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WYZNACZANIE TRANSMITANCJI
Z WYKORZYSTANIEM ODPOWIEDZI
SKOKOWEJ W OBECNO SCI ZAKEOCE N

Streszczenie
W pracy zaprezentowano megodentyfikacji liniowych uktadoéw dynamicznych w ypadku,
gdy znana jest odpowiedskokowa obiektu. Rozpatrzono zagadnienie uzyskiwanodeli
uproszczonych transmitancji. Stwierdzone, w przypadku sygnatu niezaktéconego, catkowanie
numeryczne metqdSimpsona prowadzi do doktadniejszego modelumdtoda trapezéw. Odwrotna
sytuacja, tzn. skuteczniejsza jest metoda trapelf@wdpowiedzi skokowej w obegoiozakioca.

WSTEP

Metody identyfikacji obiektow dynamicznych posiagapszera literatug, m. in., [2,10].
Jednym z najcegciej rozpatrywanych zagadmie jest opracowanie uproszczonych
transmitancji dla ztoonych obiektow dynamicznych [3,7]. Podobny problesmpatrywany
jest w pracy [8], gdzie wyznaczano uproszczony rhaly@mamiki czujnika elektrycznego
temperatury a talke w pracy [5], w ktérej rozpatrywano model dynamikeustalonego pola
w ekranach elektromagnetycznych. Kolejnym przykkadest praca [9], gdzie uwzginiajac
transmitangi poszczegollnych weztow cieptowniczych wyznaczano model dynamiki
magistrali cieptowniczej. O aktualém tematyki swiadczy praca [1] , opublikowana
w 2006r., w ktérej wychodz z rowna nieustalonego pola temperaturowego
oraz nieustalonego pola elektromagnetycznego wyanag uproszczone modele dynamiki
obiektow.

W niniejszej pracy rozpatrzono zagadnienie idekadji uktadu dynamicznego
opisanego rownaniem diczkowym zwyczajnym rgdu n. W wyniku zastosowania
transformaty Laplace’a uzyskujezgransmitangj o postaci:

m m-1
G(s):bms +b,,S" +...+bs+Db,

n n-1 n=>m (l)
as +a, s +..+as+l

Klasyczra metod, identyfikacji jest metoda momentéw bama na odpowiedzi
impulsowej uktadwg(t) [ 7,10].
Wychodzc ze zwizku
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6l9)= [ oft) &t )

gdzieT — czas obserwacji
oraz dokonujc rozwinkcia w szereg pegowej funkcji €, otrzymuje si

2 3

S S
Gis)= - — -— 3
(s)=m, Sm +—om, - m, + 3)

gdziemy jest momentem edu k opisanym wzorem
m, :jtk o(t) dt (4)
0
Z poréwnania wzordow (1) i (3) otrzymujezsiastpujacy uktad rowna:

o =) e e cmaema, 5

gdzieb=0 dlaj > m oraza=0 dlaj > n.

Z uktadu rowna (5) wyznacza siwartaci wspotczynnikowe; i by.

Stosowanie metody momentéw wymaga (wzor (4)) znaejomodpowiedzi impulsowej
uktadug(t).

W przypadku, gdy dana jest odpowtedkokowa uktaduh(t), odpowied impulsowa
wyznacza s ze wzoru

dﬂ=9§9 h(0)=0 (6)

W celu ograniczenia wptywu zakidcenia na wynikzm@ézkowania numerycznego,
stosuje si nastpujaca zaleznos¢ [6]

- 3 -
h, = M (M +1) eM +1)D_MI [hs (7)

Pomimo zastosowania wzoru (7), w przypadkued)o poziomu zakidcenia otrzymuje
sig wartasci pochodnej obarczone zZgm bledem, uniemaliwiajacym stosowanie metody
momentow. Inne pod&jie opisane jest w pracy [4], gdzie zastosowanmdeaisrednionego
rozniczkowania.

W pracy wykorzystano algorytm umlwiajacy stosowanie metody momentéw
dla odpowiedzi skokowdj(t), bez koniecznii rézniczkowania numerycznego [7,10].

Stosujc do wzoru (4) metadcatkowania przez g&ci oraz zalenos¢

h(t) = jg(r) dt 8),
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otrzymuje s¢

m, =T Oh(T) - k ] h(t) "t ©)

ol

Dokonupc przeksztatcenia
.
T th(T) = h(T) f k @t

wzor (9) przyjmuje posta

T

m, =k ]t gh(T) - h(t)] ot (k=12..) (10)

0
orazm, = h(T).

1. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Zaklada s, ze uktad opisany jest transmitan€(s)

2
G(S): . s 3‘|' 5+6 . (11)
62508" +11250$° + 62508 +135[5+1

Transmitancji (11) odpowiada odpowieiinpulsowag(t):

o(t)= ——exp( )+—exp( 02t)E€6 7)+E3exp(— 04t) (12)

5 75
oraz odpowied skokowah(t):
n(t)=6+ Sexs(-1) + Hexg(- 021 cgl-gtj - o~ 0a) (13)

Obliczenia wykonano dla dwoch czaséw obserwdeB7 i T=41. Wartagci odpowiedzi
skokowychh(T=37)i h(T=41) r6znia sic od wartdci ustalonefhe=6) odpowiednid),1%
oraz0,5% Poniewa odpowied skokowa jest uzyskana na drodze pomiaru,zzaio jej
posté:

h, =h(t,); tn=T[—l:I—; (n=01...N) (14)

Przy obliczaniu catki wyspujacej we wzorze (10) zastosowano metddapezow i
metod Simpsona. Przy liczbie punktéw N=100 metoda Simpspapewnia wyniki 0 ciej
doktadndci (btad wartgci wspotczynnikowa; i by nie przekracz®,03%), natomiast metoda
trapezéw prowadzi do &flu wzgkdnego wspotczynnikow edu 7%. W celu utrudnienia
zadania identyfikacji transmitancji (11) zatmo warté¢ (wzor (1))n < 3. Przygcie n=4
prowadzi do wzoru (11) z &dem wynikajcym ze skaczonego czasu obserwacji. Dla n=2
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uzyskano wyniki obarczone gym bledem. Sid szczegdtowo rozpatrzono przypadek n=3,
tzn. model postaci

b,s* +b,s+b,
a,s’+a,s° +as+1

GM(s)= (15)

Wprowadza & oznaczenia:

GO(s)dlaby,=b1=0 we wzorze (15)
G1(s)dlab,=0 we wzorze (15) (16)
G2(s)— wzo6r (15)

Stosuac meto@d Simpsona, wykonano catkowanie zgodnie ze wzore®). (Yastpnie
rozwiazano uktad rowna (5) dla poszczegoélnych modeli (16). Dla wyznaczimynodeli
okreslono przebiegi odpowiedzi impulsowyg®(t), g1(t), g2(toraz odpowiedzi skokowych
hO(t), h1(t), h2(t)W celu oceny uzyskanych wynikow okieno bkdy:

AgM = \/T(gM(t)— ol)’dt  AnM= \/T(hM(t)— (t)? it a7

0 0

Wartcsci btedéw zamieszczono w tabeli 1.

Tab 1. Wartdici bledéw sredniokwadratowych odpowiedzi impulsowsjg oraz odpowiedzi
skokowejAh

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

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Jak wynika z Tab.l, najmniejszymetlem obarczony jest mode&bl(s) Dla czasu
obserwacjiT=37, transmitancj&1(s)wyraza st wzorem:

7.7/8[s+ 594
1(s) 2

s)= - - (18)
120,/71$° + 676308 +1368[$+1
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Rys. 1 Odpowied skokowa doktadna h(t) (wzér(13)) oraz odpowiedkokowa modelu
przyblizonego h1(t) (wzo6r(18)).

Zrodio: Opracowanie wiasne

Na Rys.1l przedstawiono przebiegi odpowiedzi skoldwyn(t) — przebieg doktadny
(linia ciagta) orazhl1(t) — przebieg odpowiadgej transmitancji (18) (linia kropkowana). Jak
wynika z rysunku, obydwa przebiegi pokrywaje.
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Rys. 2 Odpowied impulsowa doktadna g(t) (wzér(12)) oraz odpowietnpulsowa modelu
przyblizonego g1(t) (wzo6r(18)).

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Na Rys.2 poréwnano przebiegi odpowiedzi impulsowyl) — przebieg doktadny (linia
ciagta) orazgl(t) — przebieg odpowiadggy transmitancji (18) (linia kropkowana).
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2. IDENTYFIKACJA W OBECNO S$CI ZAKEOCE N LOSOWYCH

Zaktada st, ze odpowied skokowa uktadin(t) zostata zaktécona addytywnie przez szum
losowy, zgodnie ze wzorem:

hz, =h, +2, (19)

gdzieh, okresla wzér (14)
% — zakibécenie o rozkiadzie normalnym N¢); odchylenie standardovwe=2.

Dla sygnatuhz, powtorzono obliczenia opisane w rozdz. 1. Okazapze warunkiem
uzyskania poprawnych wynikéw jest odpowiedniaaldiczba punktéw obserwacji N. Do
dalszej analizy przgjo N=300. Podstawowym problemem jest wyznaczanigod@ hz(T)
wystepujacej we wzorze (10). W tym celu zastosowano megtwddniej ruchomej opisanej
wzorem

1 M
hs, = hz, ., 20
: 2M+L;ﬂ . (20)

Jako wartéc hz(T)przyjmuje s¢ hSy.v, gdzieM=25 i N=300.

10 F

%
OFF+ +
+ T+
+ t++ t F +
- N
+
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+ + 4
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Rys. 3 Wartaici odpowiedzi skokowej: doktadnej h(t), zaktdcohgj oraz wygtadzonej hS

Zr6dio: Opracowanie wiasne
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Na Rys.3 przedstawiono przebieg odpowiedzi skokow)), (linia przerywana),
przebieg zakidcony h{znak plus) oraz wargé wygtadzomn hs, (linia ciagta).

Przy wyznaczaniu catki (10) zastosowano metwdpezow i metogd Simpsona. Wyniki
obliczen zamieszczono w Tabeli 2, ktéra zawiera wanitbteddw.

Tab. 2 Wartaici bledéw uproszczonych modeli transmitanciji

T=37 T=41
Metoda trapezoéw | Metoda parabol Metoda trapezow temmarabol
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
Ago 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

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Z danych zawartych w Tab.2 wynika wyre przewaga metody trapezéw nad metod
parabol — wyranie mniejsza wart@ bleddéw. Wynika to z faktuze metoda trapezéw ma
mniejszy wspoétczynnik redukcji szumuznimetoda Simpsona. Nable przypomnié, ze w
przypadku odpowiedzi skokowej niezaktoconej (ro2)izzdecydowasm przewag posiada
metoda parabol. Ze wzglu na day poziom zakiécenido =2), potwierdzony przebiegiem
hz, na Rys.3, lepsz okazata si metoda trapezow. W przypadku mniejszej wsanito
odchylenia standardowegwm wybor metody catkowania numerycznego jest spratwart.
Ograniczajc sk do rezultatow metody trapezow, z Tab.2 wynika,dla czasu obserwacji
T=41 najlepszym przybteniem okazat gsimodelGO(s)o postaci:

GO(s) o84

= 3 > (22)
4484($° + 502908 +11850$+1
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Rys. 4.Przebiegi odpowiedzi skokowych(t) — przebieg doktadny (linia agta ), hO(t) — przebieg
odpowiadaicy modelowi (21) (linia przerywana ) orbz(t) — przebieg zaktécony (znak plus).

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Rys. 5Przebiegi odpowiedzi impulsowych(t) — przebieg doktadny (linia qyta ), gO(t) — przebieg
odpowiadaicy modelowi (21) (linia kropkowana )

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi odpowiedzkekeych: h(t) — przebieg doktadny
(linia ciagta), hO(t) — przebieg odpowiadgy modelowi (21) (linia przerywana) oréz(t,) —
przebieg zaktocony (znak plus).

Na Rys.5 poréwnano przebiegi odpowiedzi impulsowydieznos¢ doktadnag(t) (linia
ciagta) orazgO(t) odpowiadajca transmitancji (21) (linia kropkowana).

W przypadku czasu obserwacji=37 brak jest jednoznacznej odpowiedzi.
Mianowicie, ze wzgidu na bdd odpowiedzi skokowej optymalnej jest modéll(s)
natomiast ze wzgtlu odpowied impulsows optymalny jest modeb0(s)

PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano metodhomentéw identyfikacji uktadow dynamicznych w
przypadku, gdy znana jest odpowiedskokowa uktadu. Rozpatrzono =zagadnienie
upraszczania postaci transmitancji. W celu &krga wartdci ustalonej odpowiedzi
skokowej sygnatu zaktdconego zastosowano metgedniej ruchomej. Uwzgtiniono
catkowanie numeryczne metptrapezéw oraz metadparabol (Simpsona). Stwierdzon®
w przypadku sygnatu niezakioconego metoda Simpspravadzi do doktadniejszego
modelu. W przypadku wygbowania sygnatu zaktoconego zdecydowanie lepszeikivyn
zapewniata metoda catkowania trapezéw. Proponowaetada zapewnia poprawne modele
transmitancji nawet dla dago poziomu zaktogelosowych, pod warunkiem dostatecznej
liczby punktéw obserwaciji.
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DETERMINING THE TRANSFER FUNCTION
WITH THE USE OF STEP RESPONSE
IN THE PRESENCE OF NOISE

Summary
The paper presents a method of identifying lingaraghnic systems in the case of known step response
of an object. The issue of obtaining simplified eiedf transfer functions was considered. It was
concluded that in the case of an undisturbed signamerical integration applying the Simpson
method yields a more accurate model than the tmpeethod. By contrast, the trapeze method is
more effective in the case of a step responsesiptbsence of noise.

BIBLIOGRAFIA

1. Brykalski A.: Wybrane zagadnienia modelowania dyikamdl w elektrotechnice.
Szczecin 2006.

2. De Larminat P., Thomas Y.: Automatyka- uktfidiowe. Tom 2 Identyfikacja Warszawa
WNT 1976.

3. Halawa J.: Metody wyznaczania transmitancji upresmgch i ich zastosowania w
automatyce i elektroenergetyce. Politechnika Wreska, Instytut Cybernetyki
Technicznej, Prace Naukowe Seria Monografie nr2a11

4. Kordylewski W., Wach J.: kfednione raniczkowanie zaktoconych sygnatow
pomiarowych. PAK nr6 1988.

5. Lipinski W., Gotbiowski J.: Modelling of electromagetic shield dymas. IEEE
Transactions on Magnetics vol. 16, No6 19802449-1423.

6. Purczyski J.: Algorithms for differentiation of signalsttv random noise. Computer
Applications in Electrical Engineering, PozrZd09 , pp. 21-31.

7. Purczyski J.: Dynamika uktadow o parametrach ramimych. Wyd. Uczelniane
Politechniki Szczefiskie], Szczecin 1987.

8. Purczyski J., Brykalski A., Muller R.: Modellierung degmamischen Verhaltens
elektrischer Temperaturftihler — Technischesdéa 60 no 4 1993, s. 152-156.

9. Purczyski J., Brykalski A.: Untersuchung der dynamisciggenschaften in Systemen
mit verteilten Parametern am Beispiel eiremReizmagistrale — 37 Internationales
Wissenschaftliches Kolloquium. limenau 1992, Band.244-249.

10.Zuchowski A.: Modele dynamiki i identyfikacja. WyBolitechniki Szczedaiskiej,
Szczecin 2003.

Autor:
prof. dr hab. inz. Jan PURCZYNSKI — Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

1348



