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Skąd model? Modelowanie i identyfikacja
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Jaki model? Opis (model) statyczny i dynamiczny

Opis (model) „statyczny” Opis (model) „dynamiczny” 
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Identyfikacja (eksperymentalna)
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Odpowiedź przejściowa
(na wymuszenie skokowe/impulsowe)

Odpowiedź lub charakterystyka 
częstotliwościowa

(na wymuszenie sin/”prostokąt”)

Identyfikacja (w automatyce):
– „rozpoznawanie” własności statycznych i dynamicznych obiektów/układów
- wyznaczenie zależności pomiędzy wejściem a wyjściem na podstawie danych doświadczalnych
- dobór parametrów modelu w taki sposób aby reakcje modelu pasowały do danych doświadczalnych



Metody graficzne (reakcja na 1(t))

PID Control,Astrom/2.4; Findeisen/52,58, Kurman/64, Żuchowski/61, Douglas/175, Enckl.tech./127 4

  h(t) 

 t 

  h(t) 

 t 

 
 h(t) 

 t 

  h(t) 

 t 

  h(t) 

 t 

  h(t) 

 t 



 

63.2% 

T 

 h(t) 

 t 

k 

 x(t) 

1Ts

k

 h(t) 
 

T0 T 

k 

t 

osTe
Ts

k 

1

Metody graficzne (reakcja na 1(t))

obiekt 1. rzędu

1) PID Control,Astrom/2.4; Advanced/2.7; 2) Findeisen/52,58, 3) Kurman/64, 4)Żuchowski/61, 5) Brzozka/16; Douglas/175, Enckl.tech./127 

obiekt rzędu > 1
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Obiekty bez całkowania i oscylacji
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Metody graficzne (reakcja na 1(t))

1) PID Control,Astrom/2.4; Advanced/2.7; 2) Findeisen/52,58, 3) Kurman/64, 4)Żuchowski/61, 5) Brzozka/16; Douglas/175, Enckl.tech./127 

obiekt rzędu > 1
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Obiekty bez całkowania i oscylacji
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model Strejca (1)

Findeisen/61-62

1. wyznacz punkt przegięcia Q
2. znajdź  = T1 / T2

3. wyznacz rząd n z tablicy
• jeśli  pomiędzy - wprowadź To

4. wyznacz T na podstawie ti / T
5. sprawdź wg T1 / T, T2 / T

Metody graficzne (reakcja na 1(t))
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Obiekty n-tego rzędu (bez całkowania i oscylacji)
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model Strejca (2)
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Obiekty n-tego rzędu (bez całkowania i oscylacji)

Metody graficzne (reakcja na 1(t))
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Metody graficzne (reakcja na 1(t))

Obiekty z dodatnim „zerem”

 h(t) 
 

Obiekty z ujemnym „zerem”

2/1

2/1

0

00

sT

sT
e sT






osTe
Ts

k 

1








)()(2)()(

)(2)()()(

2212

1211

tutxtxtx

tutxtxtx





)(
1)2)(1(

1
)(

1)2)(1(

2
)(

)(
1)2)(1(

1
)(

1)2)(1(

)2(2
)(

212

211

su
ss

s
su

ss
sx

su
ss

su
ss

s
sx

















Przykładowy układ nieunilateralny („kaskada współdziałająca”)
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Obiekty astatyczne z całkowaniem

Obiekty z oscylacjami

Metody graficzne (reakcja na 1(t))
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PID Control,Astrom/2.4 (s.21)

PID Control,Astrom/2.4 (s.23)
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Metoda momentów
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1 )( dtttxm- moment zerowy
powierzchnia pod krzywą tx(t)

Moment funkcji - interpretacja graficzna

powierzchnia pod krzywą x(t)

- moment pierwszy
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Identyfikacja na podstawie odpowiedzi impulsowej (reakcja na δ(t))
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Rozwinięcie x(s) w szereg Taylora w otoczeniu s=0

)(tg L-1 )]([ sGOdpowiedź impulsowa g(t) a transmitancja G(s)
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pomiary momentów (m0, m1, ...)
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Halawa/7.3; PID Control,Astrom/2.5



Metoda momentów

....
!3

1

!2

1

!1

1
...)0(

!2

1
)0(

!1

1
)0()( 3

3
2

210
)2(2)1(

0



smsmsmmxssxxsx

s

podstawy

1...

...
)(

1

01
, 




sasa

bsbsb
sG

n
n

m
m

nm ...)
!2

1

!1

1
( 2

210  smsmm

m
m

n
n sbsbbsasasmsmm  ...)...1...)(

!2

1

!1

1
( 101

2
210

Identyfikacja na podstawie odpowiedzi impulsowej (reakcja na δ(t))

12

)()( ttugdy 

)()( sGsx 

Zakładamy, np.:

Wymnożyć i porównać współczynniki przy s

Halawa/7.3; PID Control,Astrom/2.5
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Metoda momentów

Identyfikacja na podstawie odpowiedzi impulsowej (reakcja na δ(t))



różn.

całk.

Identyfikacja na podstawie reakcji na wymuszenie skokowe/impulsowe
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Eksperyment na rzeczywistym obiecie
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Dodać weryfikację modelu i porównanie jakości różnych metod na ch-kach czasowych i częstotliwościowych



Identyfikacja na podstawie odpowiedzi/charakterystyk częstotliwościowych

15Advanced PID ,Astrom/2.7, 9.4;

 

Odpowiedź skokowa 
- wymuszenie sinus (prostokątne) 
- rejestracja odpowiedzi  
    (stanu ustalonego) 
- pojedynczy eksperyment 

Charakterystyka częstotliwościowa 
- wymuszenie sinusoidalne 
- rejestracja stanów ustalonych 
 
- wielokrotny eksperyment 
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Identyfikacja na podstawie charakterystyk częstotliwościowych



4. Na podstawie charakterystyki asymptotycznej odtwórz się charakterystykę fazową części 
minimalnofazowej - *(ω).

5. Porównując charakterystykę *() z wykresem doświadczalnym (), zidentyfikuj człony 
nieminimalnofazowe (opóźnienie, przesuwnik fazowy) lub stwierdź ich brak.

6. Porównanie wykresów *() i () pozwala też na korektę asymptotycznego wykresu modułu, 
szczególnie w przypadku występowania członów oscylacyjnych.

7. Na podstawie charakterystyki asymptotycznej zidentyfikuj człony minimalnofazowe.

Identyfikacja na podstawie charakterystyk częstotliwościowych
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1. Zarejestruj stany ustalone odpowiedzi układu na wymuszenia harmoniczne w odpowiednim zakresie 
częstotliwości i amplitud. W układach liniowych: 

• sin na wejściu → sin na wyjściu (ta sama częstotliwość)

• przybliżenia

2. Przedstaw wyniki w postaci logarytmicznych wykresów modułu L(ω) i fazy (ω).

3. Na podstawie wykresu modułu odtwórz przebieg charakterystyki asymptotycznej, tzn. krzywą łamaną 
o nachyleniach, które są wielokrotnościami 20dB/dek.
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Porównanie metod identyfikacji

 

Charakterystyka czasowa 
(odpowiedź przejściowa) 

- wymuszenie skokowe/impulsowe 
- rejestracja odpowiedzi  
    (stanu nieustalonego) 
- pojedynczy eksperyment 

Charakterystyka częstotliwościowa 
- wymuszenia sinusoidalne 
- rejestracja stanów ustalonych 
 
- wielokrotny eksperyment 

Odpowiedź częstotliwościowa 
- wymuszenie sinusoidalne 
- rejestracja stanu ustalonego 
 
- pojedynczy eksperyment 
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Inne, np.: 
- strojenie modelu 
- identyfikacja stochastyczna 
- sieci neuronowe 
 

18

obserwacja obiektu

eksperymenty na obiekcie



Identyfikacja stochastyczna (estymacja parametrów)

19Halawa/7.3; PIDControl,Astrom/2.7
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Odpowiedź impulsowa g(t) a transmitancja G(s)
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Patrz: Brzózka/30n – idea i przykłady (statki)
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Identyfikacja obiektów niestabilnych

„closed-loop identification of transfer function model for unstable systems”

http://mocha-java.uccs.edu/ECE5560/ECE5560-Notes07.pdf

Metody pośrednie i bezpośrednie



Identyfikacja na potrzeby projektowania
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