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Streszczenie

W referacie przedstawiono przyklad okresowo zmiennego w czasie
obiektu liniowego (LPTV linear periodical time variant) i wyniki jego
modelowania z wykorzystaniem modeli uproszczonych, niezmiennych
w czasie (LTI) oraz modelu LPTV. Modele wypracowywane sg poprzez
nieliczne eksperymenty identyfikacyjne, rozwijane poprzez interpolacje
do dwuwymiarowej macierzy odpowiedzi impulsowych w przypadku
korzystania z modelowania LPTV. Pokazano ograniczenie jakosci
aproksymacji obiektu modelem LTI w stosunku do modelu LPTV.
Poréwnano jako$¢ dwu réznych metod identyfikacji modelu LPTV
uzyskujac w obydwu przypadkach prawidlowy opis obiektu. Wykazano
mozliwosé praktycznego identyfikowania i modelowania obiektoéw LPTV
z duza doktadnoscia.

Stowa kluczowe: model LPTV, filtr SOI, odpowiedz impulsowa, identyfi-
kacja, interpolacja.

Identification and modeling of LPTV
systems — referenced experiments

Abstract

In the paper detailed studies on identification and modeling of LPTV
system are presented. The object of investigations is a FIR lowpass filter
with periodically tuned cut-off frequency (Fig. 1), The LPTV systems
was identified and modeled with the use of a simplified LTI model
(Fig. 4), and with the full LPTV system modeling (Fig. 2, 3). For LPTV
modeling the interpolations on a few identification experiments data had
to be performed to obtain full two-dimensional impulse response
required by the model. The quality of model was verified by referencing
the system and its model responses for different input signal excitations.
There is no essential discrepancy between the model and the object
output signals (Fig. 2, 3, 5). The obtained results confirm that there is
a practical method of LPTV system identification and modeling with
a very good accuracy. The LPTV model is much superior to any of the
LTI models which can be used to approximate the time-varying reality
with time invariant methods.

Keywords: LPTV model, FIR filter, impulse response, identification,
interpolation.

1. Wstep

Przedmiotem referatu jest prezentacja wtasciwosci i pordwnanie
dwoch metod identyfikacji struktur liniowych okresowo zmien-
nych w czasie [1, 3]. Struktury takie aktualne sa stosowane
w modelowaniu i opisie wlasciwosci sieci elektroenergetycznej
[2, 3, 4], a problemy ich identyfikacji stanowia powazne wyzwa-
nie w probach opisu realnych obiektdw elektroenergetycznych
przy wykorzystaniu modelu LPTV.

2. Obiekt badan

W referacie przedstawiono wyniki badan jakosci identyfikacji
symulowanego uktadu okresowo zmiennego w czasie, ktéry sta-
nowi przestrajany filtr dolnopasmowy o symetrycznej, skonczonej
odpowiedzi impulsowe;j. Filtr ten z uwagi na komputerowa, nume-
ryczng realizacje¢ jest zdeterminowanym, fatwym do uzycia narze-
dziem przetwarzania sygnaldw o jednoznacznie okreslonych
i znanych wiasciwos$ciach. Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe filtru
stanowig odniesienie do sygnatdéw wypracowywanych przez mo-
del filtru uzyskany w procesie identyfikacji. Rozbieznos¢ sygna-
16w wyjsciowych filtru i modelu, dla réznych rodzajéw pobudzen
$wiadczy o jako$ci wypracowanego, poprzez eksperymenty iden-
tyfikacyjne, modelu filtru i tym samym o jakosci metod jego
identyfikacji. Wyniki badan przedstawione sa w postaci przebie-
goéw czasowych dla réznych sygnatéw pobudzajacych jak i glo-
balnego wskaznika liczbowego (wartos¢ skuteczna sygnatu btedu
odniesiona do warto$ci skutecznej sygnatu wyjsciowego)

Obiektem badan jest filtr SOI dwudziestego rzedu, przestrajany
okresowo zgodnie z rys. 1.

WWzrmocnienie
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Rys. 1. Charakterystyki amplitudowe obiektu w funkcji czasu
Fig. 1. Time varying FIR system frequency characteristics

Pasmo przepuszczania filtru zmienia si¢ okresowo (co 300 pro-
bek) od 10 do 30Hz — przestrajanie nie jest liniowe, patrz rys. 1.
Symulowana struktura LPTV charakteryzuje si¢ dwoma stanami
quasistatycznymi, w ktorych proces przestrajania jest praktycznie
zatrzymany (jak to ma miejsce dla prébek 100-200 i 270-330).
Filtr pracuje przy czestotliwo$ci probkowania rownej 200 Hz.

3. Metoda identyfikacji

Filtr z rys.1 jest identyfikowany dwoma metodami: pobudzenia
impulsowego i szumowego w osmiu réwnomiernie roztozonych
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w okresie zmiennosci chwilach czasowych. Wyniki przedstawione
w referacie dotycza w wigkszosci identyfikacji poprzez pobudze-
nie impulsowe, metoda identyfikacji wykorzystujaca pobudzenie
szumowe daje wyniki tej samej jakosci (rys. 2, 5). Metody identy-
fikacji 1 ich podstawy matematyczne zostaly przedstawione
w [1, 3] i nie sg tutaj omawiane.

Zasadniczy problem identyfikacji stanowi konieczno$¢ przenie-
sienia wynikow identyfikacji chwilowych (weztowych) na cala o$
czasu, co oznacza w prezentowanym przypadku koniecznos¢ ok.
40 krotnego zageszczenia siatki opisu w stosunku do siatki obser-
wagcji filtru. Wykorzystano interpolacje liniowa i sklejang — pre-
zentowane w referacie wyniki dotyczg interpolacji liniowe;.

Teoretycznie mozliwe jest uzyskanie petnej informacji o struk-
turze LPTV - nalezaloby wowczas, dla omawianego filtru, prze-
prowadzi¢ z praktycznego punktu widzenia abstrakcyjng liczbg az
trzystu eksperyment6éw identyfikacyjnych. Takie eksperymenty sa,
szczegblnie w warunkach badan systemu elektroenergetycznego,
niemozliwe do wykonania, dlatego tez konieczne staje si¢ zasto-
sowanie interpolacji w potaczeniu z metodami stosowanymi pod-
czas identyfikacji uktadéw niezmiennych w czasie [5]. Przyjeta
metoda identyfikacji modelu LPTV polega na badaniu odpowiedzi
systemu na pobudzenie impulsowe testujace struktur¢ LPTV
w wybranych momentach jej zmienno$ci czasowej. Metoda ta
bazuje na klasycznych technikach identyfikacji systeméw LTI
a chwilowy eksperyment, poprzez dluga (zazwyczaj) odpowiedz
impulsowa systemu testuje faktycznie zmienno$¢ systemu na
dhugich odcinkach czasu. Badana struktura, mimo projektowych
odpowiedzi impulsowych o dlugosci N=20, charakteryzuje si¢
fizycznymi odpowiedziami o dlugosci dochodzacej do 50 prébek -
tak dlugie odpowiedzi stuzyly jako wezly interpolacji do wypra-
cowania dwuwymiarowej macierzy odpowiedzi filtru LPTV
o rozmiarze 50x300.

4. Testy jakosci identyfikacji
4.1. Metoda pobudzenia impulsowego

O jakosci modelu $wiadczy doktadno$¢ z jaka odwzorowuje on
wlasnosci obiektu. W gornej czgsci rysunku 2 przedstawiono
sygnaty odpowiedzi obiektu i modelu na pobudzenie szumowe.
W dolnej czesci pokazano sygnat biedu bedacy rdznica sygnatow
odpowiedzi obiektu i modelu. Oba wykresy przedstawione sa
z uzyciem tej samej skali.

Rys. 2. Odpowiedz na pobudzenie szumowe obiektu i modelu (czg¢$¢ gorna)
oraz sygnat bledu (czgs¢ dolna)

Fig.2. LPTV system and its model response to random noise excitation (top),
discrepancy signal (bottom)

Na podstawie obserwacji ksztattu sygnatu bledu wida¢, ze
w stanach matej dynamiki zmian struktury LPTV dopasowanie
sygnatow mozna uznaé za bardzo dobre (warto$¢ bezwzgledna
btedu mniejsza od 0.001, czasy 0.5 do 1.0). W przedziatach cza-
sowych, w ktorych parametry obiektu ulegaja szybkim zmianom
maksymalna chwilowa warto$¢ sygnatu btedu jest znacznie wigk-
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sza, ale nie przekracza 0.3. Za wskaznik globalnej miary btedu dla
calego przebiegu przyjeto stosunek wartosci skutecznej sygnatu
btedu do sygnatu wyjsciowego za czas obserwacji: dla przebiegow
z rys. 2 jego warto$¢ wynosi 0.013. Nalezy odnotowac, Zze obser-
wowane niedoktadnosci modelu nie wynikaja z jego realizacji, ale
z jego identyfikacji, w ktorej wykorzystywane sa nieliczne (8)
eksperymenty identyfikacyjne. Zageszczenie eksperymentow
identyfikacyjnych pozwala znaczaco (praktycznie do zera)
zmniejszy¢ omawiane bledy modelowania struktury LPTV. Licz-
ba mozliwych do wykonania eksperymentéw wynika wylaczne ze
wzgledow praktycznych.

Na rys. 3 pokazano sygnal wyjsciowy obiektu i sygnat btedu dla
pobudzenia sinusoidalnego o trzech réznych czestotliwosciach
(5, 20 i 50 Hz) przy czestotliwosci probkowania rownej 200 Hz,
w stanie ustalonym. Zrezygnowano ze skalowania wykresow.

Rys. 3. Odpowiedz obiektu i modelu na pobudzenie sinusoidalne
o czgstotliwosciach (od gory) 5 Hz, 20 Hz i 50 Hz

Fig. 3. LPTV system and its model response to sinusoidal excitation
(5 Hz — top, 20 Hz and 50 Hz —bottom)

Przy pobudzeniu sygnatem o czgstotliwosci 5 Hz (czgs¢ gorna
rysunku 3) model bardzo dobrze odwzorowuje wlasciwosci obiek-
tu - blad wzgledny S$redniokwadratowy ma wartos¢ 0.0007.
W przypadku pobudzenia o czgstotliwosci 20 Hz (czgs¢ srodkowa
rysunku 3) zaobserwowano wigksze roznice w odpowiedziach,
szczeg6lnie widoczne w przedziatach czasowych szybkiej zmien-
nosci systemu (poréwnaj rys. 2 i 3). Blad wzgledny sredniokwa-
dratowy zwigksza si¢ do 0.022.

W ostatnim eksperymencie (cz¢$¢ dolna rysunku 2) czestotli-
wos¢ sygnatu pobudzajacego byta réwna 50 Hz. W tym przypadku
maksymalna warto$¢ chwilowa sygnatéw odpowiedzi byla nie
wigksza od 0.01 co odpowiada ttumieniu 40 dB. Pomimo ze
ksztalty sygnatéw odpowiedzi znaczaco odbiegaja od siebie model
dobrze odwzorowuje wlasnosci obiektu w pasmie wyzszych cze-
stotliwosci. Jak tatwo zauwazy¢ stosowanie Sredniokwadratowej
miary btedu dla tego przypadku jest bezzasadne — sygnat wyj-
Sciowy i bledu sa w zasadzie niskopoziomowymi szumami.

W kolejnym eksperymencie sprawdzono jako$¢ modelowania
obiektu LTPV za pomoca trzech modeli niezmiennych w czasie
(LTID). Kazdy z modeli zostatl otrzymany na podstawie jednego
eksperymentu identyfikacyjnego i dostarczal informacji o struktu-
rze zmiennej w czasie tylko w jednej wybranej chwili. Odpowiedzi
obiektu oraz kazdego z trzech modeli przedstawiono na rysunku 4.

Obliczono wzgledny btad sredniokwadratowy ktory byt rowny
0.505 (wykres gorny), 0.117 (wykres srodkowy), 0.115 (wykres
dolny). Dwa modele, dla ktérych odpowiedzi przedstawiono na
rysunkach gornym i dolnym charakteryzuja si¢ dobrym dopaso-
waniem w stanach statycznych struktury LTPV i do$¢ duzymi
odchyleniami od odpowiedzi obiektu poza nimi. Model drugi
natomiast (wykres $srodkowy) wykazuje odchylenia od odpowiedzi
obiektu w calym przedziale czasowym obserwacji. Mimo to war-
to$¢ biedu sredniokwadratowego jest prawie taka sama jak dla
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modelu z wykresu dolnego i ponad 4-krotnie mniejsza w porow-
naniu z modelem z wykresu gornego. Globalnie model ten
najlepiej odwzorowuje wilasnosci obiektu., jest jednak ponad
10-krotnie gorszy od modelu LPTV, opartego na o$miu (tylko)
eksperymentach identyfikacyjnych.
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Rys. 4. Odpowiedzi obiektu oraz trzech modeli LTI na pobudzenie szumowe
Fig.4. LPTV system and its LTI models response to random excitation

4.2. Metoda pobudzenia szumowego

Do otrzymania modelu obiektu LPTV wykorzystano réwniez
metod¢ pobudzenia szumowego. Metoda pobudzenia impulsowe-
go korzysta z informacji o fizycznej odpowiedzi systemu, aktual-
nie opisywana metoda oparta jest bezposrednio o rownania opisu-
jace system w okreslonej chwili czasowej [3]. W celu ich otrzy-
mania obiekt pobudzono zestawem sygnatdw szumowych w wy-
niku czego otrzymano osiem odpowiedzi weztowych charaktery-
zujacych obiekt w tych samych chwilach czasowych co w przy-
padku metody pobudzenia impulsowego. Nalezy zaznaczy¢, ze
tym razem liczba eksperymentéw wynika z liczby niewiadomych
opisujacych system — szukane 20 wspdtczynnikéw lokalnych
realizacyjnych odpowiedzi impulsowych uzyskano z 30 ekspery-
mentdw, rozwiazujac zestaw nadokreslonych réwnan liniowych.
Po przeprowadzeniu interpolacji otrzymano macierz o rozmiarze
20x300 i przeprowadzono weryfikacje dziatania modelu, ktorej
wyniki prezentowane sa na rysunku 5.
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Rys. 5. Odpowiedz na pobudzenie szumowe obiektu i modelu (czg¢$¢ gorna) oraz
sygnat bledu (czg$¢ dolna) — identyfikacja pobudzeniem szumowym

Fig.5. LPTV system and its model response to random noise excitation (top),
discrepancy signal (bottom) — noised excitation identification method

Oba wykresy zostaly przedstawione z zastosowaniem tej samej
skali.

Podobnie jak w przypadku metody pobudzenia impulsowego
najwigksze wartosci bledu wystepuja w przedziatach czasowych
w ktorych parametry systemu ulegaja szybkim zmianom.
W stanach matej dynamiki zmian struktury systemu LPTV war-
tos§¢ bezwzgledna btedu byla mniejsza od 0.0001. Wartos¢
wzgledna bledu sredniokwadratowego byta roéwna 0.0084 i byta
poréwnywalna z bledem jakim charakteryzowat si¢ wczesniejsza
metoda.

5. Whnioski

Otrzymane w wyniku badan symulacyjnych modele LPTV
dobrze odwzorowywaty wilasnosci obiektu. Wypracowane mo-
dele dla réznych pobudzen i metod identyfikacji nie r6éznig si¢
znaczaco ( poréwnaj rys. 2 i 5). Potwierdza to przypuszczenie,
ze jakos¢ okreslania parametréw modelu LPTV wynika wytacz-
nie ze wzgledéw praktycznych (ustalona a priori — na osiem,
liczba punktéw obserwacji struktury LPTV w okresie zmienno-
sci).

Model LPTV znaczaco lepiej opisuje odpowiedzi na rézne po-
stacie sygnalow pobudzajacych (rys. 2, 3, 4, 5) niz najlepiej dopa-
sowany lokalny model LTI. Prezentowane przebiegi pozwalaja
oceni¢ straty wynikajace ze stosowania niepoprawnego modelu
LTI do opisu zmiennych w czasie struktur na przyktadzie kon-
kretnego, przestrajanego filtru dolnopasmowego. Zazwyczaj takie
uproszczenie jest powszechnie stosowane w praktyce, i akcepto-
wane bez glebszej refleksji o ile oddaje (nawet z 10 krotnie wigk-
szymi btgdami jak w omawianym przypadku) ogdlne wiasciwosci
obiektu.

Cena placong za korzystanie z lepszego modelu (LPTV) jest
trudnos¢ jego identyfikacji, konieczno$¢ interpolowania i bardziej
ztozona realizacja numeryczna modelu. Zasadniczym czynnikiem
jest tu trudno$¢ identyfikacji — nie stwarza ona jednak problemow
teoretycznych, a wylacznie praktyczne.
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