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Application of hybrid simulation method for dynamic

properties identification of distributed parameter objects

The work presents & method of the dynamic properties identifie=
cation of distributed parameter systems by means of hybrid simula-
tion technique.The ckass of considered models is confined to
second order partial differential equations in one or two space
dimensions. The problem consist in evaluating of the equatiqﬁé
coefficents using measured /or given/ values of system state in
given region.

The coefficients may depend on state function and /or spatial
variables. The results of measurements are distorted by normaly
distributed moise with mean value equal zero and unknown stane
dard dispersion.

The considered hybrid computational system consist of homoge=
meous quasianalog R=R network and digital computer.

Some application possibilities of thus system and the way of
solving of practical identification problems are given.

As the homology of mathematiéal models representing real gyse
tems is often important, the equivalence of the above network
with addifional current sources to the standard analogue R=R
network is shown.

The work contains the analysis of accuracy and convergence of
obtained solutions as well as the evaluation of solution sensie
bility to random disturbances. In order to decrease the
disadvantageous effect of noise on numerical results, initial
smoothing of measured data is performed. A number of solved
examples confirmeds the adventages of the propossed method.

All the results were obtained by means of numerical simulation of
the hybrid identifying system.
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W pracy przedstawiono metode hybrydowego modelowania symulacyjnego
do identyfikacji dynamicznych wiasnoéci obiektdéw o parametrach
rozozonych, Ograniczono sie do obiektéw opisywanych rdéwnaniem
rézniczkowym o pochodnych czgstkowych drugiego rzgdu typu paraboli-
cznego w obszarach o jednym i dwéch wymiarach geometrycznych,
Podlegajace identyfikacji wspéXezynniki rdéwnania moga byé zalezne
od wspéirzednych geometrycznych oraz funkcji stanu obiektu.
Zaprezentowano mozliwosci wykorsystania systemu hybrydowego
"quasianalogowa siatka jednorodna R-R - maszyna cyfrowa"; opracowa-
no metodyke rozwigzywania przedstawionych probleméw; zwrdécono uwage
na ekwiwalentnoéé wzgledem rozwigzywania, technicznych realizacji
réznicowych modeli symulacyjnych - analogowego i gquasianalogowego
symulatoréw, Badano zbieznosé i dokXadnoéé rozwigzywania zadania
oraz badano wrazliwoséé proponowanych algorytméw na wystepujgce

w praktyce systematyczne i przypadkowe uchyby pomiarowe. Podjeto
takze zagadnienie ograniczenia ujemnego wptywu zakXdécer danych
pomiarowych, Badania przeprowadzono na przykzadach symulujge
hybrydowy ukfad identyfikacji na maszynie cyfrowej.

1, WSTEP

1.1, Wprowadzenie

Z problematyks identyfikacji, jako zagadnieniem okreslenia
struktury i parametrdéw obiektu, spotykamy sig¢ w procesach poznaw-
czych otaczajacego &rodowiska oraz w procesach sterowania [7), [19,
Eé],[?i] . W pierwszych budowane sa modele obiektéw /procesdw,
zjawisk/, ktére pozwalaja na zbadanie ich charakteru, wtasdciwosci,
zaleznodci pomiedzy charakteryzujgeymi je parametrami; wykorzysty-
wane s3 f&lko do ogélnych celdéw poznawczych, Wazniejszg role spex-
nia identyfikacja w procesach sterowania, ktérych celem jest
osiggniecie pewnych, stawianych przez czXowieka kryteriodw.
Identyfikacja jest tu jednym z etapéw sterowania, ma w stosunku do
niego charakter vomocniczy i dlatego tez identyfikowany model
obiektu sterowania musi speiniaé okreslone wymagania, Identyfika-
cja moze dotyczyé zardwno obiektu juz istniejacegd jak i obiektu
projektowanego. Na przykrad, zadania projektowania i konstruowania
obiektéw techniecznych z uwzglednieniem mozliwodci otrzymywania
w czasie sterowania zadanego ich zachowania sie¢ moga obejmowaé
miedzy innymi:

- wybér ksztatrtu i rozmiaréw ciar poruszajacych sie w oérodkach
ciggtych;
- konstruowanie oérodkéw i materialdw warstwowych, gdy wymagane



jest rozlokowanie warstw o réznych wtasnoéciach fizyeznych
/w celu osiagniecia pewnych zaXozonych wiasnodéci ogdlnych/.
Konsekwencja dgzenia nauki o sterowaniu do poznania coraz szer-

szych klas obiektdéw jest obserwowany rozwdéj badan nad systemami
o parametrach rozXozonych, Badania dotyczgce tych systeméw sg jusz
stosunkowo dobrze rozwiniete, Specyfika obiektdéw o parametrach
rozXozonych czyni zadanie identyfikacji ich opiséw matematycznych
bardziej zXozonym w pordwnaniu z analogicznym zagadnieniem dla
obiektdéw o parametrach skupionych, Ukazaxa sie pewna iloéé prac
poswieconych identyfikacji obiektéw o parametrach rozXozonych oraz
podjeto préby usystematyzowania dorobku w tej dziedzinie [J), [3], [10],
(13, 09 07, 20} [29), 3d, [35} (43} 4, [49) (63, (61, (64 [67) [69, [7d},
[64], 87, [94] . Chociaz dorobek ten jest juz stosunkowo bogaty,
niektére problemy, jak znalezienie efektywnych metod rozwigzywania
zadania identyfikacji w przypadku parametrdéw zaleznych od wspdrrzed-
nych geometrycznych, czasu, funkcji stanu, wymagajg jeszcze dalsze-
go opracowania, Wystepuje tez koniecznoéé zblizenia do praktyki
zaxozen o charakterze danych pomiarowych, szczegdlnie uwzglednienie
wpiywu zakXo6cenl pomiarowych, Spora ilosé prac dotyczy obiektéw
opisywanych réwnaniem rdézniczkowym czastkowym typu parabolicznego.
Ta stosunkowo waska z punktu widzenia ogdlnej teorii identyfikacji
klasa modeli przycigga duze zainteresowanie ze wzgledu na znaczenie
praktyczne wobec szerokiego zastosowania rozwazanych opisdéw matema-
tycznych [4], [27, (39, [40), [906] . Wa przyktad, wiele zagadnied fizyki,
elektrotechniki, hydrogeologii, techniki cieplnej i innych dziedzin
nauki sprowadza sie do rozpatrywania réznorodnych wektorowych
i skalarnych pél, ktérych wrasnosci bada matematyczna teoria pola -
dziax fizyki matematycznej. Polem nazywa sie tu czeéé przestrzeni,
w ktérej kazdemu punktowi p przyporzadkowano jednoznacznie pewns
wielkodé P (p). Jezeli P (p) jest wielkodcia fizyczng, to pole
nazywa sie fizycznym, przy czym moze byé ono wektorowe lub skalarne,
W celu otrzymania ogdélnych wynikéw badan, obowigzujgcych dla dowol-
nych konkretnych pél fizyeznych, kazdemu polu przyporzadkowuje sie
jego model matematyczny, w ktérym abstrahuje sie od rozwazanej
wielkosci fizyeznej przedstawiajgc jg matematycznym pojeciem funk-
cji, a punktowi przestrzeni przypisuje sie wspdéirzedne jako argu-
menty, Podstawowym réwnaniem teorii potencjalnego pola wektorowego
jest réwnanie:



div (A grad¥) = B %‘ﬂ Ly (1.1)
t

Niestacjonarne pole opisywane réwnaniem (1.1) mozemy uwazaé za
obiekt badari poznawczych lub obiekt sterowania [€}, [9}, [49, [53, [56],
[68] . Wspbétczynniki A /np, wspétczynnik przewodnosci ciepra,
wspérczynnik dyfuzji, wspdrczynnik filtracji/ i B /np., wspdérczyn-
nik porowatoséci, pojemnoéé cieplna, pojemnosé wodna/ okredlajs
wtasnoéci oérodka, a tym samym wrasnosci dynamiczne procesu w nim
zachodzgcego. Czesto korzysé z dokXadnego rozwigzywania zagadnien
pola jest nieduza ze wzgledu na to, ze przyjete do obliczen
parametry, okreslone sg z duzg niedokiadnoscia /dziesigtki procen-
téw i wiecej/. Stad bardzo odpowiedzialny i trudny jest etap
zwigzany z przeprowadzaniem pomiardéw na obiekcie, obrdbki statys-
tycznej otrzymywanej informacji oraz obliczania podstawowych para-
metr éw tegb obiektu, MaXa doktadnosé wartosci wspétczynnikdéw pocho-
dzacych z pomiaréw w réwnaniu (1.1) znacznie obniza jakoéé prak-
tyeznych opracowar, Droga laboratoryjnych bada’d wrasnosci osrodka,
w ktérym zachodzi proces,nie zawsze jest efektywna i nie zawsze
moze byé przyjeta [57], [90, [92] . Parametry nie moga byé okreélone
na podstawie pomiardéw bezposrednich, Powstaje wtedy problem identy-
fikacji parametrdow na podstawie informacji o funkecji stanu obiektu.
Istnieje potrzeba opracowania odpowiednich metod identyfikacji
parametrdéw drogg posrednig, umozliwiajgcych ocene ich wartosci
z odpowiednig dok¥adnoécis,

wsﬁommiano juz, zZe wazniejszg role speinia identyfikacja
w procesach sterowania., Zadaniem kazdego systemu automatyzacji jest
takie oddziatywanie na obiekt, aby kryterium jakosci sterowania
osiggneto pewng wartosé optymalng, Opis matematyczny obiektu jest
podstawg do przyjecia konkretnego systemu automatycznego sterowania
obiektem i w oparciu o ten opis mozZna wyznaczyé algorytm sterowania.
Im perniejsza jest informacja poczgtkowa o obiekcie, tym lepsze
mozna uzyskaé wskaZniki jakosci sterowania, Mozliwe jest réwniez
zdobywanie informacji o obiekcie dopiero w czasie sterowania,
Wymaga to jednak bardziej zXozonego uktadu /adaptacyjnego/. Jakodé
sterowania obiektem przy niedostatecznej apriorycznej informacji
o wiasnosciach dynamicznych okredla sie zdolnodcig adaptacji
organu sterowania do zmieniajacych sie zewnetrznych warunkdéw
i parametrdéw dynamicznych obiektu, Przyktadem moze byé tu problem



odwodnienia terenu, na ktérym prowadzi sie¢ lub zamierza sie
prowadzié odkrywkowa eksploatacje¢ kopalin, Przygotowanie projektu
eksploatacji z*éz wymaga %najomosci zjawisk hydrogeoclogicznych

i przeprowadzenia badan filtracji wéd podziemnych. ZZo%a eksploato-
wane oraz przewidziane do eksploatacji muszg byé odwodnione,
Odwodnienie terenu, ma na celu takie uksztaitowanie powierzchni
zwierciadta wéd gruntowych, aby byzo ono ponizej dolnego poziommu
eksploatacyjnego. Wybér systemm odwodnienia jest jednym z proble~
méw pojawiajgcych sie przy projektowaniu lub rozbudowie kopalni
odkrywkowych. Prace badawcze dotyczg prognozowania depresji
zwierciad¥a wéd podziemnych dla terenu kopalni oraz dla catego
pobliskiego rejonu, Wynikiem badai mogg byé réwniez zalecenia
przydatne de poprawnej eksploatacji uruchamianych systeméw odwad-
ninnia, a takZe optymalne sterowanie tymi systemami na biezgco
podczas ieh dziazania.

Czesto wykorzystuje sie fakt znajomosci modelu z dokZadnoscig
do parametroéw, Celem identyfikacji w tym przypadku jest wyznaczenie
wektora parametrdéw, dla ktérego okresdlone kryterium jakosci identy-
fikacji przyjmje wartosé minimalng, Mozliwa zaleznodé tych parame-
trow od wspéirzednych geometrycznych i funkeji stanu wymaga stoso-
wania uk*adu adaptacyjnego z identyfikacja wZasnosci dynamicznych
na biezgco tzn, w czasie funkcjonowania systemu sterowania 11,

[28] ., W ukradzie adaptacyjnym mozna wykorzystaé strojony model
obiektu do identyfikacji wkasnosci dynamicznych oraz do weryfikacji
algorytmu sterowania drogg symulacji zachowania sie obiektu pod
wptywem oddziarywan sterujgcych, Skale czasu modelu dobiera sie tak,
aby czas trwania symulacji umozliwi} wykorzystanie zweryfikowanych
decyzji sterujacych w obiekecie rzeczywistym, Na rys. 1.1 przedsta-
wiono strukture hytrydowego uktadu sterowania adaptacyjnego ze
strojonym modelem jako czujnikiem wxasnosci dynamicznych i stanu
dynamicznego obiektu.
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Rys. 1.1. Struktura ukadu sterowania adaptacyjnego ze strojo-
nym modelem.

1.2 Zakres i cel pracy

Praca dotyczy identyfikacji wasnoéci dynamicznych determini-
stycznego obiektu o parametrach rozzozonych, opisywanego réwnaniem
rézniczkowym o pochodnych czgstkowych drugiego rzedu typu parabo-
licznegd., Ograniczono sie do procesdéw zachodzaeych w obszarach
o jednym i dwéch wymiarach geometrycznyeh, Zagadnienie polega na
okreslenin wspéiczynnikdéw réwnania w oparciun o zadane wartosci
funkeji stanu obiektu w punktach czasoprzestrzeni, w ktérej okredlo-
ne jest rdéwnanie stanu dynamicznego oraz warunki poczgtkowe
i graniczne I-go rodzaju, Wspétezynniki réwnania mogg byé zalezne
od wspéirzednych geometryecznych oraz funkecji stanu a wyniki identy-
fikacji przedstawiane sg w postaci zbioru wartodci funkeji siatko-
wych wspéreczynnikdéw, Zagadnienie identyfikacji wtasnodeci dynamicz-
nych ma miejsce w zadaniu konstruowania obiektu lub w zadaniu
okreélenia wiasnoéel rzeczywistych, istniejgcych obiektéw, W tym
drugim przypadku na dane pomiarowe stanu obiektu sa naXozone
addytywne uchyby systematyczne lub przypadkowe o rozk*adzie normal-
nym z wartodcia oczekiwang réwng zeru i nieokredlonym z géry



odchyleniem standardowym.

Przy rozwigzywaniu zagadnien brzegowych dla obiektéw o parame-
trach rozZozonych mozna stesowaé hybrydowe Srodki obliczeniowe
jakimi sg hybrydowe analizatory pola, Xgczgce zalety maszyn analo-
gowych /szybkodéé/ i cyfrowych /dok*adnoéé/. Hybrydowe analizatory
pola bazujgce na siatkach R-R i realizujgce czysto niejawne,
stabilne i monotoniczne schematy réznicowe, wykorzystuje sie gdw-
nie do zadan analizy choé mozliwodci tych Srodkdéw technicznych sg
szersze (23, [31,[33, [38, [58l, [100 .

Zasadniczym celem pracy jest rozszerzenie klasy zadan rozwig-
zywanych systemem'hybrydowym "quasianalogowa siatka jednorodna R~R
- maszyna cyfrowa" o klase odwrotnych zagadnier brzegowych, jakimi
8g zadania identyfikacji dynamicznych wrasnosci obiektdéw o parame-
trach roztrozonych, Przedstawiono realizujgca ten cel metode
hybrydowego modelowania symulacyjnego i opracowanc metodyke rozwig-
zywania przedstawionych problemdéw, U podstaw tej metody lezy zasada
quasianalogii modeli, dlatego tez zwrdcono szczegdlng uwage na
ekwiwalentnoéé wzgledem rozwigzania, technicznych realizacii
réznicowych modeli symulacyjnych., W tym celu przedstawiono konkret-
ny przyktad ekwiwalentnosgci dwdch symulatordw - analogowego typu
siatki R-R oraz quasianalogowego typu jednorodnej siatki R-R
z dodatkowymi Zrdédrami pradowymi, Przyjecie struktury modelu symu-
lacyjnego bazujacego na quasianalogu i jego realizacja techniczna
umozliwiajg opracowanie algorytmdéw dla hybrydowego uk*adu identyfi-
kacji, Przeprowadzono tez badanie zbieZnodci i dok¥adnosci otrzymy-
wanych wartosci wspéXczynnikdéw w pordéwnaniu z wartosciami rzeczy-
wistymi, poszukiwanych parametrdéw obiektu, Takie pordéwnanie moze
daé podstawe do oceny efektywnosci metody. Jednak ocena byZaby
maYowartosciowa bez uwzglednienia wrazliwodéci proponowanych
algorytméw na wystepujgce w praktyce systematyczne i przypadkowe
uchyby pomiarowe, Dlatego tez przeprowadzono analize stabilnosdci
procedury w stosunku do mozliwych zakXdécer pomiarowych oraz
wrazliwosci oszacowania poszukiwanych parametrdéw na poziom  tych
zakXécenl, Podjeto takze zagadnienie ograniczenia ujemnego wpkywu
zak*éced danych pomiarowych., Czedciowego eliminowania ujemmych
skutkéw zakzdéced dokonano poprzez wstepng obrdébke serii identyfiku-
jacej oraz uwzglednienia roli wspdtczynnika wrazliwoéci stosowanej
siatki quasianalogowej R=R.
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Wszelkie badania zwigzane z wymienionymi wyzej celami przepro-
wadzono na konkretnych przyktadach droga symulacji hybrydowego
ukradu identyfikacji na maszynie cyfrowej za pomoca odpowiednich
programéw symulacyjnych. |

2, SFORMUZOWANIE ZADANTA IDENTYFIKACJI DYNAMICZNYCH
WEASNOSCI OBIEKTOW W ZAGADNIENIACH BRZEGOWYCH

2.1, Modele matematyczne w postaci zagadnied brzegowych
dla réwnania rézniczkowego czgstkowego typu parabo-

1icznego

Najczesdciej stosowanym narzedziem opisu wXasnodci dynamicznych
deterministycznych, cigg¥ych obiektéw o parametrach roztozonych
jest formalizm rdéwnar rézniczkowych czastkowyeh [21], [24 , [48 ,

[54 , [01 ,[95 . Opis polega na skonstruowaniu zagadnienia brzego-
wego dla réwnania rdzniczkowego czgstkowego, rozwigzanie ktdrego
odzwierciedla stan obiektu w zaleznofci od wymuszenl zewnetrznych,
jakim obiekt podlega, Bardzo szeroka z praktycznego punktu widzenia
klase obiektéw rzeczywistych mozna opisaé zagadnieniem brzegowym
dla réwnania rézniczkowego czastkowego II-go rzedu typu parabolicz-
nego., Zaréwno stan obiektu jak i wymuszenia sa okredlone w pewnym
podzbiorze obszaru przestrzennego R" oraz na pewnym odcinku czaso-
wym - odcinku obserwacji [0, iﬂC: R, «

Ograniczono sie do tréjwymiarowej czasoprzestrzeni R° 1 w
ktérej dany jest obszar walcowy QT /rys. 2.1/:

B, = 2 x[o, 1] ={(x.y.t) : x,7e% , t & [o, ﬂﬂ (2.1)

Brzeg walca O, skada sig z czeéci parabolicznej brzegu:
- powierzchni bocznej /poboeznicy/

ST "aQ X Os {(X!Ys : I,YEBQ t & (0 T)?r
- podstawy dolnej
5_2.3({0} - {(x!yft) : xtYE§ sy t = 0} (2.2)

oraz podstawy gérnej
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2 xf1} = {x,7t) t x,5eR , t =1},

@ oznacza domknigcie obszaru §2 /tzn, 2 =9 Vos/.
Zak¥ada sie, ze e CR2 jest spéjnym i otwartym podzbiorem o gradkim
brzegu J%2 .

t#
/ e g
ré —— T~
/ (’- N
/ ~ ’A
# a2 . N Ol
N T |
| 6 |
5.1 :
| |
Y
| |
L9
9L
1] e

X

Rys., 2.1, Trdjwymiarowa czasoprzestrzenl z obszarem
walcowym QT'

Obszar przestrzennyfé /nie zmieniajacy ksztartu granicy d§2
w czagie/ wypelniony jest przez odérodek fizyczny, w ktérym zachodzi
niestacjonarny proces, Obszar 9’.1’ jest obszarem okredlenia réwna-
nia opisujacego badany proces. We wszystkich punktach obszaru 8,
réwnanie jest tego samego, parabolicznego typu:

-aﬂ [A(x,y,‘?) gt] + aay[ A (x,y,‘]o) %L-E]- B(x,y,"P) g-‘:-f

(2.3)

Przy czym: _ :
“F(x,y,t) = Cz(GT)n C( 9.1.) - funkeja stanu obiektu,

X,y,t = zmienne niezaleine geometryczne i czasowa,
(x,y)e 8 cr? , tefo, 1 c R,
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A(x,y,¥) , B(x,y,P) - parametry obiektu, okreélajsce
wiasnosdci osrodka, ktdére moga zalezeé od
wspétrzednych geometryeznych i funkeji stanu
obiektu, Sens fizyczny parametrdéw wymaga, aby
dla YVt e[o, T] A>0, B> 0, Be c(R),
re c'®) .

W celu jednoznacznego opisu badanego procesu fizycznego
nalezy oprécz réwnania (2,3) podaé warunki jednoznacznosci, Okreslo-
ne one sa przez ksztazt bbszaru przestrzennego, wiasnoséci fizyczne
obszaru /wspéteczynniki A i B/, a ponadto przez warunki brzegowe,
na ktdére skadajg sie warunek poczatkowy /stan poczgtkowy procesu/
oraz warunki graniczne /stan procesu na granicy obszaru/. W ten
sposéb rozwigzanie réwnania /funkcja stamm %’(x,y,t) / powinno
spetniaé réwnanie (2,3) w obszarze Sq,oraz zadane warunki poczgt-
kowe i graniczne na parabolicznej czesci brzegu obszaru.

Réwnanie wraz z zadanymi warunkami brzegowymi tworzy zagadnie-
nie brzegowe, ktdére jest najczesciej uzywanym modelem matematycznym
obiektu o parametrach rozXozonych, W zaleznosci od wystepujgcych
rodzajéw warunkéw brzegowych wyrdéznié mozna:

1. Zagadnienie brzegowe Cauchy’ego /zagadnienie poczatkowe/,
w ktérym obok réwnania podany jest warunek poczgtkowy:

Ploo = & (%, jr) (x,7)e (2.4)

2. Zagadnienia brzegowe Fouriera /mieszane, poczatkowo-graniczne/,
w ktérych obok réwnania i warunku poczatkowegoe podany jest
jeden z rodzajéw warunkéw granicznych na pobocznicy Sps & ktére
mozna przedstawié ogdélnie w postaci:

oUP]ST + -B‘S'hlelsT =g | (2.5)

Przy czym:
oA, B1P - funkcje ciagte na Sy, =0, 8> 0, A +8>0
n = wektor normalny do pobocznicy walca 91..
W zaleznodci od wartodci X 1 B otrzymywane sy trzy rodzaje warun-
kéw granicznych:
a/ warunek I-go rodzaju - Dirichleta
A= 1, ﬁu 0 “P’ (2.6)

= g
Sep 1
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b/ warunek II-go rodzaju - Neumanna

O{x(} ’ ﬁaqﬂ

g’!l?lsr " & (2.7)

¢/ warunek IIF-go rodzaju-~Fouriera /liniowa kombinacja dwu
poprzednich warunkdw/

Ad>0 3 B0
Ky v B ey (2.6)

dnlst
Warunkami koniecznymi sg warunki gradkosci funkcji Y’ oraz warunek
zgodnosdci:

3%
-'O(LPOIST + ﬁg}—flslr “go(xt?’) (2'9)
Oprécz tych trzech warunkéw granicznych uzywany jest jeszcze
warunek IV-go rodzaju /sprzezenia/: .
P, - Y lub - & ofa _, 3%
| sn Slsp 1 dn|sy 0(28n|sT

(2.10)
Warunki sprzezenia méwig o ciggosci funkeji P 1uv jej pochodnych
na granicy dwéch oérodkdéw,

2.2. Klagyfikacja zagadnied brzegowych dla obiektéw
o parametrach rozXozZonych

Konstruujgc model matematyczny obiektu o parametrach rozXoze-
nych w postaci zagadnienia brzegowego nalezy okreslié jakie wiel-
kosci 1 zaleznosci wchodzgce do opisu sg znane, a jakie nalezy
wyznacsyé, W zaleznodcli od tego zagadnienia brzegowe mozna klasyfi-
kowaé nastepujgco:

‘PPoIpA l0gd
EEEICETIT
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zagadnienia  brzegowe

proste (analizy) odwrotne (syntezy)
zagadnienia. poszukiwania
(odpomédzi-—ﬁmkgz' stanu
obiektu

klaso, zagadnien sterowania klaso. zagadnien (dentyfikaci
(wlasciwe odwrotne) (zagadnienia poszukisania obiektu )
2Zagadnienia poszukiwania. po—
budzerria — sygnaldw wepscionych :
—warunkow Brzegonych (poczgt-
kowych lub granicznych);
--er'l.‘;dez' Hewngfrwﬁrcf; H

~ ksztalty obszaru .

syrtezy strukturalne syntezy parametryczne;
tnaczej— indukceymme , tnaczej — innersyne
identyfkacia czarnef identyfikacja. szaref
skrzyrki Skrzynki

W zagadnieniach prostych /analizy/ znane sg réwnania opisujgce
zachowanie sie obiektu oraz pobudzenie, Nalezy wyznaczyé odpowiedZ
obiektu - funkcje stanu, Zagadnieniami bardziej zXozZonymi sg zagad-
nienia odqwrotne, Gdy znane jest rdéwnanie podstawowe i odpowiedZ
obiektu, a wyznaczyé nalezy pobudzeriie, ktére doprowadzi lubd
doprowadzio do danej odpowiedzi, zadanie zaliczyé mozna do klasy
zagadnier sterowania, Do klasy zagadnier identyfikacji zaliczyé
mozna zadanie, w ktérym poszukiwane jest samo réwnanie opisujgce
obiekt na podstawie znanego pobudzenia i odpowiedzi, 7Ze wzglgdu na
to, %ze przedmiotem bada’d w pracy sg obiekty, ktérych fizyka zjawisk
jest dosé dobrze poznana, a klasa adekwatnego modelu matematyczne-
go podana z dokXadnodcig do parametrdw, rozwazane bedzie zagadnie-
nie inwersyjne czyli inaczej, zagadnienie identyfikacji parametrycz-
ne«j o
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2.3, 0Ogbélne sformutowanie problemu identyfikacji

Identyfikacja polega na okreéleniu opisu matematycznego
obiektu na podstawie pewnej informacji apriorycznej o stanie
obiektu i jego wxasnosciach, Obiektem zainteresowania jest proces
opisywany réwnaniem rézniczkowym o pochodnych czgstkowych typu
parabolicznego, ktérego rozwigzanie jest funkecjg wspdirzednych
geometrycznych i czasuy Opis matematyczny znajduje sie¢ wiec w naste-
pujgcej klasie modeli zadanych z dokadnoscig do parametridw:

; _gx_l[,q(i P) -3%’1’- = B(z,¥ ) %lﬁ (2¢11)

przy czym:
"P(:'E,t) - funkcja stanu speiniajgaca rdéwnanie w
Op =% x[0, 7], R<r*, [o, YcRr,
X = {x1,x2,...,xn} ot = zmienne niezalezne
A(%,P), BX ,¥) - parametry okredlajace wtasnoéci dynamicz-
ne obiektu, W zadaniu odwrotnym /inwersyj-
nym/ s3 one nieznane,

Konieczne jest podanie warunkéw poczatkowych w 8 X {0} oraz gra-
nicznych na aQX[O,T] .

Identyfikacja dowolnego procesu, ktdérego opis matematyczny
znajduje ‘sie w podanej wyzej klasie modeli okredlonych parametrycz-
nie, polegaé bedzie na okresleniu wartodci wspéZczynnikéw

Aot P18 (%, P ), takich, ze funkcjonaz:

7 [(a(z,P) , B(x,P)] |P(z,t) - %E.t)“ (2.12)

osigga wartosé najmmiejszg:

]

J ('(Popt’ Aopt? Bopt) = ME’BJE(ZV’ 4, B) (2.13)

Zaktadajgc, ze przestrzeid BT jest kla sy L czesto przyjmuje sie:

7(8,3,9) - ff (p-?)2 oz (2.14)

Przy czym: ‘P- waxtoéci funkcji stanu obiektu /zgdane lub otrzy-
mane w wyniku pomiaru/,
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Z = zbidr dopuszczalnych wartosci wspdXezynnikéw
A3 B,

L

Tak wiec wspéXezynniki nalezy okreslié posrednio na podstawie
zadanej informacji o wartosciach funkcji stanu, O "zgdanych
wartosciach" méwi sie w przypadku identyfikacji parametrdéw obiektu,
ktéry nalezy dopiero skonstruowaé, a ktérego zachowanie sie jest

z géry zakradane, Najczesciej jednak identyfikacja dotyczy istnie-
jgcego juz obiektu i zadane wartosci funkeji stanu, to wartosci
otrzymane w wyniku pomiardéw przeprowadzonych na tym realnym
obiekcie sterowania, Wyniki pomiardw obarczone sg zawsze bredami
wynikajgcymi z dzia*ania wielu czynnikéw, miedzy innymi z niedoktad-
nodci zastosowanej metody pomiaru, uzytych przyrzaddw, breddw
popeinionych przez obserwatora, Powstaje problem, w jakim stopniu
wyniki pomiardéw reprezentujg rzeczywistosé oraz w jaki sposddb

winny byé przetwarzane celem uzyskania wartosci wspéiczynnikow

Aopt 5 Bopt mozliwie najbardziej zbliZonych do rzeczywistosci.

Jest to zadanie "kompromisowe" - dgzenie do dok¥adniejszego oszaco-
wania wspdéiczynnikéw czesto prowadzi do zXozonych metod i realiza-
cji ich algorytméw, co ogranicza z kolei zastosowanie.

2.4, Poprawnosé sformutowania problemu identyfikacji

Aby zagadnienie brzegowe byro poprawnie sformuXowane, co
umozliwia unikniecia przedstawiania bXednych wnioskéw wynikajgcych
z analizy jego rozwigzania, speinione powinny byé pewne wymagania,
Nazywa sie je warunkami poprawnosci postawienia zagadnienia brzego-
wego. Sg one nastepujgce:

- istnieje rozwigzanie dla dowolnych danych wejséciowych w pewnej
klasie funkeji M,;

- rozwigzanie jest jedyne w pewnej klasie funkcji MZ;

- rozwigzanie powinno byé w sposéb ciggty zalezne od danych
wejéciowych /dostatecznie matym zmianom danych wejsdciowych
odpowiadajg mare zmiany rozwigzania/,

Zagadnienie brzegowe speiniajgce te wymagania, nazywa sie zagadnie-

niem poprawnie postawionym, a odpowiedni zbidr funkeji M, N M, -
klasa poprawnoéci. Fowyssze klasyesne warumki poprnwnoéci wediug

Hadamarda traktoware byly jako obowigzkowe warunki , ktérym
musiato odpowiadac zagadmienie brzegowe.
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ChodziXo tu jednak o zagadnienia proste /analizy/. Hipoteza o
mozliwoéci rozwigzywania wyXgcznie poprawnie sformuXowanych
zagadnienl matematycznych hyta kwestionowana przy rozpatrywaniu
zagadnied odwrotnych /syntezy/, ktére w sensie klasycznym nalezs
do zagadnied sformuXowanych niepoprawnie, Na ogéx trzeci warunek
poprawnodci /stabilnoéé/ nie jest speZniony. Prowadzi to w praktyce
do utraty stabilnosci procesu numerycznego przy zastosowaniu
przyblizonych metod rozwigzywania zagadnien odwrotnych., Jednak
wazne znaczenie praktyczne zagadnien odwrotnych i istniejgca
potrzeba rozwigzywania tych zagadnien wymagazo odpowiedniego
opracowywania podstaw matematycznych problemu, Stgd waznosé podej~-
mowania czynnoéci zwigzanych z regularyzacjg zagadnien, mozliwos-
cig sprowadzenia ich do warunkowo poprawnie postawionych. Tichonow
podar warunki poprawnosci dla zagadnierd odwrotnych wprowadzajac
pojgcie przestrzeni poprawnoéei [89], [90] . Sa one nastepujace:

- rozwigzanie istnieje dla pewnej klasy funkcji w pewnej

przestrzeni,
- rozwigzanie jest jednoznaczne,
- dostatecznie ma*ym zmianom danych wejsciowych odpowiadajg
zmiany rozwigzan nie wychodzgce poza przestrzerd poprawnosci,

Rozwigzanie zagadnienia niepoprawnie postawionego /w klasycznym
sensie/ staje sie stabilne w stosunku do zmian danych wejsciowych,
jezeli naXozyé na zbidr dopuszczalnych rozwigzad pewne dodatkowe
ograniczenia /ilodciowe i jakodciowe/. Zagadnienie tego typu nazywa
sie¢ poprawnie sformutowanym warunkowo, Opracowaé mozna algorytmy
obliczeniowe zapewniajgce otrzymywanie przybliZonych rozwigzaid,
ktére w sposéd ciggky i jednoznaczny zalezg od danych wejsciowych
i ktére nie wychodza poza przestrzenl poprawnosci.

3, MODELOWANIE SYMULACYJNE OBIEKTOW O PARAMETRACH
ROZZOZONYCH

3.1, Modelowanie symulacyjne

Metody badar, projektowania i sterowania ukradami dynamicznymi
wymagajg stosowania zXozonych teorii, zaawansowanego aparatu mate-
matycznego i efektywnych érodkéw obliczeniowych, Rozwigzywanie
zagadniend brzegowych dla réwnan rézniczkowych czgstkowych metodami
eksperymentalnymi i analitycznymi napotyka na duze trudnosci,
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dlatego tez opracowano wiele metod przybliZonego rozwigzywania,
Rozwdj Srodkdéw techniki obliczeniowej sprzyjax rozszerzaniu zakresu
wykorzystywania metod mecdelowania, Zainteresowanie metodami
modelewania, przejawiane przez liczmg rzesze¢ badaczy réznych
kierunkéw nauki i techniki, doprowadzito do powstania wielu, czesto
odmiennych, pojeé i terminologii (8], [41] , [42] . Niezaleznie jednak
od ujemnych zjawisk towarzyszgcych rozwojowi metod modelowania,
znaczente praktyczne tych metod jest duze.

Modelowanie symulacyjne = to proces konstruowania modelu
systemu rzeczywistego i przeprowadzania eksperymentdéw na tym modelu,
celem zrozumienia zachowania sie systemu ludb oceny rdznych strate-
gii zapewniajacych jego funkcjonowanie [79] . Tym samym pod pojeciem
modelowania symulacyjnego rozumie sie¢ proces konstruowania modelu
symulacyjnego oraz wykorzystanie tego modelu do rozwigzywania
stojqcych‘pfzed badaczem probleméw, Metode modelowania symulacyjnego
stosuje sie z powodzeniem do badania procesdéw przebiegajgcych w
przyrodzie /cele poznawcze/ oraz do projektowania obiektu, czy tez
opracowania algorytméw sterowania, Szczegdlnie widoczne sz jej
zalety w nastepujacych przypadkach:

- gdy obiekt rzeczywisty nie nadaje sie bezposrednio do ekspery-
mentalnego badania,
- przy wystepujaeych trudnosciach w manipulowanih obiektem,
- jedli koszty eksperymentdéw na rzeczywistym obiekcie sg zbyt
wysokie oraz
-~ gdy'obiekt jeszcze nie istnieje.
Modelowanie symulacyjne zmierza do utworzenia nowego obiektu
/modelu symulacyjnego/, ktéry generowarby zjawiska identyczne do
zjawisk zachodzgcych lub moggeych zajsé w obiekcie rzeczywistym
[18], [25]. W zaleznosci od technicznej realizacji modelu symula-
cyjnego /symulator analogowy, cyfrowy, hybrydowy/ mozna wyrdézniaé
analogowe, cyfrowe czy tez hybrydowe modelowanie symulacyjne.
Méwige o modelowaniu symulacyjnym mamy na uwadze modelowanie
matematyczne oparte na identycznodeci catkowitej /analogia/ lub
czesciowej /quasianalogia/ réwnan matematycznych opisujacych
zjawiska zachodzace w oryginale i w symulatorze,
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3.2. R6znicowe modele symulacyjne i ich realizacja techniczna

Wérdéd metod przybliﬁoﬁego rozwigzywania zagadnierd brzegowych
najszerzej stosowane sg metody siatkowe, realizowane migdzy innymi
za pomocg analogowych i hybrydowych analizatordéw pola bazujgcych
na elektrycznych modelach siatkowych [4], [47, [50], [51] , [88] .
Wada samych elektrycznych modeli siatkowych jest dXugi czas przy-
gotowywania siatki do obliczen, Zmusi¥o to do prac w kierunku
ich automatyzacji [46]. Takie zautomatyzowane siatki nazwano
analizatorami pdl. Mimo wielu zalet analogowe analizatory pola nie
majg jednak szerokiego zastosowanja, Dla wielu zagadnien istnieje
konieczno$é wyliczen rachunkowych, ktdére nalezy przeprowadzadé na
maszynach cyfrowych, Dlatego najlepszym rozwigzaniem sa ukzady
hybrydowe, Maszyna cyfrowa stuzy tu do dokonywania obliczen niemoz-
liwych do uzyskania w analogowym analizatorze pola oraz do zarzg-
dzania organizacja pracy uktadu (11, [32]. Spos$réd metod siatkowych
bazujacych na dyskretyzacji ciggzych modeli matematycznych, opisu-
jacych badane procesy, mozna wyréznié dwie najbardziej znane:

1. Metoda siatek oporowo-oporowych, znana pod nazwg metody
Liebmanna lub DSDT /discret space discret time/.

2., Metoda siatek oporowo-pojemnosciowych, zwana tez metods
Beukena lub DSCT /discret space rontinous time/.

Podlegajg one ciggtym udoskonaleniom i rozwojowi pozwalajgeemu na
rozszerzenie zakresu zastosowan, Przedmiotem rozwazan bedzie metoda
DSDT.

Niech obszar '@q,tedzie tréjwymiarows czasoprzestrzenis,
w ktérej okresdlona jest cigga funkcja 14 bedgca rozwigzaniem
réwnania rézniczkowego czastkowego (2.3 ) . Aby zamiast cigg¥ego
zagadnienia brzegowego rozpatrywaé zagadnienie brzegowe rdéznicowe
/a do tego dagzg metody siatkowe/, nalezy ciggy obszar zmian
zmiennych niezaleznych zastgpié dyskretnym zbiorem punktéw
/zwanych wezYami siatki/ oraz sformuXowaé dyskretne odpowiedniki
cigg¥ego rdéwnania, warunkéw poczatkowych i granicznych, Do dyskre-
tyzacji obszaru é‘l’ najczesdciej wykorzystywana jest siatka regular-
na, Sk¥ada sie ona z prostopadtoscianéw, ufworzonych zbiorem
wzajemnie przecinajgcych sie pXaszezyzn rdéwnolegrych odpowiednio
do praszeczyzn wyznaczonych osiami uk*adu wspéirzednych, tzn, do
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ptaszczyzn x-0-t, y-0-t, X-0-y /rys. 3.1/.

tq‘

v

A

X
Rys., 3.1, Dyskretyzacja ciqgkego obszaru éT‘

Punkty otrzymane z przeciecia sie¢ wzajemnie prostopadiych pZaszezyzn
/wierzchotki zbioru elementarnych szeécianéw/ a zawarte w czaso-
przestrzeni QT’ nazywa sie wgzami siatki, Tym samym przyjeta
siatka moze byé opisana zbiorem wszystkich swych wezXdéw

{(xi, Yy tk)e éT} /*acznie z wezXami lezgcymi na granicy
obszaru/:

wih =whhxc\.)t = {(xi,yj,tk) : xi,yje wh_h’ tkEOOT}
7o =J'L(xi,yj)e§§, h>0,x, = ih, 1 = 0,1,...,N;  (3.1)
YJ = j-h, j= 091!---’M}
) = {(tk)GE[O,T:[ % L 20, t,=xL , Ta= 0,1,...,1} F

Zbiér wezxdéw siatki lesgacych w praszezyznach réwnolegtych do
piaszczyzny x-0-y nazywamy warstwa czasowa, Odlegtosci pomiedzy
odpowiednimi bokami szesScianéw, czyli odlegodci pomiedzy sasiedni-
mi weztami siatki w kierunkach x 1 y przyjeto staxe i jednakowe:
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(xi'yj’tk) -(11_1: yj’ tk) =(xi+1, }"j! tk) - (xi'y;j'tk) =

= (xi'yj'tk) ﬁ(xi’yj-‘l'tk) - (xi'yj-!-‘i'tk) - (xivxjitk)""h
| (3.2)
Warstwy czasowe oddalone 83 od siebie na odlegoéé wyznaczong
przez przyjecie wartosci parametru T :

(‘1'Yj'tk) - (xiyj'tk-1)“(¥1'5j'tk+1)-(xi.yj,tk) =] (3.3)

Wprowadzone parametry h i T nazywa sie krokami siatki /h - krok
przestrzenny, U - krok czasowy/. _
Dyskretyzujac w powyzszy sposéb obszar czasoprzestrzeni 6&, mozna
zamiast okreslonej w nim funkecji cigge]j ¥p(x,y,t) rozpatrywac
funkcje siatkowsg ifg,j okresdlong na siatce ao;h. Jest to funkcja
dyskretnych argumentdw (xi’yj’tk) .

Nastepny etap przechodzenia od cigg¥ego zagadnienia brzegowego
do réznicowego, to uxozenie réwnaid réznic skorczonych, tzn, zalez-
noséci arytmetycznych pomiedzy wielkosciami ?’f,j’?:’ h, Stosujac
wzory roézniczkowania numerycznego dla zamiany pochodnych czgstko-
wych w réwnaniu (2,3) réznicami skordczonymi otrzymaé mozna dla
kazdego wezXa siatki réwnanie réznic skonczonych, Do ukXadania
achematu rdéznicowego zagadnienia brzegowego /rdéwnanie rdéznicowe
aproksymujgce rdéwnanie rdézniczkowe czgstkowe plus zdyskretyzowane
warunki poczgtkowe i graniczne/ wykorzystywana jest pewna konfigu-
racja weztéw siatki zwana szablonem, Dla jednego i tego samego
zadania mozna uXozyé duzo réznych schematdw réznicowych w zaleznosci
od wybranego szablonu, Przyjeto dla wezxa (xi,yj,tk) szablon 6-cio
wezXowy /rys. 3.1/ zapisany nastepujgco:

S (xi 'Yj 'tk) = {[(xi'yj 'tk) v (xi-1 ’yj ftk) ’ (xi-l-'l !yj !th > (xi ,Yj+1 ’tk) ’

3("1’3',1—1'1‘1{)'("1'5’3'tk-1)]e w'chh} (3.4)

WezXy wchodzgce w sk¥ad szablonu znajduja sie na dwu poziomach
czasowych, przy czym tylko jeden na poziomie nizszym (k-1),
Schemat réznicowy dla przedstawionego szablonu nazywa sie niejaw-
nym, W réwnaniu (2.3 ) pochodne funkcji ciggrej ?’(x,y,t) mozna
zastapié réznicami skoriczonymi wykorzystujae wartodci funkeji
siatkowej w qulach'ha1e2qcych do szablonu (3.4) y aproksymijgc

w ten sposdéb rdéwnanie rézniczkowe schematem réznicowym. Wartosci
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pochodnych funkeji ‘P(x,y,t) w wgile (xi'yj’tk) mozna w przyblize-
niu przedstawié¢ w nastepujgcej postaci:

pierwsza pochodna wzglqdem wspéirzednej geometrycznej -

_ k k
@.f| ~ Y1 -501 L3 a*PI Pieg Py
x| 1,4-1 Jx |1+1,1i h (3.5
k k -(Dk
2y - i g -1 S : ¥ 1 j+1 s i,
v | 3,31 h 8y|3+1,a h
druga pochodna wzgledem wspdéirzednej geometrycznej -
2P - 0¥
°Y _ dxlis1,a Txli,i-1 1 ( K d z(f
b Pl h T pZ\lis1,] e T
¥ 3 ¥ (3 6)
2P 57li+1 Tvlig-1 1 [k
Tpl SR < (P +PE g - 2
pochodna czasowa - ket
dt T ’

przy czym: %D 3.5 - obeciecie funkcji ?9 X,y,t) do siatki a)

Aby okresdlié blqd popeziniany przy tego rodzaju aproksymacji
roztozyé mozna funkcje P v weztach (xi—1’yj’tk) i ( i+1'yj’tk)
w szereg Taylora:

e Lpr L3P L R2.2%%
RLPE I SPP IR PR P A o U LI | PR
4 4P
h
+ z-r 37‘1 j k+ ..ia 8)
2 2 3 i
Pr_ P _é‘iﬂ .h+§r.€_z‘f’l _%.9 H
='sd v 9 1,30k ’ ax i,3,k ) ax v 3ok
h4 d4¥
L3 S 4 GE

Po dodaniu stronami otrzymuje sie:
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| é—sli p
lub (3.9)
X
mpﬂu R (R 4 ,_+96‘f’ pi_,,
5.2 Ix“ 1,3,k 4' § 9.k
+ L ]
Podobnie dla wezéw (xi'yjhtk) i (xi’yj—‘l’tk) otrzymije sie:
Kk
foqe1 +lpi = - X 3299] 94(101 h2 3650! .nt
yijkl A 0% 2735804, 5.% 360
. R 3.10)
Dla wezla (xi’yj’tk-‘l) :
k1 _pk 3P Ly, 1292 _1. %Y
1] T)i'j at‘i,j,kt NPT I PR 8_3]1 Ik
R AR Ra }
41 E-Wti,j.k )
skad : (3.11)
-1
B E,ijl _Z..Q_z_ﬂ ’.5_3.8_?_10
T. dtli,ji,x Iez 042 R 3034k
'E3 94P

Wykorzystujgc otrzymane przyblizenia pochodnych pPrzy dysk:cetyzacji
np, réwnania:

22P 2P P
32 oy | dt e

otrzymuje sie:
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Widaé, ze aproksymujgc pochodne czgstkowe réznicami skodczonymi

pope¥nia sie bxgd réwny:

R, = i (_1)n+1. T an”?" 2n-2(§2n(to 3°n¥ (3.14)

< @)t 38 L2, n)t (yon Oy

DokZadnoéé aproksymacji moze byé zwiekszona drogg zmniejszenia
krokéw siatki h i T .

Stosujac do aproksymacji réznicowej liniowego rdéwnania réznicz-
kowego czastkowego niejawny schemat réznicowy, sprowadza sie to
réwnanie do uk*adu liniowych réwnad rdéznicowych /algebraicznych/

w skoficzonej ilodei (N=-1)(M=1) wybranych weztéw obszaru dla kazdej
chwili czasowej t, = xT . Zatem nalezy rozwigzaé K uk*addéw réwnar
algebraicznych z (N-1)(M-1) niewiadomymi. W przypadku rdéznicowej
aproksymacji réwnania quasiliniowego (2.,3) schematem niejawnym,
mozliwe jest otrzymywanie dwu wariantiéw [37]. W wariancie liniowym:

k k k k
1 k-1 (?iﬂ,j "'Pi.j) k-‘t (‘Pi.j '?1-1,,1) "
h i+-§, h 1--2, H
k k k k
k-1 Ve s = k=1 - o
* 11?[&1.34% 1 h‘Pi"j) =R P Pi ﬁ= (3.15)
’j"'é' h

(1,1 ‘P];_D

= B( RLE '\oij)

przy czym:

k=1 k=1

-3 [A(xi'ya'?lic::;) Al i, Jj.l

1 .
iiﬁ,-}

k=1

k~1
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parametry a i B zalezsa od wartosci siatkowej funkcji stanu z warst-
wy czasowej k=1 i dlatego tez otrzymamy uki*ad liniowych réwnani
algebraicznych, chociaz samo zagadnienie réznicowe brzegowe pozosta-
je quasiliniowym, W wariancie nieliniowym wartodéci parametréw a i B
zalezg od wartosci siatkbwej funkcji stanu z warstwy czasowej k i
dlatego otrzymamy uk¥ad nieliniowy wzgledem \Pljf,j:

k

T Afxiag g0 25,5 ¢ ‘f’li{:h:i)] (

a]i{,jt-%- - [xi' Vizg’ %(\0};’3 " ??'311):1
Oba schematy na 4-krotne rézniczkowalnej ciggiej funkecji majg uchyb
aproksymacji rzedu O(‘Z’+h2).

W powyzszych przykladgch zagadnienia réznicowe aproksymujg
zagadnienia wyjSciowe, Lecz spetnienie warunku aproksymacji
réznicowej operatora I dziaXajgcego na funkcje "P('x,y,'l:) operatorem
réznicowyn L,y dziatajacym na funkcje¢ siatkowg Yoy W wezXach
nalezgacych do przyjetego szablonu nie wystarcza dla zbieznosci
rozwigzania zagadnienia rdznicowego do rozwigzania dokZadnego.
Powinne byé jeszcze spernione okreslone wymagania warunku stabil-
nosci schematu réznicowego [74] . Mozna przypuszczaé, ze jezeli
zagadnienie odwrotne jest poprawnie postawione wg Tichonowa i
schemat réznicowy aproksymuje to zagadnienie, to stabilnosé
schematu réznicowego jest koniecznym i wystarczajgcym warunkiem
zbieznosci rozwigzania odwrotnego zagadnienia réznicowego do
rozwigzania zagadnienia wyjsciowego, czyli:

zbleznodé |[A - Au—:- 0 i ||BhT - B|—= 0 przy hT—> 0 (3.17)

3.16)

wynika z
aproksymacji “L"P" —>0 przy h,T—> 0 (3.18)
i stabilnodci “pﬂ ~ ”Amf” i "?ll NﬂBh,KH i

tzn."lfg éconst-“AhT“  § an" Zconst . “BmlLl
Rzad dok%adnosdci rozwigzania powinien byé wtedy taki sam jak rzad
aproksymacji. Schemat niejawny jest bezwarunkowo stabilny w przypad-
ku rozwigzywania prostych zagadnier brzegowych dla dowolnych '
stosunkéw krokéw h 1 T , Jednak dla réznicowego zagadnienia
odwrotnego istnieje problem poprawnodci postawienia zadania,



Schemat réznicowy jest czuly na btedy aproksymacji, zaokragle:n
w procesie obliczeniowym i biedy pomiaréw, co moze prowadzié do
rozwigzan znaesnie odbiegajgcych od rozwigzard dokzadnych, Badanie
stabilnoéci rozwigzywanid %agadnie’ réznicowych prowadzone jest na
ich modelach liniowych., Ograniczaé si¢ mofna do problemu liniowego
¢ stalych wspéXeczynnikach /"samratanie® wspéXczynnikéw/ dlatego,
ze aproksymacjg réznicowa scharaktervzowaé mozna jako lokalna,
gdyz skupiamy sie¢ na otoczeniu jednego wezta obliczeniowego /obszar
szablonu/ o rozmiarach rzedu 7, h, Zagadnienie rozpatrywane
w matym otoczeniu, gdzie zmiana rozwigzania jest niewielka, mozna
przyblizyé zagadnieniem liniowym o staXych wspétczynnikach [16] .
Teoria schematéw réznicowych dla prostych zagadnierd brzegowych
jest dosé dohrze ovracowana [23], [71], [75] . Natomiast w przypad-
ku zagadnien odwrotnych opracowania teoretyczne sg dopiero na
etapie wstemmym [14], [22], [55],[59] . Brak teorii matematvcznvch
utrudnia lub wrecz uniemozliwia analize i udowodnienie zbieznodci
rozwigzan, Dopuszczalne jest dlatego skupienie sig¢ na badaniach
symulacyinych schematéw réznicowych /przeprowadzad je mlezy
réwniez i wtedy, gdy istnieje juz dostatecznie obowigzujaca teoria
schematdéw réznicowyech/. Po upewﬁieniu sie o speinieniu warunku
lokalnej amroksymacji, dla sprawdzenia schematu réznicowero nalesy
vrzeprowadzié serie testowych przykaddw obliczeniowych z zage-
szczeniem siatki. Chodzi o stwierdzenie e rozwigzanie rdznicowe
przy h, T — 0 zbiega sie do pewnej granicy i o pordwnanie
rozwigzania réinicowego z dokiadnym,
Podobnym réwnaniem réznicowym, jak dla wezZa (xi,yj,tk)
z rys, 3.1. z wykorzvstaniem szablonu (3,4), opisany jest rozniyw
pradéw w jednym z wewnetrznych weztdw oporowej sieci elektrycznej
z rys, 3,2 a. Dla wezta (i,j,k) mozna zapisaé :

4 |
> = I

i=1
k k k k k k k k
Utet,s U9 Usen,8 =94  Yge1 U4 U1,g-0-0s 4
Ri-1,1 Ris1,1 a1, Ri113
k ke1
U -
L 1.9 y,4 (3.20)
R
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Rys. 3.2, Wewnetrzny wezet oporowej sieci elektrycznej:
a/ wezeX analogowej sieci oporowej R-R;
b/ wezel quasianalogowej sieci oporowej R-R.

Dla zobrazowania uk*adu réwnan z n niewiadomymi przy pomocy I-go
prawa Kirchhoffa wymagany jest elektryczny model w postaci
zamknietego uk¥adu, posiadajacego (n+1) punktéw wezXowych.
Analogia typu elektrycznego pozwala na modelowanie zjawisk i
proceséw fizycznych /zagadnier brzegowych/ za pomocg elektrycznych
siatek oporowych, chociaz nie ma tu zadnego podobieristwa charakte-
ru fizycznego., Modelowanie na analogach bazuje na teorii podobieri-
stwa zjawisk, Pomiedzy dwoma zjawiskami wystepuje analogia matema-
tyczna wéwezas, gdy mogg by é one opisane podobrymi rdéwnaniami
matematycznymi [4]. Oczywiscie pomigdzy odpowiednimi wielkoéciami
tych réwnad /dla konkretnych zadar/ powinny istnieé w odpowiedniej
skali okreélone zaleznodci opisywane kryteriami podobierstwa.
Analogia wystepuje migdzy réwnaniami (3.15)1 (3.20), gdy spenio-
ne sg nastepujgce warunki:

k=1
‘*P: ku'U .) it%'j
B A T
k-1 k=1 X
B(x Yis P ) a t ;
S ML S . . 1 _ s —= 1 5:21
s M S ' kg i (a2t
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przy czym: k , ki, kg - state analogii /wspdtczynniki skali/;

1 . 1 . i
- 4 ,GJ.+.1,j = TR g "

Rig Rie1,3 ir1,4

Gig

Majac tak zbudowany eléktryczny model siatkowy wyznaczyé mozna
wielkosczi rozwigzania Uf,j mierzac poszczegélne napiecia w wezXach,
w odniesieniu do wezXa zerowego. Dokradno$é rozwigzania uzaleznio-
na jest od dokXadnoéci doboru opornikdéw siatki oraz od dokXadnosci
pomiaru napieé. Rozwigzanie zagadnienia prostego otrzymuje sie

w wyniku realizacji procedury Liebmanna [50], [51 .

NajeczesSciej spotyka sie obiekty o wkasnosciach w duzym
stopniu zréémicowanych /odrodek charakteryzuje niejednorodnosé,
anizotropowosé, zmiennoséé wtasnosci w czasie oraz ich zaleznos¢é
od funkecji stanu/, co zmusza do stosowania siatki oporowej R-R
o réznych wartodciach opornikéw. Powoduje to niemare trudnosci w
realizacji procedury rozwigzywania zagadnien brzegowych na takich
analizatorach pola, Istnieje mozliwosé zastgpienia siatki niejed-
norodnej R=-R quasianalogowym modelem z jednorodna siatka R-R
i dodatkowymi sterowanymi ZrdédY¥ami pradowymi. Dazy sie do tego,
aby otrzymywane rozwiazanie zagadnienia brzegowego na niejednorod-
nej siatce R-R byZo identyczne 2z wynikiem rozwigzania przy wyko-
rzystywaniu jednorodnej siatki R-R, tzn. chcemy otrzymaé quasiana-
log, ktéry byiby ekwiwalentny modelowi analogowemu wzgledem
otrzymywanych wynikdw,

Modele quasianalogowe charakteryzujg sie tym, Ze dla nich
réwnania modelujgcego urzadzenia i modelowanego obiektu nie s3
podobne, Elementy teorii uk*adéw quasianalogowych oraz zasady
budowy quasianalogéw zostaly opracowane przez G.E, Puchowa [65],
[66]. Realizacje techniczne opiséw matematycznych sg modelami.
nie samych obiektéw rzeczywistych /modelowanych/ lecz ukZadu
réwnar algebraicznych, otrzymywanych w wyniku okreslonych i
dopuszczalnych uproszczen opisu ciggrego. Model quasianalogowy
jakichkolwiek réwnar wyjdciowych jest modelem analogowym innych
réwnan czeéciowo niepodobnych do zadanych, ale takich, Zeby przy
spetnieniu okredlonych warunkéw /kryteridéw roéwnowaznosdci/ niewia-
dome tych réwnar odpowiadatry niewiadomym rdéwnar wyjsciowych., Dla
siatkowego modelu quasianalogowego zadanymi ukradami rdéwnar sa
uk¥ady réwnan algebraicznych, otrzymywane w wyniku aproksymacji
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ciggrego zagadnienia brzegowego odpowitednim zagadnieniem réznico-
wym, Modele quasianalogowe, dla ktérych warunki réwnowaznoéci
wymagaja korzystania z rozwigzan otrzymywanych z modelu nazywa

sie modelami réwnowazgcymi. W takich modelach wyodrebnié mozna
czedé przeznaczong do realizacji procesu réwnowazenia /w celu
okreslenia szukanych niewiadomych/. W odréznieniu od modelu
analogowego?réwnowazqce modele quasianalogowe posiadajg sprzezenia
~2zwrotne., Rozwazeno modele quasianalogowe roéwnowazgce typu siatek
elektrycznych skradajgce sig¢ z jednorodnej siatki R-R oraz Zrdéde
napiecia i pradu [60], {72} ’ [‘78] . Dodatkowe Zrdédta prgdowe
uwzgledniajg wptyw zrodéznicowanych wrasnosdci obiektu, tzn, odchyle-
nia ich od pewnych przyjetych wasnosci bazowych odgwierciedlonych
wartoscig R siatki jednorodnej. Jezeli np, obiekt modelowania dla
modelu analogowego by opisany ukradem réwnan algebraicznych

w postaci macierzowej DU = F, to dla modelu quasianalogowego
opisem bedzie ukiad rdéwnari Bu” =P 4+ Id' Réwnowazenie modelu pole~
ga na odpowiednim doborze wektora Id’ przy ktérym wektor odchylerh
rozwigzania &= U - U” bedzie zerowy /lub & <&, /. Na rys. 3,2,b
przedstawiono jeden z wezdw sieci oporowej modelu quasianalogowe-
go, Dla tego wézla mozna zapisad:

k *k A %} "k K L3
« . 0 = o . i
Oty = Uiy L laet,d "YU Ysger TV Ui =0y
R R R R
=k #k -1
I 1% Mk % O S
. di,j
1ub Ry, (3.22)
1 (kK o, x ik 0f 4-0i s
- i = _i!_j—i!_i k
£ (01,5 Targ ¢ 0 gen + 05 4o 4“1.::) R, L

3.3, Przyk¥ad ekwiwalentnosci wzgledem rozwigzania dwéch
symulatordéw - analogowego i quasianalogowego

Na rys, 3.4 przedstawiono model analogowy z niejednorodng
siatkg R-R [80] .
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Rys. 3.4. Model analogowy z niejednorodng siatkg R-R.

PrzeksztaXcajgc siatke z rys. 3.4 do postaci pokazanej na rys. 3.5
mozna napisaé, w oparciu o metode potencjardéw wezowyech, ukad
réwnai opisujgcych dany model analogowy:

R
(E1+R-_+ﬁ-)'uk -

Rys. 3.5. Réwnowazny model analogowy z niejednorodns siatks
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Uk¥ad réwnah (3.,23) zapisany w postaci macierzowej jest nastepujgcy:

—1—1;i4503. ..... 301 Uov Vfﬁﬁ*ﬁ)i“ﬁ}&' 00 ’-Uf
A kA
03070 -3 0f | -w%i)r%s;ow 0
A k4
O;O;OJ%;;O?'“"O’X L’.LZ _-_-_O! Ry! R_g Rﬂ) R,,O --0Ix : (3.24)
O;O.] ...... ;%H']%”} Lu,: Or' C e e OJ %v-f(‘»rﬂiNRf u:.q
1ubs [GN.ax[UB]:: [GNS‘JX Us]
przy czyms:

[GNI-i] - prostokgtna macierz o wymiarach(N-1, N+7j
[UB] - jednowymiarowa macierz o (N+1) wierszach;
[GNS] - kwadratowa macierz o wymiarach (N=1,N=1);
E]s] - jednowymiarowa macierz o (N-1) wierszach.

Uk?ad réwnan opisujgcy ekwiwalentny wzgledem rozwigzania quasiana-
log /rys. 3.6/ jest nastepujacy:

1 1, ket 2 .1 V. Fle 1 .Mk
Tag* g*¥% *®," U1 = (& + ﬁt) Uy -r°9
1 *lcm1 1 ¥k 2 .1 *x 1,4k
Id2+ E - U = F 0U1 + (E + ﬁt).U2 - ﬁ "U}
1 Fled I L S T WP S e 5
Tas* R, U3 =gl +(E+ ﬁt) S S (3.25)
1 1
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‘}a
1Ot
v Teff

3
l > 3
Rys. 3.6, Model quasianalogowy /jednorodna siatka R-R i
sterowane dodatkowe Zrddxa pradowe/
Réwnania (3,25 ) mozna zapisaé w postaci macierzowej
1u] [#:%:0,--- - 0 (W] [@+s%:05-------0] [W]
Ta 0:0:4:0; - o] W 2. 2+4)-1:n- e
£ 1 VIRV il 1 ﬁ%ﬁ ﬂ% z0) 0; 2
- P ket 4 o« Fei, k
I(iis " O; O;O.fﬁt;O;----,Of ' 2 _ Oa R (‘%*i :"%;O, OJ u-;
: X = X (3.26)
= 1 Lsass 14| | : b
_Idﬁ-i _O,r O;' el ?ﬁt!'ﬁ'!_j ‘UN— _O JO; : ’O;ﬁ%’(%+%t) Lu_q-f

Tub: [t + B %[5 = [ead [0

przy czym:

é]- jednowymiarowa macierz o (N-1) wierszach;
[GJ& [U; [GJ.‘_;I' [U - macierze, ktérych wymiarowosé jest

s o T e
Crax 7] = [onglX [05]
[fa] * [ya)x[05] = [erglx[U5] (3.27)
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Aby otrzymaé ekwiwalentnodé ukradéw (3.27) wzgledem rozwigzah,
gl i[Ug muszg byé sobie réwne przy jednakowych warunkach
brzegowych [U5]=[Uz] . Nalesy wige tak zmieniaé[I], aby tym samym
uwzglednié réznice w wartdsciach opornosci modelu analogowego

i quasianalogowego., Wartosci [Id] /uwazane za pewnego rodzaju para-
metry modelu/ sg nastrajane do tego czasu, az uchyb sygnaléw[Us]i
[US']dezie nie wiekszy od dopuszczalnej wartosci [gc} Otrzymamy
wtedy rozktad [U5] odpowiadajacy, lub maksymalnie zblizony do
zadanego rozktadu [UB]w dyskretnych punktach obserwacji, Jako
kryterium jakoéci doboru wartosci [Id] moze stuzyé wartodé miary
odchylenia wartosci potencjazu [Ua']w okreslonych punktach przestrze-
ni od [U;}, obliczonych na modelu w tych samych punktach, Za taks
miare odchylenia mozemy przyjaé sume sSrednich kwadratéw réznic
wartoéci potencjaréw zmierzonych i obliczonych (EJB]i [U;]) we
wszystkich punktach pomiarowych:

N-1
J = 2 8? - w jednym kroku czasowym
i=1
SRR (3.28)
K N1
Jg = Z Ezf - za okres K krokdéw czasowych
k=1 i=1
przy czyms: "
glj‘f = Us _ U - wartosé uchybu w i-tym punkcie (3.29)

8
1 i pomiarowym, w k-tym kroku czasowym,
Minimum funkecjonazu J % otrzymamy, gdy kazde
k k 7K
= min U -
&1 ’ 8, 31, (3.30)

o EP [og]-[v3] - [Gus]gj" Cwgx[os] - [GJSI;(P C;J " [GJB]" [U;]) e

Kazda wartoéé 81 mozna przedstawié w postaci szeregu uchybowego
wzgledem wartosci I4g°

N-1 o
& = Z;’a‘.rd_: Tag (3.32)

przy czym; € -1
5——— = [GJS] - macierz wspéXczynnikéw wrazliwosci siatki
Id jednorodnej,
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Wartosdei [Gf sa obliczane jednorazowo dla konkretnych opornikéw
siatki, Mozna wyprowadzié ogdélny wzér na obliczanie wartodci
wspéZezynnikéw wrazliwodei siatki w zaleznos$ci od ilodci wezdw
siatki: ’

. i i .
[GJ]1= 179 (3.33)
= lGJsl
pray czym:
Z
2 1 1
IG|2x2=(E"Rt) “g2
2 1V 272 1)\
6505 = (5 + 'ﬁt) - gz(ﬁ t P:t)
2 1\ 3 (2 .1\2 1
loloes = (F+ 8, - 2[R+ R,)" *
2 1\5 4 (2 . 1\3 2 (2 . 1\1
olsus = (R 7,) - %(f+5,) + 2 (E+n,)

T T T I e e e e e

Trzecia sk*adowa we wzorze (3.34) pojawi sie gdy i > 4. Wartosci
wspbXezynnikow ay mozna wyznaczyé z tabeli 1.

Tabela 4.

1 2, 9‘3 a4 a5 .

4 1 v ;

6 6 i =

g ,110 =y _1?)" 3 ), ’fﬁaz“,4"'az]i,2
_S 1 )~ J ~

21 Do

1% 28 35 ™16 T [ 42123 6 (=8 (3.35)
11| 36 46 6- | 8 | '

13 55 110 117 T2 60

14 66 155 191 131

15 78 210 301 248
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Ekwiwalentnosé elektrycznego modelu analogowego i quasianalo-
gowego badano na laboratoryjnym analizatorze pola typu R=-R.
Na rezystorowej siatce jednowymiarowej, niejednorodnej /rys, 3.7/,
otrzymano, zaktadajgc zerowe warunki poczatkowe, rozkrad napied
w 4=-ch pierwszych krokach czasowych oraz stan ustalony.

Rys. 3.7. Niejednorodna siatka rezystorowa

Dla pierwszego kroku czasowego, na przykrad, otrzymano:

Ul = 2.4920 v ; U} = 0.7033 v ; U5 = 0.2933 v ; U, = 0.0611 v
S8 to odezytyz woltomierza cyfrowego. Normalnie z tak duzg dok*ad-
noscig sie tych odczytdéw nie podaje ze wzgledu na mniejszg dokad-
noéé realizacji warunkdéw brzegowych, napieé podparcia rezystoréw
czasowych oraz realizacji rezystordéw siatki, Wyniki pomiardéw we
wszystkich krokach cmasowych przedstawiono na rys, 3.8,
Nastepnie utworzono siatke jednorodng /% = 1000 48/ i zdjeto
rozk¥*ad napieé przy tych samych warunkach brzegowych, W pierwszym

kroku czasowym otrzymano:

-
21,9010 v 5 UL = 0.7241 v U;“ = 0.2711 v; U41 = .0.0905v.

Aby model jednorodny byz ekwiwalentny odnosnie rezultatéw modelowa-
nia giatee niejedmoredmej w kazdym kroku czasowym, nalezy obliczyé
wartodci pradéw dodatkowych, ktére trzeba wprowadzié do wezkéw
siatki jednorodnej, Dla pierwszego kroku czasowego:

E1=0.5910 v ; £} = -0.0208 v ; £]=0.0222v; g, = -0.0294v

U

Wartosci I;i mozna okredlié rozwigzujac uktad 4 rdéwnan:
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)
g By 28 B, g,
) :
d14, gp JI4s dI44
1 1 1 1
81“_3_(22.11 +822.I1 +a€2.11 +882-I1
235 TTal ; d2 T a3 T tae (3.37)
Tg1 d1, SLP I144
1 : . 1
SO JE SRS 93 .1}y + 2.1,
144 I14, OT4s 0Igy
. ! : 1
gl=__‘si.rg1+-&.132+-a-§1.133 ma—ic“ﬁ-.I;
2 451 31! 311 4
T41 Lo d3 d4
przy czyms:
- 1
1 1 /2 1y 2 (2 .1 | 1
9&1 _ d& _ (& ﬁt) - (f+ 4), & _%& __® .
a1y, 81314 [ 8134 d1;, l_GJs,4x4
1 1/211\2 3
d & ) ag% i 3(?; _gg;{ _-[- R (ﬁ‘*at) * RE]. QE% ) BE% i
1 = = ; -
dly, JdIgy OIz, JIys L dIg3 914,
2
102 1
i d)
= i (3.38)
16 56] 4xa
1 /2 1
| ; 1 . 1 | 1
& _ & _ 9 _ & _ 82 (7 Rt). 9t 36 _
91313 14, 31314 014, (03] axa 91313 J15,
2 1Y\5_1 (2,1
(ﬁ*ﬁt) Rz(ﬁ*ﬁt) .
'GJSI4X4
2 1 \4_3 (2.1 \,1
1 ,GJS’4x4“(§+§t) 32(K+Et)+ﬁt



39

Przyjmujgc R = Ry = 1 k2 otrzymuje sie¢ ukzad rdéwnan:

0,5910 =

3 1
0,0222 = g+ I3, + gg_. L s

21 .1 8

55

8 1

1 3

- 0,0294 = %5 ‘I3 *+ g

Rozwigzujgc wzgledem I;i s

I S
=TA Y d2 T TA
21 8 3
8 24 9
1
-t 2 9 24
23 1 3 8
0,5910 8 3
- 0,0208 24 9
1
—5| 0,0222 9 24
57| 0,0294 3 8
21 0.5910 3
1 8 - 0,0208 9
g;?' 3  0,0222 24
1 - 0,0294 8
21 8 0,5910
4 8 24 - 0,0208
;;3' 3 9 0,0222
1 3 - 0,0294

- 0,0208 = oz - Iyy + ‘%% %47

1

I31 * 55 "Ia2

1

1

1

* 140

% . 1 1 " 1
85 “las * 3y o Igy
2 1 3 5 1 '
'%F Lis * 55 Lag  (3.39)
24 , 1 8 11
55 * 143 * 55 14y
8 1 21 1
55~ I3 + 55 * Igy
AL o AL
=TA V tas T TR
- (3.40)
=55 :
5426,245.-1 _ 5426,245
= I = =
55> = d1 3025
= 107938 mA

_ = 2043.69. ;1 _ = 2043.69 _
55 "d2" 30,5

55 43 = 3925

= 0,1164 mA



21 8 3 0,5910
-333,96 , .1 _ =333,96

4|8 24 9 -0.0208 | = -—;;32— 5 Tiy = __gazg_ -

553 3 9 24 0.0222

1 3 8 -0,0294 = 0,1104 mA

AL, =

Jako fZréd¥a pradowe zastosowano zasilacze tramzystorowe P313§.
Ze wzgledu na niedoskonazodé zZrdédexr udato sie nastawié nastepujsce
wartodci praddw:

~1 . o el .ol
I4q = 1.7970 mA; I, =-0.6765 mA; fd3 = 0,1255 mA; Td4 ==0,1076 mA,

Po wprowadzeniu prgdéw dodatkowych do wezXéw siatki jednorodnej

*

otrzymano nastepujacy rozkzad napied Ui i uchybdéw éE; $

*9 *1 * 1 1
U,' = 2,4980v; U, = 0.7067v; Us' = 0.2987v; U, ' = 0,0637v.

E] = =0.0060v; £, = =0.0034v; £5 = =0.0054v; £, = =0.0026v.

Uchyb wzgledny ekwiwalentnodci rozpatrywanych dwéch symulatorodw
w pierwszym kroku czasowym ckreslany jako:

4 U*'] - U 1
i i
‘Sng.i = o 1 » 100% (3.41)

wynosi w odpowiednich wezXach siatki:

1 1 1 1

Dla tak przygotowanej siatki zdjeto rozkrady napieé w wezXach dla
4-ch krokéw czasowych oraz stanu ustalonego. Wykresy odpowiadajgce
tym rozk¥adom sa przedstawione na rys. 3.8. Aby otrzymaé ekwiwa-
lentnoéé rozwiazal y yrokach czasowych, prady iniekcji nalezy
obliczaé dla kazdego z tych krokéw, W przeciwnym razie, przy
zachowaniu obliczonych wartosci pradéw dodatkowych I;i w nastep-
nych krokach czasowych, uchyby !3? rosng, osiggajgc w stanie
ustalonym doséé znacznych wartosci,
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Nymer
wezla.

Rys., 3.8. Rozkzad napieé¢ w modelu analogowym i quasi-
analogowym;
------ dla siatkil jednorodnej z pradami obliczony-
mi wleym kroku czasowym;,
= dla siatki niejednorodnej.

4, IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA OBIEKTU OPISYWANEGO
JEDNOWYMIAROWYM ROWNANIEM PRZEWODZENIA CIEPZA

4,1, Sformutowanie problemu identyfikacji

Opis matematyczny deterministycznego, cigg¥ego obiektu
o parametrach rozfozonych malezy do nastepujgcej klasy modeli
okreslonych parametryeznie /rys. 4.1/:

—%[A(x,‘?)-g-f]=B(X,P)—%—f (4.1)
Przy czym:
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(x,t) € c? (@T) H 61, ={(x,t) : xeiZ < R, te(o,m)}
A(x,¥), B(

x, ) - parametry, zalezne od wspétrzednych
geometrycznych i stanu obiektu.

Okreslone sg warunki poczgtkowe i graniczne:

ﬁxs?é - 'Pp(x) Lp]xeaﬂ = "'Pb(t

te[0,T]

Na podstawie znajomosci klasy modeli ekreslonych z dokIadnoé-
cig do parametrdéw oraz znanego pobudzenia i odpowiedzi \3‘; w
dya]cretnych punktach czasoprzestrzeni @ /tworzacych réwnomierng
siatke cuh = {x k}/ wyznaczyé nalezy w tych punktach wartodei
parametréw A (x,P) , B(x,¥) 1lub wspérczynnika wyrdéwnywania
potencjaréw C(x,¥) . Wspdtezynnik wyrdwnywania potencjaxiw
charakteryzuje bezwradnosé oérodka, w ktdérym zachodzi nroces.
W przypadku liniowego rdéwnania (4.1) jest to stosunek
Przyjeto oznaczenie ?’1; zamiast ‘19 z tego powodu, ze podczas
eksperymentu wyniki pomiardéw stanu obiektu 83 obarczone pewnymi
bredami n? pochodzgcymi z niedok*adnosci zastosowanej metody,
uzytych przyrzadéw vomiarowych, btedami popetnianymi przez
obserwatora lub tez spowodowanymi dziaXaniem innych, trudnych
do okredlenia czynnikdéw, BXedy te moga by¢é systematyczne albo

przypadkowe,

AR AL 4

Model deterministyczny
Tow  The

Rys. 4.1, Jednowymiarowy obiekt identyfikacji.

Zadanie identyfikacji polega wiec na wyznaczeniu takich
parametréw /ich wartoéci w weztach siatki w';/, przy ktérych
okredlone kryterium jakodci identyfikacji przyjmuje wartosé
minimalng:

J (Aopt' Bop‘t’ "Pc’pt) 'Am%’ézJ(A B, "P) (4‘2)
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przy czyms e

7(a,B,9) z Z (kf’k s model)2 (£:2)

Mozliwe sg dwa przypadki:

a/ wartosci zadane odpowiedzi ‘pkfsq dok*adne i réwne wartodciom
zadanym ¥)i' Identyfikacji podlepagq parametry okreslajgce
wtrasnoéci dynamiczne obiektu jaki nalezy skonstruowaé, ktdrego
odpowiedzi na znane pobudzenie byZyby rdwne %’?. Parametry te
moga byé liniowe jednorodne, liniowe niejednorodne lub nieli-
niowe;

b/ wartosci zadane odpowiedzi ‘?;{ otrzymano w wyniku pomiardw
podczas eksperymentu na obiekcie istniejacym., Pomiary obarczone
sq bxedami systematycznymi lub bzredami przypadkowymi o rozkra-
dzie normalnym gestosci prawdopodobieristwa i wartodci oczekiwa-
nej réwnej zero., Parametry mogg byé liniowe jednorodne, liniowe
niejednorodne ludb nieliniowe,

Jak wiadomo /zgodnie z warunkami Hadamarda/ zagadnienie identyfi-

kacji jest zagadnieniem niepoprawnie sformuXowanym, Niewielka

odlegXosé funkcjonatu (4.2) od wartosci minimalnej nie gwarantuje
bliskoséci wyznaczanych paramétrdéw od parametrdéw rzeczywistych,

Mozna tu méwié o bliskosci /w sensie np. metryki L2/ estymowanych

parametréw od wartosci parametrdéw na empirycznej krzywej, regresji.

Prdébka, ktérg jest szereg wartosci danych pomiarowych %’?, to

tylko realizacja okreslonej objetodci losowego rozk*adu prawdopo-

dobienstwa, Niemozliwe jest okredlenie dok¥adnego minimum funkcjo=-
naru na podstawie ta&iej probki, Wykorzystujgc wiec prdébki losowe
danych pomiarowych ‘P otrzymaé mozemy wartosci poszukiwanych
parametrdéw, ktdére 83 rowniez wielkoéciami losowymi,

4,2, Wybér struktury modelu symulacyjnego

W celu otrzymania modelu matematycznego obiektu identyfikacji
dogodnego do zastosowania algorytmu identyfikacji metodsg hybrydo-
wego modelowania symulacyjnego, przeprowadza sie 2<krotne’
przeksztaXcenie postaci wyjdciowej (4.1).

I-sze przekszta¥*cenie - aproksymacja ciggrej postaci opisu
matematycznego na postaé rdznicowa. Dokonuje sie dyskretyzacji
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wspéirzednych geometrycznych i czasu /rys. 4.2/.

Model ciggty dyskretyzacia 3t | madel réimicowy
(#4) » (3}
VoK%
l
VA
l .c'P -afh p‘ﬁ, ﬂ“o

Rys., 4.2, I-sze przeksztatcenie modelu matematycznego
obiektu identyfikacji.

Stosujac do réznicowe]j aproksymacji niejawny schemat rdéznicowy

oraz przeprowadzajgc dyskretyzacje wediug szablonu 4-wgzXowego,
otrzymaé mozna ukrad algebraicznych réwnai réznicowych w skonczo-
nej ilodci (N-1) wybranych wezXéw, dla kazdej chwili czasowej

tk = kT , Wezetr i w k-tym przekroju czasowym jest opisany nastepu-
jacym rdéwnaniem:

_ X kK k=1
%[ﬂ? (j’inh ‘Pi) k11 ('f’i \"1 1)] (1 ‘f’i )‘Fi T‘Pi

i
2 (4.3)
bl e = 1 k=1
f+1 T "[ ( X500 )*’ A( 110 ?14-12]
N 2
Réwnanie (4,3 ) mozna zapisaé w postaci:
k-1 k=1 K= 1
i+1 - al_j_).z"

k=1 .
&Ez'—’r-‘flic" [( - 2/ ¢ B(xi’ lf,zimil.fk T 1+‘§ ‘Pi+1 .
+ 3(xy0 P} 1)1’“ O et

ludb
hPi-1 = APL* Pfir * EPLT
przy czym:

Ay Ay ﬁ ¥ - wspbéczynniki, ktére uwzgledniaja parametry
oérodka, w ktérym zachodzi proces,oraz wartosci

krokéw dyskretyzacji czasoprzestrzeni (.
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Opis matematyczny przedstawiony za pomocg réwnania réznicowe-
go (4.4) wraz ze zdyskretyzowanymi warunkami brzegowymi jest
uproszezonym modelem matematycznym obiektu identyfikacji, réwnowaz-
nym opisowi w postaci cia,élej (4.1) przy uwzglednieniu bledu
aproksymacji.

II-gie przeksztarcenie polega na wykorzystaniu zasady ekwiwa-
lentnoéci analogowego i quasianalogowego modelu obiektu identyfi-
kacji wzgledem otrzymywanych wynikéw rozwigzania ‘Pf /rys; 4.3/.

Model roznicowy kruteria rownowaznosci o Model réznicowy ekwinal.

@4) R Wzg. rozwigzania (4.5)
e _8/ld _
(AU Y o

Rys. 4.3. II-gie przeksztaXcenie modelu matematycznego
obiektu identyfikacji.

Opis matematyczny (4.4) zastapiony jest przez opis nastepujagcej
vostacis '
—_— g . R
TP1- -Xfi+ Bfier TP =T (4.5)
Przy czym:
As Ay By & - wspbtezynniki, ktére uwzgledniaja zaXozone
z gbéry przez eksperymentatora wartodci parametréw
/ataxe i jednorodne/ oraz wartosci krokéw
dyskretyzacji czasoprzestrzeni,

- wielkosci poprawek, wrrowadzone w celu zapewnie-
nia ekwiwalentnosci oviséw (4.4) 1 (4.5) wzgledem
rozwigzania /dobiera sie je wtedy tak aby

k *
Pi =¥y v
W ten sposéb otrzymuje sie uproszczona postaé (4,5) modelu symula-
cyjnego obiektu identyfikaeji, zadang z dok¥adnodcig do parametridw
za ktére beda uwasane wielkodei Fy [81] .

4,3, Algorytm identyfikacji
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Realizacjg techniczng modelu symulacyjnego (4.5) jest jedno-

rodna siatka elektryczna typu R-R ze Zrdédrami pradéw dodatkowych.
Jeden z jej weztdw by przedg}awiony na rys., 3.2. Urzgdzenie
takie wykorzystaé mozna do rozwigzywania rozwazanego zagadnienia
identyfikacji metodsg hyhrydowego modelowania symulacyjnego.
W celu automatyzacji procesu realizacji algorytmu identyfikacji,
do przeprowadzania koniecznych obliczen i do sterowania Zrddrami
pradéw dodatkowych korzysta sie z maszyny cyfrowej, ktéra tworzy
z elektrycznym modelem quasianalogowym system hybrydowy.

Algorytm identyfikacji sk¥ada sie z dwéch czesci. W czesci
vierwszej wyliczane sg wartosci poprawek prgdowych Igi, vrzy ktérych
zachodzi ekwiwalentnosé wzgledem rozwiazan pomiedzy elektrycznym
modelem quasianalogowym oraz opisem matematycznym obiektu identyfi-
kacji /z uwzglednieniem przyjmowanych wspdétczynnikéw skali/.
Wartosci poprawek prgdowych Igi w modelu quasianalogowym odpowiada-
Jja wartoscionm F? w opisie matematycznym (4.5 ). Sposob okreslenia
wartosci Igi prze dstawiono w rozdziale 3,3 omawiajacym przykad
ekwiwalentnodci wzgledem rozwigzania dwéch symulatoréw - analogowe-
go i guasianalogowego.

W czesci drugiej, na podstawie obliczonych wartosci Igi’

7 . . p p k=1 k-1
okresla sig wielkoéci odchyled /A A(xi, Lpi ), AB(xi, []0 i )
b A C(xi, tP 11{_1)/identyfikowanych parametrdw obiektu

/A(xi, ‘10 1;"1 ), B(xi, HO };-1 ) lub wspdétczynnika wyrdéwnywania poten-

cjaxoéw C(x-i, kP 15-1)/&1 z géry zaXozonych przez eksperymentatora
staxych, jednorodnych wartosci parametrdw /A":' B* 1ub C*/ modelu
symulacyjnego. Pozwala to obliczyé dla kazdego wezXa czasoprze-
strzeni identyfikowane wartosci parametrdéw:

A(xi, \a]f"1)= 2 s AA(xi, LP}.{_1);

B(xi, ‘Pi-").—- B* + AB(xi, RO?"); (4.5 a)
olege WEMe 0 Aol PET,

Nalezy wspomnieé tu o niejednoznacznosdci rozwigzywania zagadnienia
identyfikacji wkasnosci dynamicznych obiektu w przypadku jedno-
czesnego okreslenia parametrdéw A(xi, ‘Pli{'1}i B(xi, (]olic—‘IJ.

Na przyktad liniowe rdéwnania:
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9 0¥ 2P k) N4 2
‘a‘i(*‘H 'e_x) By ot 1 E_(A T) 32520 (4.6)
dla ktérych wspérczynnik¥ wyrdwnywania potencjaréw sg réwne

A A ;
El - Bg = C, opisuja procesy charakteryzujgce si¢ taksg samg

1 2
dynamiks, Réwniez to samo mozna powiedzieé¢ o rdéwnaniu quasilinio-
wym, posiadajgcym po przeksztalceniu nastgpujch postac:

(5] - 45 Sf F dEeowe)  (a)

W pewnych przypadkach [441 pierwszy czton lewej strony rdéwnania
jest pomijany. Tak wiec jednoznaczna identyfikacja wasnosdci
dynamicznych jest mozliwa, gdy okresla sie wspdXczynnik wyrdwnywa-
nia potencjaléw lub jeden z parametrdw obiektu A ( i,Y;j albo
B(xi, )/pozostaly jest zadany/. Identyfikowane wielkosci sg
wtedy skupione z prawej strony réwnania /przy pochodnej czasowej/
lub z lewej strony /przy pochodnej wzgledem wspdirzednej geome-
trycznej/.

Jezeli identyfikacji podlega wielko$é skupionaprzy pochodne]
czasowej, to zaleZnosc pomiedzy poprawks ? w modelu symulacyjnym
a odchyleniem A 2 ( e P %°§'1 mozna otrzymaé rozpatrujac schemat
réznicowy w jednym z wezidw siatki Odg dla analogowego modelu
matematycznego obiektu:

Sa('Pi) = &= PE)-&(PY) (4.8)

oraz dla quasianalogowego modelu matematycznego /modelu symula-

cyjnego/:
52 (0%) = B-&(PH + = (4.9)
Szuai) ( 1f1+ 1+1"2 ‘Pk)
6, \F5) - # (PF - Y1)

W zwigzku z tym, 2e identyfikowany parametr E (xi, Y)§-1)w (4.8)
*

skt*ada sie ze znanej czesci skZadowej Ix oraz nieznanego

odchylenia A%(xi,'-']olf-‘!), to:

-

Przy czym:
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AR (x PE7) Se(PE) = - (4.10)

Oméwiona wyzej sytuacjavprzy opezowaniu pojeciami realizacji
technicznych modeli (4.8) i (4.9) zilustrowana jest na rys. 4.4.
Wartosé poprawki pradowej

K
T

'3 o\ 4
A&{"dﬁ'(ﬂ %IT

Rys. 4.4. Rysunek wyjasniajgcy algorytm identyfikacji
parametrdéw skupionych przy pochodnej czasowej.

k I - -
Idi rowna jest:

K ke K _ k= X _ k=1 ppke=1
S M WS Wl 1 =(Ui - Uik {ARti B
i = k- = =
Rg Ry + ARy (Ry +ARg ) Ry

= A (Uli“ - Uli‘”) (4.11)

1

Znajgc okredlone na pierwszym etapie realimzacji algorytmu identy-

fikacji wartosci poprawek pradowych Igi oraz posiadajgc zadane
wartosci Us w odpowiednich krokach czasowych, obliczyé mozna

k-1
Z& a nastepnie:

1
1
ArgT' =

k=1 2
A" Rrg

1-AF Ry

Obliczenia przeprowadzane sg dla kazdego wezla czaséprzestrzeni .
Uwzgledniajac przyjete dla zadania przy modelowaniu wspéXczynniki
skali, mozna przejsé od wartodci Z}R¥;1 do wartosci

(4.12)
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[X% ( ¥7k 1), a tym samym okreslié¢ wartosci liczbowe identy-
fikowanych parametréw ( Xy *’k" ). Przedstawiony algorytm jest
realizowany przez teatujqcy program symulacji cyfrowej ukadu
identyfikacji o nazwie "Kirchhoff",

Jezeli identyfikowany parametr jest skupiony przy pochodnej
wzgledem wspéirzednej geometrycznej, to zaleznosé pomiedzy wartos-
cig F? w modelu symulacyjnym a odchyleniem parametru od znanej
wartodeci rdéwniez mozna otrzymaé rozpatrujgc schemat rdéznicowy
dla analogowego modelu matematycznego obiektu:

k-1

[ ) PERR) e

B ° ~ n -~ TB h

przy czym:

k-1 _ 1 k-1) k=1
at 4= 3 [A(xi, lPi + A(xi+1, it‘l)]

i+

oraz dla quasianalogowego modelu matematycznego:

800 (F5)=Oclfs) + (4,14

Stqd zaleznoséé pomiedzy Fi a odchyleniami od przyjetych wartodci
B* jest nastepujgca:

neatd - (Pha - 0 - Lt (P - Y-
=F]f (4.15)

ak-‘l ak—‘l
* VI k-1 k-4
1§é a 1+2
= =
B A B ( szlfjrr)

Przedstawione postepowanie zilustrowane jest /operujac pojeciemi
realizacji technieznych/ na rys, 4.5.

Poprawka prgdowa Igi réwnewazy zmiane prgdéw w gateziach obwodéw
spowodowang odchyleniem wartosci opornikéw siatki analogowej od
wartosci opornikéw siatki quasianalogowej. W celu okresdlenia
odchyXek opornosci nalezy rozwigzaé ukzad 2-ch réwnani /drugie
réwnanie dla k+1 warstwy czasowej/:
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L2

Rys. 4.5. Rysunek wyjasniajgcy algorytm identyfikacji
parametréw skupionych przy pochodnej
wzgledem wspéirzednej geometrycznej.

4 = %
Aot (- o) Aok - ok,
di (R+ AR I)R (R+AR1+1)
-1 k=1
- . [k .k
1 A1 (U]fn - Uli{) + A 2 (Ui - Ui+1)
Lkt ARY_; (v5e] - Ufﬂ) ARS, (07" - uiy ) ) (4.16)
kdi (R + ARE_))* R (R + ARE,, )R
= N5 (vF) - op)« A vk o))

Rozwiq&uja‘c ukrad wzglqdemA otrzymuje sie wartosdci A1 3 AZ’
a nastegpnie:

2
/\q* R /o« g?
Ar, = Sl i AR, .« SR (4.47)

0d wartoéei AR1+1 mozna przejéé /przy uwzglednieniu przyjetych
podezas modelowania wspétczynnikéw skali/ do wartoéci parametrdw
k-1
A—ﬁ— i tym samym okredlié dla wszystkich wezkéw wartodci
identyfikowanych parametréw a._i%i . Przedstawione postepowanie

realizowane jest przez testujacy program symulacji cyfrowej ukradu
identyfikacji o nazwie "Goodmann", Uk¥ad réwnad (4.15) daje
dok?adne rozwigzanie A, 1 A, tylko gdy



o7 4

ak—1

[\ iz 4 f(%’). W przeciwnym przypadku naleiy w drugim réwnaniu
uk¥adu w pewien sposéb uwzglednié zmiang A, i [32 na k+1
warstwie czasowej spowodowang zmiang P na odcinku czasowym

T= typq = by o
Do badar testowych przedstawionych algorytmdéw identyfikacji
wykorzystano nastepujgcg ogdélng postaé rdéwnania typu przewodzenia
ciepta:

& (e5% )-8t (t-16)
przy czym:

e =ax’ + bx + ¢ + g¥

d = a’-x2 e ﬁx + 0+ g{V + h-x?

Otrzymywane wyniki sa przyblizonym rozwigzaniem zagadnienia
identyfikacji na dyskretnym zbiorze punktéw, Nastepnie zadanie
zwigzane jestzinterpolacjg otrzymywanych wartosci na cary obszar
okredlenia zagadnienia wyjsciowego [76] i

W grupie procesdéw o parametrach roztozonych istotns czqéé
stanowig procesy jednoczesnej wymiany masy i ciepta., Metode
hybrydowego modelowania symulacyjnegoe mozna wykorzystaé rdéwniez
do identyfikacji wxasnosci dynamicznych tego typu obiektdw.
Szczegbélnym przypadkiem procesu jednoczesnej wymiany masy i ciepa
jest proces suszenia ciaX porowatych, spotykamy w przemygle
spozyweczym, wilkienniczym, budowlanym i innych, opisyweny linio-
wym ukt*adem dwu réwnan rézniczkowych, czgstkowych:
(3 dr _r . 3u
el R E'Eq ot
§ - 2 (4.19)
3—% = am-—xg' + am'81'a?T-

~

przy czym:
T - temperatura, U - wilgotnoéé, t - czas, 8, = wspdtezynnik
wyréwnywania potencjaru wilgotnoséei, aq - wspdXezynnik
wyréwnywania temperatury wilgotnego ciaxa, Cq = wtadciwa
pojemnoéé cieplna, r - ciepo parowania, ¢ - wspéXezynnik
zmiany stanu skupienia, Sﬁ - wspbé*eczynnik termodyfuzji.
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Réwnania te opisujg proces nieustalonego przeptywu ciepta oraz
wilgoel z uwzglednieniem wzajemnego oddziarywania pél temperatur
i wilgotnodci, Uk¥ad réwnani mozna przeksztatcié do postaci:

/'BT = 8.- 92','[' + a 92[]'
3% 11 5;? 12 5;?

<
U 9°p o°u
= a + a 4,20
T %2152 8257 (4420)
przy czyms: :
r . o
a11"aq*am‘81';q'5 » 894 = 8p 81
r .
'312=am'8"6q ) 8gp = 8y

Uk¥ad réwnari (4.20) wraz z warunkami granicznymi i poczatkowymi
jest modelem matematycznym rozwazanego procesu, W tej postaci
jest on maro przydatny do opracowywania algorytméw sterowania ze
wzgledu na znane kXopoty z rozwigzywaniem réwnai rézniczkowych

czgstkowych,
W wyniku stosowania metody schematdéw rdéznicowych otrzymaé mozna

model réznicowy procesu - uktad réwnad réznicowych [83] :
841 [5121 (T}icﬂ * Byo [512; (Uftc)] O(r¥)
a5 [5:€1 (Tic):{ * Bgs [5}21 (Ulic ] gr(U]ic )

i = 1,2’.!O’N, k = 1,2,.-1')

(4.21)

Przy czyms:
E;Z

h — aproksymacja réznicowa drugiej pochodnej wzgledem

x5
8%’ - aproksymacja réznicowa pochodnej czasowej.
Przyjgé tu mozna najprostsze niejawne schematy réznicowe, tzn.:

Or (7)) = Do( iy - 2k + i)

h
b (ef) = ¢ (of - 1) )
HCIDEAC TR FE ¥
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Solof) = (v - of7)

w punktach o wspé¥rzednych x = ih, t = kT 2zwanych weztami siatki,
Aby wyznaczyé wspéiezynniki 8449 8409 8545 Bpp metodg hybrydowego
modelowania symulacyjnego nalezy analogowy model rdéznicowy badane-
g0 procesu (4.21) przeksztatcié w ekwiwalentny mu wzgledem
otrzymywanych rozwigzan, quasianalogowy model rdznicowy:

aT1 [Si(mﬂi‘)} * ‘;;2}: gi(ﬁli{ﬂ ST(T.!;J\ + Py
5, [82 (8] « an] 52 (%] - SfF) 2%,

Przy czym:
# 5 s .
aﬁ1. aﬁz, a;1, Ay, = wsporezynniki, ktdore uwzgledniajg

il

(4.23)

i

zatozone z géry przez eksperymen-
tatora wartoséci parametriw,
ng § Fﬁi - wielkosci poprawek, wprowadzone w celu
zapewnienia ekwiwalentnosci opiséw (4.23)
i (4.21) wzgledem rozwigzania.
Jako realizacje techniczng przybliZonego opisu matematycznego
[ 4.21) wykorzystaé mozna hybrydowy quasianalogowy model elektrycz-
ny z siatka R=R. Postepowanie przy wyznaczaniu wspdiezynnikow
kazdego z dwdch réwnar uk¥adu ( 4.23 ) jest podobne do wezesnie]
rozpatrywanego postepowania przy identyfikacji wspdtczynnika
skupionego przy pochodnej wzgledem wspdirzednej geometrycznej.

4.4, Badanie zbieznosci i dok*adnodci rozwigzywania
zadania identyfikacji metodg stopniowego zageszczania
siatki

Zbieznoéé metod réznicowych jest jednym z warunkéw ich
wykorzystania do rozwigzywania zadania identyfikacji., Ze wzgledu
na obecny poziom wiedzy matematycznej w dziedzinie magadnien
odwrotnych, jedyng mozliwoéé analizy zbieznodei i doktadnosdci
rozwazanej metody identyfikacji stwarzajg badania testowe, Podsta-
wa do oceny przyblizonej metody identyfikacji moze hyé poréwnanie
rzeczywistych wartodci parametréw opisu matematycznego /gdyby
istniaYa mozliwosé stosowania dokradnej metody ich okresdlenia/
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z ocena tych paramtréw otrzymywans poprzez realizacje algorytmu
rozwazanej metody identyfikacji. Trudnodci w przeprowadzaniu
rozwazar analitycznych uniemozliwiajg takie poréwnanie dla dowol-
nych parametrdéw obiektu, warunkéw brzegowych, powigzad z otoezeniem,
Metodami symulacyjnymi mozna dokonaé pordéwnania dla pewnych przy-
kradowych sytuacji.

Badanie zbieznodci oraz oszacowanie dokzadnosci rozwigzywania
rozwazanego zadania identyfikacji mozZna przeprowadzié metods stop-
niowego zageszczania siatki cng. Wybierajgc rézne wielkoSci
krekéw h i 7T w czasoprzestrzeni, bada sie jaki wptyw majg one na
zachowanie sie rozwigzania odwrotnego zagadnienia rdéznicowego,
na uchyby pomiedzy rzeczywistymi wartodciami parametrdéw a parame-
trami przyblizonymi, jak zachowuje sie rozwigzanie przy dazeniu
wielkodci krokéw do wartosci zerowych, Aby otrzymaé rozwigzanie
zadania identyfikacji wysokiego rzedu dokXadnosci, niekonieczne
jest wykorzystanie bardziej zXozonych wzordw rdéwniez wyzszego
rzedu dokIadnosci, Obliczenia mozna prowadzié wedXug wzordéw niskie-
go rzedu dok*adnosdci na rdéznych, ciggle zageszczanych siatkach
i nastepnie usciflié wyniki metodsa Rungelzo [37] . Daje ona
aposterioryczne oszacowanie dokadnosci obliczer, ktdére jest tardzie
przydatne praktyecznie niz oszacowanie aprioryczne, Reguleg Rungeko
stosuje sie zasadniczo dla réwnomiernych siatek wﬁ = cthLJT
o catkowitej liezbie r = Dy gea Ta4eq /1 =1,2,3,... /, gdy wszyst-

5 UL L
kie wgz&y mniej ggstych siatek J, i aﬂ‘aq weztami bardzie]
gestych siatek ¢, 1 v /rye. % 6./ . Szczegblnie wygodne jest
zageszcezanie siatek przez proste zdwojenie, Praktycznie wykorzy-
stuje sie nie wiecej niz 3=5 siatek., Jezell numery wezXdéw siatki
mniej gestes ()%, oznaczyé - (i,k), to wspélnymi weztami z siatki
vardziej gestej (3% Deds wezly o numerach: (24 - 1, 2 - ke1)
przy r = 2, (4-1-3, 4-k=3) przy r = 4, ( 8:1-7, 8- k-7)przy
T = 8,004, {n-i -(n=1), n-k -(n-1Hv przy r = n., Oznaczajgc
rozwigzanie zadania identyfikacji na siatce cI,;T}; z krokami h i T ,

oraz na zagegszczone] siatce EB n* 2 krokami E i 3% odpowiednio

al 1 dII, mozna okreslié, wedtug plerwszego wzoru obliczeniowego
Runge’go, wielkosé uchybu rozwigzania na siatce drugiej w stosunku
do rozwiazania doktadnego d /tzn, oszaeowaé rozwigzanie réznicowe
wykorzystujac obliczenia na siatce pierwszej/:
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RII

- 4 & ,:\j—-?lr (a - atl) (4.24)
T -

Wielkodé RIT jest dokZzadnie mdéwigc 6 g¥éwng sktadowg uchybu i struzyé

moze do uscislenia rozwigzania réznicowego wedtug drugiego wzoru

obliczeniowego Runge’go:

I IT
&l palf ual (4.25)
usé r° -1
a wtedy:
d=al &+ o(72+1n3) (4.26)
usé
‘:l.l 3 3 ¢« £ ¢ I 8 E 2 4 & 8 3 &8 @ g g o
_ i
A 3 ¢ ¢ ld s 5 g L o -
T__ﬁ;_}F_ 2 ¢ s o
RS e B AEE— -
4 '3 2
- 3 s
C:)t (57 ét &'.;t
1 ‘_-r‘ 4 4 P
: 3 15 }r‘
l ; 3 2 t{
X ¥
; 5 3 2 A
“ ¢
- ¥ ¥
A 8
: [ ) 3 'B
32 10~

— e S— — _— — — — —— — — — — — S — — o — —

Rys. 4.6, Réwnomierne zageszczanie siatek: a/ siatki 55h p
b/ siatki c%?

Stosujac wzér Runge’go mozna w weztach wspdlnych pary siatek

zwiekszyé rzad dokZadnoéei o 1, Jezeli wykorzystuje sie kilka

siatek, to w kazdym wefle siatki najgestszej mozna zwiekszyé rzad

dok¥adnosci o tyle, ile weziéw siatek mniej gestych jest z nim

wspélnych, Dla wezta nie posiadajacego zadnego wspélnego wezXa

z siatek mniej gestych udcisla sie rozwigzanie wykorzystujac
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interpolacje /majac wartoéci poprawek w sgsiednich wezrach/. Przy
wykorzystaniu wiekszej ilodci rdéwnomiernych siatek o tej samej
wartodci r stosuje sie rekurencyjng metode Runge’go dla par siatek
Bl % Lt T ita.
Do przeprowadzenia badard testowych postuzono sie przykradem
w postaci jednowymiarowego odwrotnego zagadnienia brzegowego
z warunkiem poczgtkowym i warunkiem granicznym I-go rodzaju dla

réwnania typu przewodzenia ciepia:

3_2;62 d%—f (4.27)

X

przy czym: 4 A
d=c¢C+ gﬂo

Takim réwnaniem opisywany jest m.,in, w dziedzinie techniki cieplnej
proces wentylacji, gdy przez kanar przedmuchiwane jest powietrze,
przekazujace lub odbierajgce od $cianek kana¥u eiepxo[90]:

2 2 2
—g—g-- 2§;d2=(§g)xa2(% u(e,t) = Mt),
U(x,0) =0, (4.28)
przy czym:

U(x,t) - funkcja opisujgca rozkrad temperatury powiet-
rza w kanale; L - obwdéd kanaXu; S = przekrdj
poprzeczny kanaru; V- predkosdé strumienia powietrza;
Liw D o parametry cieplge powietrza; Gy o = charaktery-
gtyki cieplne Scianki; a“ - parametr cieplny Scianki.
Aby rozwigzywadé zadanie sterowania optymalnego w celu okredlenia:
a/ predkosci wentylacji, koniecznej do obnizenia temperatury
8cianki o zadang wielkosé;
b/ minimalnych wydatkéw energetycznych na przedmuchiwanie odpowied=-
niej ilosci powietrza w celu osiggniecia tego samego wyniku
konieczna jest znajomosé wartodci wspdéXczynnika dieplnego 0(2.
Przy wyznaczeniu wspdtczynnika of2 wykorzystaé mozna otrzymane
podczas eksperymentu dynamicznego wartoéci obserwowanej temperatury
powietrza w odpowiednich przekrojach czasoprzestrzeni.

Obliczenia testowe prowadzono na M,C, serii ODRA 1300 za pomocs
program "SOLO" /napisanego w jezyku FORTRAN/, Jest to program
symulujgcy hybrydowy uktrad identyfikacji "quasianalogowa siatka
R-R = maszyna cyfrowa" oraz procedury metody hybrydowego modelowania
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symulacyjnego. Na podstawie danych pomiarowych ‘-P;{ o stanie obiektu
w wezXach réwnomiernej siatki pomiarowej CDE naXozonej na obszar
[0, 11%x[0, T] nalezy okreg§lié wartosci wspéczynnika d w wezZach
/ogélnie funkcje siatkows di /. Serie pomiarowe w przekrojach
czasowych symulowano rozwigzaniem przybliZonym prostego zagadnienia
brzegowego dla réwnania (4.2'?),na gestej siatce &EX&T /rys. 4.6/
metodg przejscia zwrotnego [75] . To przyblizZone rozwigzanie na
gestej siatce /funkcja siatkowa/ wykorzystano jako obci?cie funkeji
P do siatek mniej gestych 2Jh X z)ﬁ. fwhxff‘, Z‘Jh X 5
Gu* By TopX 0 GopX W, lpX Wb WpX &, W Xats
uzytych przy wyznaczaniu funkeji siatkowych d¥.
W zadaniu.przyjeto L=10 [jednostek dxugosci] oraz T=48 [jednostek
czasu] o Dzielac odcinki dtugosci 1 czasu na odpowiednig ilosé

czesci N i K, otrzymano:

0.25 dla siatki gy ; N=40 0.5 dla siatki &F; M=96
0.5 dla siatki (o,; N=20 1,0 dla siatki j¥; M=48

10 48
== = 1,0 dla siatki %oh; N=10 UK = 2,0 dla siatki (%'f; M=24
2.0 dla siatki (9.3 N= 5 4.0 dla siatki 3T M=12
N (4.29)

Oprécz samego rozwigzania, poszukiwanych wartosci wspdXezynnikdw

d'}"}, drukowano réwniez wartosci wzglednego bxedu procentowego S;c
zdefiniowanego nastepujaco:
k
4> =
St [%] = 1~ %K . 100 % (4.30)
o d
(i,k)

przy czym:
8}; [%] - wzgledny biad procentowy w weile (x,=ih, t,=kT);

d(i,k)" dok¥adna wartoéé wspdtezynnika w wezle (xi,tk);

d}ic - wartoéé rozwigzania przyblizonego w weile
(%0 ) -
Wyniki badad testowych mozna przedstawié w postaci wykreséw zacho-
wania sie btedu 5? w zaleznosdci od czasu symulowanego procesu,
wykreséw zaleznosci wspéXcezynnikdw d}ic od stanu obiektu oraz wykre-
séw przedstawiajgcych wptyw krokéw dyskretyzacji h i T na wartosé
btedun glic. Wykresy p:r;-zebiegu bredu wzglednego podaje sie dla
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wybranych weztéw, w ktérych mozna pordéwnywaé wyniki, W danym
przypadku sg to wezty wspdlne dla wszystkich wykorzystywanych
siatek /rys. 4.6/: ,
jako A oznaczono jeden z wezXéw zbioru {2,3,5.9 }
jako B oznaezono jeden z wezXéw zbioru {3,5,9,17}
jako C oznaczono jeden z weztdéw mbioru {4,7,13,25];
jako D oznaczono jeden z weztéw zbioru {5,9,17,33};

we -

(4,31)

Badano wptyw na wielkodé bredu 0. kilku mozliwych wariantéw
/rys. 4.7/ warunkdéw granicznych I-go rodzaju uwazanych za wymusze-
nia wprowadzane na obiekt przez eksperymentatora podeczas przeprowa-
dzania eksperymentu czynnego, jezeli taki eksperyment jest mozliwy,
Na rys. 4,8 przedstawiono przykradowe wykresy zaleznosci wielkosci
bXedu é;g od czasu symulowanego procesu dla czterech wariantdw

|
B2 B 82:1
e eoB ¢C ) oA of oC R of o e ef o8 oC «F Bu.‘
1710 =10 1= . L=10
a) h) c) a

Rys. 4.7. Cztery warianty warunkéw granicznych I-go rodzaju.

warunkéw granicznych I-go rodzaju w wybranych wezizch A,B,C oraz D
siatki o krokach dyskretyzacji h = 0,5 1 T= 1.0. W tym przyktadzie
wyznaczano wspéiczynnik d = 3 za pomoc§ modelu symulacyjnego

w ktérym przyjeto d“= 6, Wielko&é btedu f;f we wszystkich wegzzach
(AyB,C,D ) dla wariantéw a/, b/ i ¢/ jest zbiezna do tej samej
wartosci ustalonej 81; ugte Jednak charakter oraz predkoéé zbieznos-
ci sg rézne, Charakter zbieznosci moze byé jednostajnie malejgecy
czy tez oscylacyjny. Wspdlng cecha, ktdérg mozna zauwazyé, jest to,
ze zalezy on /podobnie jak predkosdé zbieznodci/ od charakteru i
szybkosci zmian wartodci funkcji stanu procesu w danych wezXach.
Najwiekszg predkoséé zbieznoscl osigga sie w tych weztach oraz na

tych odcinkach czasu trwania procesu, gdzie
8zybkodé zmian wartodci funkeji stanu jest najwieksza, Optymalnym
wariantem warunku granicznego ze wzgledu na maksymalng predkodé
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zbieznoéci bredu 5? jest wariant b/. Réwniez badajgc zaleznoéé

? od czasu symulowanego procesu

przy réznych wariantach warunkéw granicznych I-go

Rys. 4.8. Zaleznos¢ bxedu

rodzaju.

wartosci éredniej bledu gér’ w przyjetym okresie czasu, od wybra-
nych wariantéw warunku granicznego dla réznych wartoéci krokéw
dyskretyzacji h i T siatki f:o /tabela 2/ zauwazyé mozna zalete
wariantu b/ / §gn min 412 31=1 1 B2 = 1/, Wariabt d/ powoduje
zbieznoéé bredu do innej, wiekszej wartosdci dredu ustalonego
Si.ust’ chocias przy wigkszej szybkodci zbieznodci, Ten wariant
podobny jest do wariantu b/ i mozna sytuacje te rozpatrywaé tak,
jak gdyby cala drugoéé obszaru L podzielié na poXowe, zadajgc
warunki graniczne wed¥ug wariantu b/ dla kazdej z dwu czesdci.
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Tabela 2.
B1 h=0,5|h=0,5 |h=0,5 | h=1 h=1 h=1 h=2 h=2 h=2 B2
Te1 |T= 2 |T= 4 |T=A T=2 T=4 T=1 T=2 |T=4
0 |3.67%]|10,43%|23.03%| 6.38% |14.23%|27.45%|22,6% P4.33%|47.2%] 1
1 |0.51%] 0,92%|-0,4% | 1.41%| 2.91%| 1.01%| 7.7% | 7.75%| 4.514 1
10 |0.84%| 1,8T7%| 2,12%| 1.93% 3.36%_ 3.83%| 9.,01%10,45%| 9.73] 1

Bxad ustalony E;? ust jest tu wiekszy ze wzgledu na to, ze
zachowano wartosci kroku h siatki przy mniejszej drugosdci obszaru.
Posiadajgc mozliwo$é przeprowadzania eksperymentu czynnego mozna
zadawaé¢ wymuszenia w réznych punktach obszaru i kolejno wyznaczaé
poszukiwany wspdéiczynnik d(i,k] tylko w tych podobszarach, w
ktérych zmiany wartosci obcigéia funkcji stanu procesu do siatki
aﬁlsq duze, Zestaw pomiarowy,o konfiguracji wykorzystywanego
szablonu siatki ﬁj;,do pomiaru wartosci obciecia funkeji stanu
nalezaoby przemieszczaé w kierunku gradientu funkeji stanu,

Na rys. 4.9 oraz 4,10 przedstawiono w postaci wykresdw
zaleznosci bXedu E?g w weztach siatki od czasu symulowanego procesu
vrzy réznych wielkosciach wspdézczynnika wyrdéwnywania potencjazu.
Wartosé wspérezynnika wyrdéwnywania potencjazru jest odwrotnoscig
wartosci wspdZczynnika d(i,k)‘ Wieksze bXedy ustalone 1 ust
odpowiadaja wiekszym wspdXczynnikom wyrdéwnywania potencjazru, tza,
tym procesom, ktdrych czas dojscia do stanu ustalonego jest
krétszy‘przy tych samych warunkach hrzegowych /czego nie uwzglednio-
no poprzez zmniejszenie kroku dyskretyzacji czasu T /. Wielko&é
bredu ustala sie szybciej, jednak po pewnym czasie /na rysunkach,
dla déi,k)= 0.3 po czasie t = 40'T/ nie ma juz mozliwosci okredle-
nia.di uste Spowodowane jest to tym, ze identyfikowany proces
zblizy* sie¢ do stanu ustalonego / statycznego ,/ i zmiany funkcji
stanu sg mate w pordéwnaniu z biedami obliczeniowymi.



Rys. 4.9. Zaleznos¢ bxedu Sk od czasu symulowanego procesu

dla T= 1, h = 0.5 przy réznych wielkodciach

wspbétczynnika wyrdéwnywania potencjaru:

———-dla d;= 1 25
————— dla 4% 0.3 2

.....

= “:  E5605 80000 08 PUASfl S5302 00421 AhranE TRAR ddans s e i Tl 1 mtes | b I = :
Rys. 4.10, Zaleznosé¢ bkedu 5% 0d czasu symulowanego procesu
dla T= 1, h=1 przy réznych wielkodciach wspétczyn-
nika wyréwnywania potencjazu:

dla d;,= 6 ——=—-dla d;,= 1 od*=6
dla gk{ls 3 ~——dla d= 0.3
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Rys. 4.11, Zachowanie sie¢ bXedu ustalonego 8: et ¥ zaleznos-
ci od wartosci wspéteczynnika wyrdéwnywania potencja-

Yu przy réznych krokach dyskretyzacji siatki CO§,

Na rys., 4.11 przedstawiono zachowanie sie btedu ustalenego
S? wghr W zaleznosci od wartosdci poszukiwanych parametréw, dla
réznych krokdéw siatki CUE. Widoczny jest od pewnej wartodci d(i,k)
gwattowny wzrost uchybu ustalonego, przy identyfikacii szybkich
procesdéw, czemu nalezy przeciwdziaraé poprzez zmniejszanie krokéw

dyskretyzacji. Na znaczny wptyw na wielkosé bxedu ustalonego
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wartosci kroku czasowego 7 oraz niewielki wpyw kroku przestrzen-
nego h wskazujg przedstawione na rys, 4412 zaleznosci Suat = £(7)
oraz SJust = f(h)1 przy roéznych wielkodciach wspérczynnika

wyréwnywania potencjatu.
SiSte Bai B

Rys. 4.12, Zaleznosé wartodci ustalonej bredu Szf ust °d
krokéw dyskretyzacji siatki (gz przy réznych
wielkosciach wspétczynnika wyrdéwnywania potencjaxus:

—dla d(i,k]= 6 ———-—dla d(i,k}= 1

dla d(i,k]= 3 ——--dla d{i,k)= B3
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-424 -

Rys. 4.13, Zaleznosé bzedu S}i{ od czasu symulowanego procesu
dla h = 0,5 , T= 1"w wezXach A,D i B,C:

wariant b/ warunku granicznego,

--—-wariant d/ warunku granicznego.

S:E;A'J
] g v et e dio3 d%6

slis Ui Ne e ey e W o T

" Soer=—319%

Rys. 4.14, Zaleznos¢ bXedu 5% od czasu symulowanege procesu
dla h = 1, T= 2 w weztach A,D i B,C:

wariant b/ warunku granicznego,

———-wariant d/ warunku granicznego.
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; , sEmREE R b

Rys. 4.15., Zaleznosé bedu 5; od czasu symulowanego procesu

dla h = 0,5,7T= 1 w weztach A,D i B,C:
—— wariant b/ warunku granicznego,
~——-wariant d/ warunku granicznego.

Cl::l![.'

Rys. 4,16 Zaleznosé biedu Sk od czasu symulowanego procesu
dla h = 1, T = 1 wweztach A,D 1 B,C:

wariant b/ warunku granicznego,

———-wariant d/ warunku granicznego.




. .742037'-_ Hi i { . g??/vjvﬂ i _ b
1% il dull il . as 1 L

It | h=0.5 ; ¢ ' rT T1e ’b
{4 : : ﬁ T —
L Te2 9-._____‘.\\
7:"{ ®, \ \

Sy

e wariant ) wargran, N\

1 == =variant d) war gm.n B

Rys. 4.17. Zaleznosé¢ wartosci ustalonej bredu SI% ust
od krokdw dyskretyzacji siatki a)rgh:
a/ kroku czasowego T
b/ kroku przestrzennego h,

29



Rys. 4.18, Zaleznos¢ wartosci éredniej bzedu 5[%] ér, od krokéw
dyskretyzacji siatki Cdi: a/ kroku czasowego ¢
b/ kroku przestrzennego h.

29
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Na przedstawianyeh wykresach uchyb wzgledny zbiezny jest do ujemnej
wartosci ustalonej, tzn., przy przyblizaniu sie otrzymywanych
wartosci wspdéXczynnika do wartosci ustalonej zawsze zachodzi taka
sytuacja, ze df-( d(i,k} /wartodci otrzymywane sg zanizane/.

Wigze sie to z wyborem parametru modelu symulacyjnego d* = 6:>%i Ky
Gdy przyjaé parametr modelu symulacyjnego d < d(i,l)' to uehyb ’
wzgledny dgazyé bedzie do dodatniej wartosci uchybu ustalonego,

a wartosci otrzymywanych w wyniku obliczen wspd*czynnikdw deq
zawsze zawyzone w pordwnaniu z wartoscia d(i,k)’ tzn, d? > dgi,k)'
Majgc powyzsze na uwadze mozna, nie czekajgc na ustalenie sie

b¥edu wzglednego, obserwowad z ktdérego kierunku rozpoczyna sie
proces zbieznosci poszukiwanego wspéxzczynnika do wartosci ustalo=-
nej, Pomoze to orientacyjnie okreslié przedzial, w ktérym znajduje
sie wartosé d(i,k)}oraz dobraé parametr modelu symulacyjnego d*
mozliwie najmniej rdznigcy sie od d(i,k co, jak widaé z rys, 4.9,
4,10, 4,11, ma wptyw na wartos¢ bredu ustalonego. Wykorzystywany
program symulacji cyfrowej umozliwiaY otrzymywanie wydrukéw
zaleznosci poszukiwanych parapetroiw d? /oznaczono - DEILA/ od
wartosci obciecia funkeji stanu /oznaczono - D/ do siatki LOE
/jako przykrad rys, 4,19/ dla réznych wezXéw,

Badano réwniez zachowanie sie bZedu ng od czasu trwania
symulowanego procesu dla rdznych par krokéw dyskretyzacji h i T
/rys. 4,13, 4,14, 4,15, 4.16/ oraz wptyw tych krokdéw na wartosé
btedu /rys. 4.17 1 4,18/, Przyjeto tu wariant b/ warunku granicz-
nego, ktdrego wybdr umozliwiax otrzymywanie wiekszej predkosci
zbieznosci bXgdu do wartosci ustalonej, Obserwowany jest wyrazny
wptyw doboru krokéw h i T na dok*adnos$é wyznaczania parametrdw
i,

Przyktad uscislenia rozwigzania rdéznicowego wedrug wzoru
obliczeniowego Runge’go:

I . 2.97 - wartoéé rozwigzania rdéznicowego na siatce
(8 uetz0-98%) krokach h = 0,5 1 7 = 13

d

al= 2,82 - wartodé rozwiazania réznicowego na siatce
(8§ 4st=6%) o krokach h = 1,0 1 T= 4.0.

'l = 2,97 - 22822297 . 5,97 4 0,05 = 3.02 - wartoéé uscislona,
- usé, (Sust = 0.66% )
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4,5, Badanie stabilnodéci rozwiazywania zadania identyfikacji
wzgledem danych wejéciowych

4,5.1, Wygtadzanie danych pomiarowych = metodsg regularyzacji
odwrotnych zagadnien brzegowych

Dane pomiarowe stanu obiektu sg w rzeczywistosci zawsze obar-
czone pewnymi biedami systematycznymi oraz przypadkowymi [36], [9ﬂ .
Stad przy pomiarach tej samej-wielkoéci w warunkach pomiaru praktycz-
nie niezmiennych otrzymuje sie rdézne wyniki traktowane jako zmienne
losowe o normalnym rozktadzie ggstosci prawdopodobiernstwa, W, przy-
padku jak na rys. 4.1 obserwacje punktowe dotyczg funkcji ¢
przadstawiajgcej przebieg rozwigzania P w punktach (xi,tk) czaso=-
przestrzeni @ED’ znieksztaXcone przez addytywne zakX6cenia pomiaro-
we /szum pomiarowy/, bedgce niezaleznymi realizacjami zmiennej
losowej o rozk*adzie normalnym, Stochastycznosé obiektu o operatorze
deterministycznym wigze sig-wiqc tylko z zak*éceniami pomiaru jego
stanu, Przy rozwigzywaniu zagadnienia identyfikacji /odwrotnego
zagadnienia brzegowego, inwersyjnego/ wykorzystywany jest zestaw
danych wynikéw pomiarowych /seria identyfikujaca/, ktdére otrzymywane
sg z pewnym btedem, Algorytm identyfikacji zawiera takie operacje,
ze nakradanie sie¢ na te dane niemonotonicznego szumu o bardzo marej
wartosci odchylenia standardowego moze doprowadzié do dowolnie
duzych zmian w wielkosSciach poszukiwanych, Dlatego tez istnieje
potrzeba regularyzacji tego niepoprawnie sformuzowanego zagadnienia
odwrotnego, Naturalnym podejdciem jest filtracja uchybu i zeksztat-
cenie obserwacji< ?) w zbidr wartodci wygradzonych < g A
Pozwala to sprowadzié zadanie stochastyczne do zadania niestocha-
stycznego, a nastepnie przeprowadzié na podstawie wygtadzonych
pomiaréw identyfikacje oblektu deterministycznego. Stosowanie
wyg¥adzania do regularyzacji niepoprawnie sformuXowanego odwrotnego
zagadnienia brzegowego eliminuje przypadkowe wahania danych wejscio-
wych przy jednoczesnym zachowaniu ich jakosci [86] . Jedng z metod
wygtadzania jest tzw. metoda lokalnej aproksymacji [68] . Umozliwia
ona w obrebie k-tej warstwy czasowej wyodrebnienie regularnej
sk¥adowej 501; z mieszaniny lPk - ‘{”f + nljf ,bedacej sumg dostatecz-
nie gradkiego regularnego szeregu \Ff s, 1 =1,,..N i dyskretnego
niezaleznego procesu losowego n? z wartodcia oczekiwang M(n) = O,
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Ze wzgledu na to, 2ze ni jest wielkoscig centrowanq, naturalne jest
wykorzystanie usredniania lokalnego % = "Fk P~ Y’lic realizowa-
ne drogg lokalnego waZenia.;

@ Z ﬁﬂm, ¢ (4.32)

r-—-—
przy czyms:
?r (r=-b e b) - wspdXczynniki wagowe;

3¢

Metoda polega na wyrazaniu wartosci wygtadzonych przez wartosci
pierwotne /zak¥Scene/ w danym weZle i wez*ach sgsiednich, Wykorzy-
stujac przy tym rachunek najmniejszych kwadratow, do 2b+1 kolejnych
k pk k
wartosc:L obserwacji zmiennych ?’l -b? ‘10 -b+1’°“’ g2 e j4bm1?

Lpi % '‘nalezy dopasowaé wielomian stopm.a.?

Plx) = 0, # Boow Bx® w0 b Gnf (4.33)

¥

Obliczone Awartoscn. ‘(9(1(1 przyjmowane sg jako wygxadzone wartosci
zmiennej "Fi. Istniejg gotowe algorytmy numeryczne stosowane do
wyrazania wartosci wygtadzonej poprzez 2b+1 wartosci pierwotnych,
Postaé tych algorytméw zalezy od stopnia wielomianu przyblizajgce-
go dane wejsciowe. Na przykad, przyjmujgc b = 2, czyli stosujge do
obliczania %?{ pieé kolejnych wartosci (Pi+r (r = =2, =1, 0, +1,
+2 ) otrzymuje sie dla wielomianu stopnia drugiego, jako funkcji
przyblizajgcej, nastepujgce wzory [86]

%

i‘f;cz = 1/70(69 LF’iafz * ‘ﬂoin - 6LFk * 4?11:1 = 11:2)
X
it ’/35(2 152 * 27lfji+1 + 12?]( B 8‘?111 * g?nz

(?’11‘ 1/35(-3‘%‘_2 + 12‘?”;_ + 17‘(’Jk + 12‘f’ki+1 - 1+2)
(4.34)

W celu poprawienia jakosdci wygradzania, wzory wygradzajgce mozna
stosowaé kilkakrotnie do danych juz wygXadzonych, Z punktu widzenia
teoretyecznego metody wygtadzania zawieraja wiele elementdéw raczej

I

dowolnych, niezupeXnie uzasadnionych /wybér stopnia wielomianu,
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liczba punktéw branych pod uwage przy wygiadzaniu w metodach opar-
tych na rachunku najmniejszych kwadratdéw lub tez liczba powtérzen
wygtadzania danych/, Jednak droga ta prowadzi do regularyzacji
odwrotnych zagadniel brzegowych, Do wygtadzania wynikéw pomiarowych
mozna wykorzystywaé réwniez funkcje sklejane, tzw, splajny.

Oprécz ombéwionego wygtadzania w obszarze, w obrebie k-tej
warstwy czasowej, mozna wczeéniej przeprowadzaé réwniez filtracje
zak¥décen przypadkowych w i=-tym punkcie pomiarowym, Jezeli badany
proces jest procesem wolnozmiennym, to wtedy na odcinku czasowym

Ay <<T / Ay = czas pomiaru, T~ krok dyskretyzacji czasu/
w tych samych warunkach uzyskuje sie wiekszg ilo$é wynikéw pomia=-
rowych tej samej wielko&ci f. Jako wielkos$é zmierzong w danym
i-tym wezle dla k-tej warstwy czasowej przyjmuje sie na przykrad
Srednig wartosé arytmetyczng:

- 1
Pi-1 Z;(\alf)r (4.35)

Zaleznosé dredniego bXedu serii pomiardéw od ich liczby 1 wyraza
sie wzorem: Gf

€= (4.36)

Poniewaz teoretyczne odchylenie standardowe G dla danego rozkZadu
prawdopodobiefistwa zak¥écenia pomiarowego jest state, to poczgtko-
wo bXad Ef 8zybko maleje ze wzrostem 1, a nastepnie zmniejszanie
si¢ nagtepuje bardzo wolno, Istnieje wiec pewna wartosé krytyczna
lkryt.' przekroczenie ktérej prawie nie ma wpXywu na g .

4,5.,2, Przykzady testowe badania wpiywu poziomu zakXécen
pomiarowych na wyniki identyfikacji

Do przeprowadzenia badarn testowych stabilnodci rozwigzywania
zadania identyfikacji wzgledem danych wejéciowych, postuzono sie
przyktadem w postaci jednowymiarowego odwrotnego zagadnienia
brzegowego:

ﬁ_(c%—?)ad%ﬁg ; d=c+g (4.37).
Plo,t) = 0; Ph,t) = 1; Px,0) =0

W zadaniach testowych jako dane pomiarowe traktowano odpowiedzi
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zaXozonego modelu o znanych parametrach, zakX¥décone bredami pomiaro-
wymi, Symulowano dwa rodzaje zakXdécenl pomiarowych - btgd systema-
tyczny /pewna jednakowa w kazdym weZle warto§é stata lub statry
b¥ad procentowy od wartodci dok*adnej funkcji stanu w danym wefle/
oraz brad przypadkowy w postaci niezaleznych zmiennych losowych

o rozkradzie normalnym N (0, G'). Stacjonarny szum pomiarowy, nie
korelowany z wartoscig funkcji stanu,dodawany jest do tej wartoéci
i reprezentowany przez liczby losowe z rozkiadu normalnego o réz-
nych wartodciach odchylenia standardowego /G'= 1074, 107> ita/.
Jest on realizowany przez specjalny podprogram generowania lieczb
pseudolosowych na maszynie cyfrowej [99] .

Bxad systematyczny nie powoduje bxgddéw w wyznaczaniu poszuki-
wanych wspdXeczynnikdéw liniowych, skupionygh czy to przy pochodnej
czasowej, czy tez przy pochodnej wzgledem wspdirzednej geometrycz-
nej, Jednak w przypadku wspéXczynnikéw zaleznych od wartosci funk-
cji stanu wystepuje bXad spowodowany obecnoscig bkedu systematycz-
nego w danych pomiarowych, Na rys. 4.20 przedstawiono przykiadowo
wyniki identyfikacji wspdzczynnika zaleznego od wartosci funkecji
stanu (d = 3+3¢ / w przypadku obecnosci w danych pomiarowych
bteddéw systematycznych,

Wyniki symulacji wskazuja, ze obcigzZzenie danych pomiarowych
nawet niewielkim bXedem przypadkowym ma znaczny ujemny wpiyw na
okredlenie wartosdci poszukiwahych wspdZczynnikdéw, powoduje duzy
bXgd w ich wyznaczeniu, Wartosdci te znacznie odbiegajg od rzeczy-
wistych i sg praktycznie nie do przyjecia, Dlatego nalezy ostroznie
interpretowaé wyniki eksperymentdéw opartych na takich danych
pomiarowych, Stwierdzono pozytywny wpiyw jakodci wygtadzania danych
pomiarowych na jakosé oszacowania poszukiwanych wspdXczynnikédw,
Nalezy wiec zwrdcié szczegdlng uwage na skuteczniejsze metody
wygradzania, wielokrotnie zmniejszajace btedy wywolane obecnosdcig
btedéw przypadkowych w danych pomiarowych., Nizej przykXadowo
przedstawiono ujemny wptyw bteddéw przypadkowych oraz jego ograni-
czenie drogag wygtadzania danych pomiarowych podczas identyfikacji
wspdtezynnika (d = 0,5 ) przy pochodnej czasowej:
odchylenie standardowe O = 0,03
h = 0.5 T=1.0



bez szumu pomiarowego

0.5263; wezetx 7 - 0,2198; wezetx 17 - 0,4018
0.5498; wezex 7 - 0,2465; wezex 17 - 0,4285

- krok czasowy 9-T wartosdé funkeji [wezex 4
- krok czasowy 10T B e

’

wezet 4

z szumem pomiarowym

- krok czasowy 9-T wartoéé funkcji F;.v'qzel 4 - 0,5495; wezer 7 - 0,2298; wegzex 17 = 0,3817

- krok czasowy 10T R ﬂquel 4 - 0,5675; wezetr 7 - 0,2205; wezex 17 = 00,4577

wartodé wspdiezynnika w kroku wezetr 4 - 0,0230; wezetx 7 -=3,3644; wezetx 17 - 1,5559
czasowym 10-T | ©=-99.23% s o= - 412.18% ; = -48,13%

z wygXadzaniem danych pomiarowych

<

- krok czasowy 9-T wartosé funkcji |wezet 4 - 0.,5314; wezetx 7 -'0,2310; wezex 17 - 0,4060
- krok czasowy 10°T Sibean wezet 4 - 0,5572; wezex 7 - 0,2503; wezetx 17 - 0,4261

wartodé wspérezynnika w kroku

czgsowym 10°T
h=1,0 T= 1.0

wezetx 4 - 2,3060; wezetx 7 - 3,4928; wezetx 17 - 3,5017
0= =23.13% ; O= +16.42% = +16.,72%

Zz szumem pomiarowym

- krok czasowy 9T wartodé funkcji wezex 3 - 0,4074; wezetr 6 - 0,0993; wezex 10 - 0,6570

- krok eczasowy 10-T  Btann wezetr 3 - 0,4386; wezex 6 - 0,1187; wezex 10 - 0,6901
warto$é wspbéiczynnika w kroku wezexr 3 - 2,2203; wezex 6 - 3,3893; wezex 10 - 1,9807
czasowym 10T S = -25.99% ; . 12,97% 3 S= -33.97%

z wygXadzaniem danych pomiarowych

- krok czasowy 9-7 wartosdé funkcji J;Qzel 3 = 0,4061; wezex 6 - 0,0945; wezex 10 - 0,6663
- krok czasowy 10-T bmin \wezetr 3 - 0,4326; wezex 6 - 0,1160; wezex 10 - 0,6860

12



10 = 3.{384

wartosé wspdrezynnika w kroku Lwezel 3 - 2,7515; wezex 6 - =3,0353%; wezex
czasowym 10T D= =8,28% s O= 1.17% . S= 4,61%
h = 1.0 = 005
Z szumem pomiarowym
P
- krok czasowy 2:9:7 wartodé funkcjiiwezex 3 - 0,4125; wezex 6 - 0,0985 ; wezetx 10 - 0,6778
- krok czasowy 2:101 S4Any wezetr 3 - 0,4317; wezex 6 - 0,1161 ; wezex 10 - 0,6846
£
wartosé wspdtezynnika w kroku wgzer 3 - 69.0121; wezeX 6 - 2,9027; wezex 10 ;13.2752
czasowym 2 ¢ 10+T L O = 2200,42% 3 O = =3,24% 3 &= 342.5%
z wygtadzaniem danych pomiarowych
-
- krok czasowy 2 - 9T wartosé funkcji|wezex 3 - 0,4114 ; wezex 6 - 0,0939; wezer 10 - 0,6789
- krok czasowy 2-:10T stanu wezer 3 - 0,4298 ; wezetx 6 - 0,1147; wezex 10 - 0,6823
wartodé wspdétczynnika w kroku ﬁ'.«.vt?zeaz 3 - 2,1131 ; wezeXx 6 - 2,6020; wezex 10 = 3,4654
czasowym 2 + 107 0= - 29.56% ; O==13.27% ; &= 17.82%

-
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Korelacje miedzy dwiema zmiennymi losowymi /a za takie mozna
uwazaé nawet wygradzone wartosci funkeji stanu oraz okredlone na
ich podstawie wartogci pogzukiwanych wspdéXczynnikéw/ przedstawia
sie prosto za pomocg wykresu punktowego korelacji = pola korelacji
/rys., 4,21/, Pole korelacji daje pogladowe wyobrazenie o zaleznoé-
ci pomiedzy wielkosciami., W przypadku potrzeby analitycznego
scharakteryzowania tej zaleznos$ci nalezatoby okredlié funkcje
regresji oraz jej wykres - linig regresji, Na rys, 4.21 ciggks
linig przedstawiono rzeczywistg zaleznosé poszukiwanego wspdteczyn-
nika od wartogci funkcji stanu, Zwi¢kszenie sie rozrzutu wartosci
wspé¥czynnika od poziomu d = 3, przy wiekszych wartosciach funkeji
stanu, wywolywane jest mniejszymi zmianami funkcji stanu przy
przejéciu z jednego poziomu czasowego na drugi fo krok czasowy T /.
Wyniki symulacji wskazujg na zwiekszenie sie ujemnego wpiywu uchy-
béw przypadkowych podczas zage¢szczania siatki pomiarowej, W zwigzku
z tym, 2e zmniejszenie sie krokéw dyskretyzacji h i 7T prowadzi do
zmniejszania sie uchybu ustalonego zwigzanego z aproksymacjag
cigeg¥ego modelu obiektu modelem réznicowym, musi istnieé kompromis
w wyborze wartosci krokdéw dyskretyzacji czasoprzestrzeni,

Ujemny wptyw zakXécerl pomiarowych jest znacznie wigkszy w
przypadku identyfikacji wspdXczynnikéw skupionych przy pochodnej
wzgledem wspdirzednej geometrycznej /pkt. 4.3/. Przy rozwiazywaniu
zgodnie z algorytmem ukadu réwnan (4.16) nalezy obliczyé wyznacz-
nik macierzy E, ktérej elementami sg réznice wartosci funkeji
stanu /pomiaréw/ w sasiednich wezZach:

(‘?’?{-1 ¥ L?}ic )5 (%ic - }'f+1') %941 a2
& ﬂ |

Dk+1 _ L?akn} (‘F’ku_‘kn) ) e e 4.3
i=1 17 2 i+1 21 2
Jak widaé /rys. 4.22/, elementy macierzy e,, i e,, oraz e,, i e,,
mato réznia sie od siebie, gdyz sa to réznice wartosci funkeji
stanu /zak*6écone/ w tych samych punktach 1 w dwéch, niezbyt od
siebie odlegtych, chwilach czasowych [kT i (k+1)T] . Mozna zalo~
zyé, ze

eyq = €44 + Ae, € = &5 + Ae, (4.39)

Przy czym:
Ae, 1 Aez - niewielkie zmiany réznic wartodci
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funkeji stanu w sgsiednich wezXach,

Rys. 4,22, Okresdlenie elementdéw macierzy [% E]

Wynika stad, ze:

k
i

€19 % ©q2

= e,,"Ae, - e, ;e
. i "8y * Byjiiey
eqq + ey e+ Aey

4.40)
przyjmuje niezbyt duze wartosci i macierz E mozna zaliczyé éo

stabo uwarunkowanych, A wigc niewielkie zmiany wartosci elementodw
macierzy /zakX6cenia pomiarowe/ powodujg znaczne zmiany wartosci
rozwigzan ukadu rdéwnai, Poprawe sytuacji mozna osiggngé stosujac
wstepne wygradzanie danych pomiarowych, zwigkszajgc odlegosé
pomiedzy dwiema warstwami czasowymi k i k+1 oraz prowadzgc ekspery-
ment czynny. Podczas eksperymentu czynnego zadaje sie wymuszenia
kolejno w rdznych punktach obszaru i wyznacza sie parametry tylko
w tych. podobszarach, gdzie zmiany funkecji stanu sg duze,

E

5 IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA OBIEKTU OPISYWANEGO
DWUWYMIAROWYM ROWNANIEM PRZEWODZENIA CIEPZA

5.1 Sformutowanie problemu identyfikacji

Rozpatrywany model matematyczny deterministycznego, obiektu
ciggtego /rys. 5.1/ nalezy do nastepujgcej klasy modeli okredlonych
parametrycznie:

& (02 % )]+ B[00, o))« 5( 5w )Y 1)

przy czym:
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2
Lf’(x,y,t)¢=.302(@T); O ={(x,y,‘l:):(x,y)&52 cR%,t € (o,'r)}
A(x,y,?’), B(x,K‘PJ - parametry, zalezne od wspéirzednych
Y geometrycznych i stanu obiektu.
z warunkiem poczgtkowym:

= \P (X,y}
oraz granicznym: kf"][x,y)gfé > (5.2)
Pix,viedn = P (t)
telo,T]

Problem sformu¥owany jest nastepujaco: na podstawie znajomoé=-
ci klasy modeli okreslonychparametryecznie, znanego pobudzenia
obiektu i odpowiedzi g,j w dyskretnych punktach czasoprzestrzeni
Op nalezacych do siatki:

fc : .
Gth ={}X1’Y3,tk)€6E 3ox; =1 hy i = 0,1,.,..,N3 Yy = je hy

by = k-T; k = 0,1,...,K}

h - krok dyskretyzacji w kierunku x i y,

T - krok dyskretyzacji w kierunku t,
nalezy wyznaczyé w tych punktach wartodci parametrdéw A( x,y,?’),
B (x,y,¥ )ludb wspétezynnika wyréwnania potencjaxdw € { =%
WspdéXczynnik wyrownywanla potencjaXxdéw charakteryzuje dynamikq
procesu i w przypadku liniowym jest on rdéwny A/B.

Kryterium jakosci identyfikacji mozna przyjaé nastepujgco:

N=1, M-1 5
*o (e > 1;3 -8 model) (5.4)

1.3l

Réwniez i tu, jak w przypadku obiektu jednowymiarowego
rozpatrywanego wp.4.,mozliwe sa dwa warianty sformutowanego
zadania:

- model matematyczny obiektu (5.1)+(5.2] deterministyczny,
zadane wartosci odpowiedzi k 8a dok¥adne i rdéwne wartodciom
zadanym P ¥ ; . 1'1 |

- model matematyczny obiektu (5.1)+(5.2) deterministyeczny,
wartosci odpowiedzi ?’? 3 pochodzg z pomiardéw eksperymentalnych
na obiekcie, s3 zakiécoﬁe btedami gystematycznymi lub szumem
pomiarowym o rozkradzie normalnym gestosci prawdopodobieristwa
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i wartosci oczekiwanej rdéwnej zero,

Zheny3E ]*?_:;W ¥ y)g';fj Byl
Tow  Tow

Rys. 5.1. Dwuwymiarowy obiekt identyfikacji

5.2+ Wybdr struktury modelu symulacyjnego

Stosujgc metode schematdéw rdéznicowych w celu otrzymania
postaci modelu matematycznego obiektu identyfikacji, dogodnej
do zastosowania algorytmu identyfikacji, dokonuje sie dyskretyza-
cji wspdirzednych geometrycznych i czasu, W wyniku dyskretyzacji
postaci ciagrej modelu (5.1) = (5.2) , mozna opis matematyczny
obiektu przedstawié za pomocg ukradu réwnand algebraicznych, rdézni-
cowych dla kazdej k-tej warstwy czasowej:

[Pk]x[?k] = [2,] o X A2 menek (5.5)

Przy czyms:
[?&J - macierz funkcji stanu obiektu o wymiarach(M-1 N-1)
ka] - macierz o wymiarach {(M-‘l)-(N-‘I) s (M-1)'(N-‘I):},
ktérej elementami sg w ogdélnym przypadku kombinacje
parametréw A(x,y,¥), B(x,y, P )oraz wartosci kroké
dyskretyzacji h i T , Elementy macierzy moga byd
liniowe, zalezne od x,y jak réwnigz i od stanu LPk.
[Zk] - macierz warunkdéw poczgtkowych i granicznych, a tak-
ze innych znanych i mozliwych oddziaXywarn na
obiekt,
Opis matematyczny (5.5) wraz ze zdyskretyzowanymi warunkami
brzegowymi jest uproszczonym modelem matematycznym obiektu identy-
fikacji, réwnowaznym opisowi w postaci ciggrej (5.1)= (5.2) przy
uwzglednieniu bxedu aproksymacji.
Wykorzystujgc zasade ekwiwalentnosci opisdéw matematycznych
analogowego 1 quasianalogowego modelu obiektu identyfikacji wzgle-
dem otrzymywanych wynikdéw rozwigzania lijmozna przejéé od opisu
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(5.5) do opisu nastepujgcej postaci:
[Pi:]x[(f’;] 7 [Zk] * [Fk] 3 k= 1,2,...,K. (5.6}

LP;] - macierz o wymiarach {(M-ﬂ‘(N-‘I) 5 (M-1)-(N-‘I)},
elementami ktdrej sg przyjete przez eksperymenta-
tora kombinacje parametrdw statych, jednorodnych

A*, 8" oraz wartodei krokéw dyskretyzacji h i 7 .

[Fk] - macierz poprawek, wprowadzonych w celu zapewnienia
ekwiwalentnosci opisdéw (5.,5) i (5.6) wzgledem
rozwiazania. Mozna tak dobrad [Fk] aby

Pl = [y

Przeprowadzajgc powyzsze przeksztaXcenia postaci ciggrej opisu

matematycznego (5.1)« B‘2) obiektu, otrzymuje sie postaé uprosz-

czons - model symulacyjny z dokadnoscig do %“parametriw" [Fk]ETﬂ

Dany model symulacyjny mozna wykorzystaé przy rozwigzywaniu zagad-

nienia identyfikacji metodg hybrydowego modelowania symulacyjnego.

Przy czym:

5¢3¢ Algorytm identyfikacji

Algorytm identyfikacji skada sie z dwéch czeéci, Najpierw
wylicza sie wartosci poprawek LF#] , Przy ktérych zachodzi ekwiwa=-
lentnoéé matematycznych opisdéw (5.5) i (5.6) wzgledem rozwigzad.

W tym celu okregla sie réznice:

(] (8] - [ - (nd - (=] - [l A

oraz tworzy si¢ ukad réwnani dla rozk¥adu tych réznic w szereg
uchybowy w kazdej k-tej warstwie czasowej:

N-1 M- k=1,2,...,K

€54 = 5—‘,121 Lin = 1,281 (58]

nnlﬂ1 J,mﬂ 1'2,..0,}1-1
przy czym:
a—-—hl - wspbZczynniki wrasliwosci modelu symulacyj-
‘aFk nego /elementy macierzy [Pk] ’1 #.

Macierz [%?%] jest macierzg o przewazajgcych wartosciach elemen-
téw przekatnej, Rozwigzujac ukad rdéwnar (5.8) mozna okreslié
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wartodcei [Fk]
W drugiej czedci, na podstawie obliczonych wartesdci [Fk'] s Drzy

ktérych zachodzi ekwiwalemtnodéé opiséw matematyeznych, oblicza sig
wielkoéci odchyler poszukiwanych parametrdéw obiektu od przyjetych
z géry przez eksperymentatora parametrdéw w modelu symulacyjnym,
Zaleznodé pomiedzy [Fk] a tymi odchyleniami mozna o*!n:-zymaé
rozpatrujgc schemat réznicowy w jednym z wegzidw siatki C‘)hh

obiektu:
S‘ﬁh( }ii.j) = %(xi’yj’ k-j) S( 11(,3) (5.9)

i dla modelu symulacyjnego:

O i ( ) Sr( ) 1,3 (5.10]

Sz ((Fi,j) i( 1ic-1,j * 11{\&1 o J ?5,3-1 +Lfglic,j+1 ;LF::,J)
& (F5,5) = (P55 - PE3)

W zwigzku z tym, ze nieznany parametr B/A ( xi,yj,kf’k a5 ) skrada
sig ze znanej czesci skXadowej B /A oraz nieznanego odchylenia

AI (xityjs 1;’3 ), to:

A%( Xio¥ypl 4 j) S;(ﬁo ] (5.12)

Obliczajae z (5.12 ) wartosei AI( X5 Ty k-;) i znajac

wezeéniej przyjete parametry modelu symulacyjnego B™ A*, mozna
dla kazdego punktu siatki Wp,, w ktérym dokonywane s pomiary
stanu dynamicznego obiektu, okreslié wartosci lieczbowe identyfiko-
wanych parametréw, Na rys. 5.2 przedstawiono schemat blokowy
algorytmu modelujgcego.

W nastepnym punkcie rozdzia*u rozpatrzony bgdzie proces realizacji
algorytmu identyfikacji z wykorzystaniem urzadzen technicznych,
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( START)
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Wprowadzenie danych wejéciowych:
s ’ A*! B‘: hi‘rv'fo g F, L

i,]
¥

Obliczenie elementéw macierzy [?g]

!

Otrzymanie z modelu symulacyjnego

rozwigzan tfg’j model.,

zadanie zadanie
konstruowania identyfikacji

|

podprogram generowania
lieczb pseudolosowych
/"szumu pomiarowego"/

Wygtadzenie danych
pomiarowych k
i,J

¥

Obliczanie rdznic pomiedzy
stanem obiektu i modelu: 811( ;
LK
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Okreslenie wartosci poprawek
FK
i,]

Y

Okreslenie wartodci réznic

0 (P¥,5) =(P5,; - Yisi)s

Y

Obliczenie wartosci nieznanych
parametréw A lub B lub B/A

\
(sTop)

Rys. 5.2, Schemat blokowy algorytmu modelujacego
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5.4, Analizator pola HAF-2 w uktadzie identyfikacji metoda
hybrydowego modelowania symulacyjinego

v

zZadanie identyfikacji wZasnosci dynamicznych obiektu opisywa-
nego dwuwymiarowym rdéwnaniem przewodzenia ciepZa moZna rozwigzywad
wykorzystujge do tego celu analizatory pola, bedgce ogdlnie rzecz
biorgc realizacjs techniczna modelu symulacyjnego (5.6 ) . Takim
analizatorem pola mmozliwiajacym jego zastosowanie do rozpatrywania
danego odwrotnego zagadnienia brzegowego jest rdéwniez Hybrydowy
Analizator Filtracji HAF-2, zaprojektowany i wykonany w Instytucie
Cybermetyki Technicznej Politechniki Wrockawskiej [32] . Na rys,
5.3 przedstawiono proponowany schemat uk*adu rozwigzywania zadania
identyfikacji z wykorzystaniem HAF-2[82].

Rys. 5.3. Schemat uk¥adu rozwigzywania zadania identyfikacji
z wykorzystaniem analizatora pola HAF-2,

Zaznaczona na rysunku potrzeba wygradzania danych pomiarowych
konieczna jest nie tylko w stosunku do danych uzyskiwanych z obiek-
tu, ale takze w stosunku do danych uzyskiwanych z pomiaréw na HAF-2,
Niepowtarzalnoéé pomiaréw na modelu wynika z niedoskonatosdci

systemu pomiarowego oraz z zak¥écen w pracy HAF-2 powstarych

miedzy innymi w wyniku fluktuacji zera wzmacniaczy operacyjnych,

a takze termicznych zmian parametrdéw tranzystordéw polowych stoso-
wanych w HAF-2, Wstepne wygradzanie danych jest, jak juz weczeédnie]
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wspomniano, jedng z metod regularyzacji niepoprawnie sformuZowanych
zagadnied brzegowych /niestabilnoéé wynikéw rozwigzywania wzgledem
danych wejéciowych/. Mozna’i tu rdéwniez korzystaé z numerycznych
metod wygtadzania opartych na rachunku najmniejszych kwadratdéw lub
wykorzystujacych funkcje sklejane. ‘

Kolejnosé postepowania w procesie realizacji algorytmu rozwig-

zywania zadania jest nastepujaca:

a/

b/

a/

przygotowanie modelu siatkowego na HAF=-2:

- dobranie kroku czasowego, przestrzennego i skali modelu
zgodnie z zasadami modelowania i uwzglednieniem przestrzenno-
czasowej "siatki pomiarowej" natrozonej na obiekt;

- zestawienie jednorodnej siatki z rezystordw o zaXozonej war-
todci /przy czym w zaleznodci od tego czy szukany jest
parametr A czy Bj; zaxozona i jednakowa jest tylko wartosé
rezystordow, odpowiednio "przestrzennych" ludb "czasowych",

a pozostate dobierane sg zgddnie z zasadami modelowania/;

- zadanie warunkéw poczgtkowych i granicznych;
uruchomienie modelu siatkowego i rejestracja wynikdéw modelowania
/w punktach odpowiadajacych wezZom siatki (5.3) /. W tym celu
dla kazdego kroku czasowego w kazdym weZle wolny koniec oporu
"czasowego" zasilany jest potencjaXem o wartosci rdéwnej wartod-
ci zmierzonej w weZle w poprzednim kroku, a na brzegach modelu —
wartoscig potencjaru w momencie obliczania. Po wkgczeniu Zrédex
elektrycznych w kazdym wezle w danej chwili czasowej ustala sie
wartodé potencjatu, ktora mozna zmierzyé, Dla nastepnego kroku
czasowego konieczna jest tylko zamiana na koricach rezystordw

"czasowych" potencjardéw podparcia /zmierzonych i przeniesienych

z odpowiednich wezXdéw siatki/ i po zaXxgczeniu Zrdédetr elektrycz-

nych w wez¥ach otrzymuje sie wartosci potencjaxzodow w danym

przekroju Czasowym,

wygtadzanie wynikéw modelowania oraz wygradzanie danych pomiaro-

wych z obiektu jedng z metod numerycznych;

wyznaczenie réznic miedzy odpowiedzig modelu, a zadang odpowie-

dzig obiektu:

ck Ak * 1
‘C'i,:i - ﬁi.j ~ P (5.13)

*.
Wartosé tej réznicy mozna zmieniaé poprzez zmiane Uy ?
)

drogg wprowadzania na modelu poprawek w postaci pradéw wymuszanych



8%

w weztach siatki, Stgd uchyby 8}; 3 mozna roz¥ozyé w szereg uchybo-
7

N-1, M=1 gdc
k 2 ' J k i i 3
8 | g—IR-'- o Idn,m - w kazdej k-tej warstwie
n,m=1 n,m czasowej; _ (5 14)

k = 1,2,.,.,}{

przy czym:
i,n = 1,2,a¢-’N-1
Jom m V5250003 M=1
k
Idr;,m - prad doprowadzany do wez¥a (nh,mh, kT ),

e/ wyznaczanie wspd¥ezynnikéw wrazliwosci modelu:

k y
Effk]= [%‘1‘:} i,n=1,2,00eyN=1, jym = 1,2,,..,M=1:
Ign,m

hﬂ% [6] - (5415)

Przy czym: ¢ . ) ) i
[w J - macierz wspdtczynnikow wrazliwosei;

[¢ ] - macierz przewodnosci siatki R-R modelu quasiana-
logowego,

f/ na podstawie obliczonych wartosci réznic [Ek] oraz wspdtczyn-
nikéw wrazliwosci [Wk_.' wyznaczenie z rdéwnania (5.14) poprawek
rradowych do kazdego wezia modelu, Jesli nowe wartosci [EX] e
mniejsze od zaXozonych wartosci dopuszczalnych fég} y to model
quasianalogowy i obiekt sg ekwiwalentnymi wzgledem rozwigzania.
Jesli wartosci [5 k] x [51;] , wWyznacza sie iteracyjnie poprawki
rrgdowe, az do osiggniecia tego warunku;

g/ na podstawie obliczonych poprawek pradowych i przy uwzglednieniu
przyjetej skali opornosci, wyznaczanie poprawek do zaXozonych
parametréw obiektu;

h/ powtérzenie przedstawionej procedury dla nastepnych krokdw
czasowych.

5.5. Przyktady testowe

W rozdziale I podano jako przykad zadanie automatyzacji
procesu odwodnienia kopalni odkrywkowej, w ktérym wystepuje problem
identyfikacji wtasnoéci dynamicznych obiektu o parametrach rozxo-
zonych, Posiadana w wyniku identyfikacji informacja potrzebna jest
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do wyznaczenia algorytmu sterowania oraz uzyskiwania prognozy o
stanie lustra wéd badanych obszaréw wodonosnych, aby méc prowadzié
sterowanie na biezgco i prgewidywaé jego skutki uboczne, Obiektem
o parametrach rozrozonych jest tu proces odwodnienia - proces
filtracji wéd gruntowych, ktéry najczesciej mozna sprowadzié do
problemu dwuwymiarowego piasko-warstwowego. Réwnanie dynamiki
opisujace beznaporowy przepryw wéd ma postaé [101]:

i (r3E) S (3R e (5.16)
przy czym:

H(x,y,t) = cisnienie piezometryczne;

M(x,¥,H) wspé2ezynnik mrzejmowania wodys;

©W(x,y,H) = intensywnoéé zasilania /odpiywu/;

T =k-m « przewodnosé warstwy wodonosnej;

k(x,y,H) = wspéZczynnik filtracji;

m - migzszosé warstwy wodonosnej.

Jezeli spag zalega poziomo i warstwa wodonoéna jest jednorodna

w kierunku osi prostopadej do praszczysny spagu - to mozna przyjad,
2¢ H=h, gdzie h - poziom swobodnego lustra wody. Réwnanie (5.16]
przyjmie wtedy postac:

R-A(B) f (mB)0 G

Wraz z warunkami poczgtkowymi i granieznymi réwnania powyzsze
prezentujg model matematyczny rozpatrywanego obiektu identyfikacji,
Identyfikacja wtasnosci dynamicznych procesu filtracji wiaze
sie z okresleniem wtasnosci filtracyjnych obszaru, Rozpatryware
horyzonty wodonoéne moga byé bardzo niejednorodne pod wzgledem
tych wtasnoéci, Wspétczynniki filtracji np., réznig sie dosé
znacznie nawet w obszarach odlegxych od siebie o kilka metrdéw,
W hydrogeologii stosuje sie rdézne metody okreslenia tego parametru,
Mozna wspétezynnik filtracji obliczaé na podstawie prdébnych pompo-
wan z otworéw badawczych, badania préb utwordéw sypkich w permea~
metrach, na podstawie analiz granulometrycznych srednicy efektyw-
nej, sczerpywania wody lub zalewania wodg utworéw studziennych [77].
Metody te dajg jednak duze rozbieznodci wartodci wspbtczynnika
filtracji, a uérednienie tego podstawowego parametru hydrogeolo-
gicznego wptywa na wielkoéé réznic pomiedzy wynikami modelowania
a faktycznymi wielkosciami cisnied mierzonymi w terenie, MozZna
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réwniez, przy wykorzystywaniu metody analogii elektrohydrodynamicz-
nej, drogg tarowania modelu skorygowaé wielkoéci parametréw hydro-
geologicznych, Tarowanie modelu jest jednak procedursg émudng

i czasochtonng,

Przy wykorzystaniu do okredlenia wrasnosci filtracyjnych
metody hybrydowego modelowania symulacyjnego konieczne jest posia-
danie pewnej wiarygodnej informacji apriorycznej dotyczacej m.in,
geometrii badanego obszaru, warunkéw zasilania, warunkéw brzego-
wych, Podstawowg informacja jest stan biezacy procesu w okreslo-
nych przekrojach czasowych, ktéry czesto podany jest graficznie
w postaci zmiemnej w czasie siatki ruchu z¥ozonej z linii jednako-
wego cisnienia i linii prgdu, W otrzymaniu tych wszystkich infor-
macji pomagaja specjalne mapy hydrogeologiczne, ktdére sg opracowy-
wane w oparciu o przeprowadzane wiercenia badawcze i eksploatacyj-
ne, W ramach tworzonych systeméw informatycznych w zwigzku z
automatyzacjg prac w dziedzinie geofiltracji przewidziane sg
réwniez state punkty kontrolne stanu lustra wody, przesytajace co
pewien czas informacje do dyspozytorni., Informacja ta jest przek -
zywana urzgdzeniom drukujgcym, Na rys., 5.4 przedstawiono za [52]
kares wahan poz1omu lustra wody w odwiercie badawczym.

3 s et S '"~|---‘---+-------|--ﬂ----i--------o------+«-—--i1'3"-"'5""'E

!
H
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I~
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(=(4
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Rys. 5.4, Wykres wahanr poziomu lustra wody w odwiercie
badawezym otrzymywany z urzadzenia drukujgcego.

—
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Obliczeniowy model filtracyjny moze byé mniej zXozony w pordwnaniu

z naturalnym schematem ale musi zachowaé najwazniejsze rysy

charakterystyczne, warunkujgce rozwéj procesu filtracyjnego tzn,

odpowiadaé funkcjonalnie naturalnemu procesowi filtracji.
Modelujgc na analizatorze pola z siatkg R-R pZaski obszar

filtracji nalezy ten ciggly obszar zastapié obszarem dyskretnym,

W hydrogeologii zwykle siatka ze wzgledu na charakter obszaru

jest nieréwnomierna tzn, wielkosci blokéw nie sg jednakowe /rys,

G0k

Rys. 5.5. Budowa siatki nierdéwnomiernej we wspdirzednych
x 1 ¥i Ay', Ax - d¥ugosé i szerokosé bloku
obliczeniowego; Ax, Ay = odleg¥os$é miedzy
centrami blokoéw.

Wezty siatki sg centrami blokdéw, na ktdére rozbijamy obszar filtra-
cji. P;zeprowadzaj%c dyskretyzacje procesu filtracji w czasoprze-
strzeni, zamiast rdéwnania rézniczkowego o pochodnych czgstkowych
(5.16 ) otrzymuje sie uktad (M=1)(N=1) réwnai réznicowych dla
danego uk*adu (M=-1}(N=1) dyskretnych wezXéw siatki., Dla dowolnego
wezta /rys. 5.5/ réwnanie réznicowe ma postad [ 101] :

HliEO-H‘i‘51_Hk - HE X gk gE . gE k7

‘ { 1 H, =
- 41”0, 2" Mo, T3 7 o, 744780, o
Py ®1-0 P2-0 P30 Fa-o
(5.18)
przy czym: .
Hyy = wartos¢ cisnienia w wegZle 10 dla chwili tys
Hfj - wartos¢] cidnienia w wez¥ach sagsiednich z wezXem

10 dla chwili ¢, /j = 1,2,3,4/,
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AXs
¢5_0 = E__i;g' - opory filtracyjne /j = 1,2/;
L] yo
AY4-0 ’ :
¢5_0 - R - opory filtracyjne /j = 3,4/;
- -x
0
Cpt = ?' ;= /(?;1 - opdér czasowy filtracji,
HAxy Ay ' T - krok czasowy /w dobach/,
' / :
9&0 = Wio AXp- Ayo = inFiO - wydatek infiltracji

w wezle 10,
Przy modelowaniu procesu filtracji na elektrycznym modelu siatkowym.
musi byé speinione podobieristwo rdéwnan réznicowych opisujgcych
wezly siatki zXozone z opordw filtracyjnych i opordéw elektrycznych,
Kazdy wezex siatki elektrycznej opisywany jest nastepujgcym.

réwnaniem:

k k-1 k k k k k k
P10~ %0 _Yii =V Vip = U Uiz - Uip |
Ry Ry-0 Ra0 Rs0
ok, - o, (5.19)
+ + Ia) H 1 & 12,0009l
4-0 io
przy czym:
io wartosé napiecia w weZle i0 dla chwili tes
U?j - wartosci napiecia w wezXach sgsiednich z wezXem iO
) dla chwili t, /i = 1,2,3,4/;
Ry = rezystor "czasowy"; ‘Tm - wartodé kroku czasowego
/modelowego/;
Rj-O - rezystory "przestrzenne"; j = /1,2,3,4/.

W tym celu wprowadza sie staXe podobierdstwa:

- ags= 3% [—%] - wspbéxczynnik skali cisnierd wybiera sie tak,
aby maksymalnej zmianie ciénied odpowiadaXo
AUpay B analizatorze pola,

b [doba Q H- R [ m
-ag = : a, =3 = '§U_$ - 5,20
* 7 R|Pe])’ Q"1 doba * J ( )
Podstawiajac do réwnania réznicowego (5.18 ) odpowiednie wielkosci
wyrazone przez state podobiefstwa otrzymuje sie:
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k k-1 k k k _ .k ko
o  Ujo = Usp E[Uu ~ Vi Jis ~Tsg . Yun Ui .
& R 8L R R R
* 0 2= 3=0 (5.21)
ok, - oF
i4 " “io
+ = :f + a.Q Iwio 3
4=0
El.
Gdy aj , to réwnania (5.21) i (5.19) sg tozsamoéciowe, Proces

inflltracjf modeluje sie na analizatorze pola wigczeniem do wszyst-
kich wezXéw opordéw infiltracji Rw , Przez ktdére pxynie prad I, .
Wielkosé pradu I,, modeluje wartosé wydatku strumienia infiltra-
cji Qo .« Réznica potencjatu AU na oporniku Ry rdéwna sie:

o
AUw_ =I4, Ry =-(’—01-Q—-£O-Rwio i Fjo = pole bloku
i0 io iO aQ (5.22)

Przyktadowo, jezeli maksymalna wartoséé rdéznicy cidnierd ma miejsce
na brzegu obszaru i wynosi 20 m, a dzielnik analizatora pola /do
zadawania warunkdéw brzegowych/ wykonano na napigcie w zakresie

0O # 1v, to wspdétczynnik skali cisnien wynosi; |

- =20m = 20 [EJ'

H v v
q; doba . .
Jezeli oporowi hydraulicznemu =1 ==— | przyporzadkowaé opor

m
elektryczny R = 100 [j kSE] s, to przyjmuje sie tym samym skale

opornosci:
1 doba
- m2

& = - -5 doba
S 100 [ x?] 0 [;2?3_]

W pkt.5.4 przedstawiono sposéb postepowania przy rozwigzywaniu
zadania identyfikacji wspdéXczynnikéw réwnania opisujgcego dynamike
obiektu o parametrach rozXozZonych, Obiektem takim jest rdwnies
proces filtracji wéd gruntowych, Omawiana metoda hybrydowego
modelowania symulacyjnego wykorzystuje uk¥ad "quasianalogowa
siatka R-R - maszyna cyfrowa", bedgcy realizacjg techniczng
wybranego modelu symulacyjnego, ,Uwzgledniajgc przyjetg skale
opornosci, mozna zestawié siatke ukladu hybrydowego /w przypadku
identyfikacji wspélczynnika przy pochodnej czasowej/ z rezystoréw
Rt oraz Rj -g* Rezystory Rt modelujq zatozone z géry wartosdci oporéw
filtracyjnych czasowych q)t /powiazanych ze wspéYezynnikiem
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przejmowania wody ﬂ*/. Rezystory Rj-—o modelujg natomiast opory
filtracyjne CP;}-O‘ Nizej przytoczono przyktad obliczania qu__o,

RE%

- nr bloku obliczeniowego /patrz rys. 5.5/ @
- gzerokosé bloku obliczeniowego gﬁy'[m] 200,0
- dTugoéé bloku obliczeniowego Ax'[m] 325.0
- 0gblna pojemnosé wodna c*a/t*-zlx' Ay 13000,0

/zaXozono = 0,2/
e 275.0

wyboru wartosci 6}-”7: i preejécia na opory elektryczne Ry , oraz

©®

200,0
250,0
10000.0

28745

- odleg¥oéé miedzy centrami blokdéw Ax (m! BIokZ=tiok5 TIoks bIoKs

225.0

225.0

- odleg¥osé migdzy centrami blokéw A\ y[m]

blok2-blok5 blok3=-blok6

- migzszoéé warstwy m w kierunku x [m] - 28,6
- migzszodé warstwy m w kierunku y [m] 27 .1
- wsp6kezynnik filtracji k [§6%€] 48,2
- m 1378.52
- przewodnosé¢ warstwy km [3355]
w kierunku x 2
- przewodnos8é warstwy km [3%55] 1306.22
w kierunku y
- op6r hydrauliczny qu = lcm‘?gy‘ [do‘tz)a] 0,00093
m
Ay doba
- opér hydrauliczny = - -[ ] 0.0006
CIOYA km-Ax'[ 2
~ opér czasowy CP:= = - [doga] 0.00077
/dla At=10 dép/ MAxAy L m
- odwrotnos$é oporéw hydraulicznych 1075.0
1 2
m
L =
- odwrot?oéé ogoréw hydraulicznych 1667,0
% [Eow]
- odwrotnoséé opordéw hydrauliecznych 1299,0
czasowych 1 {mz J
Py Ldoba

- przewodnosé elektryczna obliczona 10750 Przyjeto

30,0
29.0
48,2
1446,0

1397.8

0,00069
0,0005

0.001

1069.0

2000,0

1000,0

p
10690

le;usj przyjeta/znormalizowana/ 11000 a 10-5(doba]<10500

- przewodnosé elektryczna obliczona 16670 m

Gy [M SJ przyjeta /znormalizowana/ 14600

20000
20000




- przewodnos$é elektryczna obliczona G:' 12990} Przyjeto 10000

6. /prayjeta /anormalizowana/ [MS] 13000 a¢=1o‘5[§§£‘2 0000
m

Testowanie metody hyﬁ}ydowego modelowania symulaecyjnego,
wykorzystywanej do identyfikacji wasnos$ci dynamicznych dwuwymia-
rowego obiektu o parametrach rozioZonych, przeprowadzano za pomocs
symulaciji cyfrowej. W zadaniu testowym nie badano wpiywu na wyniki
identyfikacji bXedu aproksymacji ciggrej postaci modelu matematycz-
nego obiektu, modelem rdéznicowym.

Dynamike obiektu opisywato nastepujgce rdéwnanie rézniczkowe,
czgstkowe drugiego rzg¢du:

32"0 g—z-g-o = (< + &¥) %—f (5.23)

okreslone w kwadracie Q {O Cx<T, O y< 7} Zadane byty
warunki poczqtkowe i graniczne:

Pk, v, 0) = 0 (x, v)e®

- P, 7, t)=B-x%;  Ph, o, t) =0 (5.24)
- Y7, 9, t)=10y ; Yfo,y t)=0

T

oraz rozwigzania qu w weztach przyjetej siatki oohh z krokami

i, -

n=1, T =11M=1-= 7, Wartodci funkeji ‘Plx,y,t) w wezZach

podczas symulacji cyfrowej okreslono rozwigzujgc proste zagadnienie

brzegowe metodg schematdw rdéznicowych, przyjmujgc w przypadku

liniowyn ¢ = 10; g'= 0, 2 w przypadku nieliniowym ¢ = 10: g = 3:

Nastqpnle okreslono, zgodnie z algorytmem identyfikacji, parametry

SEJ i g%. w wezzach siatki, wykorzystujgc przy tym model symulacyjny

o0 réznych wartosciach zaXozonych z géry parametréw ™ i g = O,

Zadanie rozwigzywano w czterech wariantach, przyjmujac nastepujace

zatozenia odnoénie danych wejsciowych symuluaqcych pomiary/:

a/ dane wejsciowe sg dokradne, tzn. \‘f/’ g - \fi

b/ na dane wejSciowe nakada sie jednoprécentowy’uchyb gsysteme tycz-
ny w jednym weZzle siatki;

¢/ na dane wejsSciowe, we wszystkich wez}ach siatki, naktada sie
jednoprocentowy uchyb systematyczny;

d/ na dane wejSciowe nak¥ada sie szum pomiarowy nf,J o rozk*adzie
normalnym, wartosci oczekiwanej rdéwnej zero i zaXozonych odchy-

leniach standardowych.
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Dla przypadku pierwszego otrzymano w wyniku identyfikacji dokZadne
wartodci parametréw e i g w wezXach siatki /w przypadku liniowym
jak i nieliniowym/. v

Warianty b/, ¢/, d/ zadania uwzgledniaty mozliwe uchyby pomiarowe,
ktére mogg powstawaé podczas eksperymentu. W przypadku b/ ma miej-
sce stosunkowo duzy wpiyw uchybu na wyniki identyfikacji w punkcie,
w ktérym on sie pojawit i znacznie mniejszy w sgsiednich punktach,
Zalezy ten wptyw od parametrdéw modelu symulacyjnego, okreslajgcych
wspéXczynnik wrazliwosci modelu, Test przeprowadzono dla parame troéw
c* = 1,5,20 i 50, W tabeli 3 zamieszczono wartosci bredéw wzgled-
nych identyfikacji wspdiczynnika ¢ w wezle z zak¥dconym pomiarem
/i = 4, j = 3/ w zaleznoéci od wartosci ¢ oraz kroku czasowego.

Tabela 3
Nl 2 3 4 c
1 73% 29,4% 17,5% 12,4% 10
5 | 4,6% | 2,6% 1,8% 1,5% | 10

20 [=2,1% | =-1.7% -1,5% -1, 4% 10
50 |=5,5% | =5.0% -4 ,9% -4,8% 10
5 1 4,2% 242% 1,1% ~0,2% 10
5 | 4,6% 2,89% 1,91% 1.73% | 10

= AN OO |O| O|lm

Gdy przyjeto ¢'< ¢, to wartodci otrzymywanych w wyniku identyfi-
kacji parametréw C byty wieksze niz wartedci rzeczywiste i na
odwrét, gdy < ¢ : to wartodci otrzymywane byry mniejsze od
rzeczywistych., Uchyb wzgledny zmniejszal sig¢ z czasem, jak réwniez
byx mniejszy w tej czedci obszaru, w ktérej wartosci funkcji stanu
83 wigksze, Korzystniejsze wyniki otrzymano przy wykorzystywaniu
modelu symulacyjnego z parametrami ¢ bliskimi ¢’ . Wielko&é uchybu
identyfikaeji posiada duzy zakres zmian, Na przyk¥ad, maksymalny
brad przy ¢F = 1 wynosik 73%, a przy ¢ = 20 juz tylko =2,1%,
zmiejszajgc sie po 4-ch krokach w czasie odpowiednio do 12,4% i
-1,4%,., Ponizej przedstawiono przyktadowe rozktady uchybu wzglednego
w weZle z zakX¥6conym pomiarem oraz w weztach z nim sgsiadujaeych,
tzn, dla vkadu wezXéw:

‘#“
N e
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Naktadanie sie uchybu systematycznego na dane pomiarowe w sposéb
jaki ma miejsce w wariancie c¢/,daje rozk¥ad regulatny uchybdw
wzglednych identyfikacji o wartosciach nie wiekszych kilku proecent.,
Wariant d/ jest najczedciej spotykanym wariantem w praktyce, Dobre
wyniki otrzymano w poblizu granic o duzych wartoéciach warunkéw
granicznych, tzn, tam gdzie stosunek wartosci realizacji szumu
pomiarowego nfj do wartosdci funkeji stanu ‘P x jest nieduzy.

W przeciwnym przypadku, wpiyw szumu pomiarowego jest na tyle wielki,
ze wyniki identyfikacji w ogdle 3? nie do przngcia. Na przykrad
uchyby w wezle (6,6) sa rzedu 10~ %+ 10 “%% a w wezle (1,1 ) rzedu
kilkuset procent /przyjeto tu. (§_ 0,03/. Dlatego tez nalesy, jezeli
to mozliwe, przeprowadzaé eksperyment czynny ze zmiang warunkdw
granicznych oraz wstepne wygradzanie danych pomiarowych,

Testowanie przeprowadzano za pomoca programéw symulacyjnych na
maszynie cyfrowej /s, mulacja cyfrowa metody hybrydowego modelowania
symulacyjnego/ o nazwach SOLTZAJD1 /wariant a,b,c/ oraz SOLTZAJD?2
/wariant d/.

6. ZAKONCZENIE

Tematyka pracy zwigzana jest z identyfikacjg dynamicznych
wtasnodci obiektéw o parametrach rozrozonych, opisywanych rdéwnania-
mi rézqiczkowymi czastkowymi typu parabolicznego., Rozwazano problem
wyznaczania wartosci wspdéXeczynnikéw réwnania /identyfikacja parame-
tryczna, inwersyjne zagadnienie brzegowe/. Klasa omawianych modeli,
chociaz jest stosunkowo wgska z punktu widzenia teorii sterowania,
ma duze znaczenie praktyczne, Podczas klasyfikowania zagadnien
brzegowych dla obiektéw o parametrach rozozZonych pokazano, ze
niektére problemy fizyki matematycznej oraz teorii sterowania sg
podobne do siebie, choé przedstawiane przy pomocy odmiennej termi-
nologii. Odmiennosé terminologii nie przeszkadza w wykorzystywaniu
osiggnieé obu dziedzin do rozwigzywania rozwazanych zagadnien,

Zasadniczym celem pracy byXo rozszerzenie klasy zadar rozwigzy-
wanych przy pomocy hybrydowych srodkéw obliczeniowych /hybrydowych
analizatoréw pél/ o klase zagadnien odwrotnych., Mozliwosci efektyw-
nego rozwigzywania oﬁawianych probleméw daje przedstawiona metoda
hybrydowego modelowania symulacyjnego, wykorzystujaca zasade quasi-



98

analogii modeli. Przedstawiono wybdér struktury modelu symulacyjnego
obiektu identyfikacji /poprzez 2-krotne przeksztarcenie postaci
ciggtej modelu matematycznego obiektu/, algorytmy identyfikacji oraz
realizacje techniczna modelu symulacyjnego, Przy dyskretyzacji
ciggrej czasoprzestrzeni orzyjeto podziar réwnomierny, Czesto nie
jest mozliwe w praktyce, aby taka siatke pomiarowg mozZna byzo bez
przeszkdéd wykorzystaé, Mozna jg jednak otrzymaé stosujgc metody
ekstrapolacyjne do okreslenia obcigcia funkcji stanu obiektu do
wezY¥dw siatki réwnomiernej, Zasade quasianalogii rozpatrywano na
przyktadzie ekwiwalentnosci dwéch symulatoréw - analogowego typu
siatki R-R oraz quasianalogowego typu jednorodnej siatki R-R

z dodatkowymi Zrédrami prgdowymi., Otrzymano przy tym ogdlne wzory
na obliczanie wartosci wspdé¥*czynnikdéw wragliwosci jednowymiarowe]
siatki jednorodnej w zaleznosci od ilosci wezXow siatki, Znajomosé
wspdXczynnikdw wrazliwosci siatki wymagana jest przy okreslaniu
poprawek pradowvch wprowadzanych do modelu quasianalogowego zapewnia=-
jacych ekwiwalentnosé symulatordw., Ekwiwalentnoéé symulatordw
elektrycznych badano na laboratoryjnym analizatorze pola typu R-R,

Ze wzgledu na stawiany warunek jednoznacznosci rozwigzania,
niemozliwa jest jednoczesna identyfikacja wspdéXczynnikdéw przy
vochodnej czasowej oraz przy pochodnej wzgledem wspdé*rzednych
geometrycznych, Stad algorytm identyfikacji jest podany dla przy-
radkdw, gdy identyfikowane wielkosci sg skupione z lewej lub prawej
strony rdéwnania,

Wspomniano juz, ze brak jeszcze teorii matematycznych dotyczg-
cych rozwazanej w pracy problematyki, m,in, zagadnienia zbieznosci
rozwigzania rdéznicowego do rozwiazamia dok*adnego., Dlatego skupiono
si¢ na badaniach symulacyjnych zbieznosci i stabilnosci rozwigzan.

Ze wzgledu na ograniczenia w otrzymywaniu dokzadnych rozwigzan
analitycznych, z ktérymi mozna byXoby pordéwnaé rozwigzania przybli-
zone, wykorzystano do badaxd zbiezZnosci metode stopniowego zagesz-
czania siatki., Metodami symulacyjnymi mozZna dokonaé pordéwnania dla
pewvnych przykradowych sytuacji. Przy interpretacji wszystkich
wynikéw badar testujgcych nalezy pamietaé o szczegdlnosci wyboru
przyk*adéw, Przyjmowanie w pracy warunkdéw tylko I-go rodzaju oraz
regularnych prostokgtnych brzegdéw nie byxo spowodowane ograniczenia-
mi proponowanej metody hybrydowego modelowania symulacyjnego.
Wykorzystanie metody étopniowego zageszczania siatki pozwala,
prowadzac obliczenia wed¥ug wzordéw niskiego rzedu dok*adnosdci,



99

otrzymywaé rozwigzania zadania wysokiego rzedu dok*adnodci, Uscig-
lenie wynikéw identyfikacji umozliwiajg stosowane juz w prostych
zagadnieniach brzegowych wsory Runge’go /z uwzglednianiem analizy
bXeddéw odwzorowania obiektu identyfikacji przez przyjety model
symulacyjny/.

Wyniki badan testowych zbieznosci rozwigzania przedstawiono
w vostaci wykresow zachowania sie bXedu wzglednego procentowego
okredlenia wspd¥czynnikdéw w zaleznosci od czasu symulowanego procesu,
wartosci krokéw dyskretyzacji obszaru oraz wartosci wspdéXezynnikdw,
Badano réwniez wpryw na wielko$é b¥edu kilku mozliwych wariantow
warunkéw granicznych I-go rodzaju. Chociaz wielkosé bXedu jest
zbiezna do tej samej wartosci ustalonej, to jednak charakter oraz
predkosé¢ zbieznosci znacznié.siq réznia, Optymalnym wariantem jest
taki, ktéry zapewnia najwieksza szybkosé zmian wartosci funkcji
stanu, Otrzymane wyniki pomagaja w opracowaniu sposobu rozmieszcza=-
nia czujnikéw pomiarowych w obserwowanym obszarze oraz prowadzenia
eksperymentu w celu uzyskania reprezentatywnej serii identyfikujacej.
A wiec posiadajgc mozliwosé przeprowadzania eksperymentu czynnego
mozna zadawaé wymuszenia w rdéznych punktach obszaru i kolejno
wyznaczaé poszukiwany wspdétczynnik d(i,k) tylko w tych podobszarach,
w ktérych zmiany wartosci obciecia funkcji stanu do siatki &J% s2
duze, Zestaw pomiarowy, o konfiguracji wykorzystywanego szablonu
siatki,nalezaXoby przemieszczaé w kierunku gradientu funkcji stanu,

Zaobserwowano znaczny wpiyw na wielkosé bXedu ustalonego
wartodci® kroku czasowego ¢ oraz niewielki wpktyw kroku przestrzen-
nego przy rdéznych wartosciach identyfikowanego wspéiczynnika,
Zauwazono mozliwoéé orientacyjnego okredlenia przedziaru, w ktdérym
znajduje sie poszukiwany wspdérczynnik, nie czekajac na ustalenie
sie bredu wzglednego /obserwujac z ktdérego kierunku rozpoczyna sie
proces zbieznosdci/., Pozwala to dobraé parametr modelu symulacyjnego
d* mozliwie najmniej réznigcy sie od wartosci d(i,k) co ma duzy
wpzyw na wartosé bxedu ustalonego,

Badano wrazliwosdé algorytmu identyfikacji na wystepujgce
w praktyce systematyczne i przypadkowe uchyby pomiarowe. Obcigzenie
danych pomiarowych nawet niewielkim bXedem przypadkowym /w przeciwief-
stwie do bredéw systematycznych/ powoduje duze bredy w wyznaczaniu
wspbtczynnikéw, Ujemny wptyw zakXScerd pomiarowych jest znacznie
wiekszy w przypadku identyfikacji wspéYczynnika skupionego przy
pochodnych wzgledem wspoéirzednych geometrycznych, Wyniki symulacji
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wskazujg na zwigkszenie sig ujemnego wpiywu przypadkowego podczas

zageszczania siatki pomiarowej. Dlatego tez musi istnieé kompromis
w wyborze wartosci krokéw dyskretyzacji czasoprzestrzeni /majac na
uwadze fakt, ze ze zmniejszaniem si¢ wartosci krokéw dyskretyzacji
zmniejsza sie btad aproksymacji/

Badano skutecznodé eliminowania ujemnych skutkéw zakXoécen
roprzez wstepng obrdbke serii identyfikujgcej oraz uwzglednienie
roli wspdtezynnika wrazliwosci stosowanej jednorodnej siatki modelu
quasianalogowego, Regularyzacje odwrotnego zagadnienia brzegowego
przeprowadzano prostsa metodsg wygtadzania danych wejséciowych /metodg
lokalnej aproksymacji/. Chociaz z teoretycznego punktu widzenia
metody wygtadzania zawierajg wiele elementdéw niezupetnie uzasadnio-
nych, to jednak ich stosowanie skutecznie éliminuje przypadkowe
wahania danvch wejsciowych przy jednoczesnym zachowaniu ich jakosci,

W pracy przedstawiono mozliwosé wykorzystania w ukzadzie
identyfikacji analizatora pola typu HAF-2 /zaprojektowanego i wyko=-
nanego w Instytucie Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctaw-
skiej/. Stosowanie hybrydowego systemu typu "jednorodna siatka
quasianalogowa R-R - maszyna cyfrowa" umozliwia znaczny poziom
automatyzacji procedur algorytmu identyfikacji, Brak systemu
hybrydowego w peini przygotowanego /wykonany HAF-2 nie posiada
wymaganej ilosci Zrdéder pradowych/ do wykorzystania omawianej metody
powodowat, ze dziaranie hybrydowego uk¥adu identyfikacji symulowano
na maszynie cyfrowej. . '

Istnieje mozliwosé rozszerzenia zakresu stosowania omdéwionej
metody o procesy jednoczesnej wymiany masy i.ciepra, ktérych modelem
matematycznym jest liniowy ukZad réwnan rézniczkowych czgstkowych
wraz z warunkami brzegowymi.,Rozwdj metod modelowania umozliwia
petniejsze stosowanie hybrydowych analizatordéw pdél do badania
zjawisk polowych, rozwigzywania probleméw identyfikacji i sterowa-
nia obiektami o parametrach roztozZonych.

Wyratam podzigkowanie swojemu Promotorowi pracy doc.dr inz,
Iudwikowi Zebrowskiemu za opieke i cenne spostrzeienia oraz
Kolegom z Instytutu Cybermetyki Technicznej,ktérych uwagi
byZy pomocne w czasie powstawania rozprawy doktorskiej.

Szczegdlne podzigkowanie pragng wyrazié Koledze Zbigniewowd
Zajdzie i Koletance Aleksandrze Nowociend.

Raport zXozono w Redakcji I-6

mer inz, Wrodzimierz Solnik
| II 1981 r.
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