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Streszczenie
W artykule podjeto prébe przedstawienia teorii blgdéw i opty-
malizacji procesu identyfikacji dynamiki obiektéw na podstawie
pomiaréw poczatku odpowiedzi skokowej, przy zastosowaniu
metody regresji.

Abstract
An attempt of presenting the error theory and optimization
of a process of identification of the dynamics of different objects
on the basis of measurements of the beginning of a step response
using the regression method.

Wstep

Metoda identyfikacji dynamiki na podstawie pomiaréw poczatku
odpowiedzi skokowej — bardzo interesujaca z punktu widzenia moz-
liwosci zastosowan w uktadach samo nastrajajacych si¢ prowadzi
zwykle do wynikdéw obarczonych znacznymi btgdami z powodu wy-
stepowania zaktocen. Bledy te sa zalezne od wielu czynnikow, w
tym od dlugosci wykorzystywanego odcinka czasowego przebiegu.
Jak dotad nie podjeto proby opracowania teorii tych bledow i opty-
malizacji procesu pomiaru. Niniejszy artykut stanowi probe wypet-
nienia tej luki.

Szczeg6towy opis metody opracowanej przez S. Skoczowskiego
i jej zastosowan do identyfikacji dynamiki obiektow wieloinercyj-
nych, oscylacyjnych i innych znajdzie Czytelnik w cytowanych pra-
cach [1...6], powtorzymy tu jedynie to, co bedzie istotne dla dalszych
rozwazaf. Je$li transmitancja badanego obiektu ma postac:
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przy n > m, to wykonujac dzielenie licznika przez mianownik
poczynajac od najwyzszych poteg s otrzymuje si¢:
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i charakterystyke skokowa A(?) w postaci:
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gdzie N = n—m bedzie dalej nazywane zastgpczym rzedem

maleje ze wzrostem wskaznika i tym samym dla krétkich czasow ¢,
i, wolno przyjac:
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Istnienie zaklécen oraz dalszych czlondw szeregu (2)
wprowadza blad, poniewaz jednak rzeczywiste N przyjmuje
wylacznie wartodci catkowite, dodatnie — warto$¢ poprawna moze
by¢ wyznaczona poprzez usrednienie odpowiedniej liczby wynikow
obliczen dla wielu par probek oraz zaokraglenie:

N =En{N, )} 3)

W [1...6] wskazano, ze taka metoda pozwala wyznaczal
dokladng wartosé¢ N. W cytowanych pracach wyznacza sig dalej
parametry transmitancji (1) bezposrednio lub przez wyznaczenie
wspolezynnikéw a, a, ... wykorzystujac pary probek A(t), h(tj) i
usredniajac wyniki. Autor metody dokonuje oszacowan biedow w
konkretnych realizacjach procesu, ale uzyskanie jakichkolwiek
ogolniejszych zaleznosci analitycznych przy takim podej$ciu wydaje
si¢ bardzo trudne.

Poniewaz jednak N znane jest dokladnie — mozna tez problem iden-
tyfikacji sprowadzi¢ do wyznaczenia wspdtczynnikow 4, 4, ... 4, z
wzoru (2) wykorzystujac metodg regresji [7], a nastgpnie wyznaczac
badz wspétczynniki a , bj. wzoru (1), badz bezposrednio parametry
transmitancji w konkretnych warunkach, a wiec stale czasowe,
wspbtczynnik wzmocnienia, stopnie thumienia, pulsacje drgan
swobodnych itp. Oszacowania blgdéw przy metodzie regresji sa
znacznie latwiejsze i cho¢ wyniki takich oszacowan najprawdopo-
dobniej nie beda identyczne z wynikami uzyskanymi przez S.
Skoczowskiego — powinny by¢ zblizone, gdyz metoda regresji
réwniez stosuje usrednianie,
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Wyznaczanie wspétczynnikow A4; , 4, ... 4
Zatozymy, ze zostal wykonany pomiar charakterystyki skokowej

w obecnosci zaktocen z(t) i w przedziale czasowym O¢t«T oraz ze
znany jest zastepczy rzad dynamiki N. Utworzymy funkcjonat:
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i wyznaczymy wspotczynniki z warunku minimum funkcjonatu:
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gdzie k jest liczbg wyznaczanych wspotezynnikow. Wzér (5)
prowadzi do prostego ukfadu N réwnan liniowych, a obliczone



wspotezynniki 4" r6znia sig od wspotczynnikéw rzeczywistych A4z
powodu wystepowania zakldcen z(t), z powodu bledéw catkowania
numerycznego przy skofnczonym kroku, a takze z powodu
ograniczonej liczby k. Oznaczajac:
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Przyjmiemy dla zaktécen model:
2t)=z,+ Z z, sin(a),t +¢ ) )
r=1

i uwzgledniajac, ze A*(1)=h(t)+z(t) oraz wzér (2) obliczymy:
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Oszacowanie sktadnika sumy ;¥ z, sm(a) L+, ) mozna do-
kona¢ w nastepujacy sposob:
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Wynika stad oszacowanie:
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oraz

F(%) e =126,  F(x),, =106, F,(x),, =1dla M>3
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Oszacowanie z(tj wyrazenia jako sumy skfadnikéw (9) i
(10) jest zbyt pesymistyczne, dlatego pomijajac sktadowa stata z,
przyjmiemy dalej, ze:

t"=(t) = (5) V' Q 1
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gdzie (i)stanowi pewien parametr zaklocen, a Q jest statym
w
wspolczynnikiem.
Oszacowanie bledéw metody

Jak juz wspomniano — wartosci modutéw kolejnych wspélczynni-
kow 4, A, ... we wzorze (2) maleja najczesciej wraz ze wzrostem ich
wskaznika, to tez we wzorze (8) mozna ograniczyé sig do dwoch pier-
wszych sktadnikéw sumy. Postepujac w ten sposéb i wykorzystujac
(11) w wyniku zmudnych obliczen uzyskuje sig z uktadu rownan (6)
wzory przyblizone okreglajace bledy metody. Wykorzystu]qc uktad £

réwnar (6) mozna wyznaczy¢é parametry A, s Ay, . Az bledami
oznaczonymi odpowiednio jako
A, -A
D == ‘7 12
o 1 (12)
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przy tym:
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Nie uwzgledniono tutaj bledéw numerycznego catkowania, ktore
mozna zmniejsza¢ poprzez skracanie dhugosci kroku. Z przegladu
zaleznosci przyblizonych (13) wynika, ze bledy D maleja ze
wzrostem k, natomiast rosna z¢ wzrostem 7, ponadto w kazdym z
rozpatrywanych przypadkow istnieje pewna optymalna wartogé T,
(dtugo$¢ przedzialu obserwacji A*(z)) minimalizujaca blqd
Obliczenie tej wartosci T, ]est niemozliwe wobec nieznanej
warto$ci (), mozna Jednak u01ec si¢ do badan symulacyjnych
wykonanych dla réznych wartosci [5) z, WiN.
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Badania symulacyjne

Wykonano badania symulacyjne przyjmujac charakterystyki
skokowe h(t) jak dla obiektéw inercyjnych o transmitancjach:

1
(1+2s)N

gdzie N = 1, 2i 3, oraz dla zaklécen odpowiadajacych (7) bez
skladowej statej z, = 0. Zmiany z uzyskiwano przez jednoczesng
zmiang wszystkich sktadowych z, (w tej samej skali), zmiang @ —
przez zmiang wszystkich @_(w tej samej skali).

K(s)=

Wartosci z i @zmieniano w stosunku(él: (11, 41, 4:4) 10 sek. ROZ-
ne realizacje uzyskiwano zmieniajac kombinacje znakéw poszcze-
golnych skladowych z, przy zachowaniu ich stalych wartogci.

Zgrubnej oceny stosunku Q%) mozna dokonac¢ rejestrujac prze-
bieg calki po czasie z sygnatu h*(t) w stosunkowo niewielkim
przedziale czasu 0 ... T, gdyz: k*(s) = h(t) + z(1),
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T
J h(t)dt =0, oraz cosg, —cos(@, T+¢, )]
1]

S =~y

At)dt = i— Z)

=l a

skad wynika, Ze $rednia amplituda zmian calki jest zalezna od
stosunku (i) , ktorego $rednia warto$¢ w eksperymentach oceniano
(]

jako 10 s, Przeprowadzono obliczenia bezwzglednych wartosci ble-
dow D, (T) w funkcji diugosci przedziatu obserwacji T, dla roznych
N =1, 213 i o$miu réznych realizacji zaklocen. W kazdej grupie
przypadkow stwierdzono istnienie pewnego ,,sredniego” minimum
bezwzglednej wartosci bledu. Odpowiednie obliczenia wykonane
w oparciu o zaleznosci przyblizone (13) prowadza do wzordow:

TJ.””':Z(NH)ZE% Y= (N+1)(N+2)(2N+3)( )Q—

o4’ |4
) = (N+l)(N+2)(N+3)(2N+5)( )ﬁ“' (14)
AR (N+2)Z(ZN+3) Q'z, T =(N+2) (N+3)(2N+5)——
/|4 /4]
N4 2 Qz:
T = (N +2)(N +3) (2N+5)(w]‘A3|

a dla wspolczynnikow Q otrzymano warto$ci srednie:

00 =0,=23, 0,=0,=42, 0,=0,=39

Optymalne dtugosci czaséw T, obliczone w oparciu o tak
przyjgte wartosci wspotczynnikéw O, i wzory (14) odpowiadaja w
przyblizeniu lokalizacji minimum btedéw D, natomiast obliczenia
warto$ci bledow minimalnych w oparciu o wzory (13) i wyliczone
wartoéci T, prowadza do rezultatow zbyt pesymistycznych. Naj-
prawdopodobniej przyczyna takiego stanu rzeczy jest uwzglednianie
we wzorach (13) tylko dwoch pierwszych sktadnikow sumy (8).

Whioski

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja w pei, ze bledy
minimalne (przy optymalnie dobranych czasach T ) oznaczone sym-
bolem D in maleja ze wzrostem k, a rosna ze wzrostem r. Z tych
wzgledow mozna by uznac za celowe korzystanie z procedur obli-
czeniowych co najmniej dla k = 3, warto jednak zauwazy¢, ze dtu-
gosci optymalnych czasow T, rosna ze wzrostemr ik, co jest sprze-
czne z ideg metody (1dentyﬁkaqa na podstawie pomiaru poczatku
odpowiedzi skokowej). Stosunkowo niewielkie bledy D, dla
rzedéw dynamiki N = 2 lub N = 3 otrzymuje si¢ nawet przy k = 3
tylko dla wspotczynnika 4 i wyjatkowo dla 4;; tym samym nawet
przy niewielkich zakltoceniach od tej metody nie nalezy oczekiwaé
innych mozliwosci co pokrywa sig z uwagami zawartymi w pracach
[1...6]. Optymalne dlugosci czasdw obserwacji T, i T, sa zblizone
do siebie to tez mozna w praktyce wykorzystywa¢ wzor na optymalny
czas T,,. Zalezy on od nieznanego a priorii wspolczynnika 45, to tez
mozna zastosowac nastgpujacy algorytm postgpowania:

T
(1) Dokonuje sig rejestracji A*(2), oraz j he()dt
]
(i1) W oparciu o pewna liczbg dyskretnych probek R wyznacza
si¢ rzad dynamiki N (wzor 3), przyblizona wartosé (i]oraz
przyblizong warto$¢ 4; z uktadu réwnan (6). ?

(iii) Wyznacza sig czas T, ze wzordw (14). Jezeli z porownania
dhugosci T i T03 lwymka ze liczba uzytych probek jest zbyt mata —
uwzglednia sig dodatkowych R kolejnych probek i powtarza sig kroki
(ii) oraz (iii). Jesli liczba uzytych probek jest odpowiednia, lub nawet
zbyt duza — oblicza sie wspétczynniki konczac tym cata procedurg.

Znajac wartosci N, 4; 14, , oraz dysponujac ewentualnymi
dodatkowymi informacjami o budowie transmitancji (1) mozna —
jak to pokazano w cytowanych pracach — wyznaczac inne parametry
transmitancji (state czasowe, wspolczynnik wzmocnienia, stopnie
thumienia itp.), nalezy jednak pamigtaé, ze wobec na ogot znacznych
bledéw D , i D,, doktadno$¢ wyznaczonych parametréw jest nie-
wielka. w symulowanych przykladach, dla rz¢du dynamiki N = 2
blad Do ,jest rzedu 3%, blad DI ,jest rzedu 18%, biad D2 ,jestrzedu
60%, a optymalny czas T, =345 jest zblizony do dhugosci statej
czasowej 1dentyﬁkowaneg0 obiektu (2 sekundy). Wyniki te uzys-
kano dla konkretnej postaci zaktocen (7) i konkretnej wartosci [ to
tez trudno je poréwnywaé z wynikami cytowanymi w pracach /17 ..
/6/, jednak proporcje bledow wydaja sig¢ zblizone, a stosunkowo
ptaskie minimum zaleznoéci |D , (T)| pozwala przyja¢ w praktyce
czas T, krotszy od obliczonego z wzorow (14) i tym samym blizszy
oszacowaniom Autora metody.

Proponowany algorytm postgpowania jest do§¢ skom-
plikowany, a odpowiednie obliczenia wymagaja najprawdopodobniej
dhuzszego czasu niz w przypadku metody S. Skoczowskiego, ktora
tym samym dla ukladow samo nastrajajacych si¢ moze by¢
korzystniejsza.
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