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Streszczenie

Przedstawiono wyniki wybranych badan teoretycznych i eksperymental-
nych metody wyznaczania odpowiedzi impulsowej wykorzystujacej
warunkowe usrednianie sygnalow. Oméwiono wpltyw progu inicjujacego
usrednianie, pasma czgstotliwosci testowego szumu biatego, skorelowania
sygnatow i liczby usrednionych realizacji na doktadno$¢ estymacji odpo-
wiedzi impulsowe;.

Stowa kluczowe: warunkowe usrednianie sygnatéw, odpowiedz impulso-
wa, niepewnos¢ estymatora.

Accuracy investigations of impulse response
estimation obtained by conditional averaging

Abstract

Determination of the linear system impulse response is presented in the
paper. The white noise of normal distribution N0, o;) and the band
limited to low frequencies has been applied as a test signal. The cross
conditional averaging of the input and output signal has been performed. The
paper describes a method for estimating the impulse response based on
conditional averaging. The results of theoretical and practical investigations
are given. The influence of the threshold x,, the frequency band of the test
noise signal and the number of averaging M have been considered. The
results of algorithm testing with theoretical and practical signals are
shown. At the first stage of investigations impulse responses of two systems
have been obtained. The parameters of those systems have been known.
The signals x(?), y(#) and theirs characteristics for identification of first
order instruments are presented in Figs. 3 and 4. The conditional averaging
can also be used for identification of a time delay. The algorithms of
conditional averaging have been elaborated and practically realized in the
LabVIEW environment.

Keywords: conditional signal averaging, impulse response, estimator
uncertainty.

1. Wstep

W klasycznym podejsciu zadanie badania wiasciwosci dyna-
micznych systemu wg schematu podanego na rys. 1 sprowadza si¢
do wyznaczenia odpowiedzi impulsowej k(z7) w dziedzinie czasu

lub charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosSciowe;j |K( ja))|

w dziedzinie czestotliwosci. Metodom identyfikacji wlasciwosci
dynamicznych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci poswiecono
wiele publikacji, w ktorych przedstawiono wyczerpujaco zalety
i niedostatki tych metod [1, 2, 3].

|n(t)
Generator X(t) Badany y(t/\ z(t)
szumu —> system —b(f)—v

biatego fizyczny

Rys. 1. Ogodlny model identyfikacji systemu fizycznego
Fig. 1.  The general model for identification of a physical system

W pracy [4] zaproponowano i opisano metod¢ wyznaczenia od-
powiedzi impulsowej systemu liniowego wykorzystujaca charak-
terystyki probabilistyczne w dziedzinie wartosci sygnatow.

Przedstawiona metoda otrzymania estymaty (1) odpowiedzi im-

pulsowej k (r) systemu liniowego wykorzystuje wyznaczanie
warunkowej warto$ci $redniej Z (TX % M — fragmentow realizacji

sygnatu wyjsciowego z;(t;+17) przy warunku, ze sygnatl wejsciowy
(szum biaty dolnopasmowy w pasmie 0... B,) osigga w chwilach ¢;
warto$¢ progowa x(t;) = x,,:

N M —
o) =22y ve), =22 260), . ()
x, M5 oox, r
gdzie: Z (TX X, T warunkowa warto$¢ Srednia.

Wzgledna niepewnos$¢ tak otrzymanej oceny odpowiedzi impulso-

wej 12(1) WYnosi:

, 2

gdzie: o

P odchylenie standardowe estymatora odpowiedzi

impulsowej, p,, (T) —unormowana funkcja korelacji sygnatow
x(1) iy(), o, o, o,— odchylenia standardowe sygnatow x(?), y(?)
in(t), M — liczba usrednionych realizacji.

Ze wzoru (2) widaé, iz w celu zmniejszenia niepewnosci oceny
odpowiedzi impulsowej stosunek x,/o, =v powinien by¢ moz-

liwie duzy. Jednak zwigkszenie tego stosunku powoduje jednocze-
$nie zmniejszenie ilosci M usrednionych realizacji (przy duzym
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x, /o, przekroczenie poziomu x, odbywa si¢ rzadziej), co powo-

duje zwigkszenie niepewnosci.

Obydwa podane warunki sg przeciwstawne i wymagaja ustale-
nia kompromisowej wartosci v przy wybranym praktycznym
sposobie pomiaru.

2. Wybor progu inicjujacego usrednianie

Dla wejsciowego sygnatu stochastycznego x(#) o rozkladzie
N(0, o) z ptaska gestoscig widmowa mocy w pasmie od 0 do B,
$redni czas pomigdzy kolejnymi przejSciami zadanego poziomu x,
wynosi [1]:

fle, )=

= e, 3
5. (3)

W uktadzie pomiarowo — analizujacym nastgpuje rejestracja
badanych sygnaldéw x(#) i z(z) o dlugosci T,, a nastepnie analizo-
wane sg odcinki sygnatu z(?) o dlugosci 7, od momentoéw przekro-
czenia przez sygnat x(¢) poziomu x, Podczas analizy kazdego
odcinka, uktad usredniajacy nie reaguje na kolejne przekroczenia
przez sygnat x(¢) poziomu x,. W czasie obserwacji T, liczba anali-
zowanych odcinkdéw sygnatu z(#) wystapi Srednio M razy:

T, T,

ey S
r P 7”2
]—;‘+£620}

2B,

Jak wykazano w [4] wplyw addytywnego zaklocenia n(?) na
wyjsciu jest do pominigcia. Po uwzglednieniu (2) i (4) oraz pomi-
nieciu zaktocen n(#) i wprowadzeniu upraszczajacych oznaczen:

Loy P | s)

1
= s c= 3 -1;
To 2BxT0 V ,ny(f)

wyrazenie wzglednej niepewnosci estymatora odpowiedzi impul-
sowej k(r) przyjmie postac:

Otrzgmane wyrazenie pozwala wyznaczy¢ warunki, przy ktorych

u (z') przyjmuje wartosci minimalne. W tym celu nalezy

rel

obliczy¢ pochodna

. G 5
6”]‘81 (T) — _LZ a+b € 2 +£be— =0. (7)
ov v 2 v
Va+be 2

Daje to warunek do wyznaczenia optymalnej wartosci v,

i przyréwnac ja do zera:

0 Upel A(T)
ov

TN At ®

Przyjecie warunkéw (parametrow) eksperymentu identyfikacji
umozliwia obliczenie stosunku b/a, a nastepnie rozwiazanie réw-
nania (8) i wyznaczenie optymalnej wartosci wspétczynnika v,
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W modelu identyfikacyjnym wedlug rys. 1 zaktada sig, ze pa-
smo B, szumu wejsciowego jest znacznie szersze od pasma prze-
noszenia B, identyfikowanego systemu fizycznego posiadajacego

charakterystyke amplitudowo — czgstotliwosciowa |K ¥ a))| rys. 2a.

W dziedzinie czasu warunek ten oznacza zalozenie znacznie we¢zszej
funkcji autokorelacji R, (7) szumu wejsciowego w poréwnaniu do
okna czasowego odpowiedzi impulsowe] k(7)(7,,<<T,) rys. 2b.
Powyzszy warunek ogdlny mozna sprowadzi¢ do wystarczajacej
w praktycznych zastosowaniach zaleznosci:

r>10. )

Dla testowego szumu bialego istotna szerokos¢ (pierwszego list-
ka) funkcji autokorelacji moze by¢ obliczona z zaleznosci:

in27zB . 1
()= ke i = (10)
’ 278,74 .
a) b)
|K(im)‘; G(0) k(x); pu(t)
(1)
E k(x)
B 5 czestotliwosé :’ Trix T, | czas

Rys. 2. Charakterystyki systemu identyfikowanego i sygnatu testowego:
a) dziedzina czgstotliwosci; b) dziedzina czasu

Fig. 2.  Characteristics of identification system and test signal:
a) frequency-domain; b) time-domain

Przyjete zalozenia (9) i (10) pozwalaja obliczy¢ stosunek
b_ 3 4B

a 2BT, 10
lez¢ dla przyjetych zatozen, optymalna warto$¢ v,,, =1,94 = 2,0.

W zaleznosci od szerokosci okna czasowego 7, wymaganego
dla wyznaczania przebiegu odpowiedzi impulsowej k(7) mozna
dobraé szeroko$¢ pasma sygnatu testowego x(2):

=0,17 oraz po rozwiazaniu rownania (8) zna-

5
B.>—. 11
2 (1

Przyklad: Dla wyznaczenia odpowiedzi impulsowej uktadu iner-
cyjnego pierwszego rzedu o stalej czasowej 7=10" s mozna
przyjaé zatozenia dla czasu 7,=3T (po czasie 37 wartos¢ k(7)
osiaga 5% wartosci poczatkowej) co daje wartosci liczbowe:

T,=310%s, B >_>

x = .0_4

=16,6 kHz .

Dla pasma B, :ﬁodpowiadaja@ego spadkowi charakterystyki
ps

B _10Z ~10.
B 3

s

|K ( ja))| 0 3 dB stosunek

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Stanowisko badan warunkowego usredniania sygnalow sklada
si¢ z generatordw losowych sygnatéw napieciowych, oscyloskopu
cyfrowego oraz komputera wyposazonego w karty pomiarowe
wraz z oprogramowaniem. Oprogramowanie wspolnie w wyko-
rzystanym systemem pozwala realizowaé eksperyment identyfika-
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cyjny w dwoch etapach: rejestracji cyfrowej sygnatow i ich anali-
zy statystycznej.

W warstwie programowej aplikacji stuzacej do rejestracji sy-
gnaldw mozna m.in.: przyja¢ zakres napieciowy dla sygnatow
wejsciowych, ustawi¢ sposob wyzwalania karty pomiarowe;,
wybra¢ odstep probkowania 7), i liczbg rejestrowanych probek N.
Aplikacja do analizy statystycznej sygnatéw pomiarowych wyko-
rzystuje dane otrzymane podczas rejestracji i w post-procesie
umozliwia dobér warunku progowego x,, od ktérego nastepuje
warunkowe usrednianie sygnatu y(#) (charakterystyka wws), wy-
bor liczby M i dtugosci 7, usrednionych realizacji.

W pierwszym etapie badan eksperymentalnych zastosowano
szum biaty w pasmie B,= 20 kHz i warunkowe usrednianie sygna-
6w do wyznaczania odpowiedzi impulsowych dwoch uktadéw
inercyjnych pierwszego rzedu dla znanych i statych parametrow
uktadow (7, k) 1 =zadawanych parametréw eksperymentu
(T,, T,, M, v). Wybrane wyniki badan przedstawiajg rysunki 3, 4,
(wws — charakterystyki warunkowej wartosci $redniej dla zada-
nych wartosci v i M).
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Rys. 3. Sygnaty x/n] i y[n] iich charakterystyki przy identyfikacji uktadu
inercyjnego pierwszego rzgdu (7=47 s, k=1)

Fig.3. Signals x/n], y/n] and their characteristics for identification of a first
order instrument (7=47 ps, k=1)

Sygnaty x(?) i y(?) i ich charakterystyki p(z), p,(7), wws(z) przed-
stawiane sa jako dyskretne ciagi wartosci p/n/, p,/n], wws[n].
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Przyktadowo warto$¢ x/n] odpowiada wartosci sygnatlu w chwili
t,=n-T,=n-5us, gdzie n jest indeksem czasu dyskretnego.

Zasada wyznaczenia statej czasowej na podstawie estymaty od-
powiedzi impulsowej uktadu inercyjnego pierwszego rzedu przed-
stawia rysunek 4e. Przebieg charakterystyki dla 7> 7, umozliwia
wyznaczenie stalej czasowej. Wystepuje tutaj dobra dla celow
praktycznych zgodnos$¢ teorii i wynikow eksperymentu. Wnioski
dotyczace oceny doktadnosciowej otrzymanych estymat, o charak-
terze ilosciowym i jakosciowym zestawiono w podsumowaniu.

4. Podsumowanie

Pasmo szumowego sygnalu testowego B, powinno by¢ znacznie
szersze od pasma czestotliwosciowego B, identyfikowanego sys-
temu. Zadowalajace wyniki identyfikacji mozna uzyskac¢ takze dla
stosunku B, /B, nie przekraczajacego 10.

Modelowanie okna korelacji dla realnie wytworzonego szumu
biatego dolnopasmowego (G, na rys. 2a) za pomocg 7, (rys. 2b)
jest uzasadnione praktycznie rys. 3c.

Otrzymane w pracy zalezno$ci pozwalaja, przy zadanych wa-
runkach eksperymentu, na dobér optymalnego wspétczynnika v,
i progu x, inicjujacego warunkowe usrednianie.

! ! - 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

n n
4 g4-
0,3
= 0,2+
2
:
2 g1-

' 1 '
0 200 40 60 80 100

e)
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n

Rys. 4. Sygnaly x/n] iy/n] iich charakterystyki przy identyfikacji uktadu
inercyjnego pierwszego rzedu (7=100 ps, k=1)

Fig. 4. Signals x/n], y/[n] and their characteristics for identification of a first
order instrument (7=100 ps, k=1)

Dla zalozen przyjetych w pracy optymalng wartoscig jest
Vopr #2,0. Pogorszenie doktadnosci estymacji odpowiedzi impul-
sowej (wzrost wariancji charakterystyki) jest wigksze przy prze-
kroczeniu wartosci v,,, w dol, a mniejsze po przekroczeniu v,
w gore.

Wartos$¢ niepewnosci wzglednej estymatora odpowiedzi impul-
sowej rosnie silnie dla matych wartosci unormowanej korelacji
Pu(7) [4]. Dla p(7)=0,2 czynnik ¢ w wyrazeniu (6) przyjmuje
wartosc¢ bliska 5.

Przy nieduzym skorelowaniu sygnatéw na wejsciu i wyjsciu
(oxy(7) <0,5) w celu zmniejszenia wariancji wyznaczanych odpo-
wiedzi impulsowych nalezy stosowaé wartos¢ bliska optymalne;j
Vo ® 2,0) oraz odpowiednio duza liczbe M (M>1000) usrednio-
nych realizacji.
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Przy duzym skorelowaniu (p.(7) > 0,8) danych pomiarowych [2] Eykhoff P.: Identyfikacja w uktadach dynamicznych. PWN, Warsza-
wystarczajaco dobra dokladno$¢ estymacji uzyskuje sie przy wa 1980.
niewielkiej liczby uérednionych realizacji. Przyktadem moze by¢ [3] Eykhoff P.: Trends and progress in system identification. Pergamon
identyfikacja opdznienia transportowego 7, kiedy py(7) = pu(7—7). Press, New York 1981.

Kowalczyk A.: Klasyczna metoda wyznaczania wilasciwosci dyna-

micznych systemow liniowych z wykorzystaniem warunkowego

usredniania sygnatow. Pomiary Automatyka Kontrola, Gliwice 2008.

[5]1 Mirskij G. J.: Charakteristiki stochasticzeskoj wzaimosswiazi i ich
izmierienija, Energoizdat, Moskwa 1982.

[6] Papoulis A.: Prawdopodobienistwo, zmienne losowe i procesy stocha-

styczne. WNT, Warszawa 1972.

Metoda wyznaczania odpowiedzi impulsowej wykorzystujaca (4]
warunkowe usrednianie sygnatow charakteryzuje si¢ prosta reali-
zacja techniczng i moze by¢ uzupelieniem korelacyjnych
i widmowych metod identyfikacji.
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