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WYZNACZANIE TRANSMITANCJI Z WYKORZYSTANIEM
ODPOWIEDZI SKOKOWEJ W OBECNOSCI ZAKEOCEN

W pracy rozpatrzono zagadnienie identyfikacji ukladu dynamicznego opisanego
rownaniem rozniczkowym zwyczajnym rzgdu n bazujace na zmodyfikowanej metodzie
momentéw. Klasyczna metoda momentoéw wykorzystuje odpowiedz impulsowg uktadu,
natomiast w referacie, proponuje si¢ sposdb wykorzystania metody momentow dla
odpowiedzi skokowej, bez koniecznosci rézniczkowania numerycznego.

1. WSTEP

Identyfikacja systemow jest galezig modelowania systemoéw dynamicznych, w
ktérej model jest utworzony za pomocg danych eksperymentalnych [1]. Proces ten
moze by¢ schematycznie przedstawiony tak jak na rysunku 1, w ktorym
zachowanie si¢ uktadu y(#) wyznaczaja sygnaly wejsciowe x(z) oraz zaktocenia
z(t). Temu problemowi poswiecono wiele publikacji (np.[2,3]).
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Rys. 1. Uktad dynamiczny z sygnatem wejsciowym x(t), wyjsciowym y(t)
i zaktoceniem z(t), gdzie t oznacza czas [4]

Istniejace metody identyfikacji mozna ogélnie podzieli¢ na metody
identyfikacji wlasnosci statycznych i dynamicznych wséréd ktérych mozna
wyszczegolnic metody: analityczne, czasowe, czestotliwosciowe, korelacyjne,
regresyjne, aproksymacji stochastycznej, decyzji statystycznych [1].
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Klasyczng metoda identyfikacji transmitancji operatorowej postaci (1), jest
metoda momentow bazujaca na odpowiedzi impulsowej uktadu g(t) [4, 5]

m m—1
G(s):b”’s +b, s l+...+bls+b0 gdzie n>m 1)
a,s"+a, s" +...+as+1
Wychodzac ze zwigzku:
,
G(s)= Ig(t)- e dt 2
0

gdzie: T — czas obserwacji, oraz dokonujagc rozwinigcia w szereg potggowej
funkcji e, otrzymuje sie:

S2 S3
G(s)zmo—sml+?!m2—§m3+... A3)
gdzie my jest momentem rzedu £ opisanym wzorem:
T
m, =[t"g(t) dt 4)
0

Z porownania wzorow (1) 1 (3) otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad rownan:

om. om
bj:(—l)"T’!+(—1)’ l(]%l)!al+...—mlaj4+moaj o)

gdzie b;=0dlaj > moraza;= 0dlaj > n.

Z ukfadu rownan wyznacza si¢ warto$ci wspotczynnikow a; i b;.

Stosowanie metody momentow wymaga (wzor (4)) znajomosci odpowiedzi
impulsowej uktadu g(t).

W przypadku, gdy dana jest odpowiedz skokowa uktadu h(t), odpowiedz
impulsowg wyznacza si¢ ze wzoru

g(t):dZEt) gdzie h(0)=0 (6)

W celu ograniczenia wpltywu zaklocenia na wynik rézniczkowania
numerycznego, stosuje si¢ nastepujaca zaleznosée
: 3 a. 7
R TN 7
Pomimo zastosowania wzoru (7), w przypadku duzego poziomu zakldcenia
otrzymuje si¢ warto$ci pochodnej obarczone duzym btedem, uniemozliwiajacym
stosowanie metody momentow.
W pracy proponuje si¢ sposob umozliwiajgcy zastosowanie metody momentow
dla odpowiedzi skokowej h(t), bez koniecznosci rézniczkowania numerycznego.
Stosujac do wzoru (4) metoda catkowania przez czesci oraz zalezno$¢

Ho)= [ ole)d ®)

otrzymuje si¢
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m, =T" -W(T)~k-|h(e)-t*"dt )

S =

Dokonujac przeksztatcenia

T* -W(T)=h(T)- | k-t*"dt

Ot

wzor (9) przyjmuje postac

m, =k [t [W(T)=h(e)]dt  gdzie my =h(T),k=12,... (10)

2. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Zaklada si¢, ze uktad opisany jest transmitancja G(s):
2
(S)Z - 75" +55+6 . (11)
62,5-s* +112,5-5> +62,5-5% +13,5 5 +1
Transmitancji (11) odpowiada odpowiedz impulsowa g(?):
1 11 6 256
t)=——exp(—t)+—exp(-=02¢)| =t -7 |+ ——exp(-0,4 ¢ (12)
elt)=~gespl-o)+ o021 $1-7 |+ exp(-01)
oraz odpowiedz skokowa /(?):

H0)=6+ L exp(-1)+ Lexp(-02 t).[l_gfj_lffexp(_ 041) 13)

Obliczenia wykonano dla dwoch czaséw obserwacji 7=37 1 T=41. Wartosci
odpowiedzi skokowych A(T=37) i h(T=41) rdznia si¢ od wartosci ustalonej
(h(0)=6) odpowiednio 0,1% oraz 0,5%. Poniewaz odpowiedz skokowa jest
uzyskana na drodze pomiaru, zatozono jej postac:

h =hit,) gdzie t, :T%,n:o,l...N (14)

Przy obliczaniu catki wystgpujacej we wzorze (10) zastosowano metode
trapezow 1 metode Simpsona [6]. Przy liczbie punktow N=100 metoda Simpsona
zapewnia wyniki o duzej doktadnosci (btad wartosci wspotczynnikoéw a; i b; nie
przekracza 0,03%), natomiast metoda trapezéw prowadzi do btedu wzglednego
wspotczynnikow rzgdu 7%. W celu utrudnienia zadania identyfikacji transmitancji
(11) zatozono warto$¢ (wzor (1)) n<3. Przyjecie n=4 prowadzi do wzoru (11) z
btedem wynikajagcym ze skonczonego czasu obserwacji. Dla n=2 uzyskano wyniki
obarczone duzym bledem. Stad szczegdélowo rozpatrzono przypadek n=3, tzn.
model postaci:

2
oM (s)= b,s* +bs+b, (15)

a,s’ +a,s* +a;s+1
Wprowadzajgc oznaczenia:
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GO(s) dla b, =b, =0 we wzorze (15)
Gl(s) dla b, =0 wewzorze (15) (16)
G2(s) —wzor (15)

Stosujac metode Simpsona, wykonano catkowanie zgodnie ze wzorem (10).
Nastepnie rozwigzano uktad zgodnie ze wzorem (10). Nastepnie rozwigzano uktad
rownan (5) dla poszczegolnych modeli (16). Dla wyznaczonych modeli okreslono
przebiegi odpowiedzi impulsowych g0(t), g1(t), g2(t) oraz odpowiedzi skokowych
hO(), h1(t), h2(t). W celu oceny uzyskanych wynikow okreslono btedy:

AgM = \/]'l (gM(c)-g(t))dt AWM = \/]'l (hM(¢)—h(z)) dt (17)

0 0

Wartosci btedéw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci btgdow okreslonych zaleznosciami (17) modelu (11)
dla ré6znych czas6w obserwacji

T=37 T=41
AhO 0.1406 0.1214
Ahl 0.1069 0.0779
Ah2 0.1150 0.1114
Ag0 0.0586 0.0593
Agl 0.0359 0.0321
Ag2 0.0501 0.0560

Jak wynika z tab.1, najmniejszym btgdem obarczony jest model Gl1(s). Dla
czasu obserwacji T=37, transmitancja G1(s) wyraza si¢ wzorem
120,775 +67,63-5° +13,68-5+1

3. IDENTYFIKACJA W OBECNOSCI ZAKLEOCEN

Zaklada si¢, ze odpowiedz skokowa uktadu /(?) zostata zakldocona addytywnie

przez szum losowy, zgodnie ze wzorem

hz, =h, +z, 19)
gdzie h, okresla wzor (14), z, — zaklocenie o rozkladzie normalnym N(0, o) i
odchyleniu standardowym ¢ = 2.

Dla sygnatu Az, powtdrzono obliczenia opisane w p.2. Okazalo si¢, ze
warunkiem uzyskania poprawnych wynikow jest odpowiednio duza liczba
punktow obserwacji N (przyjeto N = 300) oraz wygladzenie wartosci Az, W tym
celu zastosowano metode Sredniej ruchomej (przyjeto M = 25), opisanej wzorem:
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1 M

n = zhznﬂ' (20)
2M +1 .=,

Przy wyznaczaniu catki (10) zastosowano metode trapezow i metode
Simpsona. Wyniki obliczen zamieszczono w Tabeli 2, ktéra zawiera wartoSci
btedow (17).

hs

Tabela 2. Wartosci btgdow okreslonych zaleznos$ciami (17) dla modelu (11) w obecnosci
zaktocenia dla réznych czasow obserwacji

T=37 T=41
m. trapezow m. parabol m. trapezow m. parabol
AhO 0,4937 1,0421 0,3385 0,9842
Ahl 0,3978 0,8778 0,3419 0,8770
Ah2 0,7035 0,9796 0,6421 0,9735
Ag0 0,0796 0,1488 0,0707 0,1314
Agl 0,0889 0,1333 0,0980 0,1296
Ag2 0,2461 0,2645 0,2171 0,2368

Z danych zawartych w tabeli 2, wynika przewaga metody trapezéw nad metoda
parabol — wyraznie mniejsza warto$¢ btedow. Wynika to z faktu, ze metoda
trapezOw ma mniejszy wspOlczynnik redukcji szumu niz metoda Simpsona.
Nalezy przypomnieé¢, ze w przypadku odpowiedzi skokowej niezaktoconej (p.2)
zdecydowang przewage posiada metoda parabol. Ze wzgledu na duzy poziom
zaklocenia (o = 2), lepsza okazata si¢ metoda trapezow. W przypadku mniejszej
warto$ci odchylenia standardowego ¢ wybor metody catkowania numerycznego
jest sprawa otwartg. Ograniczajac si¢ do rezultatow metody trapezéw, z tabeli 2
wynika, ze dla czasu obserwacji T = 41 najlepszym przyblizeniem okazat si¢
model GO(s) o postaci

GO(s)= 8 (21)
4484-5° +50,29-5° +11,85-s+1

W przypadku czasu obserwacji T=37 brak jest jednoznacznej odpowiedzi.
Mianowicie, ze wzgledu na blad odpowiedzi skokowej optymalnej jest model
G1(s), natomiast ze wzgledu odpowiedz impulsowa optymalny jest model GO(s).

3. WNIOSKI

W pracy zaproponowano sposob umozliwiajgcy stosowanie metody momentow
identyfikacji uktadéw dynamicznych w przypadku, gdy znana jest odpowiedz
skokowa uktadu. Prowadzi to do wyeliminowania operacji rozniczkowania, ktora
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w przypadku wystepowania zaktocenia losowego, prowadzi do istotnych btedow.
Proponowana metoda zapewnia poprawne modele transmitancji nawet dla duzego
poziomu zaklocen losowych, pod warunkiem dostatecznej liczby punktow
obserwacji.
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DETERMINATION OF TRANSMITTANCE WITH THE USE STEP RESPONSE
IN THE NOISE PRESENCE

The study examined the issue of identification of a dynamical system described
ordinary differential equation of order n based on a modified method of moments. A classic
method of moments uses impulse response of the system, and in this paper, it is proposed
how to use the method of moments for the step response, without the need for numerical
differentiation.



