Adam ZUCHOWSKI

LINEARYZACJA DYNAMIKI MODELI WIENERA-

-HAMMERSTEINA ORAZ UPRASZCZANIE

NIELINIOWYCH MODELI DYNAMIKI TOROW
POMIAROWYCH DLA SYGNALOW WEJSCIOWYCH

WOLNOZMIENNYCH

STRESZCZENIE Wykorzystujgc modele zastepcze, uproszczone dla
liniowych modeli dynamiki, tworzone przy wykorzystaniu rozwiniecia funkcji
podcaskowej splotu w szereg Taylora, stosunkowo dok/adne dla sygnaZow
wejsciowych wolnozmniennych i gfadkich mozna dokonac prostej, pefnej
linearyzacji modelu Wienera-Hammersteina i takiego przekszta/cenia innych,
wspomnianych modeli, ktdre u/atwia interpretacje zachowania sie toru
pomiarowego. W artykule przedstawiono odpowiednie zaleznosci i wyniki
symulowanych przykfadow.

Stowa kluczowe: dynamika obiektéw, modele nieliniowe, metoda linearyzaciji

1. WSTEP

Zalozymy, ze na wejscie liniowego obiektu o charakterystyce impulsowej k(t) przy
zerowych warunkach poczatkowych zostat podany sygnat x(t) wolnozmienny w sto-
sunku do predkosci zmian k(t) i gtadki. Po rozwinigciu funkcji podcatkowej splotu
cztonu x(t —v) w szereg Taylora i wprowadzeniu momentu i-tego rzedu charakterystyki

impulsowej m, (), dla sygnatu wyjsciowego y(t) otrzymuje si¢ wzor [2, 4]:

0 t

y(t)= 3[-1) 7it) m (0)- x¢) gazie m,(t)= v’ -k(v)- dv

i=0 0
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lub w warunkach, gdy sygnat wejsciowy x(t) jest gtadki (przy matym udziale
pochodnych rzedu wyzszego niz pierwszy) — wzér przyblizony:

y(t)=h(t) xt-to()], - (t)=m,(t)/ m(t) @

h(t) jest charakterystyka skokowa obiektu.

Wz6r (2) mozna wykorzysta¢ do linearyzacji, lub uproszczen niektorych, nieliniowych
modeli dynamiki obiektéw. Wykorzystano tu dwa pierwsze cztony wzoru (1),
wykorzystanie pozostatych pominietych stuzy jedynie do oceny doktadnosci wzoru (2).
Blad jest tu zalezny od drugiej i wyzszych pochodnych sygnatu x(t) i rosnie w
przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu czasu t, a tym samym wzdr (2) jest doktadny
dla krétkich czaséw t i w warunkach gtadkosci sygnatu x(t).

2. LINEARYZACJA MODELU WIENERA-
-HAMMERSTEINA

Model Wienera-Hammersteina opisuja trzy réwnania [3]:

XO=FBO], YO= k) X(-v)av, yO)=F, 0] ®

Wykorzystujac model uproszczony (2), otrzymuje sig: Y (t) = h(t)- F, {x[t —t,(t)]} oraz:
y(t) =F, [h(t)' F {X[t ) (t)]}] a jezeli tez: Fz(a : b) = Fz(a)' Fz(b) [ F, [Fl(b)] =b (4)

to: y(t)=F, [h(®)] X[t -t (©)] = {F. [}/ h(O)}-h(t)- [t - t,(0)] )

co odpowiada prostej reakcji liniowego cztonu o skokowej charakterystyce h(t) na
sygnat x(t), mnozonej dodatkowo przez funkcje czasu f (t)=F,[h(t)]/h(t).

Rozpatrzymy nastepujacy przykiad:
Modelowi Wienera-Hammersteina odpowiada réwnanie rézniczkowe:

T-dY /dt+Y =x2(t), y(t)=-/Y(t), h(t)=1-exp(-t/T) (6)

Na rysunku 1 pokazano przebiegi rozwiazania y(t) powyzszego réwnania dla T =1,
x(t) =sinwt w przypadku gdy @ =01 (wykresy oznaczone symbolem ,,a”), a wiec dla
sygnatu stosunkowo wolnozmiennego i gtadkiego oraz dla @ =0,5 (wykresy oznaczone
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symbolem ,,b”), gdy warunki te odbiegaja od takich zatozen. Jednoczesnie dla porow-
nania pokazano przebiegi y, (t) dla odpowiedniego, zlinearyzowanego modelu (5)

W postaci:
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Rys. 1. Przebiegi rozwiagzan rownan (6) i (7)

dy(t)/dt+y=|x(t), ya(t)=f)-y@t), f(t)=1/-1-exp(-t) )

Tu, w przypadku ,,b” btedy modelu (5) sa znacznie wigksze.

Informacje o tym modelu znalez¢ mozna w pracach [3] [4], inne zastosowania
modelu wydaja si¢ nowe.

Ciekawy wynik uzyskuje si¢ stosujac uproszczony model (5) w przypadku
operacji wyznaczania sredniej geometrycznej y(t) dla sygnatu x(t)>0 w przedziale

czasowym 0, t. Srednig taka wyznacza sig z zaleznosci:
t
Iny(t)=(1/t)-[Inx(t)-dt (8)
0

co odpowiada catkowaniu sygnatu Inx(t) przez uklad o transmitancji K(s):ll s,
h(t)=t, t,(t)=t/2. Po wykorzystaniu modelu uproszczonego (2) i przeksztatceniach
otrzymuje sie nieoczekiwanie:

Yn(t)=x(t/2) )

Przebiegi y(t) i v, (t) dla x(t)=cosh(0,015-t) pokazano na rysunku 2a, a dla
x(t)=2+sin(0,1-t) na rysunku2b. Model ten zapewnia dobra dokladnos¢ (poza
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szczegoOlnymi przypadkami) tyko dla krotkich czasow t. Trzy takie przypadki szczegdlne
dla (1): x(t):exp(— ﬁ), dla (2): x(t)=exp(~t) i dia (3): x(t)=exp(-0,1-t?) prowadza
do przebiegow jak na rysunku 2c.
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Rys. 2. llustracje zachowan uproszczonych modeli wyznaczania
sredniej geometrycznej przebiegu sygnatu

3. UPRASZCZANIE NIELINIOWYCH MODELI DYNAMIKI
TOROW POMIAROWYCH

Dynamike nieliniowych toréw pomiarowych o analogowym dziataniu opisuja
czesto rownania rézniczkowe typu [1]:

éai yU(t)+ y(t) = x(t)- Fly()] (10)
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gdzie x(t) jest sygnatem pobudzenia lub jego kwadratem, przy tym dokonuje sie
odczytu sygnatu x,(t) z ,,réwnania skali” x,(t)= y(t)/ F{y(t)} z bledem dynamicznym
w stosunku do wartosci x(t). Traktujac cata prawa strone réwnania (10) jako ,,pobu-
dzenie” otrzymuje si¢ w oparciu 0 model (2):

y(t)=h(t)- it -] Fiyt—t, Ol b y(O)/ Fiylt-t,@F =h)-xt-t,0] @)

co odpowiada reakcji liniowego cztonu (lewa strona réwnania (10)) na sygnat x(t). Jesli
model uzna¢ za poprawny, to:

h(t)- Xt —t,(t)] = yO){F[y(R)]-t.(t)- dF (y)/dy} = yO){F[y(t)]- @t (t)- d[In F (y)]/dy)}

12)
Czton t,(t)-d[InF(y)]/dy mozna traktowa¢ jako swego rodzaju ,,poprawke” zerujaca
sie w ekstremach funkcji F(y), a po jej pominieciu:

y(®)/ FIy(]=h(t)-[t -t (1) (13)

co pozwala wyznaczy¢ wartosé y(t) oznaczona jako y,,(t) w oparciu o reakcje modelu
liniowego. Ponizej podano dwa przyktady:

dla rownania: dy/dt+y = x(t)~[1—0.5-(y—1)2], x(t)=1.5-sin?(0.1-t) — przyktad ,.a”
oraz dla rownania: d2y/dt> +dy/dt+y = x(t)-JL-0.5-(y ~1)| - przykiad ,b”, ktére
zilustrowano wykresami przebiegéw y(t) na rysunku 3 aib.

Rozwazania i przyktady dowodza pewnej, cho¢ ograniczonej uzytecznosci
prezentowanej metody.
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Rys. 3. llustracja zachowan modeli w omawianym przykladzie
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THE LINEARIZATION OF DYNAMICS OF THE
WIENER-HAMMMERSTEIN MODEL AND SIMPLIFICATION
OF NONLINEAR MODELS OF MEASURING SYSTEMS FOR
SLOWLY-ALTERING SIGNALS

Adam ZUCHOWSKI

ABSTRACT The simplified models of linear systems created by expanding
of the integrand of convolution integral in Taylor's series are relatively
accurate for slowly-altering, smooth input signals. Using this models one
can do such linearization of the Wienner-Hammerstein model and the
above-mentioned other type of models that interpretation of the operation of
a measuring system is substantially facilitated. The referring dependences as
well as exemplary results of simulations are presented in the paper.

Keywords: method of linearization, nonlinear models, dynamics of
systems



