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Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepcj¢ teoretyczng i niektére mozliwosci
zastosowania schodkowych oddziatywan wejsciowych implikujacych
skonczona odpowiedz ciaglego obiektu dynamicznego. Sygnaly tego typu
moga stanowi¢ uzyteczne narzgdzie identyfikacji modelu i detekcji rd znic
migdzy stosowanym modelem a rzeczywisto $cia.
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The short signals for testing of models of
the dynamic plants

Abstract

In the paper, theoretical concept and some applications of the piecewise
constant signals with need for the finite time of response of the continuous
dynamic plant are considered. These signals are a conve nient tool for
identification and detection of differences between used model and reality.

Keywords: Test signals, Transform methods, Identification

1. Wprowadzenie

Zadania identyfikacji obiektow dynamicznych LTI (LTI - Linear
Time Invariant) na podstawie przebiegéw przejsciowych sa
rozwigzywane od lat [1]. Waga i szerokos$¢ problematyki opisu
rzeczywisto$ci za posrednictwem modelu matematycznego
implikuje ciagly rozwoj idei 1 aktualizacj¢ niektorych
interpretacji.

W p.2 referatu wprowadzono pojecie charakterystycznego
zafalowania schodkowego. Wykazano, ze pojgcie to wiaze sig
bezposrednio z okres§long interpretacja fizyczna wspotczynnikow
wielomianow licznika i mianownika transmitancji dyskretnej
opisywanego obiektu.

W p.3 pojecie charakterystycznego zafalowania zastosowano do
transformacji modelu obiektu dynamicznego LTI w postaci
odpowiedzi impulsowej g(t) na model w formie transmitancyjne;j.
Przedstawiono zasady kompletowania uktadu rownan, wigzacych
wspotczynniki wielomianow transmitancji dyskretne;j
charakteryzowanego obiektu z przebiegiem znanej, np.
zarejestrowanej doswiadczalnie, odpowiedzi impulsowej g(t) lub
skokowej h(t).

W p.4 referatu przedstawiono niektore praktyczne aspekty
zwigzane z zastosowaniem zasygnalizowanych rezultatow
teoretycznych w trakcie procesu identyfikacji, a takze
przedstawiono koncepcje krotkich oddzialywan testujacych
ukierunkowanych na pomiar niedopasowania rzeczywistego
modelu, do okreslonego modelu odniesienia. W koncepcji tej, w
przeciwienstwie do ,izotropowych” sygnalow testujacych
ogbélnego przeznaczenia, oddzialywanie testujace zawiera

okres$lona informacj¢ - zapytanie. Przejrzysta odpowiedz jest
zawarta w sygnale wyj$ciowym badanego obiektu.

2. Zafalowania charakterystyczne

Model dyskretny ciaglego obiektu dynamicznego LTI zalezy od
przyjetego okresu probkowania i od wersji zastosowanej metody
transformacji [2]. W celu uniknigcia niejednoznaczndici, w
dalszych rozwazaniach bedziemy postugiwaé si¢ transmitancja
dyskretna obiektu ciaglego, w wersji zachowujacej niezmienny
ksztalt jego odpowiedzi na wejsciowe oddziatywanie typu
schodkowego.

Zgodna wersja przeksztalcenia modelu obiektu dynamicznego
LTI, w formie liniowego rownania rézniczkowego (n > m):

YO+ YD)+ 4 co y(0)=dmtt™ () +dp g ™D (E)+..+dy u(t) (1)
do modelu z czasem dyskretnym, jest takie rownanie ré znicowe:
y(k)+a;y(k-1)+..+a, y(k-n) = by u(k)+bju(k-1)+..+bu(k-n), (2)
ktoére zachowuje niezmienna posta¢ odpowiedzi y(t), w sensie:
y(kT) = y(t), przy t=KkT, gdzie k jest liczba naturalna, (3)

na ograniczone wymuszenie u(t), w postaci funkcji schodkowej
zsynchronizowanej z momentami probkowania:

u(t)=u(kT), dlato+kT<t<to+(k+1)T, k=0,1,.n (4)

Zaklada si¢ przy tym start obu rozwiazan zrdéwnowaznych
warunkow poczatkowych i racjonalny wybor okresu probkowania
T, uwzgledniajacy wszystkie skladniki eksponencjalne w
rozwigzaniu réwnania (1) w wersji jednorodnej. Przejscie od
rownania (1) do (2) z zachowaniem wiasnosci (3) bedziemy
okresla¢ jako proces zgodnej transformacji modelu.
Uwzglednienie w modelu czlonu wejsciowego impulsatora—
ekstrapolatora rzgdu zerowego jest, w praktyce inzynierskiej,
rzecza naturalna.

Charakterystycznym zafalowaniem schodkowym®(t,T) zbioru
obiektéow LTI, z jednakowym réwnaniem ruchu auton omicznego:

YOO + ey VO Fot €1y’ + coy) =0, )
bedziemy nazywac funkcj¢ schodkowsa opisywana ciagiem:
O(t,T)=u o (t) = { So» S1s S25 ee+ » Sn» 0,0,...} « 6)

Poziom (nt+1) niezerowych wyrazow s; jest przy tym

proporcjonalny do kolejnych wspotczynnikéw lewej strony

rownania (2), bgdacego zgodnym przeksztatlceniem (1), przy

zastosowaniu okresu probkowania T rownego szerokosci

schodkow: s;= k a;.

Odpowiedz modelu (1) pobudzanego jego wlasnym zafalowaniem

schodkowym ustala si¢, przy zerowych warunkach poczatkowych,

po uptywie (n+1) okresow probkowania. Jest to wlasno §¢ na tyle

istotna, ze ujmiemy ja w postaci twierdzenia.

Twierdzenie 1. Rozwiazanie szczegolne f(t,T) liniowego

réwnania rozniczkowego (1), uzyskiwane przy:

» pobudzaniu charakterystycznym zafalowaniem schodkowym
u(t)=0(t,T), wygenerowanym na podstawie wspotczynnikow
a; w zgodnym modelu (2), w ktérym by=0,

» zerowych warunkach poczatkowych:

Y2(t0)=0, y"(t)=0, ..., ¥ (t0)=0, y(to)=0, (7)
posiada nastgpujace wlasnosci:

A. ustala si¢ po uptywie czasu (n+1)T, tj. w momencie
t=to+(n+1)T, na poziomie zerowym:

YO (t)=0, y"V(t)=0, ..., y(t)=0, y(t)=0, ®)
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B. wartosci rozwiazania (1) w pierwszych momentach, bedacych
wielokrotnos$cia okresu probkowania t=iT (i=1,..,n), sa rowne
kolejnym wspotczynnikom b; prawej strony rownania (2).

Dowéd twierdzenia Wspotczynnik by, w zgodnym modelu (2)

jest zerowy z zatozenia. Wprowadzajac do réwnania (2), w roli

kolejnych oddziatywan, wartosci schodkowego zafalowania

charakterystycznego O(t,T):

u(0)=1, u(l)=ay, ..., u(n) = a,, u(n+1)=0, u(n+2)=0, ... (9)
otrzymujemy nastgpujaca sekwencj¢ wyjsciowa:
y(1)=bu(0)=by,
y(2)=-a;y(1)+bju(1)+bu(0) =-a;b;+bja;+by=b,,  (10)
y(3):-a1y(2)+ +b2u(0) :-albz-azbﬁ-b1a2+b2a1+b3: b3, itd.

Sekwencja ta okre§la takze poziom rozwiazania rownania (1) w
kolejnych momentach probkowania (teza B twierdzenia).
Poziom rozwiazania réwnania (2) w momencie (n+1)T i jego
dalsze wartosci y(nT+HT) przyjmuja, w $wietle (10), wartos$¢
zerowa. W zwiazku z tym, ze od momentu (n+1)T oddziatywanie
u(t) jest rowniez zerowe, to przebieg rozwiazania y(t) stabilnego i
zgodnego rownania (1) ogranicza si¢ takze, od tego momentu, do
wartosci zerowej, co dowodzi poprawnosci tezy A twierdzenia.
Komentarze
» 7 twierdzenia wynika, ze charakterystyczne zafalowanie
schodkowe, dopasowane za posrednictwem amplitud schodkow
do wspdtczynnikow wielomianu mianownika transm itancji
dyskretnej pobudzanego systemu dynamicznego, implikuje
odpowiedz, w postaci ktorej, w okreslonych momentach
czasowych, wystepuja wartosci, rowne wspolezynnikom
wielomianu licznika tejze transmitancji.

»  OdpowiedZz obiektu, pobudzanego charakterystycznym

zafalowaniem schodkowym, niesie w ten sposob uzupehniajace

dane na temat jego modelu. Nawiazujac do interpretacji rownan

(1), (2), jako zgodnych modeli obiektu dynamicznego LTI,

nazwiemy ja charakterystycznym zafalowaniem wygciowym i

bedziemy oznacza¢ przez f(t,T). Dlugos¢ przedziatu czasowego

[to, tx], W ktorym charakterystyczne zafalowanie wyjSciowe jest

niezerowe, nie zalezy od prawej strony rOwnania ré zniczkowego

(1). Wazny jest jedynie stosowany okres probkowania T i posta¢

réwnania jednorodnego.

»  Przy racjonalnym wyborze okresu probkowania T,

przedstawione w twierdzeniu rozwigzanie jest jednoznaczne dla

danego modelu obiektu LTI. Wspotczynniki wielomianow
wystgpujacych w transmitancji obiektu otrzymuja w ten sposob
okre$long interpretacj¢ fizyczna, a para sprz¢zonych
przebiegéw charakterystycznych {©(t,T), f(t,T)} stanowi
swoisty jego podpis. Rzad obiektu dynamicznego mozemy
powiaza¢ z minimalna liczba schodkéw niezerowego
oddziatywania schodkowego, po uptywie ktorych, mo ze przej$c
on od zerowego stanu poczatkowego (7) do zerowego stanu

koncowego (8).

»  Model stosowany w twierdzeniu jest dostatecznie

reprezentatywny w zastosowaniach Uwzglednienie

niezerowych warto$ci wspotczynnika by, wprowadzitoby do

rozwazan celowo$¢ przeprowadzenia szerszej analizy, z

uwzglednieniem otoczenia momentéw probkowania kT', kT

Obecnos¢ w rownaniu (1) opdznienia, bedacego wielokrotnoscia

okresu probkowania T, spowoduje jedynie odpowiednie,

zsynchronizowane przesunigcia indekséw w (10). Uwzglednienie

w rozwazaniach tych czynnikow rozszerzyloby znacznie analizg

w kierunku aspektow natury drugoplanowe;.

»  Trajektoria w przestrzeni stanu obiektu dynamicznego LTI

wywotana jego wlasnym charakterystycznym zafalowaniem

schodkowym, ma  charakter  przebiegu  zamknigtego,
rozpoczynajacego si¢ i konczacego w poczatku przestrzeni stanu.

Otrzymujemy w ten sposOb zamknigta trajektori¢ tworzaca

charakterystyczny, dla danego okresu probkowania T (a w istocie

,przedziatu schodkowania”), cykl stanu. Mimo skonczonej

dtugosci oddzialywania nie dochodzi do ruchu autonomicznego

testowanego uktadu dynamicznego.
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Na rys.1 przedstawiono, w roli ilustratywnego przykiadu,
przebieg wejsciowego oddzialywania ©(t,2s) i odpowiedzi
charakterystycznej f(t,2s) dla trzech obiektow LTI trzeciego
rzgdu ro6znigcych sig jedynie wielomianem licznika transmitancji.
Rodznica jest widoczna w postaci przebiegdw odpowiedzi f(t,2s)
badanych obiektow dynamicznych.
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Rys.1. Charakterystyczne zafalowanie schodkowe ©(t,2s) dla obiektow
z wiclomianem  charakterystycznym — M(s)=s’+2.4s>+2.4s+1  pokazano linia

pogrubiona. Odpowiedzi f(t,2s) obiektow Li(s)/M(s) pokazano réznymi liniami:
ciagla: Li(s)=1, kreskowana: L,(s)=[s+1] i kropkowano-kreskowang L;(s)=[2s+1].
Fig.1.Examples of associated signals O(t,2s), f(t,2s) for three LTI plants L; (s)/M(s).

3. Transformacja modelu obiektu

Odpowiedz obiektu dynamicznego LTI y(t) na oddzialywanie
wejsciowe u(t) mozemy wyliczyé, przy znajomos$ci jego
odpowiedzi impulsowej g(t), postugujac si¢ pojeciem splotu dwu
funkcji. Przy zerowych warunkach poczatkowych (6):

0
¥ =[g@u(t-1)du (1)
0
Przyjmijmy, ze dany obiekt poddano wymuszeniu u(t) w postaci
zafalowania charakterystycznego ©(t,T). W zwiazku ze stala
wartoscig tego oddziatywania, w przedziatach czasowych migdzy
roéwnomiernie rozmieszczonymi momentami probkowania, (11)
mozemy wrazi¢ za pomoca sumy wazonej calek zawierajacych, w
roli funkcji podcatkowej, wytacznie odpowiednie fragmenty
odpowiedzi impulsowej g(t). Wspdtczynniki wazace sg przy tym
réwne amplitudom schodkow a;:

n (kDT
yky=Ya; [gydr, (12)
=0 (k-i-1)T

Znajomo$¢ odpowiedzi impulsowej charakteryzowanego obiektu
wystarcza do wyznaczenia catek — sktadnikow widocznej tu sumy
wazonej. Bedziemy nazywac je dalej caltkami probkowania g(t) i
oznaczaé przez: G1,G,,Gs,... Wyliczenie catek probkowania:

T 2T 3T
Gy =[g(v)dr, Gy = [g(1)dr,G3 = [g(v)dr,... (13)
0 T 2T

moze stanowi¢ poczatek procesu obliczeniowego, prowadzacego
do wyznaczenia transmitancji obiektu. Potencjalne wyniki
wyznaczenia (11) za posrednictwem (12), mozemy przedstawic,
przy u(t)= 0(t,T), w formie uktadu réwnan liniowych.

Przy kompletowaniu uktadu réwnan skorzystamy z tez zawartych
w przedstawionym twierdzeniul dotyczacym charakterystycznego
zafalowania wyjsciowego.

Twierdzenie 2. Wspolczynniki { a;, b;} rdéwnania réznicowego
(2) z zerowym by=0, zgodnego (tj. zachowujacego cechg
niezmienno$ci odpowiedzi na oddziatywanie typu schodkowego)
z rownaniem (1), spetniajq nast¢pujacy uktad rownan:

Gi=b;, Gy*tGia;=b,;, G3tGratGiay=bs, ...,
Gn+Gn_1a1+...+G1an_1:bn, Gn+1+Gna1+...+G1an:0,
Gn+2+Gn+1a]+.,.+G2an=0, itd, (14)

przy czym G; reprezentuja w rownaniach catki probkowania
wyznaczone na podstawie (13) i odpowiedzi g(t) modelu (1).

Dowé6d twierdzenia. Lewe strony rownan (14) stanowia po
prostu zapis liniowych kombinacji calek probkowania G;,
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wystepujacych w kolejnych wyrazeniach splotowych (12). Jezeli
G; wyznacza si¢ na podstawie odpowiedzi impulsowej g(t)
modelu (1) obiektu LTI, to wyrazaja one wartosci wyjscia y(k)
w kolejnych  chwilach  prébkowania, przy schodkowym
oddziatywaniu wejsciowym u(t) z amplitudami schodkéow a;.
Jezeli, poza tym, u(t)=0(t,T), to wobec tez twierdzenia 1, na
temat zafalowania wyjsciowego f(t,T), wartosci te sa rowne
wspotczynnikom widocznym w prawych stronach roéwnan (14).

Whiosek
Kolejne, (n+1)-elementowe sekwencje zstgpujace catek
probkowania, poczawszy od poczatkowej: {Gy:1, Gy, ... Ga, Gy},
spetniajg réwnanie charakterystyczne obidktu LTI w zgodnej
wersji dyskretnej, zwiazanej z zastosowanym, przy podziale g(t),
okresem probkowania T:

Gn+1+Gna1+...+G1an:O, Gn+2+Gn+1a1+...+G2an:0, ceey itd (15)
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Rys.2. Ilustracja do zawartego w tekscie przykladu transformacji modelu z
odpowiedzi impulsowej lub skokowej badanego obiektu (przebiegi g(t), h(t)
wykropkowano) do transmitancji na podstawie calek probkowania lub rdéznic
odpowiedzi skokowej (przebiegi schodkowe pokazuja stosowane G, Ah;).

Fig.2. Chart illustrating problem of model transformation (description in text).

Komentarze

»  Problem wspoélczynnikéw wiclomianéw licznika {b;} i
mianownika {a;}, dogodniej jest rozpatrywaé¢ oddzielnie. Kieruj ac
si¢ wnioskiem (15) mozna skompletowa¢ (nadmiarowy) uktad
réwnan, zawierajacy tylko poloweg wszystkich poszukiwanych
wspotczynnikdow w modelu dyskretnym. Po rozwiazaniu (15),
wspotczynniki  {b;} daja si¢ wyznaczyé bezposrednio z
pierwszych n zaleznos$ci (14). Interpretacja, nieuwzglgdnianego w
réwnaniach, wspotczynnika by wielomianu licznika B(z™') bylaby
z tego punktu widzenia specyficzna. Wyrazenie zwiazane z jego
wyznaczeniem przyjetoby postaé typu: y(0")=g(0")=by.
» 7 inzynierskiego punktu widzenia przedstawione
twierdzenie zawiera zasady kompletowania uktadu réownan,
wiazacego  wspétczynniki  wystgpujace  w wielomianach
transmitancji dyskretnej opisywanego obiektu z przebiegiem
znanej g(t). Nie korzysta si¢ przy tym ze zwiazkéw wynikajacych
z transformacji calkowych. Nie wystepuja takze ograniczenia
zwiazane z aproksymacja pochodnej. Uklad réwnan (14)
odzwierciedla wiernie zalezno$ci wynikajace z (wirtualnej)
dyskretyzacji w czasie modelu obiektu dynamicznego LTI.
»  Przy rozwiazywaniu skompletowanego ukladu réwnan
moga wystapi¢ natomiast trudno$ci numeryczne, zwigzane z
niedostatecznym dopasowaniem stopnia uwarunkowania uktadu
rownan do stopnia doktadnos$ci (znajomosci) wystgpujacych w
nim catek probkowania. Uwarunkowanie ukladu réwnan
pogarsza si¢ szybko wraz ze wzrostem liczby niewiadomych.
Zmiany sa gwaltowne przy probie przekroczenia, w trakcie
obliczen, rzeczywistego rzgdu modelowanego obiektu.
»  Kolejne warto$ci catek probkowania mozemy wyznaczy¢
bezposrednio na podstawie przebiegu odpowiedzi skokowej h(t).
W $wietle znanego zwiazku mig¢dzy odpowiedziami czasowymi
g(t) 1 h(t) obiektu dynamicznego, catki probkowania G; (13)
mozemy interpretowaé i wyznacza¢ za posrednictwem roznic h(t):
G=Ah;=h(T)-h(0), G,=Ah,=h(2T)-h(T), ... (16)
Przenoszac ten fakt na (15) otrzymamy nieco inna wersjg uktadu
réwnan, zwigzanego z wielomianem charakterystycznym modelu
dyskretnego:
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Ahyi+Ahga+...+Ahja,=0, Ah,,+Ah,a+...+Ahya,=0,... (17)

Przyklad transformacji. Proces transformacji odpowiedzi
impulsowej obiektu LTI na model w postaci transmitancji
dyskretnej zilustrowano przy pomocy obliczen numerycznych
w Matlabie. Niezbedna informacj¢ startowa uzyskano po
wprowadzeniu do przestrzeni roboczej Matlaba wspotczynnikow
wielomianow mianownika: Mo=(s+1)(2s+1)(3s+1)(4s+1)(5s+1)
ilicznika Lo=1 przyktadowej transmitancji obiektu, a nastgpnie
wyznaczeniu  poprzez: g=impulse(Lo,M0,0:0.1:70)  jego
odpowiedzi impulsowe;j.

Rozwiazywanie uktadow réwnan typu (14,15), na tle réznych (np.
N=10-20) wspotczynnikow zwielokrotnienia podstawowego
okresu rejestracji Tr=0,1s, tj. przy T= 1-2s, daje rezultaty
rownowazne (doktadno$é przynajmniej 4 cyfr po przecinku) do
uzyskiwanych metoda ‘zoh’ (ang. zero order holder‘) w ramach
m-funkcji  ¢2dm. Wyznaczanie transmitancji dyskretnej
charakteryzowanego obiektu, na podstawie transmitancji
Laplace’a, przeprowadza si¢ w danej wersji obliczen Matlaba za
posrednictwem wyliczenia macierzy tranzycyjnej rownowa znych
rownan stanu dla zadanego okresu probkowania.

Przy numerycznym wyznaczaniu calek probkowania G; (13)
stosowano metodg trapezow.

4. Proces identyfikacji transmitancji

Przedstawiona metoda przeksztalcenia odpowiedzi czasowej

obiektu LTI, na jego transmitancj¢ dyskretna, posiada postac

dostosowana do wykorzystania w trakcie badan empirycznych.

Doswiadczenie prowadzace potencjalnie do identyfikacji modelu

parametrycznego badanego obiektu jest tu krancowo proste.

Sprawa otwarta pozostaje natomiast odpowiedZ na pytanie na

temat mozliwosci skorzystania z przedstawionych uktadow

réwnan (14) w okreslonym zadaniu identyfikacji. W konkretnej
sytuacji, moze wystapi¢ ,,niedopasowanie” doktadnosci rejestracji
odpowiedzi czasowe]j badanego obiektu do wymagan stawianych
przez poziom uwarunkowania uzyskiwanych ukladéw ro wnan.

Uwarunkowanie réwnan pogarsza si¢ wraz ze wzrostem rze¢du

modelu.

Srodki zaradcze natury ogélnej moga by¢ zwiazane z:

» starannym doborem obliczeniowego okresu dyskretyzacji T,
niezaleznego od okresu probkowania w trakcie rejestracji T g,

» kompletowaniem nadmiarowych réwnan i rozwiazywaniem
uktadu przy pomocy estymatora najmniejszych kwadratow,

» rezygnacja z odtwarzania niektorych  drugorzednych
szczegotdow w modelu, a tym samym zmniejszenia rze¢du
modelu i liczby niewiadomych.

Racjonalny wybér T jest problemem trudnym w tych sytuacjach,

w ktorych catki probkowania G; sa wyznaczane przy udziale

istotnego czynnika natury losowej. Problem wyboru komplikuje

si¢ szczegolnie przy identyfikacji tych obiektow, w przebiegach
przejSciowych ktorych reprezentowane sa jednoczesnie bardzo
szybkie i bardzo wolne sktadniki eksponencjalne.

Zmniejszanie T zmniejsza warto§¢ wyznaczanych catek

probkowania G; i prowadzi do wzrostu roli czynnika

przypadkowego. Zwigkszanie T natomiast wiaze si¢ z szybkim
spadkiem norm wektoro6w wspotczynnikow rownan: [Gps, -..Gieq,

Gj], ze ,starszymi” indeksami i, w konsekwencji, z ich mata

nieprzydatnoscia.

W praktyce, wartosé T" bliska optymalnej, mozemy otrzymaé

przy zastosowaniu, w trakcie rejestracji, wzglednie wysokiej

czgstotliwosci probkowania fr =1/Tg. Uzyskujemy wowczas, przy
zastosowaniu réznych wspotczynnikow N zwielokrotnienia Tg:

T=NTgr, mozliwo$¢ przeprowadzenia reprezentatywnej analizy

obliczeniowej. Obliczeniowy okres probkowania T = N'Ty

mozna wowczas wybra¢ na podstawie weryfikacji jako $ci
poszczegolnych wersji transmitancji z otrzymanego w ten sposob,
dyskretnego zbioru rozwiazan.

Nadmiarowos¢ ukladu réwnan moze by¢ potencjalnie $rodkiem

zmniejszenia wariancji ocen wspotczynnikow  ai,...,a, W



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

sytuacjach, w ktorych nalezy si¢ liczy¢é z wystgpowaniem
istotnego czynnika natury losowej. Oprocz naturalnego
mechanizmu powtarzania i usredniania wynikow do$wiadczen,
odnotujmy mozliwo§¢ skompletowania nadmiarowego uktadu
réwnan na podstawie (15) lub (17). Ograniczenia w tym zakresie
zwigzane sa z obliczeniowym okresem probkowania T. Poziom T
zalezy od postaci modelu i wariancji zaklocen pomiarowych.
Mozliwo$¢ szerszego spojrzenia na ten problem wynika ze,
stwierdzonej w [3], poprawnos$ci analogicznych rownan,
sformutowanych przy pomocy wyrazow dyskretnej wersji funkcji
korelacji wlasnej R(k) odpowiedzi impulsowej badanego obiektu.
Redukcja rzgdu modelu jest problemem indywidualnym,
zwigzanym w kazdej sytuacji z analiza przydatnosci
uzyskiwanego modelu. W trakcie identyfikacji, na tle struktur
modelu niedostatecznie dopasowanych do rzeczywisto $ci, moga
by¢ formutowane i rozwiazywane sprz¢zone zadania dodatkowe.
x 102
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Rys.3. Przebieg odtworzonej odpowiedzi impulsowej w przykiadzie identyfikacji.
Fig.3. Restored impulse response in the example of identification.

Przyklad identyfikacji. Na stanowisku laboratoryjnym z
mozliwoscia modelowania analogowego obiektow dynamicznych
skompletowano obiekt trojinercyjny z (ustalonymi przy pomocy
standardowych elementoéw elektronicznych) stalymi czasowymi
2s, 3s i 5s. Nie forsujac dokladnosci pomiarow zarejestrowano
(Tg=0,1s) jego odpowiedz skokowa. Szum kwantowania
przetwornika AC jest wyraznie widoczny na odpowiedzi
impulsowej (g=Ah/Tg) pokazanej na rys.3. Po 18-krotnym
zwielokrotnieniu T=18Tg w obliczeniach, otrzymano wielomian
charakterystyczny ~ obiektu:  A(z™)=1-1.64z"'+0.8722-0.15z7,
podczas gdy postaé nominalna: A*(z"')=1-1.65z"+0.8922-0.162".
Roéznice w okre$leniu wiclomianu licznika sa nieco wicksze.
Uzyskano wynik: B(z™)=0.0211z"'+0.0506274+0.0101z wobec
wielomianu nominalnego B"(z)=0.0206z"'+0.0523240.0081z".
Odpowiedzi  skokowe obu modeli (hipotetycznego i
zidentyfikowanego) wizualnie si¢ nie ro6znia. Po przeniesieniu
biegunéow modelu dyskretnego na plaszczyzng zmiennej
zespolonej ,,s” otrzymano zwrotnie informacj¢ na temat statych
czasowych otrzymanego modelu: 1.81s, 3.18s 1 5.06s.
Weryfikacja uzyskanego modelu moze by¢ przeprowadzona na
podstawie poréwnywania odpowiedzi otrzymanego modelu z
analogicznymi przebiegami z dos$wiadczenia. Niezaleznie od
analizy standardowych odpowiedzi typu g(t), h(t), w Swietle
rozwazan z poprzednich punktéow, pojawia si¢ takze dodatkowa
mozliwos¢ uksztaltowania sygnatu testujacego.

Doswiadczenie weryfikacyjne mozemy przeprowadzié
oddziatywujac sygnalem testujacym, uformowanym na ksztatt
charakterystycznego  zafalowania  schodkowego O(t,T),

skonstruowanego zgodnie uzyskanym w trakcie identyfikacji
wielomianem A(z™") lub jego odpowiednikiem. Biorac pod uwage
znajomo$¢  oczekiwanej  odpowiedzi  badanego  obiektu,
otrzymamy wowczas mozliwo$¢ bardzo przejrzystej oceny
zgodnos$ci modelu z rzeczywistoscia.

Z metrologicznego punktu widzenia, do $wiadczenie tego rodzaju
zawiera bezposrednio elementy pomiaru typu réznicowego.
Przy pelnej zgodnosci wielomianow charakterystycznych obu
obiektow zafalowanie wyjsciowe, po przekroczeniu momentu
t=tot(n+1)T, zanika. Z drugiej strony, nawet przy stosunkowo
nieznacznej  réznicy  wielomianéw  charakterystycznych,
zaobserwujemy wydluzona odpowiedz badanego obiektu.
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Wystarczy w zwiazku z tym, przeanalizowaé stosunkowo krotki,
kilkutaktowy, fragment odpowiedzi.

Racjonalnie zaplanowana, za posrednictwem O(t,T), sekwencja
skokowych przyrostow oddziatywania wejs$ciowego u(t) moze
by¢ informacyjnie efektywniejsza od pojedynczego skoku
oddziatywania wej$ciowego.

Na rys.4 zilustrowano ten efekt, przedstawiajac koncowy
fragment przebiegu zafalowania wyjs$ciowego, pod wplywem
oddziatywania 50(t,1.8s), skonstruowanego na podstawie wyniku
otrzymanego w przedstawionym przyktadzie identyfikacji. Fakt
zakonczenia odpowiedzi po uplywie 4 taktow jest §wiadectwem
poprawnosci tego wyniku.
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Rys.4. Takty 4-7 przebiegu zafalowania y(t) w odpowiedzi na u(t)=50(t, 1.8s), dla
obicktu zgodnego (linia ciagla) i po zmianie jednej ze stalych czasowych o 1s w
strong wzrostu (linia przerywana) i spadku (linia kropkowano-przerywana).

Fig.4. The differences of outputs signals in three situations described below.
Warto podkresli¢, ze w praktyce (m.in. w dos$wiadczeniach on
line) zafalowanie charakterystyczne moze stanowi¢ jedynie punkt
wyjsciowy, bazg, do konstruowania bardziej skomplikowanych
sygnaléow testujacych, uwrazliwiajacych lub zwigkszajacych
odporno$¢ procesu detekcji  niezgodnos$ci na  zakltocenia.
Skuteczniejszym moze by¢ na przyktad zastosowanie w trakcie
weryfikacji modelu zwielokrotnionej sekwencji zafalowan
charakterystycznych lub wygenerowanie przebiegu testujacego
wynikajacego z pomnozenia wielomianu charakterystycznego
przez ,,uwrazliwiajacy” wielomian, itp.

5. Uwagi koncowe

Przedstawione wyniki sa forma zasygnalizowania mozliwosci
niestandardowego rozwiazania kilku istotnych problemow
identyfikacji 1 weryfikacji stosowanego modelu.

Przedstawiony sposob transformacji przebiegu przej Sciowego
obiektu dynamicznego LTI na jego model w postaci rownania
réznicowego moze stanowi¢ potencjalnie, przynajmniej w
prostszych sytuacjach, dobry punkt wyjsciowy do skutecznego
rozwigzania zadania identyfikacji modelu parametrycznego
obiektu dynamicznego. Zwraca przy tym uwage prostota
wymaganego do$wiadczenia wynikajaca z mozliwo$¢ wyrazenia
réznych wersji obliczeniowych catek probkowania na podstawie
odpowiedzi skokowej badanego obicktu.

Proces detekcji roznicy wlasnosci stosowanego modelu w
stosunku do rzeczywistosci moze by¢, potencjalnie, usprawniany
w  wyniku zastosowania krotkich sygnatow testujacych,
zawierajacych ,,w sobie” informacje na temat testowanego
modelu.
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