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Metoda wyznaczania klasy dynamiki
ohiektow liniowych

Jacek Wesotowski *

Wstep

Publikacja zawiera definicje i koncepcje metody siatek identyfikacyjnych. Zapropono-
wana metoda umozliwia wybranie jednego wtasciwego typu transmitancii operatorowej
ze zbioru mozliwych i moze miec praktyczne zastosowania nie tylko w identyfikacji
charakterystyk skokowych przetwornikow lub toréw pomiarowych, ale rowniez do
prezentacji wynikow badan, gdy model jest znany. Kazda z krzywych identyfikacyj-
nych ma cechy szczegolne, ktére sg rozne w zaleznosci od wyboru klasy dynamiki.
Wybrano i omdéwiono trajektorie pomiaru wybranej grupy modeli.

Method of Linear Object Dynamics Class Determination. The article presents the
definition and concept of pattern identification nets method. The method presented
enables the selection of the one, appropriate operator transmittance from a set of
available transmittances and may be practically applied not only for identification of
step characteristics of converters or measurement trajectories but also, when a model
is known, for the purpose of research result presentation. Each identification curve
reveals specific features which prove to be different depending on the selection of
dynamics class. The article contains also the description of measurement trajectories
for a selected model group.

ktore dalej beda zwane ,siatka identyfikacyjna wzor-
cowq” [1], stanowigc uniwersalne narzedzie umozli-

Na obecnym poziomie nauki, ze wzgledu na ograni-
czonoS¢ poznania zjawisk fizycznych, nie jest mozliwe
uzyskanie modeli idealnie odzwierciedlajacych realny
Swiat, stanowiacych klas¢ obiektow o tych samych ce-

chach szczegolnych. W zwiazku z powyzszym w Swietle

praw nauki sa tworzone modele, ktore odzwierciedlaja
tylko w przyblizeniu cechy catych klas pochodnych
obiektow i zjawisk. Praca dotyczy modelowania, ktore
stanowi istote w roznych opracowaniach technicznych
i naukowych. Pokazana zostanie metodyka tworzenia
- droga symulacji komputerowej - rodziny krzywych,

wiajace wyrdznienie odpowiedniej klasy dynamiki
obiektu, jakim moze by¢ przetwornik pomiarowy lub
caty tor pomiarowy.

Modele matematyczne obiektow
— sformutowanie problemu
Tabela 1 zawiera podstawowe klasy modeli dynamiki

[2,3].Jednak ze wzgledu na obszernoS¢ materiatu jaki
mozna przekazac, zostana rozwazone tylko ich wybrane

Tabela 1. Podstawowe modele dynamiki przetwornikow pomiarowych [2, 3]
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typy. Zadanie polega na wybraniu z przedstawionego
zbioru modeli, stanowiacego baze, modelu odpowied-
niego dla zarejestrowanej charakterystyki skokowej ba-
danego toru pomiarowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze identyfikacji moga rowniez
podlegac tory pomiarowe, ktorych modele powstaja
w skutek kombinacji szeregowo potaczonych obiek-
tow podstawowych. W takim wypadku nalezy mowic
o modelach pochodnych. Pod wzgledem analizy cie-
kawa jest transmitancja (6) powstala przez dwukrotne
zrozniczkowanie modelu (4), opisujaca m.in. dyna-
mike przetwornikow magnetoindukcyjnych [4], sto-
sowanych do rejestracji i analizy drgan mechanicz-
nych. Charakterystyka skokowa tej klasy modeli ma
takie same cechy szczegolne jak klasa modeli opisa-
nych transmitancja (5).

Koncepcja metody siatek
identyfikacyjnych wzorcowych

Za podstawe do wykreSlenia siatki identyfikacyjnej
wzorcowej proponuje si¢ wykorzystanie trojparame-
trowego modelu Strejca postaci (7), przy zalozeniu,
ze stata czasowa T oraz wzmocnienie statyczne k,, sa
rowne jednoSci. Model ten bedzie stanowi¢ wzorzec
w porOwnaniu z innymi modelami dynamiki.

LB S S
RE T i g

Po wykorzystaniu niezupetnej funkcji Gamma Eu-
lera (8) posta¢ modelu Strejca (7) daje si¢ przedstawic
za pomoca prostszej zaleznosci (9), ktora moze byc sto-
sowana do modelowania w roznych programach ma-
tematycznych.
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Rodzine krzywych wzorcowych wykresla si¢, przyj-
mujac kolejne catkowite wartoSci rzedu n charaktery-
styki skokowej modelu. Kazda charakterystyka sko-
kowa jest przeksztalcana do postaci siatki wzorcowej
za pomoca rownan danych parametrycznie (10), zwa-
nych dalej algorytmem identyfikacyjnym.

X = Fp, 0.0,0/a))

Y = Fyfp, (0,@,(t/ a)) o

gdzie:

an

Ograniczonos$¢ kazdej z siatek, na ktora sktada si¢
rodzina krzywych wzorcowych, wynika z istnienia
granic (12)
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oraz
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w otoczeniu punktow krancowych siatki.
Przyktadowa siatke identyfikacyjna wzorcowa po-

wstala przy wykorzystaniu algorytmow identyfikacyj-
nych zawartych w tabeli 2 przedstawiono na rys. 1.

Tabela 2. Algorytmy identyfikacyjne rozwazanych siatek wzorcowych
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Rys. 1. Trajektorie pomiaru dla klasy obiektow inercyjnych

Jezeli siatka identyfikacyjna wzorcowa powstata
w wyniku przeksztatcenia danych jako funkcja zmien-
nej zespolonej, to rownania (10) przedstawiaja si¢ w po-
staci (15).

J=g(z), X =Relf(2)]
¥ = Im{f(2)]
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gdzie: z=,(0)+ jo,li/a)

Przyktad stanowi druga siatka przedstawiona narys. 4,
ktorej odpowiada algorytm (14). Podczas badan stwier-
dzono, ze dla siatek tego typu obserwuje si¢ znaczny
wplyw zaklocen, ktore sa zwiazane ze znacznym skom-
plikowaniem algorytmu identyfikacyjnego. W zwiazku
z powyzszym charakterystyki skokowe musza byc reje-
strowane z duza doktadnoscia. Pojecie duzej doktadno-
Sci nie jest tu jednoznaczne, bowiem zalezy od wielu
czynnikow zewnetrznych i moze by¢ réznie interpreto-
wane. Jednak nieustanny rozwoj aparatury kontrolno-
-pomiarowej, decydujacej o jakoSci rejestracji sygnatlow
moze sugerowac, ze siatki te moga znalez¢ praktyczne
zastosowania. Pierwsza z siatek przedstawiona na rys.
1 zostata oparta na mniej skomplikowanym algoryt-
mie i moze by¢ wykorzystana do analizy wiekszoSci
przebiegow przejSciowych, na ktore nie naklada si¢
dodatkowych wymagan decydujacych o jakoSci re-
jestracji przebiegu przejSciowego. Cecha szczegolna
drugiej z siatek jest zaleznoS$¢ wspoéiczynnika kierun-
kowego w otoczeniu punktu poczatkowego od rzedu
dynamiki, co potwierdza zatozenia postawione w pra-
cy [5]. W przypadku pierwszej z siatek od rzedu dyna-
miki sa zalezne poczatkowe fragmenty trajektorii po-
miaru (krzywych wzorcowych).

Obliczone wspotczynniki kierunkowe stycznych
oraz wartosci poczatkowe trajektorii pomiaru przed-
stawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wspolczynniki kierunkowe stycznych oraz wartosci
poczatkowych fragmentow trajektorii pomiaru
rozwazanych siatek wzorcowych

dla algorytmu (13) dla algorytmu (14)

Ponadto niektore z krzywych wzorcowych daja si¢
przedstawi¢ w postaci funkcji Y(X) lub X(Y) przykta-
dowo okreslonej wzorem (16) dla pierwszej trajekto-
rii wzorcowej (tzn.n = 1) zrys. 1.
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X(F)=

Istotny jest wybor wartoSci parametru ,a” dla algo-
rytmow identyfikacyjnych. Wraz ze wzrostem wartosci
,a4” zmniejszeniu ulega liczba wykorzystanych dyskret-
nych probek charakterystyki skokowej. Za najbardziej
optymalne uwaza si¢ przyjecie a = 2.

Cechy szczegolne krzywych wzorcowych

Do dalszej analizy trajektorii pomiaru, ktorej wy-
kres na plaszczyznie X-Y nie zalezy od skali czasu oraz
ktora wskutek przeprowadzonego eksperymentu prak-
tycznego jest wykreslona na tle siatki wzorcowej, nie-
zbedna jest znajomosc¢ cech szczegolnych krzywych re-
prezentujacych rozne grupy modeli. W dalszej czeSci
niniejszej pracy opisano cechy szczegolne krzywych
wybranej grupy modeli, ktore uznano za najczesciej
wykorzystywane do opisu dynamiki przetwornikow
pomiarowych.

Klasa ohiektow wieloinercyjnych

Charakterystyce skokowej klasy elementoéw inercyj-
nych pierwszego rzedu odpowiada po przeksztatceniu
ta sama krzywa identyfikacyjna, ktorej trajektoria po-
krywasie z trajektoria krzywej wzorcowej wykreslonej
przy przyjeciu n = 1. W zwiazku z powyzszym wartoS¢
stalej czasowej inercji pierwszego rzedu nie ma wpltywu
na ksztatt trajektorii. Na rys. 1 jako (b1) oznaczono ro-
dzine krzywych identyfikacyjnych klasy elementow
inercyjnych drugiego rzedu, zas jako (b2) oznaczono
rodzine krzywych identyfikacyjnych klasy elementow
inercyjnych trzeciego rzedu. We wszystkich trzech wy-
padkach w zaleznosci od typu dynamiki mozna wyszcze-
g0lnic rozne wartosci wspotczynnikow kierunkowych
do odpowiednich fragmentow poczatkowych trajekto-
rii dla kolejnych n. Jesli potaczy si¢ punkty kraficowe
wybranej trajektorii pomiaru, dla danej klasy elemen-
tOw otrzyma si¢ petle zamknieta o dwoch ostrych kra-
wedziach, do ktorych nie istnieje styczna.

Klasa elementéw minimalnofazowych

Jako (c1) narys. 2 oznaczono rodzing¢ krzywych iden-
tyfikacyjnych klasy elementow minimalnofazowych

] .1 0z oa T

Rys. 2. Trajektorie pomiaru dla klasy obiektow minimalno
fazowych
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o dwoch biegunach i jednym zerze. Analogicznie jako
(c2) oznaczono rodzine krzywych identyfikacyjnych
klasy elementéow minimalnofazowych o jednej stalej
czasowej licznika i trzech statych czasowych mianow-
nika. W wyniku potaczenia punktu poczatkowego wy-
branej trajektorii pomiaru z punktem koncowym roz-
wazanej klasy obiektow, otrzyma si¢ jedna krawedz
ostra, do ktorej nie istnieje styczna. Krawedz ta ma
wspotrzedne (0,1). Nalezy podkresli¢, ze powyzsze
kryterium wyboru nie zawsze wystepuje, a tym samym
istnieje ryzyko zakwalifikowania danej klasy obiektow
do klasy obiektow wieloinercyjnych.

Klasa elementow z opodznieniem

Rodzine krzywych jaka tworzy omawiana klasa
obiektow oznaczono jako (d) i przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Trajektorie pomiaru dla klasy obiektow z op6znieniem
oraz wplyw zaklocen

W zaleznoSci od wartoSci opOZnienia t, na osi X obser-
wuje sie¢ powstale roznej dtugosci odcinki (0,x). Dtu-
goS¢ ta jest tym wicksza im wieksze jest opdzZnienie.
Poczatkowy fragment trajektorii jest w przyblizeniu
rownolegty do osiy. O stopniu tej rownolegtosci decy-
duje wartosc¢ stosunku wartosci opéznienia t do sumy
wszystkich statych czasowych. Podczas badan stwier-
dzono, ze dla charakterystyk skokowych zarejestrowa-
nych bez zadnego opdznienia, przyktadowo obiektow
wieloinercyjnych, czas probkowania At wprowadza
dodatkowe opoznienie. Poniewaz At jest kilkaset razy
mniejszy od sumy wszystkich stalych czasowych, od-
cinek (0,x) jest niecobserwowalny, a tym samym s3 two-
rzone krzywe identyfikowane, ktore przedstawiono na
rys. 1. Jednak zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych zbyt diugi
czas probkowania utrudnia identyfikacje.

Klasa elementow oscylacyjnych

Te grupe obiektow moga reprezentowac wszelkiego
rodzaju przyrzady wskazowkowe, a ich charaktery-
styki skokowe mozna zarejestrowac poprzez cyfrowa
obrobke obrazu wideo. Krzywe typowe dla rozwaza-
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Rys. 4. Trajektorie pomiaru dla klasy obiektow oscylacyjnych
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Rys. 5. Trajektorie pomiaru dla klasy obiektow oscylacyjnych
- powiekszenie

nej klasy obiektow, przy réznej wartosci wspotczyn-
nika tlumienia, przedstawiono na rys. 4 i 5. Cecha
szczegOlna jest utworzenie ostrzy, z ktorych drugie
opiera si¢ na krzywej wykresSlonej przy przyjeciu n =
1 dla modelu wzorcowego. Liczba ostrzy jest uzalez-
niona od liczby miniméw lokalnych charakterystyki
skokowej. Ponadto analiza poczatkowego fragmentu
trajektorii wskazuje na taka sama wartoS¢ wspotczyn-
nika kierunkowego do stycznej, jak dla trajektorii mo-
delu wzorcowego wykreslonej przy przyjecie parame-
tru n = 2. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie omOwione
cechy szczegolne krzywych identyfikacyjnych kazdej
z klas modeli sa takie same lub podobne dla wickszo-
Sci tworzonych siatek wzorcowych.

Wptyw zakiécen

Na tle siatki wzorcowej przedstawionej narys. 3 wy-
kreSlono za pomoca punktow pomiarowych trajektorie
jaka mozna by uzyskac, dokonujac odpowiedniej aprok-
symacji. Rozwazana jest inercja drugiego rzedu o jedna-
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kowych stalych czasowych. Do charakterystyki skoko-
wej rozwazanego modelu dynamiki toru pomiarowego
dodano bialy szum o rozkladzie normalnym N(1-1072, 0).
Pierwszy parametr oznacza odchylenie standardowe,
za$ drugi warto$¢ Srednia dodanego sygnatu. Analizujac
omawiana krzywa, obserwuje si¢ wyrazne zageszczenie
liczby punktow pomiarowych w otoczeniu fragmentu
koncowego trajektorii pomiaru. Ponadto punkty two-
rzace poczatkowy fragment trajektorii maja charakter
bardziej rozproszonych w poréwnaniu z odpowiednim
fragmentem koncowym. Podczas badan stwierdzono,
ze w zaleznoSci od typu siatki wzorcowej obserwuje
si¢ rozklady zaktocen o réznym nasileniu, wynikaja-
cym z zastosowanego algorytmu identyfikacyjnego.
Zatem projektujac siatke wzorcowa, nalezy uwzgled-
nic stopient skomplikowania algorytmu.

Podsumowanie

Ze wzgledu na tatwoS¢ tworzenia siatek wzorco-
wych, do badan proponuje si¢ uzywanie systemu po-
miarowego sktadajacego sie z karty przetwornika A/C
wspolpracujacej z pakietem Simulink programu Mat-
Lab. Jednak nie wyklucza si¢ mozliwoSci zastosowania
innych programow matematycznych takich jak Math-
Cad, Maple czy LabView. Wykorzystujac wtasnoSc¢ prze-
ksztalcenia Laplace’a, kazda z siatek tworzy si¢, rysujac
odpowiedni schemat blokowy przedstawiony narys. 6
dlaalgorytmu (13). Gloéwna zaleta zaprezentowanej me-
tody jest niezaleznoS¢ wykresu Y(X) oraz cech szcze-
gOlnych krzywych od skali czasu. Przyktadowo klasie
modeli wieloinercyjnych o ustalonym tym samym rz¢-
dzie dynamikii roznych statych czasowych, pod warun-
kiem ze stosunki wszystkich statych czasowych sa takie
same, odpowiada na plaszczyznie X-Y ta sama krzywa
identyfikacyjna. W zwiazku z powyzszym, bezposred-
nio na podstawie ksztattu trajektorii pomiaru mozna
whnioskowac o typie dynamiki, a nie o wartoSciach sta-

tych czasowych, bowiem trajektoria poddana badaniu
moze reprezentowac nieskoiiczenie elementowy zbior
modeli w ramach tej samej klasy.

Obecnie sa prowadzone réwniez badania nad wy-
korzystaniem metody [1] do identyfikacji oraz analizy
torow pomiarowych dajacych si¢ przedstawic za po-
moca nieliniowych rownan rézniczkowych.

Bibliografia

[1] Wesotowski].: Metoda wyznaczania klasy dynamiki
liniowych obiektow, X111 Sympozjum Modelowanie
i Symulacja Systemow Pomiarowych, Krakow 2003.

[2] Gajda]., Szyper M.: Modelowanie i badania symula-
cyjne systemow pomiarowych, Wyd. AGH, Krakow
1998.

[3] Hagel R., Zakrzewski J.: Miernictwo dynamiczne,
WNT Warszawa 1984.

[4] Chwaleba A., Czajewski J.: Przetworniki pomiarowe
i defektoskopowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1998.

[5] SkoczowskiS.: Identyfikacja rzedu na podstawie po-
miarow dyskretnych poczqtkowej fazy odpowiedzi
skokowej, VI Sympozjum Modelowanie i Symulacja
Systemow Pomiarowych, Krynica 2000. [ ]

1 1 , gt
Ml i [T s
i: Treeader Ron Trarww Mer Tz Workmpacs
E premsmmmsssssass  (eemsessssssess - _: """"""""""""
bed L b4 L LB, | P el [
i L. T | | e ! L i
“rgrpwr ltr Trrsr fon o Por
W ov o
e |
e e [ e . .
I i Rl i il T
— ne T E

Rys. 6. Schemat blokowy umozliwiajacy tworzenie siatki identyfikacyjnej wzorcowej
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