawierat
wszystkie wyrazy e; ;(k) ciagu bledow pierwszej metody pomiarowej dla dowolnie duzego

K.

Wyznaczenie ciagu btedow &r,i(k) zostanie zrealizowane z wykorzystaniem réwnan (4.21)

oraz (4.22). Rozwazmy zalezno$¢

~ %

E 1i(q) = ¢'Y(g) = Y1.(a), (4.47)
w ktorej E ' 1.i(g) stanowi transformate nieskoficzonego ciagu &7,(k) réznic pomiedzy
wyj$ciem obiektu ze zmieniajacym si¢ co 7 parametrem a (obiekt mierzony na biezaco) a
wyjéciem obiektu pobudzonym przesunigtym w i-tej serii o i taktow @ (k) dla

powtarzanego s (/?:) (obiekt mierzony z powtarzaniem sygnatu wej$ciowego na 2. stopniu).

Wybierajac niektore, odpowiadajace pomiarom %k, k = 0...K — 1, wyrazy ciagu é?i(];’)



mozliwe jest wyznaczenie ciagu bledow pomiarowych e; ;(k), k = 0...K —1, popetnianych

w i-tej serii podczas wykonywania pomiarOw za pomoca pierwszej metody organizacji

pomiardw. Zgodnie z przyjeta zalezno$cia pomigdzy czasami probkowania 79 = N7y,

* ¥ . ~* PR
wybor odpowiednich wyrazow ciagu ér.i(k), ktorego transformata jest £ 1i(q) powinien

zosta¢ zrealizowany analogicznie jak w (4.5)
e, (k) = & (kN). (4.48)
Analogiczny wybor wyrazow mozliwy jest rowniez dla nieskonczonego K, co w efekcie
pozwala otrzymaé poszukiwany ciag é7,i(k).
Dokonujac podstawienia rownan (4.21) oraz (4.22) do zaleznosci (4.47) otrzymujemy
E'14(0)A(g) = xig" " Ti(g), (4.49)
gdzie:
A(@) = a" +a" T ape" T e Oy, >
Xi = Ay + o + meQ)'

*

Dokonanie wyboru co N - tego wyrazu ciagu é;i(l?;) reprezentowanego przez L Li(q) w
przypadku ogdlnym jest bardzo trudne. Z powodu nieznajomosci wspodtczynnikdw
wielomianu Al(q_l) nie jest mozliwe wyznaczenie transformaty odwrotnej £ *I,i (q), czyli
ciagu é}:i (k), ktéra pozwolilaby na tatwe wyznaczenie poszukiwanego ciagu r,i(k). Z tego
wzgledu konieczne staje si¢ przeprowadzenie dalszych rozwazan w dziedzinie zmienne;j

zespolonej ¢ . Zadanie wyznaczenia ciagu bledow é,i(k) sprowadzamy obecnie do zadania

wyznaczenia jego transformaty E7(q) przy znajomosci transformaty E*I,i(Q). Ogoblna
metoda wyznaczenia transformaty ciagu powstalego przez wybér co N - tego wyrazu innego
ciagu, przy znajomosci wylacznie transformaty tego innego ciagu nie jest znana. Ale
mozliwe jest wyznaczenie transformaty pewnego ciagu podobnego do powstatego przez
wybor co N - tego wyrazu, ktory posiada oczekiwane wlasciwosci.

Niech f(k) stanowi ciag, ktérego wszystkie niezerowe wyrazy powstaty przez wybor co N -

tego wyrazu innego ciagu ¢g(k) oraz niech jedyna wiedze o ciagu g(k) stanowi jego



transformata G(¢) = Z{g(k)}. Biorac pod uwage ciag h;(k) = {1,0,0, ... ,1,0,0, ... },
w ktorym liczba wyrazéw réwnych 0 pomigdzy dwoma kolejnymi wyrazami rownymi 1
wynosi N — 1 mozliwe bedzie utworzenie ciagu f(k) jako iloczynu ciagow h;(k) i g(k):
f(k) = {h;(k)g(k)}. Zaktadajac, Ze dysponujemy transformata Z ciagu h;(k)

H;(q) = Z{h;(k)} problem wyznaczenia transformaty Z ciagu f(k) mozna wiec

sprowadzié¢ do wyznaczenia transformaty Z ciagu bedacego iloczynem ciagow hy(k) i g(k).

Transformatg iloczynu ciagow okresla wykorzystywana juz wezesniej zalezno$¢ (4.31).

Kolejnym krokiem bedzie wyznaczenie transformaty ciagu h, (k).

Poniewaz
q
Z{1.1.1,...} = —— 4.50
{7 P } q_]. ( )

to korzystajac z (4.32) poszukiwana transformata H,(q) jest rowna

Hi(q) = —— (4.51)

Obecnie mozliwe staje si¢ wyznaczenie transformaty F 1i(q) ciagu &r,i(k), ktéry stanowié
bedzie ‘rozrzedzony’ ciag btedéw pomiarowych popelnianych w i -tej serii podczas
wykonywania pomiardw za pomoca pierwszej metody organizacji pomiaréw, w ktorym
liczba wyrazoéw 0 pomiedzy kolejnymi dwoma wyrazami e; ;(k) i e; ;(k + 1) jest rOwna
N -1

- 1 ~* ds
Bl =g, B, [3]7 dla |q] > exp(6, +8,), (4.52)

gdzie:
exp(6,) <r <|q exp(—éhj),
o — eksponent ciagu é?z(k) ,

6y, — eksponent ciagu & (k).

Wyznaczymy teraz eksponent ciagu h;(k). Eksponent dowolnego ciagu f(k) moze zostaé

wyznaczony z zaleznosci



§; = In(R;), (4.53)

gdzie

R r promien zbieznos$ci szeregu definiujacego transformate Z ciagu f(k).

Zalezno$¢ promienia R r od wyrazow ciagu f(k) okreslona jest wzorem Cauchy’ego-

Hadamarda [40]
Ry = k1Lr£10 supW. (4.54)
Zgodnie z (4.54) promien zbieznosci ciagu h;(k) wynosi
R, =1, (4.55)
czyli biorac pod uwage (4.53)
o, = 0. (4.56)
Dokonujac podstawienia (4.49) do (4.52) oraz pamigtajac o (4.56) otrzymujemy
. ny+i—p—177 N
Eri(g) = % X G AT(Z)UI(Z) qu_ Sz dialg > exp(8),  (457)

gdzie:
exp(4,) <1 <lql,

A

_n n,—1 n,—2
(2) = 2" a2 a4+l + ay,,

Xi = Alby + o by, )

Wyliczenie F 1,i(q) z zaleznoéci (4.57) w przypadku ogdlnym jest bardzo trudne. Zaktadajac
pewna szczegolng postac transformaty ciagu pojawiajacego si¢ na wejsciu obiektu na 1.
stopniu U1(z) wyznaczenie E7,i(q) znacznie sig upraszcza.

Niech U 1(z) nalezy do klasy = opisanej przez (4.37) wowczas zalezno$¢ (4.57) moze by¢

zapisana jako

N

~ 1 iznl+ifpflﬁl(z) q
Erig) = — dz dlalg > exp(8). (4.8
(@) 21y '%zr Xi A2)(z—=1)" qN _ N 4 |Q| exp(6,) ( )

Oznaczajac



N
Fri(2) = jpymrimp—l Uz) _4q (4.59)

A(z) ¢V = 2N
zaleznos$¢ (4.58) przyjmuje postac
~ F; .
Eri(q) = e § iz)ndz dla |g| > exp(é,). (4.60)
27‘[‘] |2l= r( —1)

Dokonajmy rozwinigcia funkcji Fj ;(z) w szereg Taylor’a

Fyi(2) = Boi + Bri(z = 1) + Boi(z — 1)* + ...

Wowczas
FI 7
‘ﬁd ﬁdz = 271']6” 1,0 (461)
gdzie
(n=1) [ (1
By =2 1) (4.62)

az(n_l) (n — 1) I

Réwnanie (4.58) moze obecnie zosta¢ przedstawione jako
Eri(g) = X181 (4.63)

gdzie
B,—1,i jest funkcja zmiennej ¢ zadana przez (4.62).

Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie w stosunkowo prosty sposéb transformaty
E1i(q) ciagu ér.i(k) dla pewnej klasy transformat U1(z) ciagéw wejéciowych obiektu na 1.
stopniu (4.37). Wyznaczenie oceny ciagu bledow pomiarowych &1.i(k) sprowadza sie — dla

znanych: U1(z), A

,(2) oraz parametréw eksperymentu — do znalezienia transformaty

odwrotnej funkcji E7,i(q).

Nieskoficzony ciag ér.i(k), ktérego transformata jest E1.i(q), zawiera wszystkie wyrazy
ciagu bledow pierwszej metody organizaciji pomiarow €r;(k), k = 0,...., K — 1, dla
dowolnie duzego K oraz wyrazy zerowe. Stanowi on poszukiwana oceng ciagu btedow

pierwszej metody organizacji pomiaréw €7i(k), k = 0,..., K — 1, dla dowolnie duzego K .



Zajmiemy si¢ teraz kolejno interpretacja poczynionych zatozen.

Rozwazmy transformatg ciagu ¢y (k) = {1,1,1,...}

Z{on(B)} = Pof0) = 5.

Latwo zauwazy¢, ze transformata ®,(¢) nalezy do klasy =, dla n =1 oraz U(q) = q.
Ciag ¢,(k) = k mozna utworzy¢ z wyrazow ciagu ¢, (k) w nastgpujacy sposob:

¢ (k) = koy(k).
W dziedzinie transformaty Z zwiazek ten zostal okreslony przez (4.16) 1 wynosi

@@F*ﬂ%@ﬂf (4.64)

Podobnie moze zosta¢ wyznaczona transformata dowolnego ciagu ¢,, (k) = k™

®,.(q) = —qdiq(—qd%---(—qd%@o(q»---), (4.65)

gdzie 1lo$¢ operacji rozniczkowania wzgledem ¢ begdzie rowna m .

Biorac pod uwagg postaé transformaty ®(q), zalezno$¢ (4.65) oraz wiasnosci pochodne;j
funkcji wymiernej wida¢, ze dowolna funkcja ®,,(q), m = 1,2,3,..., zmiennej zespolonej q
nalezy do =. Wynika z tego wniosek, ze klasa funkcji = zawiera w sobie klas¢ funkcji

zmiennej zespolonej =, — transformat Z ciagdéw potegowych ¢, (k) = k™ . Prowadzi to do

waznego wniosku praktycznego. Wyliczenie transformaty E7,(q) ciagu bledow

pomiarowych ér1,;(k) przy uzyciu (4.63) mozliwe jest dla funkcji pobudzenia obiektu na 1.
stopniu, ktéra moze by¢ przedstawiona za pomoca ciggu w postaci wielomianowe;j

u (k) = cpk™ + K™+ g, (4.66)
gdzie

¢, — parametry wielomianu.

Druga metoda organizacji pomiarow
Dysponujac opisami ciggdw pomiardw wykonanych przy zmieniajacym si¢ oraz

niezmiennym a W trakcie ¢ -tej serii pomiarowej, mozliwe staje si¢ obecnie wyznaczenie



oceny ciagu btedéw pomiarowych popelnianych podczas wykonywania pomiarow z
wykorzystaniem drugiej metody organizacji pomiaréw na biezaco.
Niech ej; ;(k) oznacza btad metody pomiarowej popetniany podczas wykonywania k -tego
pomiaru w 1 -tej serii pomiarowej przeprowadzanej z wykorzystaniem drugiej metody
organizacji pomiaréw. Btad ten okresla si¢ nastepujaco:
e[[,i(k) = yz(k) - y[[,i(k)a (4.67)

gdzie:

y;(k) — k-ty pomiar w i -tej serii wykonany na biezaco, zgodnie z (4.6),

yur.i(k) — k -ty pomiar wykonany w i -tej serii wykonany z powtarzaniem wyjscia

obiektu na 2. stopniu, zgodnie z (4.7).

Z tych samych powodow jak dla pierwszej metody organizacji pomiaré6w do oceny ciagu
bteddéw metody popelianych przy uzyciu drugiej metody organizacji pomiardw zostanie
wykorzystany pewien ciag nieskonczony o oczekiwanych wlasnosciach. Poszukiwany jest
taki ciag € H(l%) , ktory zawiera¢ bedzie wszystkie wyrazy ciagu bledow drugiej metody
organizacji pomiaréw e ;(k), i = 0,....1 —1, k = 0,..., K — 1, dla dowolnie duzych K i

I.

Wyznaczenie ciagu bledow €, (l%) zostanie zrealizowane z wykorzystaniem rownan (4.21)

oraz (4.45) transformat ciagoéw odpowiednio (k) oraz §j;; (k). W zaleznosci
Eu(q)=Y(q)—Yu(qg), (4.68)

E11(q) stanowi transformate nieskonczonego ciagu roznic pomigdzy wyjéciem obiektu ze

zmieniajacym si¢ parametrem a (obiekt mierzony na biezaco) a wyjsciem obiektu z

niezmiennym w czasie wykonywania i-tej serii parametrem a. Wybierajac dla pewnego i
odpowiadajace pomiarom k, k = 0,..., K — 1, wyrazy ciagu éH(kNZ) , mozliwe bedzie
wyznaczanie ciagu btedéw pomiarowych e ;(k), k = 0,..., K — 1, popetianych w i -tej
serii podczas wykonywania pomiaréw za pomoca drugiej metody organizacji pomiardw.

Zgodnie z przyjeta zalezno$cig pomigdzy czasami probkowania dla drugiej metody



organizacji pomiaréw 7o = Ky, wybor odpowiednich wyrazéw ciagu €, (k) powinien
zosta¢ zrealizowany analogicznie jak (4.7)

e (k) = & (k + iK). (4.69)

Podstawiajac a nastgpnie porzadkujac wyrazy otrzymujemy
~ P a1 d =
En(9)A(9) = xig" (pa "U1(q) — ¢ ”“d—qu(Q) + Hy(q)), (4.70)

gdzie:

K-1
—k
HU(q) = Z q n—1,k’
k=0
Alg) =q" + allqnl_1 + a12q”1—2 + .. +a,1n1,

X1 = /\2(b21 + ... —{—b2m2)’
B, — dane zalezno$cia (4.42).

Ciag é,,(k) stanowi rozwiazanie rownania réznicowego zapisanego w dziedzinie

transformaty Z . Rozwiazanie rownania tego typu sprowadza si¢ do znalezienia transformaty

odwrotnej funkcji zmiennej zespolonej £ (q)

7 _ d ~
i pqg"U1(g) — ¢ ”“dqul(Q)JrHU(Q)
E — m 4.71
1(q) = xuq A,(q) ( )

dla U,(q) € E.

Nieskonczony ciag € H(l%) zawiera wszystkie wyrazy ciagu bledow drugiej metody
organizacji pomiaréw e ;(k), i = 0,...,I —1, k = 0,..., K — 1. Stanowi on poszukiwang
oceng ciagu btedoéw drugiej metody organizacji pomiaréw e ;(k), i = 0,...,1 —1,

k=0,..,K —1,dladowolnie duzych K 1 I.

4.3.3. Ograniczenie ciggéw btedéw metody pomiarowej

Ustalenie poszukiwanego gérnego ograniczenia wartosci bezwzglednych wyrazow ciagow

€, .(k) i é;(k) stanowiacych oszacowania ciagéw btedow metody pomiarowe;j przy



zalozeniu, ze znane sa wytacznie ich transformaty w przypadku ogdlnym jest trudne.

Oznacza bowiem konieczno$¢ wyznaczenia ich transformat odwrotnych, co przy
nieznajomosci wszystkich parametrow transformat E7i(q) oraz E1r(q) moze okazaé sig

niemozliwe.
Korzystajac z teorii funkcji zmiennej zespolonej mozliwe jest jednak znalezienie pewnego
ograniczenia wyrazow ciagéw bez konieczno$ci wyznaczania transformaty odwrotnej Z ',

Wiadomo, ze wyrazy pewnego ciagu f(k), dla ktorego dysponujemy jego transformata
Z F(q) sa wspotczynnikami szeregu Laurent’a funkcji zmiennej zespolonej F'(q) w obszarze
lq| > R, gdzie R jest najmniejszym promieniem kota na zewnatrz ktorego funkcja F(q)

jest analityczna. Wobec tego mozna je wyrazi¢ wzorem catkowym Cauchy’ego [45]

k) = —— § )z, (4.72)

27y v
gdzie gtadka, dodatnio skierowana krzywa C jest brzegiem ograniczonego obszaru

zawierajacego w sobie koto |¢| < R.
W szczegdlnym przypadku, jezeli C jest okregiem z = re’’, ¢ € [0,27] o promieniu 7 > R,

to

2
f(k) = r* %fF(reﬁ)ejktdt. (4.73)
0

Stad, biorac pod uwage ograniczonos$¢ catki krzywoliniowej funkcji zmiennej zespolonej ze
wzgledu na ograniczono$¢ samej funkcji na krzywej catkowania [45] otrzymujemy wazne

oszacowanie

|f(k)] < r* max|F(q)|, dlar > R, (4.74)

lq|=r

gdzie R jest promieniem kota, na zewnatrz ktorego funkcja F'(q) jest analityczna.

Zaleznos¢ (4.74) pozwalajaca dokona¢ oszacowania wartos$ci bezwzglednych ciagu na
podstawie warto$ci maksymalnej modutu funkcji bedacej transformata tego ciagu

wykorzystamy do analizy ciagow btedéw metody pomiarowej. Po pierwsze nalezy ustali¢

obszar, na ktérym obie funkcje E7,i(q) oraz Er(q) sa analityczne. Zaktadajac:



a.) obiekt na 1. stopniu jest stabilny 1 wszystkie bieguny jego transmitancji leza wewnatrz
okregu jednostkowego,

b.) transformata Z pobudzenia na 1.stopniu spetnia warunek U, (q) € Z,
wowczas obie funkcje beda analityczne dla dowolnego |¢| > 1.

Biorac dla funkcji E7,(¢) i Er(g) ten sam promien okregu 1, > 1 otrzymujemy

oszacowania:
ri(k)| < ' max Eri(q), (4.75)
q1="
€ (k) < " max EII(Q)‘ (4.76)

lal=r;
wyrazow ciagow bledow ér,i(k) oraz € (k). Przyjecie dla obu oszacowan tego samego

promienia 7, ma istotne znaczenie praktyczne. W takim przypadku bowiem, o wzajemne;

relacji gornego ograniczenia wartosci bezwzglednych ciagow btedéw pomiarowych stanowic¢

bedzie wylacznie wzajemna relacja wielkosci skalarnych ‘n‘lax
q1="

Ej,i(q)‘ oraz maX‘EH(q)‘.
lql=m

Wigksza wartos$¢ funkcji maksimum modutu jednej z transformat oznacza, ze wyrazy ciagu
btedow, ktorego jest transformata musza by¢ ograniczone z gory przez wigksza wartosc.
Czyli popelniane przez metodg¢ pomiarowa, z ktdra zwigzana jest ta transformata bledy
metody moga by¢ wigksze od btedow popetianych podczas wykorzystania metody, dla
ktorej maksimum modutu transformaty przyjmuje mniejsza warto$¢. Rekomendacja wyboru
jednej z dwu metod organizacji pomiardw zostanie udzielona tej metodzie, dla ktorej wartos¢
funkcji maksimum modutu transformaty zwiazanej z metoda jest mniejsza. Pamigtajac o
zalezno$ci modutow funkcji E1,i(q) i Er(q) od ich parametrow, bedacych rownoczesnie
parametrami obiektoéw na obu stopniach, parametrami sygnatow wejsciowych oraz
parametrami eksperymentu pomiarowego, rekomendacja moze zosta¢ sformutowana na
podstawie znajomos$ci wlasnosci obiektow, sygnatow oraz przebiegu eksperymentu. Jest to
mozliwe dlatego, ze wtasnosci obiektow, sygnalow i1 przebieg eksperymentu moga zostaé

wyrazone przez wartosci wtasciwych im parametréw.

Uzmienniajac wzgledem parametréw wielomianu 4 (¢~') mozliwe bedzie wyznaczenie

funkcji:



E[,i(an,alg,...alm) = ‘n}ax‘Eu(q, an,alg,...alm)‘,dla n>1, 4.77)
q1="

EU(aH,alz,...alnl) = gl\&_}f}‘E’U(q,au,alz,...alnl)‘,dla n>1, (4.78)
=0

pozwalajacych znalez¢ ograniczenia modutow btedéw pomiarowych obu metod organizacji
pomiaréw w funkcji parametrow wielomianu 4 (¢~') obiektu na pierwszym stopniu.
Pamigtajac o parametrze K, funkcji Eri(q) i Eu(q), bedacym wspotczynnikiem
wzmocnienia statycznego obiektu na drugim stopniu oraz powolujac si¢ na rozwazania
przeprowadzone w punkcie 4.2.3., miary E],i(all, 12,0y, ) 1 En(an, 12,01y, )
ograniczenia moduléw btedow pomiarowych zostaja uzaleznione od wartos$ci statej czasowe;j
obiektu dynamicznego oraz wspotczynnika wzmocnienia statycznego. Dodatkowo,
zwracajac uwage na zalezno$é E1:(q) i Eir(q) od transformaty sygnatu wejéciowego U1(q)
oraz parametréw eksperymentu N i K analiza funkcji (4.77) oraz (4.78) pozwoli

sformutowac oczekiwane rekomendacje wyboru metody 1 wyboru parametrow

eksperymentu.

4.3.4. Rekomendacje na podstawie ograniczenia ciagéw bledow
Dysponujac funkcjami ograniczen modutow wyrazow ciagow szacujacych bledy metod
pomiarowych obecnie mozliwe jest sformutowanie postgpowania majacego na celu
wskazanie metody, ktora gwarantowac¢ bedzie popetnianie mniejszych bledow metody

pomiarowej, czyli sformutowanie rekomendacji wyboru metody pomiarowe;.

Kroki prowadzace do sformutowania rekomendacji sa nastepujace:
1. Przyjmij wlasciwosci obiektu, dla ktorego maja zosta¢ sformutowane rekomendacje.
Przyjete wlasciwosci obiektu zapisz za pomoca jego parametrow.
2. Przyjmij sygnat wejSciowy w1 (t) i parametr ), dla ktorych maja zostac
sformutowane rekomendacje.

3. Przyjmij parametry eksperymentu: I, K, N, 1.

4. Dokonaj dyskretyzacji z taktem 7, sygnahu % (t) otrzymujac ciag %1(k) a nastepnie

1

wyznacz jego transformate U1(z).



5. Wyznacz wartos$ci funkcji (4.77) 1 (4.78).
6. Rekomenduj te metodg organizacji pomiarow, ktorej wyliczone w Kroku 5.

ograniczenie przyjmuje mniejsza wartosc.

Podobnie jak dla rekomendacji sformutowanych na podstawie badan symulacyjnych tak
sformutowane rekomendacje moga stuzy¢ dwom celom. Po pierwsze mozliwe jest
wskazanie jednej z dwu metod organizacji pomiard6w w pewnej szczegolnej sytuacji, kiedy
znamy wilasciwosci obiektu dwustopniowego oraz znamy pobudzenia na obu stopniach dla
przyjetych parametréw eksperymentu. Po drugie mozliwe jest przy zastosowaniu
przedstawionej procedury zaproponowanie bardziej ogodlnych rekomendacji stosowania

metod organizacji pomiarow. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ badania funkcji
Eri(ay, 12,0y, ) 1 Er(ay,ay, ...a1,, ) dla réznych parametrow obiektow, sygnatow i

eksperymentu.

4.3.5. Rekomendacje — szczegdlny przypadek

Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem przebiegu zmiennos$ci funkcji (4.77) oraz (4.78) przy
zalozeniu, ze obiekt na 1. stopniu jest I rzgdu. Rozwazania przeprowadzimy dla dwéch
réznych pobudzen na 1. stopniu.

Niech

u(t) =t

wowczas po dyskretyzacji

Ui(z) = Go1F

Funkcja U1(z) nalezy do klasy = co oznacza, ze do wyznaczenia transformat E7;(q) i
E11(g) mozna zastosowa¢ metode przedstawiona w punkcie 4.3.2. Dysponujac E71,i(q) oraz
El[(q) kolejnym krokiem bedzie wyznaczenie maksimoéw modutoéw tych transformat w
funkcji parametru a;; dla zadanego |¢| = 7. Operacjg t¢ zrealizowano numerycznie
przyjmujac pewna warto$¢ parametru 7. W nierownos$ciach (4.75) —(4.76) warto$¢
wplywa na doktadno$¢ przyjetego oszacowania, gdzie zwigkszanie 1; powoduje

zmniejszanie doktadnosci. Poniewaz zalezy nam, aby doktadnos$¢ oszacowania na podstawie



ktorego formulujemy rekomendacje byta jak najwigksza, warto$¢ parametru 7, powinna
zosta¢ przyjeta mozliwie mata, spetniajac rownoczesnie warunek analityczno$ci badanych

funkcji. Obie rozpatrywane funkcje sa analityczne dla dowolnego |g| > 1, z tego tez

wzgledu do obliczen przyjeto 1, = 1,05 uzyskujac poszukiwane przebiegi zmiennosci
funkc;ji Eu(all) oraz En(all).

W podobny sposdb wyznaczono przebiegi zmiennos$ci funkcji Eu(all) oraz Eqi (a,,) dla

pobudzenia

u(t) = 3.

Ponizej przedstawiono uzyskane przebiegi zmiennos$ci funkcji El,i(an) oraz En(aﬂ) .Dla

funkcji Em(an) przyjeto i = 5.
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Rys. 4.1. Przebiegi: Er.i(a,,), En(a,) dla: w(t) = ¢ , a, €(~1,0), i =5.
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Uzyskane wyniki badania funkcji E[,z(all) oraz B (a,,) prowadza do nastgpujacych
obserwacji:

1. Ograniczenie ciagu btedéw pomiarowych obu metod organizacji Eu(an) oraz

En(ay,) zalezy od wartoci parametru a,, obiektu na 1. stopniu. Dla obu metod
zblizanie si¢ wartosci parametru a,, do 0 — czyli zmniejszanie statej czasowe]

obiektu na 1. stopniu — powoduje zmniejszenie ograniczenia btedoéw pomiarowych
dajac nadziej¢ na popelnianie mniejszych biedow.
Znacznie fagodniejsza zaleznoscig od wartosci parametru a,, charakteryzuje si¢

ograniczenie ciagu btedow drugiej metody pomiardéw. Pierwsza metoda organizacji

pomiardéw zalezy od a,, w znacznie wigkszym stopniu.
2. Poczawszy od pewnej wartosci progowej, w zaleznosci od funkcji pobudzajacej jest
to okoto —0.99 dla pobudzenia wi(t) = ¢ oraz —0.95 dla pobudzenia ui(t) = t* ,

zblizanie si¢ warto$ci parametru a,, do 0 powoduje uzyskiwanie znacznie

mniejszych wartosci przez funkcje E[,z(all) w stosunku do Er (a;;) (Rys.4.11Rys.

4.3). Oznacza to, ze dla obiektow o matej stalej czasowej na 1. stopniu nalezy si¢
spodziewac duzo mniejszych btedow pomiarowych dla pierwszej metody organizacji
pomiaréw w odniesieniu do btedéw popetnianych przy wykorzystaniu drugiej metody
organizacji pomiarow.

3. Dla tej samej warto$ci progowej, zblizanie wartosci parametru a,, do —1, co

odpowiada zwigkszaniu statej czasowej obiektu na 1. stopniu, powoduje bardzo

szybki wzrost wartosci funkcji E7(a;;) W stosunku do znacznie mniejszego wzrostu

wartosci funkcji EU(&H) (Rys. 4.1 i Rys. 4.3). Fakt ten nalezy interpretowac jako

oczekiwanie popetniania duzo mniejszych blgdow przy zastosowaniu drugiej metody
organizacji pomiaréw dla obiektow na 1. stopniu o duzej wartosci statej czasowe;.

4. Ogolnie, nalezy spodziewac si¢ wysokiego poziomu btedow pomiarowych dla tych
warto$ci parametru «,, , dla ktorych funkcje Ez,i(an) i Eu(an) osiagaja duze
wartosci. Pamigtajac o wspotczynniku skalujacym A, K, wystgpujacym w obu

funkcjach stosowanie pierwszej metody organizacji pomiaréw dla obiektu na 1.



stopniu o duzej stalej czasowej bedzie uzasadnione wytacznie dla bardzo matych
warto$ci iloczynu A, K, . W przypadku drugiej metody organizacji pomiardw, w
calym przedziale zmiennos$ci parametru a,, funkcji En (a,), nalezy oczekiwac

wysokiego poziomu blgdow pomiarowych dla obiektow na 2. stopniu o duzym

wzmocnieniu statycznym.

. Funkcja Eu(all) przyjmuje mniejsze wartosci w stosunku do En(all) dla znacznie
wiekszego przedziatu zmiennosci parametru a,, (Rys. 4.1 Rys. 4.3). Swiadczy to o
wigkszej uniwersalnos$ci pierwszej metody organizacji pomiarow.

. Zwigkszanie parametru N , czyli zwigkszanie czasu probkowania 7, w stosunku do
czasu probkowania 7, dla pierwszej metody organizacji pomiar6w powoduje
otrzymywanie mniejszych wartosci funkcji fz,i(an) dla dowolnej warto$ci parametru
a,, . Spadek ten jest wyrazny do pewnej wartosci progowej, dla badanych pobudzen
na 1. stopniu jest to warto$§¢ N = 20, po przekroczeniu ktdrej staje si¢ bardzo
niewielki.

. Zwigkszanie parametru K , czyli zwigkszanie czasu probkowania 7, na drugim
stopniu w stosunku do czasu probkowania 7, na stopniu pierwszym, dla drugiej
metody organizacji pomiaréw powoduje wzrost wartosci funkcji ograniczenia btgdow
metody pomiarowe;j En(an) . Dla pobudzenia u1(t) = ¢ na 1. stopniu wzrost ten jest
pomijalnie maty az do pewnej wartosci progowej K = 20 . Obserwowany wzrost jest
jednak znacznie silniejszy dla szybkorosnacego sygnatu wejsciowego ui(t) = t3 na
1. stopniu (Rys. 4.2 1 Rys. 4.4).

. Szybkorosnacy sygnat wejsciowy na 1. stopniu u1(t) = t3 powoduje znaczne
zwigkszenie poziomu ograniczenia blgdow pomiarowych popetianych podczas
wykorzystania drugiej metody organizacji pomiaréw w stosunku do poziomu dla
sygnatlu u1(t) = ¢t . Réwnoczeénie szybkorosnacy sygnat wi(t) = ¢ nie
spowodowat roéwnie duzego wzrostu ograniczenia blgdow pomiarowych popetnianych

w pierwszej metodzie organizacji pomiaréw dla obiektow o odpowiednich dla tej

metody warto$ci stalej czasowej na 1. stopniu. Jedynie w niewielkim stopniu



zwigkszyta si¢ wrazliwos$¢ (Rys. 4.1 i Rys. 4.3) tej metody pomiarowej na wydluzenie
czasu probkowania 7, wzglgdem czasu probkowania 7.

Nastapito rOwniez nieznaczne przesunigcie wartosci progowej parametru a,, , po

ktdrej nastgpuje silna zmiana zachowania funkcji Ez,i(an) , W strong obiektow na

pierwszym stopniu o mniejszej stalej czasowej (Rys. 4.2 1 Rys. 4.4).

Rekomendacje wyboru metody oraz rekomendacje wyboru parametréw

Na podstawie powyzszych obserwacji mozliwe staje si¢ obecnie sformutowanie

nast¢pujacych rekomendacji wyboru metod organizacji pomiaréw na biezaco:

l.

Mniejsze btedy pomiarowe zostana popetnione podczas wykorzystania pierwszej
metody organizacji pomiarow, jezeli na pierwszym stopniu obiektu dwustopniowego
znajduje si¢ obiekt o matej stalej czasowe;.

Mniejsze bledy pomiarowe zostana popelnione podczas wykorzystania drugiej
metody organizacji pomiaréw, jezeli na pierwszym stopniu obiektu dwustopniowego
znajduje si¢ obiekt o duzej statej czasowej. Nalezy tu zwroci¢ uwagg, ze
rekomendacja ta jest prawdziwa wylacznie dla obiektow na pierwszym stopniu o
bardzo duzej wartos$ci statej czasowe;.

Wykorzystanie drugiej metody organizacji pomiardw jest uzasadnione w przypadku
obiektu o malym wspotczynniku wzmocnienia statycznego na drugim stopniu 1
wolnozmiennego sygnalu wejsciowego na drugim stopniu.

Szybkozmienny sygnat na wej$ciu obiektu na pierwszym stopniu wu1(t) bedzie
powodowal wigksze btedy pomiarowe podczas wykorzystania drugiej metody

organizacji pomiarow.

. Ze wzgledu na uzyskiwanie mniejszych btedow pomiarowych w szerszym zakresie

wartosci stalej czasowej obiektu na pierwszym stopniu, w przypadku niktej wiedzy a
priori o wlasno$ciach tego obiektu proponuje si¢ stosowanie pierwszej metody
organizacji pomiarow.

Poleca si¢ zwigkszanie czasu probkowania 79 w stosunku czasu probkowania 7; dla

pierwszej metody organizacji pomiardow.



7. Zwigkszanie dlugo$ci czasu 79 wzgledem 7; dla drugiej metody organizacji

pomiaréw powoduje zwigkszanie poziomu popetnianych bledéw pomiarowych.



Rozdzial 5. Badania symulacyjne

5.1. Wprowadzenie

Przedstawione w Rozdziale 4. rekomendacje wyboru metod organizacji pomiard6w na
biezaco zostaly sformutowane na podstawie analizy bigdow pomiarowych popetnianych
przez obie metody. Poniewaz rekomendacje przygotowano przy pewnych zalozeniach
dotyczacych postaci obiektu dwustopniowego oraz sygnatow wejsciowych, konieczne jest
ich skonfrontowanie z wynikami identyfikacji otrzymanymi podczas rzeczywistych
eksperymentow pomiarowych. Z tego tez wzgledu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
szczegbdtowych badan symulacyjnych. Badania przeprowadzono dla roznych warto$ci stalej
czasowej oraz wzmocnienia statycznego obiektow odpowiednio na pierwszym i drugim
stopniu, szybkosci zmian sygnatow wejsciowych oraz réznych parametrow eksperymentu.
Zbadano rowniez dziatanie algorytmow identyfikacji dla innych sygnalow wejsciowych niz
uzytych podczas formutowania rekomendacji.

Punkt 5.2. zawiera opis opracowanego na potrzeby badan symulacyjnych systemu
identyfikacji.

W punkcie 5.3. opisano wykorzystany plan badan symulacyjnych. Przedstawiono badane
obiekty, sygnaty i parametry eksperymentu.

W punkcie 5.4. przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dziatania rekurencyjnych
algorytmow identyfikacji wykorzystujacych pierwsza oraz druga metode organizacji
pomiarow.

Punkt 5.5. zawiera omowienie wynikoOw badan wraz z odniesieniami do zaproponowanych w

Rozdziale 4 rekomendac;i.



5.2. Symulator systemu identyfikacji dwustopniowej

Na potrzeby badan opracowano symulator dwustopniowego obiektu dynamicznego,
pozwalajacy na przeprowadzenie eksperymentéw pomiarowych odpowiadajacych
zaproponowanym podej$ciom organizacji pomiarow. Uzyskane w wyniku eksperymentow
pomiary postuzyly nastgpnie do przeprowadzenia identyfikacji dwustopniowej badanych
obiektow, realizowanej przez opracowany w tym celu identyfikator implementujacy
zaproponowane w pracy algorytmy identyfikacji. Symulator obiektu dwustopniowego wraz z
identyfikatorem stanowi dwustopniowy system identyfikacji, ktdérego obserwacja dziatania
pozwala na szczegotowa oceng opracowanych algorytmow identyfikacji oraz
sformutowanych rekomendacji wyboru metody organizacji pomiaréw i parametrow

eksperymentu.

5.2.1. Wejscie systemu identyfikacji

Pobudzenia wiasciwe kazdemu ze stopni symulowanego obiektu dwustopniowego sa
wynikiem kompozycji elementoéw pewnego zestawu podstawowych funkcji sktadowych
czasu ciagtego. Dozwolone sa m.in. nast¢pujace funkcje podstawowe: funkcja stata, funkcja
liniowa, funkcja skoku jednostkowego, funkcja sinusoidalna, funkcja impulsowa o zadanych
parametrach, funkcja stanowiaca realizacje ciaglego procesu stochastycznego o zadanych
wtasnosciach. Kompletny zestaw funkcji pobudzen zawiera biblioteka

simul ink/Sources srodowiska symulacyjnego Simulink MATLAB 5.0.

Kompozycja jest przeprowadzana przy wykorzystaniu elementéw zestawu operacji
liniowych (m.in. sumy, mnozenia przez zadana stata) oraz nieliniowych (m.in. iloczynu,
wartosci bezwzglednej). Kompletne zestawy zawieraja odpowiednio biblioteki sSrodowiska
Simulink MATLAB 5.0 simul ink/Linear oraz simul ink/Nonl inear.

Opisy obiektow dynamicznych na obu stopniach podawane sa w postaci transmitancji
operatorowej zmiennej zespolonej. Transmitancja okres§lana jest przez zestaw
wspotczynnikdéw wielomiandw licznika i mianownika transmitancji. Zaktada sig, ze
transmitancje opisuja obiekty czasu ciaglego, dla ktorych w wyniku identyfikacji

wyznaczane sa modele dyskretne.



Dodatkowo, okresla si¢ nastgpujace parametry systemu symulacji:

T, — czas probkowania pobudzen na obu stopniach,
T, — takt pomiarowy na 1. stopniu,
T, — takt pomiarowy na 2. stopniu,
T. — czas trwania eksperymentu pomiarowego,
I — liczba serii pomiarowych pierwszej metody organizacji pomiaréw, zadanej przy
spetnionym warunku
It <r,,
p — 1indeks wspotczynnika wielomianu réwnania obiektu na 1.stopniu, ktorego wartos¢

stanowi wyjscie obiektu na 2. stopniu.

Zaklada sig, ze warto$ci: Ty, T, i T, stanowig wielokrotno$¢ 7.

Identyfikacja przeprowadzana jest z wykorzystaniem wskazanej metody organizacji

pomiarow.

5.2.2. Wyjscie systemu identyfikacji

Opracowany identyfikator dostarcza estymaty parametrow identyfikowanych obiektéw na

obu stopniach w postaci wyliczonych wspotczynnikow wielomianéw rownan obiektow:

Al(q’l) , Bl(q’l) , AQ(q’l) , BQ(q’l). Dodatkowo, prezentowany jest przebieg wyliczanego

w kolejnych taktach identyfikacji na 1. stopniu zmiennego parametru a(k).

Podstawe do oceny przeprowadzanej identyfikacji stanowia prezentowane wartosci
rzeczywistych wspolczynnikow rownan obiektéw na obu stopniach. Poniewaz symulator
zaktada opis symulowanego obiektu dwustopniowego w dziedzinie czasu ciaglego,
konieczna byta dla uzyskania mozliwos$ci porownania dyskretyzacja ciagltych opiséw na obu
stopniach. Dyskretyzacj¢ przeprowadzono przy uzyciu metody aproksymacji sygnatu
wejsciowego stosujac interpolator zerowego rz¢du. Czasy dyskretyzacji na kazdym ze stopni
obiektu dwustopniowego sa rowne taktom pomiarowym na odpowiednich stopniach.
Dodatkowo, prezentowany jest otrzymany w wyniku symulacji, podlegajacy estymac;ji,

przebieg zmiennos$ci parametru a(k).

Opracowany system identyfikacji pozwala rowniez na przeprowadzenie poréwnania

wlasnosci symulowanych obiektow z wlasnosciami wyznaczonych w wyniku identyfikacji



modeli. Mozliwe jest poréwnanie rozkladu zer 1 biegundw oraz poréwnanie odpowiedzi na

pobudzenie skokowe obiektu i modelu na 2. stopniu.

5.2.3. Budowa systemu identyfikacji

Dwustopniowy system identyfikacji zaimplementowano w srodowisku obliczeniowym
pakietu MATLAB 5.0. Do budowy wykorzystano srodowisko symulacyjne Simulink oraz
zestaw funkcji ‘Identification Toolbox’.

Pobudzenia symulowanych obiektow na obu stopniach sa przygotowywane jako wynik
symulacji modelu srodowiska Simulink. Model moze zosta¢ zbudowany z dowolnych
elementdéw bibliotek srodowiska Simulink. Jedynym warunkiem wykorzystania
przygotowanych pobudzen na potrzeby symulacji dziatania obiektu dwustopniowego jest
zapis uzyskanych przebiegow w zmiennych wektorowych u_1 i u_2 odpowiednio dla
pierwszego i drugiego stopnia. Do tego celu uzywa si¢ elementu To_Workspace
standardowej biblioteki sSimul Ink/Sinks. W zmiennych u_1iu_2 zapisuje si¢

pobudzenia poddane dyskretyzacji z taktem 7.

Implementacj¢ symulatora oraz identyfikatora obiektu dwustopniowego zapisano z
podziatem na pliki Zrédtowe.

Plik startSimu.m stanowi modut startowy systemu identyfikacji. Jego uruchomienie z
poziomu okna komend srodowiska MATLAB spowoduje wykonanie symulacji oraz
identyfikacji obiektu dwustopniowego dla przyjetych pobudzen, postaci obiektéw na obu
stopniach, parametréw oraz wybranej metody organizacji pomiarow.

Plik InputSimu.m zawiera opisy symulowanych obiektow na obu stopniach, przyjete
parametry oraz wybor metody organizacji pomiarow.

Plik plantSimu.m stanowi zapis implementacji symulatora obiektu dwustopniowego. Ze
wzgledu na przejrzysto$¢ oraz tatwos¢ implementacji symuluje si¢ dziatanie dyskretnego
obiektu dwustopniowego. W kontekscie dysponowania wylacznie ciaglymi opisami
obiektéw na obu stopniach konieczne jest przeprowadzenie ich dyskretyzacji, do ktorej

wykorzystuje si¢ metodg aproksymacji sygnatu wejsciowego wykonywana z taktem 7.

W pliku 1dentSimu.m zapisano zaproponowane algorytmy rekurencyjnej identyfikacji

dwustopniowej. Plik zawiera rowniez rownania pomiarow wtasciwe kazdej z metod



organizacji pomiardw oraz implementacj¢ prezentacji otrzymanych wynikow estymacji wraz

z poroOwnaniem witasnosci obiektu oraz modelu na 2. stopniu.

5.2.4. Dziatanie

Dziatanie opracowanego systemu identyfikacji zostato podzielone na nastgpujace kolejno po
sobie etapy.
Przygotowanie pobudzen. W wyniku przeprowadzenia tego etapu w zmiennychu_1 iu_2

powinny zosta¢ zapisane, poddane dyskretyzacji z taktem 7, pobudzenia obiektow na obu

stopniach.
Dyskretyzacja. Na tym etapie ciagle opisy poddawanych symulacji obiektow na obu
stopniach zostaja przeksztatcone do postaci opisoOw czasu dyskretnego. Dyskretyzac;ji

dokonuje sig z taktem 7.

Symulacja. Dla otrzymanych w poprzednich etapach dyskretnych pobudzen oraz opiséw
obiektow na obu stopniach przeprowadza si¢ symulacj¢ dziatania obiektu dwustopniowego.
W jej wyniku otrzymuje si¢ dyskretne odpowiedzi obiektoéw na pierwszym oraz drugim
stopniu, zapisane odpowiednio w zmiennych Yy oraz a. Ciag odpowiedzi obiektu na 2.
stopniu stanowi dyskretny odpowiednik niemierzalnego w obiekcie rzeczywistym, ciaglego
sygnatu wewngtrznego 5(1&) , ktory reprezentuje wptyw obiektu na 2. stopniu na dziatanie
obiektu na stopniu pierwszym. Zapisany odpowiednio z taktem 7, bgdzie podlegajacym
estymacji na pierwszym stopniu przebiegiem zmiennego parametru a(k).

Pomiary. Przetwarzajac zgodnie z rownaniami pomiardow (4.1) i (4.6) zawartosci
zmiennych: U_1,uU_2 1 Yy otrzymuje si¢ na tym etapie pomiary stanowiace podstawe
dziatania algorytmow identyfikacji na obu stopniach.

Réwnania pomiarOw wymagaja okres§lenia parametrow: N, K i1 I.Parametry te
wyznaczane sa w rozny sposob dla kazdej z obu metod organizacji pomiarow.

Dla pierwszej metody organizacji pomiardw:




Ty

Ty

N =|-2|+1,

gdzie [.] jest operacja wyznaczenia czgsci catkowite;.
Wartos$¢ [ jest zadana.

Dla drugiej metody organizacji pomiarow:

.
K=|-2|41,
T

1

T
I=|=|+1.

7_2

Dodatkowo, na potrzeby oceny dzialania algorytmu identyfikacji na 1. stopniu przetwarza
si¢ zawarto$¢ zmiennej wektorowej a, uzyskujac stanowiacy odniesienie przebieg

zmiennoS$ci parametru a(k).

Identyfikacja. Otrzymane pomiary wejscia i wyjscia symulowanego obiektu
dwustopniowego zostaja na tym etapie wykorzystane do przeprowadzenia identyfikacji
obiektu dwustopniowego. Identyfikacja jest przeprowadzana przez zaproponowane w
punktach 3.3.1. 1 3.3.2. algorytmy rekurencyjnej identyfikacji dwustopniowe;.
Prezentacja. Wyniki estymacji parametrow obiektéw na obu stopniach wraz z warto§ciami
parametrow obiektéw poddanych symulacji sa prezentowane na tym etapie. Przedstawione

zostaja przebiegi zmiennoS$ci parametru a(k): estymowany na pierwszym stopniu oraz

wyznaczony w wyniku symulacji. Prezentacja obu przebiegéw moze zostaé przeprowadzona
dla zadanego przedziatu czasowego lub zadanej liczby taktow identyfikacji na stopniu
pierwszym.

Dodatkowo, prezentowany jest rozktad zer i biegunow oraz odpowiedzi na pobudzenie

skokowe symulowanego obiektu i wyznaczonego modelu na 2. stopniu.



5.3. Plan badan symulacyjnych

Badania symulacyjne wykonano badajac wplyw szeregu wlasnosci obiektoéw, pobudzen oraz
parametréw eksperymentu pomiarowego na wyniki identyfikacji przeprowadzanej na obu
stopniach. Wyniki identyfikacji poddano badaniom ze wzglgdu na wptyw:

1. Szybkosci zmian sygnatu wejsciowego na 1. stopniu.

2. Szybkos$ci zmian sygnatu wejsciowego na 2. stopniu.

3. Wartosci stalej czasowej obiektu na 1. stopniu.

4. Wartosci wspotczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu.

5. Metody organizacji pomiarow.

6. Parametrow eksperymentu pomiarowego: N dla pierwszej metody organizacji

pomiarow oraz K dla drugiej metody organizacji pomiarow.

Wyniki identyfikacji oceniano oddzielnie dla obu stopni. Ze wzgledu na r6zne iloSci
pomiaréw wykonywane w ramach przeprowadzanych badan oraz r6zne takty dziatania
otrzymanych modeli konieczne bylo zapewnienie odpowiedniej metody porownania
dziatania algorytmow identyfikacji. Na 1. stopniu oceny dokonano ze wzglgdu na

otrzymywane estymaty parametrow oraz zgodno$¢ wyliczanego przebiegu a(k) wzgledem
przebiegu rzeczywistego a(k). Na 2. stopniu oprocz estymat parametrow badano zgodnosé

wlasnos$ci otrzymanego w wyniku identyfikacji modelu — obiektu z estymatami parametréw
— z wlasno$ciami obiektu z parametrami rzeczywistymi. Zbadano rozktad zer 1 biegunow
modelu (oznaczonych na rysunkach jasniejszym odcieniem) i obiektu (oznaczonych na
rysunkach ciemniejszym odcieniem) oraz odpowiedzi na pobudzenie skokowe modelu
(oznaczone jasniejszym odcieniem) oraz obiektu (oznaczone ciemniejszym odcieniem).
Pozwolito to na szczegdtowa oceng wptywu badanych wlasnosci i parametréw na
otrzymywane w wyniku identyfikacji modele.

Aby moc przeprowadzi¢ porownanie obu metod, do symulacji uzyto tych samych pobudzen
oraz obiektow na pierwszym 1 drugim stopniu. Uzyto ciagltych obiektow oraz ciagtych
pobudzen, ktore nastgpnie na potrzeby poréwnan przedstawiono w dziedzinie czasu
dyskretnego.

Do przeprowadzenia badan uzyto nastgpujacych pobudzen na 1. 1 2. stopniu.
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Rys. 5. 1. Przebieg sygnatu ui(¢).
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Rys. 5. 2. Przebieg sygnalu u.(t).

Sygnat u1(t) stanowi przebieg uzyskany w wyniku wyznaczenia iloczynu funkcji
sinusoidalnej ze zwigkszajaca si¢ czgstotliwoscia 1 ciaglego, stacjonarnego procesu
stochastycznego o rozktadzie jednostajnym w obszarze (3;5). Czgstotliwos$¢ sygnatu
sinusoidalnego zmieniata si¢ w zakresie (0,04;0,08) [Hz].

Zwigkszenie szybkosci zmian sygnatu na 1. stopniu zrealizowano przez zmniejszenie czasu

po ktorym sygnat osiagat czgstotliwo$¢ maksymalna. Przebiegowi szybkozmiennemu

odpowiadat czas 7,,,, = 1500 [s]. Przebiegowi wolnozmiennemu odpowiadat czas
T = 4500 [s].
ui(t) = wi(t)ur(t), (5.1)
gdzie:
u11(t) = sin(w; (t)) +1,



w

Pmax ~ win 2 4 g dlat< T,
le(t) = T max
Wiy dla t > 7 ..,
Wmax = 2’ 512 2
w . = 0,0628,

e € 1150054500},
u12(t) —realizacja stacjonarnego ciagtego procesu stochastycznego U, ,(t) o gestosci

|

prawdopodobiefistwa f, (),

;, dla [, <z <.,
fuu (x) = lmax T lmin
0, dla pozostalych =z,
lmin = 3’
lax = 0.

Sygnat u2(t) stanowi przebieg uzyskany w wyniku wyznaczenia iloczynu funkcji liniowej o
wspotczynniku proporcjonalnosci 0,3 1 funkcji aproksymujacej dyskretny, stacjonarny
proces stochastyczny o rozktadzie jednostajnym w obszarze ( —1;1). Aproksymacje funkcja

ciagla dyskretnego procesu stochastycznego uzyskano z wykorzystaniem interpolacji

zerowego rzedu. Czas 7, ., w ktorym aproksymujacy sygnat prostokatny nie ulegat zmianie

nt?
postuzyt do uzyskiwania sygnaléw o pozadanej szybkosci zmian. Jako sygnat

szybkozmienny przyj¢to taki, w ktorym czas ten wynosit 7., = 30[s]. Sygnat

wolnozmienny odpowiadat czasowi 7, = 60 [s].

w2(t) = w2 (t)u22(t), (5.2)
gdzie:
u21(t) = Ayt
Az,l =0,3,
u22(t) = um(k)(l(t —kr ) — 1t —(k+ UTint))’
k=012,...,

T € {50;100},
u, ,(k) —realizacja stacjonarnego dyskretnego procesu stochastycznego U ,,(k) o

gestosci prawdopodobienstwa f, (),



—, dlal, <z <l
fu“(x) = lmax - Zmin
0, dla pozostalych z,
lmin - _19
max = 1 ¢

Ciagte sygnaly w1(t) oraz uz2(t) zmierzono dla kazdej z metod z takim samym taktem
pomiarowym 7, = 0,3 [s]. Czasy probkowania wlasciwe metodom organizacji pomiaréw
stanowia wielokrotnosci taktu pomiarowego. Dla pierwszej metody organizacji pomiaréw:
7, =7,, 7,= N7, N €{20;30}. Dla drugiej metody organizacji pomiarow: 7, = 57,
7, =5K7,, K € {10;20}. Dla obu metod organizacji pomiaréw przyjgto czas trwania
eksperymentu 7, = 600 [s].

Dodatkowo, 1l0$¢ serii pomiarowych na 1. stopniu dla pierwszej metody organizacji
pomiardéw zostata ustalona na poziomie / = 10.

Dla pierwszej metody organizacji pomiard6w, majac na uwadze zapewnienie czytelnosci,

prezentacje przebiegow a(k) i a(k) ograniczono do 50 taktow identyfikacji na stopniu
pierwszym. Dla drugiej metody organizacji pomiarow przebiegi a(k) i a(k) prezentowane sa

w calym przedziale czasowym eksperymentu 7’ .

Dla obu metod uzyto tych samych obiektéw na obu stopniach.

Obiekt na 1. stopniu o duzej stalej czasowe;:

W ()= —0,02218s + 0,005549
b s 4+0,1084s + 0,001187

T, = 0,9285.

Obiekt na 1. stopniu o matej statej czasowe;:

—0,1836s + 0,5984
s* +1,502s + 0,5454

T, = 0,0640.

Wi (s) =



Wtasno$ci dynamiczne obu obiektow reprezentuje reakcja na pobudzenie skokowe. Linia

przerywana odpowiada W, ((s). Linia ciagta odpowiada W, ,(s).

0 100 200 300 400 y

Rys. 5. 3. Odpowiedz na pobudzenie skokowe obiektow na 1. stopniu.

Obiekt na 2. stopniu 0 matym wspdiczynniku wzmocnienia statycznego:

s 422,03
VVQ,w(S) = 4
s+10,8
K, =2,1855.

Obiekt na 2. stopniu o duzym wspotczynniku wzmocnienia statycznego:

s +10,07
I/I/Q,S(S) = 4
s+ 3,121
K, = 3,2265.

Witasnosci dynamiczne obu obiektow reprezentuje reakcja na pobudzenie skokowe. Linia

przerywana odpowiada W, ,(s). Linia ciagta odpowiada W, ,(s).
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Rys. 5. 4. Odpowiedz na pobudzenie skokowe obiektow na 2. stopniu.

Podstawe kwalifikacji statej czasowej oraz wspdtczynnika wzmocnienia statycznego jako
duzego badZ malego stanowia uzyskiwane zmiany sygnatu na wyjsciu obiektu w odniesieniu

do dtugosci taktu pomiarowego.

Ponizej przedstawiono przyktadowa zawartos¢ pliku tnputSimu.m konfigurujacego
dziatanie opracowanego systemu identyfikacji dla pierwszej metody organizacji pomiarow,
obiektu na pierwszym stopniu z matq stala czasowa, obiektu na drugim stopniu z duza

warto$cia wspotezynnika wzmocnienia statycznego oraz taktow pomiarowych 7, = 0,3 [s] i
7, = 6 [s]. Czas probkowania ustalony na poziomie 7, = 0,3 [s] oraz czas trwania

eksperymentu 7, = 600 [s].

Plik inputSimu.m:

tau_p = 0.3; tau_1 = 0.3;

tau_r = 600; tau 2 = 6;

A 1 = [-0.1836 0.5984]; B 1 =1 1.502 0.5454];
A2 =]110.07]; B2 =1]13.121];

MOP = 1;



Zestawienie przeprowadzonych badan symulacyjnych.

WELOB. | WEL, 0B, | METODA | K | coas.om. WALSTATI NG crrony
1.ST. 2.8T. 1.ST.
S \\ 1 20 - M D 113
S \\% 1 20 - M M 114
S \\4 I 20 - D D 115
S W I 20 - D M 116
S W I 30 - M D 117
S \\ 1 30 - M M 118
S \\% 1 30 - D D 119
S \\4 I 30 - D M 120
S W 11 - 10 M D 121
S W 1T - 10 M M 122
S \\ 1I - 10 D D 123
S \\% 11 - 10 D M 124
S \\4 II - 20 M D 125
S W 11 - 20 M M 126
S W 1T - 20 D D 127
S \\% 11 - 20 D M 128
S S 1 20 - M D 129
S S I 20 - M M 130
S S I 20 - D D 131
S S I 20 - D M 132
W W I 20 - M D 133
w W | 20 - M M 134
w W | 20 - D D 135
Y W I 20 - D M 136
W A\ II - 20 M D 137
w w II - 20 M M 138
w W I - 20 D D 139
W W I - 20 D M 140
S S 11 - 20 M D 141
S S 11 - 20 M M 142
S S 11 - 20 D D 143
S S II - 20 D M 144

Tablica 5. 1. Wykonane badania symulacyjne.




5.4. Badania rekurencyjnego algorytmu identyfikacji dwustopniowe]

Obiekt 1. stopien
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Obiekt 1. stopien

ay P b, by,
~0.0689 | 0.0003 1.2314 0.1089
Gyy Opg b by
~0.0414 | 0.0224 0.0284 | -0.0176
7—0,1
6
Obiekt 2. stopien
Q91 by,
~0.4494 0.5507
Ogy by,
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To,?
6
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Obiekt 1. stopien

11 19 by, by,
-1.4906 0.5219 -0.0161 0.1624
Qyy Qy Z;11 512
-0.0415 0.0145 -1.0581 13.1726
Tod
6

Obiekt 2. stopien
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Obiekt 1. stopien

11 @19 by by,
-1.4906 0.5219 -0.0161 0.1624
Qy,y G Z;11 612
-0.0416 0.0146 -0.1067 1.3169
Tod
6

Obiekt 2. stopien

a1 by,
~0.4494 0.5507
d21 éﬂ
-0.9335 14.4063
To2
6

Tablica 5. 4.
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Obiekt 1. stopien

11 19 by, by,
-0.0165 0.0001 1.3848 0.0305
Qyy Qy Z;11 512
-0.0091 0.0074 0.1145 -0.3160
Tod
9

Obiekt 2. stopien
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9
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Obiekt 1. stopien

4y 412 by P
-0.0165 0.0001 1.3848 0.0305
ay op b by
-0.0078 0.0063 0.0072 -0.0342
7—0,1
9
Obiekt 2. stopien
Ao by,
-0.3013 0.6989
Ggy by,
-0.3296 0.5106
T0,2
9
Tablica 5. 6.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2
-0.4
0.6
-0.a
_1—1 05 0 05 1

Rys. 5. 17.

Rys. 5. 18.

Step Response

0 10 20 30 40 50 B0 70 =0 o0
Time (sec.)

Rys. 5. 16.



Obiekt 1.

stopien

4y 412 by P
-1.3161 0.3770 0.0398 0.2450
ay op b by
-0.0096 0.0052 -20.4488 | -49.996
7—0,1
9
Obiekt 2. stopien
Ao by,
-0.3013 6.9888
CL21 b21
-0.9458 159.3735
T0,2
9
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Obiekt 1. stopien
a1 P b by
-1.3161 0.3770 0.0398 0.2450
0y Oy b by
-0.0096 0.0052 -2.0555 -5.0040
7—0,1
9
Obiekt 2. stopien
Q91 by,
-0.3013 0.6989
Goy by,
-0.9458 15.9404
T0,2
9
Tablica 5. 8.
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Obiekt 1. stopien
4y 412 by P
-0.7673 0.1329 0.2490 0.2771
ay op b by
-1.4501 0.4551 0.0254 -0.0750
7—0,1
1.5
Obiekt 2. stopien
Ao by,
-0.1354 8.6481
Ggy by,
-0.4748 -12.5820
T0,2
15.0
Tablica . 9.
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Obiekt 1. stopien
4y 412 by P
-0.7673 0.1329 0.2490 0.2771
ay op b by
-1.4263 0.4289 0.0057 -0.0087
7—0,1
1.5
Obiekt 2. stopien
Ao by,
-0.1354 0.8648
CL21 b21
-0.4100 ~1.1441
T0,2
15.0
Tablica 5. 10.
1
.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
0.6
-0.a

0.5

05

Rys. 5. 29.

04+

06

08

5 10 15 20 2‘5 30 3B 40
1
Rys. 5. 30.
Step Response
L S
05r
0
2
%5 L
<
At
a5k
2 i i /4 /m
i 50 100 180
Time (sec.)
Rys. 5. 28.



Obiekt 1. stopien
4y 412 by P
-1.8475 0.8499 -0.0248 0.0363
ay op b by
-2.0033 1.0047 -0.0819 -0.0465
7—0,1
1.5
Obiekt 2. stopien
Ao by,
-0.1354 8.6481
CL21 b21
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T0,2
15.0
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Obiekt 1. stopien
a1 P b by
-1.8475 0.8499 -0.0248 0.0363
0y Oy b by
-2.0032 1.0046 -0.0083 -0.0043
7—0,1
1.5
Obiekt 2. stopien
Q91 by,
-0.1354 0.8648
Goy by,
-0.6149 -0.5880
T0,2
15.0
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1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
0.4
0.6
0.8
-1
-1 0.5 o 05 1
Rys. 5. 35.

15 .
L] 5 10 15 20 28 30 3B 40
1
Step Response
[ S—
05¢
wl
E]
=
£
Fol
gt
B it e ——
i 50 100 1480 200 260 300

Time (sec.)

Rys. 5. 34.



Obiekt 1. stopien

11

P

bll

12

-0.7673

0.1329

0.2490

0.2771

>

11

>

12

11

>

12

-1.4832

0.5002

0.0091

-0.0627

T

0,1

1.5

Obiekt 2. stopien

21

21

-0.0183

9.

8191

g

21

-0.1580

-2.6335

T

0,2

30.0

Tablica 5. 13.

0.5

05

Rys. 5. 38.

]
a(1)
ai) ¢
2t
ot
ot
-4 b
-5 .
L] 2 4 B a 10 12 14 16 ) 20
Rys. 5. 39.
Step Response
L[5 — !
gt
Bl
@
2
=
z
2 b
0
2F
o @ W @
Time (sec.)
Rys. 5. 37.



Obiekt 1. stopien
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5.5. Omowienie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow badan symulacyjnych mozliwe jest sformulowanie
nast¢pujacych wnioskdéw dotyczacych wptywu wlasciwosci obiektow, sygnatow 1

parametrow algorytmow na wyniki identyfikacji.

5.5.1. Stata czasowa obiektu na 1. stopniu

Pierwsza metoda organizacji pomiarow wykazuje silng zaleznos¢ od wartosci statej czasowe;j
obiektu na 1. stopniu. Wyniki identyfikacji na 1. stopniu w postaci wyliczonych parametrow

oraz wyznaczonego przebiegu a(k) roznia sig¢ od siebie znacznie dla obiektow na 1. stopniu

o réznej wartosci statej czasowej. Roznica ta jest widoczna zardwno dla obiektow na 2.
stopniu z duzym wzmocnieniem statycznym (Rys. 5.5 oraz Rys. 5.12) jak 1 matym

(Rys. 5.8 oraz Rys. 5.16). Pogarszanie wynikéw identyfikacji na 1. stopniu dla obiektow z
duza stata czasowa na 1. stopniu nasila si¢ wraz ze wzrostem dtugosci taktu pomiarowego

7,. Wida¢ to wyraznie dla zwigkszonego N z wartosci 20 — jak w omowionych powyzej

przypadkach —do N = 30 (Rys. 5.19 oraz Rys. 5.25). Jeszcze wigksze pogorszenie
wynikow identyfikacji na 1. stopniu otrzymujemy dla szybkozmiennych sygnaléw
wejsciowych na 2. stopniu (Rys. 5.55 oraz Rys. 5.61). W wyniku niskiej jakosci identyfikacji
na 1. stopniu — dla obiektow na stopniu pierwszym z duza stata czasowa — identyfikacja na
2. stopniu réwniez dostarcza modele o wtasciwosciach bardzo odbiegajacych od wlasciwosci
obiektow rzeczywistych. Widac¢ to zardwno dla obiektow na 2. stopniu z duzym
wzmocnieniu statycznym (Rys. 5.7 oraz Rys. 5.12 1 Rys. 5.6 oraz

Rys. 5.11) jak 1 matym (Rys. 5.10 oraz Rys. 5.15 1 Rys. 5.9 oraz Rys. 5.14). Podobnie jak dla
identyfikacji na 1. stopniu pogorszenie identyfikacji na 2. stopniu nasila si¢ wraz ze

wzrostem dlugosci taktu pomiarowego 7, (Rys. 5.54 oraz Rys. 5.60 i Rys. 5.53 oraz

Rys. 5.59). Dla wszystkich wskazanych przypadkow identyfikacji na stopniu drugim,
wyznaczone przez algorytmy modele maja odmienne w poréwnaniu z obiektami
rzeczywistymi wlasno$ci wyrazone przez odpowiedzi na pobudzenie skokowe oraz rozktady
zer 1 biegunow.

Estymacja parametrow obiektu dwustopniowego przeprowadzana z wykorzystaniem

pierwszej metody organizacji pomiardw osiaga zdecydowanie lepsze rezultaty dla obiektow



na 1. stopniu z malq stalq czasowa. Wyniki identyfikacji zaré6wno na 1. stopniu jak i na
stopniu 2. sa bardzo dobre praktycznie bez wzgledu na pozostate parametry algorytmow 1
wlasciwosci sygnatow 1 obiektow. Najlepsze wyniki uzyskano dla przypadku
szybkozmiennych sygnaléw wejsciowych na pierwszym oraz drugim stopniu,
pobudzajacych obiekt z malq stata czasowa na 1. stopniu oraz obiekt z duzym
wspolczynnikiem wzmocnienia statycznego na 2. stopniu. Zarowno wyliczony przebieg

a(k) (Rys. 5.55), parametry modelu na 1. stopniu oraz parametry i wiasciwosci modelu na 2.

stopniu (Rys. 5.54, Rys. 5.53) bardzo dobrze odpowiadaja obiektowi rzeczywistemu.
Przedstawione obserwacje zgadzaja si¢ z przewidywaniami zachowania algorytméw
identyfikacji dwustopniowej, sformulowanymi w punkcie 4.3.5. na podstawie analizy btgdu

pomiarowego popetnianego podczas wykorzystania pierwszej metody organizacji pomiaréw.

Druga metoda organizacji pomiaréw wykazuje pewna zalezno$¢ od wartosci statej czasowe;
obiektu na 1. stopniu. Wyniki identyfikacji na 1. stopniu w postaci wyliczonych parametrow

oraz wyznaczonego przebiegu a(k) roznia si¢ od siebie dla obiektow o rdznej wartosci statej

czasowej na 1. stopniu. Rdznica ta jest widoczna zarowno dla obiektow na 2. stopniu z
duzym wzmocnieniem statycznym (Rys. 5.43 oraz Rys. 5.49) jak i dla obiektéw na 2.
stopniu z matym wzmocnieniem (Rys. 5.46 oraz Rys. 5.52), gdzie zwigkszenie wartos$ci
stalej czasowej obiektu na 1. stopniu powoduje polepszenie wynikdéw identyfikacji na 1.
stopniu. Nieco mniej wyraznie wiasciwo$¢ ta wida¢ dla matych wartos$ci K . Zmniejszajac
K z 20 do 10 wplyw zmiany warto$ci statej czasowej obiektu na 1. stopniu (Rys. 5.34 oraz
Rys. 5.40) traci na znaczeniu na rzecz pogorszenia jakosci identyfikacji ze wzgledu na
skrdocenie serii pomiarowe;.

Polepszenie identyfikacji na 1. stopniu dla obiektéw z duza stala czasowa na stopniu
pierwszym powoduje wzrost jakosci identyfikacji na stopniu drugim. Wida¢ to zaréwno dla
obiektow na 2. stopniu z duzym wzmocnieniem statycznym (Rys. 5.42 oraz Rys. 5.48 i Rys.
5.41 oraz Rys. 5.47) jak 1 z matym wzmocnieniem (Rys. 5.45 oraz Rys. 5.51 1

Rys. 5.44 oraz Rys. 5.50). Wzrost jakos$ci identyfikacji na stopniu drugim przejawia si¢ w
otrzymywaniu modeli o zblizonych do obiektow rzeczywistych wlasnosciach statycznych 1
dynamicznych wyrazonych przez odpowiedzi na pobudzenie skokowe oraz rozktady zer i

biegunow.



Estymacja parametrow obiektu dwustopniowego przeprowadzana z wykorzystaniem drugiej
metody organizacji pomiarOw osiaga nieco lepsze rezultaty dla obiektow na 1. stopniu z duza
stala czasowa. Najlepsze wyniki uzyskano dla obiektu na 1. stopniu z duza stata czasowa
oraz obiektu na 2. stopniu z matym wspoétczynnikiem wzmocnienia statycznego, gdzie
pobudzenie na stopniu drugim byto wolnozmienne (Rys. 5.51 oraz Rys. 5.50).

Obserwacja te nie zgadza si¢ w petni z przewidywaniami sformutowanymi w czg¢$ci 4.3.5. na
podstawie analizy btedu pomiarowego wiasciwego drugiej metodzie organizacji pomiarow.
Z rozwazan teoretycznych wynika, ze zmniejszanie statej czasowej obiektu na 1. stopniu
powinno nieznacznie poprawi¢ dziatanie algorytmow identyfikacji dla drugiej metody
organizacji pomiarow. Nalezy jednak pamigtaé, Zze rozwazania teoretyczne dotycza
zmniejszenia gornego ograniczenia popetnianych btedow metody pomiarowej co moze nie

wykluczaé¢ obserwowanego w tym przypadku zachowania algorytméw identyfikacji.

Stosowanie pierwszej metody organizacji pomiaréw dla obiektéw na 1. stopniu z malq stala
czasowa gwarantuje znacznie lepsze dzialanie algorytméw identyfikacji w stosunku do
dziatania algorytmow identyfikacji dla drugiej metody. Zarowno na 1. stopniu — wyliczone

parametry modelu oraz przebieg a(k) (Rys. 5.55 oraz Rys. 5.43) — jak i na 2. stopniu —

blizsze sobie odpowiedzi na pobudzenie skokowe obiektu i modelu (Rys. 5.53 oraz
Rys. 5.41) — widoczne sa znaczne roznice pomigdzy obiema metodami. Bez wzgledu na
warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu oraz na czasy

probkowania 7 1 7, lepsze rezultaty identyfikacji osiagamy dla pierwszej metody

organizacji pomiarow.

Obiekty na 1. stopniu z duza stata czasowa przy wykorzystaniu pierwszej metody organizacji
pomiaréw w znaczny sposob pogarszaja dziatanie algorytmow identyfikacji na pierwszym
(Rys. 5.25) oraz na drugim stopniu (Rys. 5.24, Rys. 5.23). Uzyskiwane wyniki identyfikacji
przez pierwsza metode organizacji pomiaréw sa wowczas zdecydowanie gorsze niz te
uzyskane z wykorzystaniem drugiej metody (Rys. 5.49, Rys. 5.48 i Rys. 5.47).

Takie zachowanie algorytmow identyfikacji jest zgodne z przewidywaniami
sformulowanymi na podstawie teoretycznej analizy btedu pomiarowego przeprowadzonej w

punkcie 4.3.5.



5.5.2. Wzmochnienie statyczne obiektu na 2. stopniu

Dla pierwszej metody organizacji pomiaréw zmiana warto$ci wspotczynnika wzmocnienia
statycznego obiektu na 2. stopniu pozostaje praktycznie bez wplywu na estymowane
parametry wielomianu 4 (¢ '). Wyniki estymacji parametrow A (¢ ') nie ulegaja zmianie
zaréwno dla obiektow na 1. stopniu z malg stata czasowa (Tablica 5.2 oraz Tablica 5.3) jak i
z duza stata czasowa (Tablica 5. 4 oraz Tablica 5.5). Brak wptywu zmiany wartosci
wzmocnienia obiektu na 2. stopniu jest rowniez widoczny dla krotkiego oraz dlugiego czasu

7, (Tablica 5.2 oraz Tablica 5.31 Tablica 5.6 oraz Tablica 5.7). Zmiana wartosci

wspoiczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu wplywa jednak w pewien

sposob na wyniki estymacji parametrow wielomianu B,(¢ ). Obserwowana zalezno$¢

sprowadza si¢ do zmiany warto$ci wspotczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 1.
stopniu proporcjonalnie do zmiany wartosci wspotczynnika wzmocnienia statycznego
obiektu na 2. stopniu. Na zalezno$¢ ta nie wptywaja pozostate czynniki, od ktérych moga
zaleze¢ wyniki identyfikacji: wartos¢ statej czasowej obiektu na 1. stopniu oraz dlugos¢

taktu pomiarowego 7, (Tablica 5.2 oraz Tablica 5.3, Tablica 5.4 oraz Tablica 5.5 i

Tablica 5.6 oraz Tablica 5.7). Takie zachowanie algorytmow identyfikacji wykazuje pewien
zwiazek z rozwazaniami teoretycznymi prowadzonymi w czesci 4.3.5. Wskazano tam na
liniowa zaleznos¢ btedu pomiarowego od warto$ci wzmocnienia statycznego obiektu na 2.
stopniu poprzez wspotczynnik K, .

Podobnie jak podczas przeprowadzania identyfikacji na 1. stopniu przy wykorzystaniu
pierwszej metody organizacji pomiardw, rdwniez na 2. stopniu wyniki estymacji parametrow
wielomianu A,(¢”") bardzo stabo zaleza od wspolczynnika wzmocnienia statycznego
obiektu na 2. stopniu. Wida¢ to migdzy innymi dla obiektow o réznych warto$ciach statej
czasowej na 1. stopniu (Tablica 5.2 oraz Tablica 5.3 i Tablica 5.4 oraz Tablica 5.5). Tak jak
to miato miejsce podczas identyfikacji na 1. stopniu, zmiana wzmocnienia statycznego

obiektu na 2. stopniu wptywa na wyniki estymacji parametrow wielomianu B,(¢"'). W

odrdznieniu jednak od przypadku wyliczania parametrow na 1. stopniu, dla obiektow na 2.
stopniu o r6znych warto$ciach wspotczynnika wzmocnienia statycznego relacja pomigdzy
wspotczynnikami wzmocnienia statycznego modeli i rzeczywistych obiektow na stopniu

drugim nie ulega zmianie (Tablica 5.4 oraz Tablica 5.5 1 Tablica 5.6 oraz Tablica 5.7).



Estymacja parametrow z wykorzystaniem pierwszej metody organizacji pomiaréw uzyskuje
najlepsze wyniki dla obiektow na 2. stopniu z duzym wzmocnieniem statycznym, gdzie
zarOwno obiekt na 1. stopniu z matq stalag czasowa oraz obiekt na stopniu drugim jest

pobudzany szybkozmiennym sygnatem wejsciowym. Wowczas wyliczony przebieg a(k)

(Rys. 5.55), parametry modelu na 1. stopniu oraz parametry i wtasciwosci modelu na 2.

stopniu (Rys. 5.54 1 Rys. 5.53) dobrze odpowiadaja obiektowi rzeczywistemu.

Estymacja parametrow obiektu dwustopniowego realizowana z wykorzystaniem drugie;j
metody organizacji pomiaréw wykazuje zalezno$¢ od warto$ci wzmocnienia statycznego
obiektu na 2. stopniu. Dla identyfikacji przeprowadzanej na 1. stopniu zalezno$¢ ta jest nie

jest szczegoblnie wyrazna biorac pod uwage parametry wielomianu A (¢~') (Tablica 5.10

oraz Tablica 5.10, Tablica 5.14 oraz Tablica 5.15 i Tablica 5.32 oraz Tablica 5.33). Pewna
poprawe¢ wynikow identyfikacji dla obiektéw na 2. stopniu o maltym wzmocnieniu

statycznym mozna jednak zaobserwowa¢ dla parametrow wielomianu B, (¢ '). Wida¢ to dla

obiektu na 1. stopniu z matg stalq czasowa bez wzgledu na szybko$¢ pobudzenia na stopniu
drugim (Tablica 5.14 oraz Tablica 5.15 1 Tablica 5.30 oraz Tablica 5.31). Zdecydowanie
bardziej istotna zmiana w jakos$ci identyfikacji zachodzi na stopniu drugim. W tych
sytuacjach, gdzie identyfikacja na 2. stopniu przebiega w miarg poprawnie — dzieje si¢ to dla
szybkozmiennego pobudzenia na stopniu pierwszym oraz wolnozmiennego pobudzenia na
stopniu drugim oraz obiektu na 1. stopniu z mala stala czasowa — zmniejszenie wartosci
wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu wptywa na poprawe identyfikacji na 2.
stopniu. Zaréwno parametry (Tablica 5.14 oraz Tablica 5.15) jak i wiasciwosci modelu na
stopniu drugim zblizaja si¢ do parametréw 1 wlasciwosci obiektu rzeczywistego (Rys. 5.41
oraz Rys. 5.44). Nalezy jednocze$nie zwroci¢ uwage na zachowanie algorytmu identyfikacji
dla wolnozmiennego pobudzenia na stopniu drugim. W takiej sytuacji — dzigki zapewnieniu
niewielkich warto$ci pobudzenia — zdecydowanie maleje wptyw warto§ci wzmocnienia
statycznego obiektu na 2. stopniu na wyniki identyfikacji na 2. stopniu (Rys. 5.48 oraz

Rys. 5.51 1 Rys. 5.47 oraz Rys. 5.50). Obserwowany wptyw zmniejszania wzmocnienia
statycznego obiektu na 2. stopniu na poprawe wynikoéw identyfikacji potwierdza wnioski
ptynace z rozwazan teoretycznych poswigconych badaniom ograniczenia popetnianych

bteddéw pomiarowych przy wykorzystaniu drugiej metody organizacji pomiardw.



W konteks$cie warto$ci wspotczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu druga
metoda organizacji pomiarOw osiaga najlepsze rezultaty dla obiektéw na stopniu drugim o
matym wzmocnieniu statycznym, gdzie obiekt na 1. stopniu o duzej statej czasowej jest
pobudzany przez szybkozmienny sygnat oraz pobudzenie na stopniu drugim jest

wolnozmienne (Rys. 5.50, Rys. 5.51, Rys. 5.52 i Tablica 5.17).

Pierwsza metoda organizacji pomiaro0w w mniejszym stopniu zalezy od wartosci
wspotczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu w stosunku do drugie;j
metody organizacji pomiarow. Wystarczy, ze obiekt na stopniu pierwszym ma wystarczajaco
mata stala czasowa — co stanowi gwarancj¢ poprawnego dziatania algorytmow identyfikacji
wykorzystujacych t¢ metode — aby wplyw wzmocnienia statycznego obiektu na stopniu
drugim na wyniki identyfikacji nie byt wyrazny. Inaczej sprawa wyglada jednak dla drugiej
metody organizacji pomiaréw. Warunkiem poprawnego dziatania identyfikacji korzystajace;j

z tej metody organizacji pomiarow jest odpowiednio wolnozmienny sygnat a(t). Jedna z
metod uzyskania sygnatu a(t) o pozadanych wtasno$ciach jest wlasnie istnienie obiektu na

2. stopniu 0 matym wzmocnieniu statycznym. Zwigkszenie wzmocnienia statycznego tego
obiektu pociaga za soba pogorszenie jakosci identyfikacji na obu stopniach. Dla obiektu na
stopniu drugim o matym wzmocnieniu statycznym wyznaczone parametry (Tablica 5.15)
oraz wlasnosci modelu (Rys. 5.44) sa lepsze jak te wyznaczone dla obiektu o duzym
wzmocnieniu (Tablica 5.14 1 Rys. 5.41). Wida¢ to zwlaszcza dla estymacji parametrow
wielomianu B,(¢").

Poréwnanie wynikow identyfikacji uzyskiwanych przez obie metody organizacji pomiarow
ze wzgledu na warto$¢ wzmocnienia statycznego obiektow na 2. stopniu nalezy uzalezni¢ od
wartos$ci stalej czasowej obiektu na 1. stopniu. Dla obiektow na 2. stopniu o duzym
wzmocnieniu statycznym pierwsza metoda organizacji pomiaréw gwarantuje lepsze wyniki
identyfikacji w stosunku do drugiej metody organizacji pomiarow wylacznie dla obiektow na
stopniu pierwszym z mata wartoscia statej czasowej. Obiekt na 1. stopniu o duzej wartosci
statej czasowej powoduje, ze identyfikacja wykorzystujaca pierwsza metode¢ organizacji
pomiaréw dostarcza bardzo zte modele bez wzgledu na wzmocnienie statyczne obiektu na 2.
stopniu. W takiej sytuacji stosowanie pierwszej metody organizacji pomiarow jest

nieuzasadnione. RoOwniez dla obiektow na 2. stopniu 0 matym wzmocnieniu statycznym —



przy obiekcie na stopniu pierwszym z malg stata czasowa — pierwsza metoda organizacji
pomiardéw dostarcza lepsze wyniki identyfikacji. Na fakt ten zwrocono juz uwage przy okazji
omawiania wplywu warto$ci statej czasowej obiektu na 1. stopniu na identyfikacj¢ z
wykorzystaniem obu metod organizacji pomiaréw. Godna odnotowania jest rowniez
obserwacja, ze wptyw wzmocnienia statycznego obiektu na stopniu drugim jest
zdecydowanie stabszy w stosunku do wptywu wartosci stalej czasowej obiektu na stopniu
pierwszym dla obu metod organizacji pomiarow.

Przedstawione porownanie wynikow identyfikacji znajduje swoje potwierdzenie w
teoretycznej analizie ograniczen ciagéw bledow pomiarowych. Z rozwazan tych wynika m.
in., ze wykorzystanie pierwszej metody organizacji pomiarow dla obiektow na pierwszym
stopniu o malej stalej czasowej powinno gwarantowac mniejsze btedy pomiarowe w
stosunku do drugiej metody organizacji pomiaréw nawet dla obiektow na stopniu drugim o
stosunkowo duzym wzmocnieniu statycznym, ze wzgledu na bardzo niewielka wartos¢
ograniczenia ciagu bledow pierwszej metody pomiarowej skalowana przez wspotczynnik

wzmocnienia statycznego obiektu na stopniu drugim wyrazony przez K, .

5.5.3. Szybkos¢ sygnatu wejsciowego na 1. stopniu

Identyfikacja na stopniu pierwszym przeprowadzana z wykorzystaniem pierwszej metody
organizacji pomiaréw wykazuje niewielka zalezno$¢ od szybko$ci zmian sygnatlu
wejsciowego na stopniu pierwszym. Dla obiektow na 1. stopniu o matej statej czasowe;j
widoczne jest nieznaczne polepszenie wynikdéw identyfikacji dla wolnozmiennych sygnatow
na stopniu pierwszym (Tablica 5.2 1 Rys. 5.5 oraz Tablica 5.22 1 Rys. 5.67). Ze wzgledu na
zte wyniki identyfikacji uzyskiwane na 1. stopniu dla obiektow o duzej stalej czasowej
bardzo trudno wskaza¢ na zaleznos¢ pomig¢dzy wynikami identyfikacji a szybkoscia
zmiennoS$ci sygnatu na 1. stopniu. W wigkszym stopniu od szybkosci pobudzenia na 1.
stopniu uzalezniona jest identyfikacja na stopniu drugim. Dla wszystkich zbadanych
przypadkéw, bez wzgledu na whasnosci obiektéw na obu stopniach, zauwazalne byto pewne

pogorszenie wynikow estymacji parametrow wielomianu B,(¢~') na stopniu drugim wraz ze

zmniejszeniem szybkosci zmian sygnatu wejSciowego na 1. stopniu. Widoczne jest to na

przyktad dla obiektow na 1. stopniu o mate;j statej czasowej (Tablica 5.2 , Rys. 5.6 1



Rys. 5.7 oraz Tablica 5.22, Rys. 5.65 1 Rys. 5.66). Rownoczesnie wyniki estymacji

parametréw wielomianu A,(¢”") na stopniu drugim nie wykazywaty $cistej zalezno$ci od

szybko$ci zmian pobudzenia na 1. stopniu. Wraz ze spadkiem szybkos$ci zmian sygnatu na 1.
stopniu wyniki identyfikacji raz ulegaty nieznacznemu polepszeniu raz pogorszeniu.
Niewielka zalezno$¢ wynikéw identyfikacji przeprowadzanej z wykorzystaniem pierwszej
metody organizacji pomiaréw od szybko$ci zmian pobudzenia na 1. stopniu znajduje swoje
potwierdzenie we wnioskach plynacych z rozwazan teoretycznych dotyczacych btedu
pomiarowego popetnianego podczas uzycia tej metody.

Ze wzgledu na r6zng zalezno$¢ wynikow identyfikacji uzyskiwanych na obu stopniach od
szybko$ci zmian pobudzenia na 1. stopniu bardzo trudno w sposob jednoznaczny wskazaé
taki charakter szybko$ci zmian pobudzenia na 1. stopniu — wolnozmienny badz
szybkozmienny — dla danych wtasnosci obiektéw na obu stopniach i1 pozostatych
parametrow eksperymentu, dla ktorego wyniki estymacji parametrow obiektu

dwustopniowego bytyby najlepsze.

Estymacja parametrow przeprowadzana na 1. stopniu z wykorzystaniem drugiej metody
organizacji pomiarow wykazuje pewna zalezno$¢ od szybkosci zmian sygnatu pobudzenia
obiektu na stopniu pierwszym. W wigkszo$ci przebadanych przypadkow zaobserwowano
niewielka poprawe identyfikacji na 1. stopniu wraz ze zwigkszeniem szybkosci zmian
sygnatu. Wida¢ to zardwno dla obiektéw na 1. stopniu o matej statej czasowej 1 obiektow na
2. stopniu 0 malym wzmocnieniu statycznym (Tablica 5.3 , Rys. 5.8 oraz Tablica 5.23,

Rys. 5.69) jak 1 dla obiektow na 1. stopniu z duza stata czasowa i1 obiektéw na stopniu
drugim o duzym wzmocnieniu statycznym (Tablica 5.4, Rys. 5.12 oraz Tablica 5.24,

Rys. 5.73 ). Analogiczna zalezno$¢ widoczna jest rowniez dla identyfikacji przeprowadzone;j
na 2. stopniu. Tu réwniez bez wzgledu na wlasnos$ci obiektow na pierwszym i drugim
stopniu identyfikacja ulega poprawie wraz ze wzrostem szybkos$ci zmian pobudzenia na 1.
stopniu. Jest to widoczne na przyktad dla obiektow o duzej statej czasowej na 1. stopniu 1
matym wzmocnieniu statycznym na stopniu drugim (Tablica 5.5, Rys. 5.14 1 Rys. 5.16 oraz
Tablica 5.25, Rys. 5.74 1 Rys. 5.75). Takie zachowanie algorytmow identyfikacji nie
znajduje swojego uzasadnienia w wynikach rozwazan poswigconych analizie btedu

pomiarowego popetnianego przy wykorzystaniu drugiej metody organizacji pomiaréw.



Przeprowadzone wowczas rozwazania prowadzity do wniosku, ze zwigkszenie szybkos$ci
zmian pobudzenia na 1. stopniu spowoduje wzrost ograniczenia ciagu btedéw pomiarowych,
powodujac mozliwe pogorszenie uzyskiwanych w wyniku identyfikacji modeli
dwustopniowych. Wyniki eksperymentu wskazuja na odwrotna zaleznos¢: zwigkszenie
szybko$ci zmian sygnatu na 1. stopniu powoduje polepszenie wynikdéw identyfikacji. Nalezy
jednak pamigtaé, ze wniosek méwiacy o wptywie szybko$ci zmian sygnatu na 1. stopniu
zostal sformutowany w oparciu o uproszczenie wigzace szybkos$¢ zmian sygnatu z
warto$ciami, ktore ten sygnat osiaga. Do rozwazan teoretycznych jako szybkozmienny
sygnat przyjeto funkcje potegowa o wyktadniku 3 w stosunku do przyjetego jako
wolnozmienny sygnatu liniowego. Na potrzeby badan symulacyjnych szybkos$¢ pobudzenia
na 1. stopniu zrealizowano zwigkszajac czgstotliwo$¢ zmian sygnatu pozostawiajac
réwnoczes$nie jego amplitud¢ bez zmian. Obserwacja zachowania si¢ algorytméw
identyfikacji wykorzystujacych druga metodg organizacji pomiar6w pozwala obecnie na
sprecyzowanie rekomendacji wyboru tej metody w zaleznos$ci od szybkosci zmian
pobudzenia na 1. stopniu. Zwigkszenie samej szybko$ci zmian sygnalu wejsciowego na 1.
stopniu bez zmiany jego amplitudy nie prowadzi do pogorszenia wynikow identyfikacji dla
drugiej metody organizacji pomiarow. Zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami nad
btedem pomiarowym, pogorszenia takiego mozna si¢ spodziewac przy rOwnoczesnym
zwigkszeniu wartos$ci osiaganych przez pobudzenie.

Dla drugiej metody organizacji pomiaroéw najlepsze wyniki identyfikacji na obu stopniach
uzyskiwano dla szybkozmiennych pobudzen na 1. stopniu, wolnozmiennych pobudzen na
stopniu drugim oraz obiektu na 1. stopniu o matym wzmocnieniu statycznym i obiektu na
stopniu drugim o matej wartosci statej czasowej (Tablica 5.16, Rys. 5.47, Rys. 5.48 1

Rys. 5.49).

Pierwsza metoda organizacji pomiaréw w mniejszym stopniu zalezy od szybkos$ci zmian
sygnatu na 1. stopniu w stosunku do drugiej metody organizacji pomiarow. Jest to
szczegolnie widoczne dla identyfikacji z wykorzystaniem pierwszej metody na 1. stopniu,
gdzie zmiana szybkos$ci pobudzenia pozostaje praktycznie bez wptywu na uzyskiwane

wyniki. Nieco inaczej zachowuja si¢ algorytmy identyfikacji wykorzystujace druga metode



organizacji pomiarow. Dla tej metody widoczne jest pewne polepszenie identyfikacji wraz ze

zwigkszeniem szybkos$ci zmian pobudzenia na 1. stopniu.

5.5.4. Szybkos¢ sygnatu wejsciowego na 2. stopniu

Wyniki identyfikacji na stopniu pierwszym, uzyskiwane dzigki zastosowaniu pierwszej
metody organizacji pomiardéw w niewielkim stopniu zaleza od szybkosci zmian pobudzenia
na stopniu drugim. Dla obiektéw na 1. stopniu z malq stala czasowa, bez wzgledu na wartos$¢
wspotczynnika wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu widoczna jest niewielka
poprawa wynikow identyfikacji wraz ze zmniejszeniem szybkos$ci zmian pobudzenia na
drugim stopniu (Tablica 5.2 oraz Tablica 5.18 1 Tablica 5.3 oraz Tablica 5.19). Z kolei dla
obiektow na 1. stopniu z duza stata czasowa wyniki identyfikacji na stopniu pierwszym sa na
tyle zte, ze bardzo trudno wskaza¢ ich zaleznos$¢ od szybkosci zmian pobudzenia na 2.
stopniu. Nieco mocniejszy wptyw zmian szybkos$ci zmiennosci pobudzenia na stopniu
drugim jest zauwazalny dla identyfikacji na 2. stopniu. Wida¢ to zwlaszcza wyraznie dla
obiektu na 1. stopniu z mata stala czasowa, obiektu na 2. stopniu z duzym wzmocnieniem
statycznym oraz szybkozmiennego pobudzenia na stopniu pierwszym. Wyniki identyfikacji
na stopniu drugim sa wéwczas lepsze dla wolnozmiennego sygnatu na 2. stopniu

(Tablica 5.2 oraz Tablica 5.18 1 Rys. 5.6, Rys. 5.7oraz Rys. 5.53, Rys. 5.54).

Najlepsze — w konteks$cie szybkosci pobudzenia na 2. stopniu — wyniki identyfikacji
przeprowadzonej przy pomocy pierwszej metody organizacji pomiarow uzyskano dla
szybkozmiennego sygnatu na 1. stopniu, obiektu na 1. stopniu z mata wartoScia statej
czasowej oraz obiektu na stopniu drugim z matym wzmocnieniem statycznym, pobudzanego
wolnozmiennym sygnalem wejsciowym. Uzyskane woéwczas parametry oraz wtasnosci
modeli na obu stopniach bardzo dobrze odpowiadaja parametrom i wlasciwosciom obiektow
rzeczywistych (Tablica 5.3, Rys. 5.91 Rys. 5.10). Obserwacja taka potwierdza wnioski
ptynace z analizy teoretycznej ograniczenia btedéw pomiarowych. Szybko$¢ zmian sygnatu
wejsciowego na 2. stopniu zostata na potrzeby tych rozwazan wyrazona przez wspotczynnik

A, skalujacy ograniczenie blgdow pomiarowych.

Dziatanie algorytmow identyfikacji przetwarzajacych pomiary uzyskane z uzyciem drugiej

metody organizacji pomiaroOw wykazuje wyrazng zaleznos$¢ od zmian szybkosci pobudzenia



na 2. stopniu. Dla wszystkich przebadanych przypadkéw, wyniki identyfikacji na 1. stopniu
okazywaly si¢ lepsze przy wolnozmiennych pobudzeniach na stopniu drugim. Widac to —

zwlaszcza dla wspotczynnikow wielomianu A (¢~') — dla obiektow o roznych wiasno$ciach

na 1.1 2. stopniu (Tablica 5.14 oraz Tablica 5.30, Tablica 5.15 oraz Tablica 5.31,

Tablica 5.16 oraz Tablica 5.32 1 Tablica 5.17 oraz Tablica 5.33). Wplyw ten utrzymuje si¢
rowniez dla identyfikacji na 2. stopniu i jest bardzo wyrazny dla obiektow na stopniu
pierwszym o duzej statej czasowej (Tablica 5.16 oraz Tablica 5.32, Tablica 5.17 oraz Tablica
5.33, Rys. 5.47 1 Rys. 5.48 oraz Rys. 5.59 i Rys. 5.96).

Biorac pod uwage szybkos$¢ zmian pobudzenia na 2. stopniu najlepsze wyniki identyfikacji
na 1. stopniu uzyskano dla obiektu na 1. stopniu o duzej statej czasowej, obiektu na 2.

stopniu 0 malym wzmocnieniu statycznym, dtugiego czasu probkowania 7, (K = 20) oraz

szybkozmiennego pobudzenia na stopniu pierwszym i wolnozmiennego na stopniu drugim
(Tablica 5.17 1 Rys. 5.52). Dla tego samego przypadku uzyskano réwniez najlepsze wyniki

identyfikacji na 2. stopniu.

Pierwsza metoda organizacji pomiarow charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejsza
wrazliwos$cig na zmiany szybkos$ci sygnatu na 2. stopniu w stosunku do drugiej metody
organizacji pomiaréw. Zarowno dla szybkozmiennych jak 1 wolnozmiennych przebiegéw na
2. stopniu — tam, gdzie pierwsza metoda organizacji pomiard6w moze by¢ stosowana, czyli
dla obiektow na stopniu pierwszym o malej stalej czasowej — wyniki uzyskiwane dla
pierwszej metody sa do siebie zblizone. Zupehie inaczej zachowuja si¢ algorytmy
identyfikacji wykorzystujace druga metodg organizacji pomiarow. Dla tej metody widoczne
jest wyrazne polepszenie identyfikacji wraz ze zmniejszeniem szybko$ci zmian pobudzenia
na 2. stopniu. Odpowiada to rozwazaniom teoretycznym.

Poréwnujac wyniki identyfikacji otrzymane z wykorzystaniem pierwszej metody organizacji
pomiaréw w stosunku do wynikow otrzymanych z wykorzystaniem drugiej metody, dla
wolnozmiennego pobudzenia na 2. stopniu lepsze wyniki na obu stopniach uzyskuje
pierwsza metoda organizacji pomiarow (Tablica 5.3, Rys. 5.8, Rys. 5.9 1 Rys. 5.10 oraz
Tablica 5.17, Rys. 5.50, Rys. 5.51 i Rys. 5.52). Rdznica ta staje si¢ jeszcze bardziej wyrazna
dla szybkozmiennego pobudzenia na 2. stopniu (Tablica 5.18, Rys. 5.53,



Rys. 5.54 1 Rys. 5.55 oraz Tablica 5.33, Rys. 5.98, Rys. 5.99 i Rys. 5.100). Warunkiem jest
tu jednak ogdlna zasada stosowania pierwszej metody organizacji pomiarOw — obiekt na 1.

stopniu powinien posiada¢ odpowiednio matq stata czasowa.

5.5.5. Parametr N pierwszej metody organizacji pomiaréw

Podstawowa idea pierwszej metody organizacji pomiardw, przedstawiona w czesci 3.2.1.

zakfada dwa rozne takty pomiarowe na 1. stopniu 7, oraz 7, gdzie takt 7, odpowiada

taktowi dziatania otrzymanego w wyniku identyfikacji dyskretnego modelu
dwustopniowego. Na potrzeby przeprowadzonych rozwazan wprowadzono relacje (3.1)
wiazaca oba takty pomiarowe za pomoca parametru N . W badaniach przyjeto, ze dlugiemu

taktowi 7, odpowiada N = 30 a krotkiemu 7, odpowiada N = 20 . Ponizej przedstawiono

omowienie wynikdw badan wplywu warto$ci parametru N na uzyskiwane wyniki
identyfikacji przeprowadzonej z wykorzystaniem pierwszej metody organizacji pomiarow.
Dla wszystkich zbadanych przypadkow identyfikacja 1. stopniu przeprowadzona przy uzyciu
pierwszej metody organizacji pomiarow wykazywala zalezno$¢ od wartosci parametru N .

Wraz ze zmniejszaniem parametru N — co odpowiada zmniejszaniu taktu probkowania 7,
wzgledem taktu 7 — wyniki identyfikacji nieznacznie poprawiaty sig. Dzialo sig to zarowno

dla obiektu 1. stopniu o mate;j statej czasowej oraz obiektu na 2. stopniu o duzym
wzmocnieniu statycznym (Tablica 5.2 1 Rys. 5.5 oraz Tablica 5.6 1 Rys. 5.19) jak 1 obiektu 1.
stopniu o malej stalej czasowej oraz obiektu na 2. stopniu 0 matym wzmocnieniu statycznym
(Tablica 5.3 1 Rys. 5.8 oraz Tablica 5.7 1 Rys. 5.22). Rowniez dla obiektu 1. stopniu o duzej
statej czasowej, mimo bardzo ztych wynikow identyfikacji, widoczna byta nieznaczna
poprawa identyfikacji na 1. stopniu. Obserwowany fakt nie zgadza si¢ z wnioskami
sformulowanymi na podstawie analizy wplywu parametru N na popetniane btedy
pomiarowe. Analiza teoretyczna przewidywata bowiem pewne zmniejszenie ograniczenia
btedow pomiarowych — a co za tym idzie mozliwe polepszenie wynikow identyfikacji — wraz
ze wzrostem dhugosci taktu 7, wzgledem 7 , czyli wraz ze wzrostem wartosci parametru N .
Roéwniez dla identyfikacji na 2. stopniu zmniejszenie wartosci N powodowato polepszenie

wynikoéw identyfikacji. Miato to miejsce dla wszystkich zbadanych przypadkow z wyjatkiem

konfiguracji: obiekt na 1. stopniu o matej stalej czasowej, obiekt na 2. stopniu o duzym



wzmocnieniu statycznym, gdzie wraz ze wzrostem wartosci N wlasno$ci dynamiczne
(okreslone przez rozktad biegundéw — Rys. 5.7 oraz Rys. 5.18) otrzymanego modelu na 2.
stopniu poprawily si¢, przy rownoczesnym pogorszeniu wtasnosci statycznych wyrazonych
przez wspotczynnik wzmocnienia statycznego.

Najlepsze wyniki identyfikacji na 1. stopniu w konteks$cie warto$ci parametru N uzyskano
dla matych wartosci N = 20, obiektu na 1. stopniu o matej stalej czasowej oraz obiektu na
2. stopniu o0 duzym wzmocnieniu statycznym przy szybkozmiennym pobudzeniu na stopniu
pierwszym i wolnozmiennym na stopniu drugim. Na 2. stopniu model o najlepszych
wlasno$ciach dynamicznych otrzymano dla przypadku N = 30 (Tablica 5.18), natomiast

najlepsze wlasnos$ci statyczne posiadal model dla N = 20 (Rys. 5.6).

5.5.6. Parametr K drugiej metody organizacji pomiarow

Druga metoda organizacji pomiardéw, przedstawiona w czgsci 3.2.2., zaktada istnienie

obiektu o dwoch roznych taktach dziatania: 7 na 1. stopniu oraz 7, na 2. stopniu. Dla

takiego obiektu konieczne jest zastosowanie roznych taktow pomiarowych, rownych taktom
dziatania obiektow na obu stopniach. Relacja wiazaca oba takty pomiarowe za pomoca
parametru K zostala okreslona jako

Ty = K.
W badaniach przyjeto, ze dlugiemu taktowi 7, odpowiada K = 20 a krotkiemu 7,

odpowiada K = 10. Ponizej przedstawiono omowienie wynikoOw badan wptywu wartosci
parametru K na uzyskiwane wyniki identyfikacji przeprowadzonej z wykorzystaniem
drugiej metody organizacji pomiarow.

Na uzyskiwane przy uzyciu drugiej metody organizacji pomiarow wyniki identyfikacjina 1.

stopniu zmiana parametru K — czyli zmiana taktu pomiarowego 7, — pozostaje praktycznie

bez wplywu. Dla tych przypadkow, gdzie uzyskiwano satysfakcjonujace wyniki identyfikacji
na 1. stopniu, czyli dla obiektow na stopniu pierwszym o duzej stalej czasowej bez wzgledu
na wielko$¢ wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu, zmiana warto$ci K nie
wplywata w sposdb widoczny na wyniki identyfikacji (Tablica 5.12, Rys. 5.37 oraz

Tablica 5.16, Rys. 5.49). Wpltyw parametru K stawat si¢ jednak wyrazny dla identyfikacji
przeprowadzanej na 2. stopniu. W przypadkach, w ktorych wyniki identyfikacji moga by¢

poréwnane czyli dla obiektow na stopniu pierwszym o duzej statej czasowej, widoczna byta



poprawa identyfikacji parametrow wraz ze zwigkszeniem wartosci K , co odpowiadato

zwigkszeniu dtugosci taktu pomiarowego 7, . Mimo popetniania wigkszych btgdow metody

wydtuzenie serii pomiarowej miato w tym przypadku decydujacy wptyw na wyniki
identyfikacji. Tym nalezy thumaczy¢ brak zgodnosci z rekomendacja wyboru parametru,
sformulowang na podstawie rozwazan nad btgdami pomiarowymi popelnianymi podczas
wykorzystania drugiej metody organizacji pomiardw.

Uzywajac do estymacji parametrow obiektu dwustopniowego druga metodeg organizacji
pomiardéw, najlepsze w konteks$cie wartosci parametru K wyniki identyfikacji na obu
stopniach uzyskano dla duzych wartosci K = 20, co odpowiada dlugiemu taktowi

pomiarowemu 7, . Wowczas, rownie dobre wyniki identyfikacji otrzymano dla szybkich

pobudzen na 1. stopniu, wolnych na stopniu drugim, obiektu na 1. stopniu o duzej statej
czasowej bez wzgledu na warto§¢ wzmocnienia statycznego obiektu na 2. stopniu

(Tablica 5.16, Rys. 5.47, Rys. 5.48 i Rys. 5.49 oraz Tablica 5.17, Rys. 5.50, Rys. 5.51 i Rys.
5.52).



Rozdzial 6. Wnioski koncowe

6.1. Podsumowanie

W pracy zbadano mozliwo$¢ wykorzystania rekurencyjnych algorytméw identyfikacji do
wyznaczania estymat parametrow dwustopniowych obiektow dynamicznych. Rozwazania
rozpoczeto od przypadku identyfikacji dwustopniowej wykorzystujacej organizacje
pomiardéw z powtarzaniem sygnalu wejsciowego na 2. stopniu a zakonczono na
dwustopniowej identyfikacji rekurencyjnej przeprowadzanej na biezaco. W celu
przeprowadzenia procesu identyfikacji na biezaco zaproponowano dwie metody organizacji
pomiaréw. Dla obu metod opracowano algorytmy identyfikacji, zarowno rekurencyjne jak i
przetwarzajace kompletne serie pomiarowe. Kazdy z zaproponowanych algorytméw zostat
zrealizowany w dwoch wariantach: wykorzystujacy metode najmniejszych kwadratow oraz
metod¢ zmiennych instrumentalnych. Sformulowano rekomendacje wyboru kazdej z
koncepcji organizacji pomiarow, biorace pod uwage posiadang wiedzg a priori o
identyfikowanym obiekcie dwustopniowym oraz charakter sygnatoéw wejsciowych na obu
stopniach. Dodatkowo, sformutowano rekomendacje wyboru optymalnych parametrow
eksperymentu. Dzialanie zaproponowanych algorytméw identyfikacji oraz trafno$¢
sformutowanych rekomendacji zbadano w trakcie badan symulacyjnych do przeprowadzenia
ktorych opracowano odpowiedni symulator.

Szczegdtowe rezultaty pracy sa nastgpujace:

1. W przypadku przeprowadzania eksperymentu pomiarowego na biezaco, dla obiektow
dynamicznych na pierwszym stopniu o malej wartosci statej czasowej wykazano
zdecydowanie lepsze dzialanie algorytmow identyfikacji wykorzystujacych pierwsza
metode organizacji pomiarow.

2. Dla eksperymentu pomiarowego przeprowadzanego na biezaco, wykazano
przydatnos$¢ drugiej metody organizacji pomiarow dla obiektow na drugim stopniu o
duzej warto$ci statej czasowej oraz mata wartos$cia wspdtczynnika wzmocnienia
statycznego.

3. Dla eksperymentu przeprowadzanego na biezaco wykazano, ze poprawne dzialanie
algorytmow wykorzystujacych pierwsza metode organizacji pomiarow w niewielkim

stopniu zalezy od szybkosci zmian sygnalu na wejsciu obiektu na pierwszym stopniu



6.2.

dla obiektow na pierwszym stopniu z odpowiednio mata warto$cia statej czasowe;.
Roéwniez szybkos¢ zmian sygnatu na stopniu drugim ma niewielkie znaczenie dla
obiektoéw na pierwszym stopniu o odpowiednio matlej stalej czasowe;.

Wykazano, ze dla eksperymentu przeprowadzanego na biezaco wyniki identyfikacji
uzyskane przy wykorzystaniu drugiej metody organizacji pomiaréw w niewielkim
stopniu zaleza od szybkos$ci zmian sygnatu na pierwszym stopniu. Ro6wnocze$nie,
szybkozmienne sygnaty na wejsciu stopnia drugiego powoduja znaczne pogorszenie

dziatania algorytméw identyfikacji na obu stopniach.

Rekomendacje dalszych badan

Propozycje dalszych prac mozna podzieli¢ na dwa zakresy tematyczne. Pierwszy dotyczy¢

bedzie analiz i badan rekurencyjnych procedur identyfikacji dwustopniowej. Drugi rozwoju

metodyki formutowania rekomendacji wyboru metody organizacji pomiarow 1 parametrow

eksperymentu.

Propozycje dalszych badan nad rekurencyjnymi algorytmami identyfikacji dwustopniowe;j:

l.

Konieczno$¢ wykonania analiz zbiezno$ci dziatania algorytmow. Jest to szczeg6lnie

istotne dla rekurencyjnej identyfikacji na 2. stopniu.

2. Analiza dziatania zaproponowanych algorytmow dla przypadku identyfikacji w

warunkach losowych.

3. Zbadanie mozliwosci wykorzystania na potrzeby rekurencyjnej identyfikacji

dwustopniowej innych procedur niz metody oparte na MNK.

Propozycje dalszych prac nad metodyka formulowania rekomendacji wyboru metody

obejmuja:

1. Opracowanie w ramach zaproponowanej metodologii analitycznej rekomendacji dla

obiektow 1 sygnatow o innych postaciach. W szczego6lnosci dotyczy to:
a.) sformulowania rekomendacji dla og6lnego zalozenia dotyczacego wartosci

parametru a(k)
CL(]{?) € {a117a12a"'aalnlabllabwa“-ablml}a

b.) sformutowania rekomendacji dla obiektéw o wyzszych rzedach na obu stopniach,

c.) sformutowania rekomendacji dla dowolnego sygnatu na 2. stopniu.



2. Oceng mozliwo$ci wykorzystania na potrzeby formulowania rekomendacji wyboru

analizy wrazliwos$ci obiektow dynamicznych.
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