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Jedna z niewielu metod, pozwalajacych na wykorzystanie do estymacji parametrow
modeli transmitancyjnych charakterystyki czgstotliwosciowej jest metoda momentow.
W niniejszej pracy, na przyktadach dynamicznych zagadnien wiropradowych, autorzy
przedstawia poréwnanie uproszczonych typowe modeli transmitancyjnych otrzymanych
z charakterystyki czgstotliwo$ciowej i czasowe.

Zbadana bedzie zgodno$¢ modeli wyznaczonych ulepszong metoda momentow
z analogicznymi modelami uzyskanymi z wykorzystaniem komercyjnego pakietu obli-
czeniowego System Identification Toolbox™ (SIT) z pakietu MATLAB®™. Adekwatno$é
modeli uzyskanych ulepszong metoda momentdéw oraz niezaleznie, dzigki pakietowi
System Identification Toolbox™, bedzie sprawdzona przez porownanie zgodnosci od-
powiednich charakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych, uzyskanych przez rozwia-
zanie réwnania przewodnictwa lub zespolonego réwnania Helmholtza w programie
COMSOL Multiphysics®. Autorzy wykaza konkurencyjnos¢, a w niektérych przypad-
kach przewage zmodyfikowanej metody momentéw nad wybranymi funkcjami komer-
cyjnego narzedzia.

SEOWA KLUCZOWE: zmodyfikowana metoda momentéw, model transmitancyjny,
dynamika pola elektromagnetycznego, Matlab, COMSOL.

1. WPROWADZENIE

Istnieje wiele r6znych metod opisujacych sposoby uzyskiwania parametrow
modeli transmitancyjnych. Metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
— metody wykorzystujace opis dynamiki w dziedzinie czasu (odpowiedzi sko-
kowe lub impulsowe),
— metody wykorzystujace opis dynamiki w dziedzinie czgstotliwosci.
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O ile pierwsze z nich, ktére mozna uznaé za klasyczne, sa bardzo dobrze re-
prezentowane w literaturze, powszechnie wykorzystywane w praktyce a najcze-
$ciej pojawiajace sie skojarzenia zwykle obejmuja metody graficzne, to w dru-
gim przypadku, gdy punktem wyj$cia w procesie identyfikacji dynamiki jest
zespolona charakterystyka czestotliwo$ciowa, istnieje juz niewiele sposobow na
wyznaczeme parametréw modeli dynamicznych. Nalezg do nich:

metoda aproksymacji transmitancji widmowej, metoda Rao-Lamby,

— metoda aproksymacji czesci rzeczywistych i urojonych licznika i mianowni-
ka transmitancji widmowej, metoda Reddy ego,

— metoda momentow [1] oraz opracowana przez autorow zmodyfikowana (ulep-
szona) metoda momentdw, [2] pozwalajaca dzicki optymalnemu doborowi kil-
ku (od 6 do 9) pulsacji, okreslajacych wezty aproksymacji sredniokwadratowej
czesci rzeczywistej i czesci urojonej charakterystyki czgstotliwosciowej, do-
brze dopasowaé model transmitancyjny do rzeczywistych charakterystyk za-
réowno czgstotliwosciowych, co wydaje si¢ oczywiste, jak i skokowych.
Ulepszona metoda momentéw okazuje si¢ by¢ narzedziem bardzo efektyw-

nym, np. do analizy dynamiki pola elektromagnetycznego. Jej szczegolne zalety
sa widoczne w zastosowaniu do niestacjonarnych zagadnien wiropradowych,
gdzie badana jest dynamika wielkosci fizykalnych pochodnych (wektor indukcji
magnetycznej, strumien magnetyczny) w sytuacji, gdy adekwatne roéwnania
rozniczkowe, opisujgce stan nieustalony pola elektromagnetycznego sg formu-
towane dla wielkos$ci pomocniczych (wektorowy potencjat magnetyczny).

2. OPIS STOSOWANYCH METOD I NARZEDZI
2.1. System Identification Toolbox™ z pakietu Matlab®

Oprogramowanie MATLAB® zawiera m.in. narz¢dzie Simulink oraz System
Identification Toolbox™ — aplikacje do budowania modeli matematycznych
systemow dynamicznych na podstawie pozyskanych danych. Dane te moga po-
chodzi¢ z pomiaréw fizycznych lub z symulacji komputerowych. Zgodnie
z zapewnieniami producenta, mozna uzy¢ danych wejsciowych i wyjsciowych
zard6wno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci, aby zidentyfikowac parametry
modeli transmitancyjnych w czasie cigglym i dyskretnym, modele proceséw
oraz modele przestrzeni stanow. Toolbox posiada réwniez algorytmy wbudowa-
nej oceny wyznaczonych parametrow [3].

Niestety, paleta uproszczonych modeli transmitancyjnych w pakiecie SIT jest
bardzo uboga. Pozwala na estymacj¢ parametrow jedynie trzech typowych, wyko-
rzystywanych w praktyce transmitancji, zastawionych w tabeli 1. Nalezy podkre-
sli¢, ze dla innych sposobow opisu rzeczywistego modelu perfekcyjnie zostala
zaimplementowana metoda wyznaczania kilkunastu wspolczynnikéw transmitan-
cji, przedstawionej w postaci ilorazu dwoch wielomianow. Niestety, wspomniane
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kilkanascie wspotczynnikow wielomianowych, powoduje ograniczenie praktycz-
nej stosowalnosci takich modeli transmitancyjnych lub wymaga stosowania kolej-
nych metod, celem uzyskania typowych modeli uproszczonych [4-6].

2.2. Zmodyfikowana Metoda Momentow

Zmodyfikowana metoda momentéw, podobnie jak i wczesniej wykorzysty-
wana metoda momentéw [1, 4, 7] umozliwia upraszczanie transmitancji lub
estymacj¢ parametrow typowych transmitancji uproszczonych na podstawie
danych pomiarowych lub uzyskanych za pomoca eksperymentu numerycznego.

Tabela 1 przedstawia zaleznosci statlych czasowych i opoznienia od tzw.
momentow znormalizowanych, ktorych sposoby numerycznego lub ekspery-
mentalnego wyznaczania przedstawiono szczegdélowo w pracach [1, 4, 8].
W tabeli 1 zestawiono jedynie te modele, ktore w dalszej czgséci pracy postuza
celom porownawczym, czyli jedynie te, ktore zostaly zaimplementowane
w pakiecie komercyjnym SIT.

Tabela 1. Modele transmitancyjne i ich zalezno$ci od momentdéw znormalizowanych.

Model o Momenty Oznacze-
transmitancyjny Parametry transmitancji znormalizowane hia na
rysunkach
kO
7, =M, M =z, MT1
1+s7,
k, exp(—sz,) T=\M,-M; M, =7,+7
Bl R e dd 1A ) , MT2
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1
k, TIZE(M]_\/2M2_3M12) M, =1 +7,
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Metoda momentow pozwala na wyznaczenie parametrow réwniez innych ty-
powych modeli transmitancyjnych, [4, 9, 10] ktore nie zostaly zaimplementowa-
ne w pakiecie SIT i nie mogg by¢ poddane poréwnaniu:
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Nalezy doda¢, ze momenty znormalizowane mozna wyznacza¢ numerycznie,
jak i eksperymentalnie zarowno z charakterystyk czasowych [4], [6] jak i czesto-
tliwosciowych [1].

3. BADANIA POROWNAWCZE

3.1. Zalozenia

Aby poréwnaé skuteczno$¢ identyfikacji parametrow modeli transmitancyj-
nych otrzymanych z wykorzystaniem ulepszonej metody momentéw z parame-
trami estymowanymi pakietem System Identification Toolbox™, przyjeto naste-
pujace zatozenia:

1. Parametry modeli transmitancyjnych b¢da wyznaczone z zespolonej charak-
terystyki czgstotliwosciowej badanych obiektow, otrzymanej w wyniku sy-
mulacji komputerowej w programie COMSOL Multiphysics®, ktory dla od-
powiedniego réwnania Helmholtza wykorzystuje metode elementéw skon-
czonych (MES).

2. Charakterystyka czestotliwosciowa zostala wyznaczona dla skladowej
B, wektora indukcji magnetyczne;j.

3. Do oszacowania zgodno$ci estymowanych modeli z dynamikg badanego
obiektu zastosowano miarg btedu liczona jako:

Jo [ =h@)] ar. 3)
t 2
[F1B.(H =BT df, (4)
gdzie:
h(t) — odpowiedz skokowa (referencyjna) uzyskana numerycznie w programie
COMSOL Multiphysics®,

h.(t) — odpowiedz skokowa (przyblizona) uzyskana odpowiednio: ulepszona
metodg momentoéw lub z pakietu System Identification Toolbox™,

B.(f) — wartosci sktadowej B, wektora indukcji magnetycznej otrzymane z mode-
li o estymowanych parametrach,

B(f) — referencyjne wartosci skladowej B, wektora indukcji magnetycznej
otrzymane z programu COMSOL Multiphysics®,

Jfe —czestotliwogsc graniczna.

4. Poréwnane beda odpowiadajace sobie charakterystyki czasowe oraz czgsto-

tliwosciowe jedynie tych modeli transmitancyjnych, ktére sa dostgpne w palecie

komercyjnego pakietu System Identification Toolbox™ (tabela 1).

3.1. Model obliczeniowy

Wewnatrz cewki solenoidalnej, wspotosiowo z cewka umieszczono ekran
wykonany z miedzi. Celem ekranu jest ostabienie pola w niewielkim obszarze
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wewnetrznym. Dla modelu ekranu przedstawionego na rysunku 1 przeprowa-
dzono symulacje w dziedzinie czestotliwosci i dziedzinie czasu w programie
COMSOL Multiphysics®.

0

mm

Rys. 1. Badany model ekranu puszkowego umieszczony w polu jednorodnym skierowanym
wzdtuz osi z

Symulacje poprowadzono w trzech wybranych punktach znajdujacych sie¢
wewnatrz ekranu:

Punkt A o wspolrzednych » = 48 mm, z = 0 mm.
Punkt B o wspotrzednych » = 0 mm, z = 40 mm.
Punkt C o wspotrzednych » =40 mm, z = -55 mm.

Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace objgtosci niniejszego artykutu, autorzy
przedstawiajg kolejne, uzyskane wyniki symulacji jedynie dla punktu pomiarowe-
go B, w ktorym wektor indukcji magnetycznej posiada jedynie sktadowg B..

Charakterystyke amplitudowo-fazowg dla skladowej B, na plaszczyznie
zmiennej zespolonej przedstawia rysunek 2.



22 Konrad Dudziak, Krzysztof Stawicki, Andrzej Brykalski
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo fazowa w badanych punktach

3.2. Wyniki symulacji komputerowych

Rysunki 3, 5 i 7 przedstawiaja charakterystyki czgstotliwosciowe, modeli
transmitancyjnych z tabeli 1 zbudowanych w oparciu o estymowane parametry.
Indeksy MM oznaczajg charakterystyki uzyskane z wykorzystaniem zmodyfi-
kowanej metody momentow, SIT charakterystyki otrzymane przy uzyciu System
Identification Toolbox™.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa dla modelu MT1
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Rys. 4. Bezwzgledny btad dopasowania charakterystyk dla modelu MT1
1 T TTT i
MES
— MM
08— N _SIT
S 06 i
P
;%’ 0.4
0.2 N RN
0 P
0.1 1 10 100 f [Hz]
Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa dla modelu MT2
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Rys. 6. Bezwzgledny btad dopasowania charakterystyk dla modelu MT2
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowa dla modelu MT3
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Rys. 8. Bezwzgledny btad dopasowania charakterystyk dla modelu MT3

Rysunki 4, 6 i 8 ilustrujg btad dopasowania modeli transmitancyjnych defi-
niowany jako réznica pomig¢dzy charakterystykami amplitudowymi: estymowa-
nej (MM lub SIT) i referencyjnej (MES).

W tabeli 2 przedstawione sg wyniki liczbowe bledu okreslonego rdwnaniem
(4), dla charakterystyk otrzymanych z odpowiedzi czestotliwosciowe;.

Tabela 2. Warto$¢ bledu estymacji, obliczonego zgodnie z zaleznoscia (4). Estymacja na
podstawie charakterystyk: MM — czgstotliwosciowej, SIT — czestotliwosciowe;.

. . Zmodyfikowana System Identification
Model transmitancyjny Metoda Momentow Toolbox™
MT1 4,61 3,64
MT2 2,73 6,14
MT3 0,12 0,16
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Kolejnym krokiem bylo poréwnanie charakterystyk czasowych wybranych
modeli transmitancyjnych. Dla metody momentéw, parametry modeli transmi-
tancyjnych zostaty otrzymane tak jak dotychczas, tj. z charakterystyki czgstotli-
wosciowej, natomiast przy wykorzystaniu pakietu System Identification Tool-
box™, parametry zostaly estymowane na podstawie charakterystyki czasowe;j
(odpowiedzi na skok jednostkowy otrzymanej w programie COMSOL Multi-
physics®). Rysunki 9-11 przestawiaja poréwnanie wynikéw dla odpowiednich
modeli transmitancyjnych, otrzymanych obiema metodami.
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyki czasowej dla modelu MT1
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Rys. 10. Porownanie charakterystyki czasowej dla modelu MT2
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Rys. 11. Poréwnanie charakterystyki czasowej dla modelu MT3
Tabela 3 przedstawia wyniki liczbowe btedu obliczonego zgodnie z wzorem (3).

Tabela 3 Warto$¢ bledu estymacji, obliczonego zgodnie z zalezno$cia (3). Estymacja na
podstawie charakterystyk: MM — czestotliwosciowej, SIT — czasowe;j.

. . Zmodyfikowana System Identification
Model transmitancyjny Metoda Momentow Toolbox™
MT1 2,67 3,79
MT2 0,26 0,21
MT3 0,04 0,36

4. OMOWIENIE WYNIKOW, WNIOSKI

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze korzystajac z charakterystyki
czestotliwosciowej, zmodyfikowana metoda momentéw ma lepszg zdolnos¢
aproksymacyjng dla dwoch z trzech wybranych modeli transmitancyjnych, (ta-
bela 2 nizsza warto$¢ = lepsze dopasowanie modelu), niz System Identification
Toolbox™ z pakietu Matlaba®. Roéwniez w przypadku wyznaczania parame-
trow modeli transmitancyjnych z odpowiedzi czasowej SIT, modele uzyskane
z charakterystyki zespolonej czestotliwosciowej dzigki zmodyfikowanej meto-
dzie momentow wykazuja mniejszy btad dopasowania (tabela 3), czyli wigksza
zdolno$¢ aproksymacyjna.

Modele otrzymane z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody momentow sg
generalnie lepiej dopasowane do modelu wzorcowego (referencyjnego), tak
w charakterystykach czestotliwosciowych, jak i czasowych. Btad dopasowania
jest mniejszy, co ilustrujg rysunki 4, 6, 8. Dla zmodyfikowanej metody momen-
tow korzystniej wypadaja btedy obliczone zgodnie z zaleznoscia (3) i1 (4), przed-
stawione w tabelach 2 i 3 (mniejsza warto$¢ oznacza mniejszy btad). Potwier-
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dzaja one, ze zmodyfikowana metoda momentow radzi sobie lepiej z estymacja
parametrow modeli transmitancyjnych (zalezne od punktu przestrzeni: state
czasowe, opoznienia oraz rzad inercji), niz na podstawie tych samych danych
wejsciowych komercyjny pakiet obliczeniowy SIT.

W przypadkach, w ktorych do estymacji parametréw modeli transmitancyj-
nych pakiet System Identification Toolbox™ wykorzystat charakterystyke cza-
sowg (odpowiedz na skok jednostkowy), obie, porownywane metody sprawdzity
si¢ jednakowo dobrze. Potwierdzaja to charakterystyki czasowe z rysunkow 9,
10, 11. Wartosci btedu z tabeli 3 pokazuja, ze w dwoch przypadkach mniejszy
btad wykazuje pewna przewage metody momentow (modele MT1 i MT2), na-
tomiast w jednym przypadku (model MT2) nieznacznie korzystniej prezentuja
si¢ wyniki uzyskane z uzyciem pakietu SIT.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zmodyfikowana metoda momentow jest
skutecznym narzedziem wyznaczania parametrow modeli transmitancyjnych
opisujagcych dynamike pola elektromagnetycznego. Jej przewaga nad System
Identification Toolbox™ polega m.in. na fatwej mozliwosci zaimplementowania
jej w innych algorytmach (w tym w kodach zrédlowych), np. wymagajacych
optymalizacji geometrii uktadu ze wzgledu na pozadane wlasnosci dynamiczne.
Eksperymenty numeryczne wykazaly, Zze estymacja parametréw transmitancji
uproszczonych na podstawie zespolonej charakterystyki czestotliwosciowe;j
okazata si¢ skuteczna zarowno w dziedzinie czestotliwosci (co wydaje si¢ by¢
naturalne), ale i w dziedzinie czasu.

LITERATURA

[17 Brykalski A., Rogala T., Identification of equivalent dynamic model parameters in
eddy current problems, COMPEL — The international journal for computation and
mathematics in electrical and electronic engineering, vol. 26, no. 2, pp. 544-561,
2007.

[2] Dudziak K., Stawicki K., Brykalski A., Examination of the impact of the number of
approximation nodes on the quality of transfer function models describing the dif-
fusion of the electromagnetic field, in 2018 International Interdisciplinary PhD
Workshop (ITIPhDW), 2018, pp. 151-155.

[3] MATLAB®. The MathWorks, Inc.

[4] Halawa J., Determination of Simplified Transfer Functions by Means of the Mo-
ment Method, Transactions of the Society for Computer Simulation, (USA), vol. 6,
no. 1, pp. 17-29, 1989.

[5] Gibilaro L.G., Lees F., The reduction of complex transfer function models to simple
models using the method of moments, Chem. Eng. Sci, vol. 24, pp. 85-93, 1969.

[6] Purczynski J., Przyblizone modele uktadow opisywanych réwnaniami typu parabo-
licznego, Rozprawy Elektrotechniczne, pp. 1055-1068, 1986.

[71 Lees F.P., The derivation of simple transfer function models of oscillating and in-
verting processes from the basic transformed equations using the method of mo-
ments, Chemical Engineering Science, vol. 26, no. 8, pp. 1179-1186, Aug. 1971.



28 Konrad Dudziak, Krzysztof Stawicki, Andrzej Brykalski

[8] Dudziak K., Stawicki K., Brykalski A., Analisis of field dynamics using numeri-
cally obtained normalized ordinary moments, Prace Naukowe Politechniki
Slaskiej. ELEKTRYKA, pp. 49-60, 2017.

[9] Chen L., Li J.,, Ding R., Identification for the second-order systems based on the
step response, Mathematical and Computer Modelling, vol. 53, no. 5, pp. 1074—
1083, Mar. 2011.

[10] Czemplik A., Modele dynamiki ukladéw fizycznych dla inzynieréw: zasady
i przyktady konstrukcji modeli dynamicznych obiektow automatyki,. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2010.

IMPROVED METHOD OF MOMENTS VS. FUNCTIONS OF THE MATLAB
IDENTIFICATION TOOLBOX CALCULATION PACKAGE IN THE SCOPE
OF ESTIMATION OF SIMPLE PARAMETERS OF DYNAMIC MODELS
IN EDDY CURENT PROBLEMS

One of the few methods allowing to use the frequency response models for estima-
tion of parameters is the improved moment method. In this paper, on selected examples
of dynamic eddy current problems, the authors will practically present how simplified,
typical transfer function's models can be obtained from the frequency response of com-
puter methods.

The compatibility of the models determined by an improved method of moments
with similar models obtained using the commercial System Identification Toolbox ™
from the MATLAB® package will be tested. The adequacy of the models obtained with
the improved torque method and independently, thanks to the System Identification
Toolbox ™, will be checked by comparing the compatibility of the relevant time charac-
teristics and frequency characteristics obtained before direct solution of the conduct
equation or complex Helmholtz equation in the COMSOL Multiphysics® program. The
authors will show competitiveness and in some cases the advantage of an improved
method of moments over selected features of the commercial System Identification
Toolbox ™ for MATLAB®.
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