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O potrzebie identyfikacji modeli dynamicznych

On the need of dynamical model identyfication

ZBIGNIEW DABROWSKI *

W artykule przedstawiono definicje i podstawowe formalizmy
identyfikacji parametrycznej i strukturalnej. Krotko przedsta-
wiono praktyczne aspekty tak postawionego zadania. Nastep-
nie, wykorzystujac prosty model matematyczny, pokazano, ze
pominiecie identyfikacji modelu moze prowadzi¢ do grubych
btedéw jakosciowych i ilosciowych.

SLOWA KLUCZOWE: identyfikacja, model dynamiczny, zadanie
nieliniowe

The paper reminds of basic definitions and formalisms of para-
metric and structural identification. Practical aspects of formu-
lation of identification problem were presented. Furthermore,
the simple example shows that the omission of identification
procedure leads to serious errors, even for not complicated
models.
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Celem przewodnim niniejszego artykutu jest wykazanie
koniecznosci postugiwania sie modelem dostatecznie do-
brze opisujacym zjawiska fizyczne, czyli poprawnie ziden-
tyfikowanym. Wbrew pozorom zadanie to nie jest proste.
W chwili obecnej dgznosc¢ do uzyskiwania konstrukcji ma-
teriatooszczednych w potgczeniu z dokonaniami inzynierii
materiatowe] stawia przed inzynierem wymaog tworzenia
nowych, doktadniejszych modeli dynamicznych i rezygnac;ji
z ogolnie przyjetych ,podrecznikowych” uproszczen [1-3].
Wiele zagadnien z dostatecznie dobrg doktadnoscig trak-
towanych jako liniowe wymaga obecnie petnego opisu nie-
liniowego itp. Sformutowanie w sposéb poprawny zadania
optymalizacji wymaga pewnosci, ze opisuje sie zjawiska
w petni adekwatnym modelem. Jedynym sposobem na
stwierdzenie, czy tak jest w istocie, jest konfrontacja z rze-
czywistoscia, czyli eksperyment, a ,dopasowanie” modelu
do rzeczywisto$ci wymaga jednak formalnego rozwigzania
zadania identyfikacji. Alternatywa jest metoda proéb i bte-
doéw, na co obecnie nikogo nie staé.

Krétka teoria

Zacznijmy rozwazania od definicji. Samo stowo ,identyfi-
kacja”, majace zresztg polski synonim ,utozsamienie”, uzy-
wane bywa w réznych znaczeniach. Dlatego tez w dalszych
rozwazaniach przyjmijmy, ze pod pojeciem identyfikaciji
rozumie¢ bedziemy ,identyfikacje modelu dynamicznego”,
czyli méwigc pogladowo: wszelkie dziatania polegajgce na
zmianie wartosci wspoétczynnikow i struktury modelu w taki
sposoéb, by model odpowiadat wynikom naszej obserwa-
cji z mozliwie najwigekszg (dopuszczalng) doktadnoscia.
Przyjmijmy, ze budowany model dynamiczny stanowi uktad
réwnan rézniczkowych zwyczajnych rzedu drugiego zapi-
sany w postaci:

£G.4,0.0=0 = E+ayé=1(&...E.&...E:0 (1)

gdzie przez g; oznaczono dowolne (liniowe, kgtowe) wspot-
rzedne uogdlnione, a przez & — wspotrzedne gtéwne (nor-
malne) uktadu zlinearyzowanego.
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Transformacja g — £ jest liniowa i odwracalna, a jej
wykonanie niezbedne dla dowiedzenia twierdzenia o moz-
liwosci uzyskania w sposéb addytywny coraz doktadniej-
szych przyblizen przy analitycznym rozwigzywaniu ukfadu
nieliniowego [4]. Zat6zmy dalej, ze istnieje mozliwosc¢ po-
réwnania wynikow obliczen z rezultatem obserwacji dla
pewnej liczby wspétrzednych (stopni swobody). Zatozenie
to pozwala zapisac relacje ,wynik obserwacji < model”
w nastepujgcy sposoéb:

St{xi(tae’n’r)}Qszj(t)*hﬁ(mi’ki’ci) (2)

— dla modelu liniowego,
S{x,(2,0,n,r)} & y,(m;, k;,c;,1) (3)

— dla modelu nieliniowego.

W réwnaniach przyjeto nastepujgce oznaczenia: {x...)}
— wynik obserwacji bedgcy w istocie procesem losowym,
zaleznym od czasu obserwacji t, czasu ewolucyjnego 6,
uwzgledniajgcego zmiany zachowan maszyny w réznych
okresach eksploatacji; n —egzemplarza badanego obiektu
i r — punktu lokalizacji sensora pomiarowego; S; — zdefi-
niowany operator selekcji w dziedzinie czasu, zawierajgcy
w sobie przedziat czasowy eksperymentu i odpowiednie
usrednienie (preprocesing) sygnatu, umozliwiajgce poréw-
nanie modelu zdeterminowanego nie z procesem losowym
(co jest niewykonalne), tylko z jego zdeterminowang cha-
rakterystyka; pi(t) — wymuszenia; h; — impulsowe funkcje
przejscia bedace funkcjami parametréw modelu, czyli mas
(mj), sztywnosci (k;) i tumien (c)); yi — rozwigzanie uktadu
nieliniowego niedajgce sie przedstawi¢ w postaci sumy
splotéw funkcji przejscia i wymuszen; k — operator dopaso-
wania stosowany wowczas, gdy nie mozna bezposrednio
zmierzy¢ (zarejestrowac) przebiegu dynamicznego wybra-
nej wspotrzednej, np. gdy modelujemy drgania przekfadni
zebatej i wynikiem modelowania sg drgania watu w to-
zyskach, a obserwujemy przebieg dynamiczny wybranej
czesci korpusu [5].

Aby relacje sygnat—model przeksztatci¢ w najprostsze
zadanie identyfikacji, nalezy sposréd parametrow uktadu
wybra¢ zmienne decyzyjne i zdefiniowa¢ metryke tak, by
mozliwe byto liczenie w potgczonym zbiorze przetworzo-
nych sygnatow i obliczen modelowych. Prowadzi to do
ukfadu réwnan:

S{x (.0 e Kij(t) *h(oonz) + @+ 0, Y, (4)

gdzie: ¢; — btad struktury modelu wystepujgcy zawsze,
gdyz zaden model nie jest idealny; ¢, — btgd nieliniowego
zaburzenia; ¢; — Szum pomiarowy.

Czesto zaburzenia nieliniowe traktujemy jako btad struk-
turalny modelu, co sprowadza sie do zaniechania wyod-
rebnienia osobnej funkcji ¢,. Formalnie zatem zadanie
identyfikacji parametrycznej w dziedzinie czasu mozemy
zapisac w postaci:
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Six (e D p,O*h(..,z)<5

e ®)
p=p()

gdzie 5>y, +¢, oznacza dopuszczalny btad identyfikaciji.

Problem niemozliwosci uzyskania duzej liczby nieza-
leznych punktow pomiarowych rozwigzuje sie zazwyczaj,
poddajgc rownanie obustronnie transformacji Fouriera,
czyli sprowadzajgc do postaci:

SAX () -x, 2P (@) H (o2, ) <A
i (6)
p=p(.)

gdzie: A>¥ +®; X =3S,{x}; H=3h —transmitancja wid-
mowa; 3 — operator transformaty Fouriera (wszystkie po-
zostate wielkosci opisane duzymi literami sg transformata-
mi odpowiednich wielkosci wystepujgcych w rownaniu (4));
S, oznacza operator selekcji w dziedzinie czestotliwosci,
czyli operator filtrac;ji.

Przyktad prostego modelu nieliniowego

Opisany teoretycznie tok postepowania przesledzmy
najpierw na mozliwie najprostszym przyktadzie. Rozpa-
trzmy model ciezkiej tarczy osadzonej na lekkim wale
wytworzonym z kompozytu weglowego [6]. Wiadomo, ze
materiat watu ma cechy nieliniowe, to znaczy, ze przynaj-
mniej wspotczynnik sprezystosci jest nieliniowg funkcja
przemieszczenia. Sprébujmy zidentyfikowac prosty model
dynamiczny w dziedzinie czestotliwosci. Jako kryterium
identyfikacji przyjmijmy poréwnanie modutéw transmitan-
cji. Obserwacja polega na rejestracji przemieszczenia dla
réznych predkosci obrotowych. Nieliniowos¢ sity sprezystej
aproksymujemy rozwinieciem w szereg potegowy z do-
ktadnoscig do drugiego wyrazu. Zatézmy réwniez pomijal-
nie matg mase watu w stosunku do masy tarczy. Zadanie
sprowadza sie zatem do nastepujgcej zaleznosci:

m¥ + kx + £x’ + ...+ ct = Q’esin Q¢ (7)

gdzie: e — mimosréd (niewyrownowazenie); Q — predkos¢
obrotowa; ¢ — wspétczynnik ttumienia obliczony z pomiaru
drgan gasngcych; k — liniowa czes¢ charakterystyki spre-
zystej z proby statyczne;.

{U\S,SwHo(w)—H(a))<§:> & (8)

gdzie: S, —definiuje sie jako charakterystyke okna Hannin-
ga; S, —filtracja sygnatu w przedziale 0-3w,, gdzie przez
@, oznaczono czestos¢ wiasng ukfadu zlinearyzowanego.
Wielko$¢ 6 przyjeto jako 0,1H,.

Przeprowadzone obliczenia wykazujg niemozliwosc¢ do-
konania identyfikacji przy takich zatozeniach. Oznacza to,
ze model jest jakosciowo btedny. Sprobujmy zatem znalez¢
inng postac funkcji opisujgcej nieliniowg sprezystos¢. Za-
tozmy, ze sita sprezysta dana jest zaleznoscia:

F=F(x,X)=hkc+ei+exitex’ +ex +ex’+.. (9)
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W pierwszym przyblizeniu aproksymujmy to wyrazenie
trzema wyrazami rozwiniecia, pomijajgc wyraz prostokgtny
i sktadowg x? jako niemajgcg sensu fizycznego:

F=hki+gx+ex’ +.. (10)

W tym przypadku zadanie jest rozwigzywalne i pozwala
na znalezienie ¢, i & tak, by spetniony byt warunek (8).
Rezultat identyfikacji przedstawiono na rysunku z widocz-
nym obszarem niestatecznosci charakterystycznym dla
uktadu nieliniowego. Warto zwréci¢ uwage na dwa fakty.
Sktadnik charakterystyki sprezystej zalezny od predkosci
ma wymiar sity ttumienia. Gdyby zamiast przyjecia modelu
wedtug wzoru (10) po prostu zidentyfikowa¢ wspotczynnik
ttumienia, otrzymaliby$my rownanie, w ktérym ttumienia od
zaburzenia sprezystosci odréznic sie nie da, a wspotczyn-
nik ¢ jest nieprawdziwy i maskuje btad opisu sity sprezysto-
Sci. Tak uzyskane réwnania bytyby nieuzyteczne w przy-
padku ewentualnych zmian uktadu, np. przy optymalizaciji
potozenia tarczy na wale itp.
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Rys. Rezultat identyfikacji modelu dynamicznego watu maszynowego
wykonanego z kompozytu weglowego ([6])

Podsumowanie i wnioski

Naturalna szczupto$¢ ram artykutu nie pozwala na
umieszczenie dalszych, bardziej skomplikowanych przy-
ktadow. Niemniej jednak nawet tak prosty przyktad, jak
umieszczony w punkcie poprzednim, moze przekonac
Czytelnika, ze identyfikacja modelu dynamicznego bywa
niezbedna. Zaden bowiem, nawet najlepszy program kom-
puterowy nowych zjawisk nie odkryje.
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