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Streszczeniem Wyprowadzono zasadniczy zwigzek kore»
lacyjny pozwalajacy obliczy¢ charakterystyke obiektu
z zapisow wielkosci wyjsciowej i1 wejsciowej zdjetych
w czasie normalnego ruchu obiektu. W przypadku pomia-
ru ukdadéw ze sprzezeniem zwrotnym, zaleznos¢ ta moze
prowadzi¢ do btednych wynikéw. Podano sposob analizy
uktaddw zamknietych, polegajacych na rejestracji trze-
ciej zmiennej niekorelowanej.

1. WSTeP

Czesto zdarza sie, ze pomiar charakterystyk dynamicznych
pracujacego obiektu, za pomocg sztucznie wprowadzonych zabu-
rzen skokowych liib sinusoidalnych, jest trudny do urzeczy-
wistnienia. Naruszenie normalnej pracy duzego obiektu prze-
mystowego, w rodzaju walcarki czy pieca martenowskiego, mo-
ze by¢ niedopuszczalne ze wzgledéw bezpieczenstwa lub z po-
wodu wysokiego kosztu produktu. Brak aparatury pomiarowej,
trudnos¢ wprowadzenia sygnatu pomiarowego, wysoki poziom
szumow, powodujacy nieczytelnos¢ wykresow, moga by¢ dalszy-
mi przyczynami utrudniajacymi zdjecie charakterystyk skoko-
wych lub czestotliwosciowych.
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W tych wypadkach* statystyczna metoda obliczenia para*»
metréw dynarsicznych raa podstawie zapisow zdjetych w czasie
normalnego rucha pozostaje jedynym praktycznym sposobem
pomiaruo Metoda ta zaproponowana przez Reswicka i G-oodmana
(-litol) polega na rownoczesnym zarejestrowaniu przebiegu
wielkosci wejsciowej 1 wyjsciowej obiektu oraz na oblicze-
niu na podstawie tych zapisow funkcji korelacji lub gestosci
widmowycho Z funkcji tych mozna dalej obliczy¢ zaleznosc¢
dynamiczng miedzy wejsciem a wyjsciem* badz tc w formie
funkcji wagi (odpowiedzi na impuls jednostkowy)* badz tez
w postaci charakterystyki czestotliwosci (przepustowosci).
Przypadkowe zaburzenia zewnetrzne i szumy wytwarzane we-
wnatrz ukdadu sprawiajg* ze zapisy wyjsciu i wejScia przy-
bierajg forme stacjonarnych przebiegéw stochastycznych.
Przebiegi te mozna opisa¢ w dziedzinie czasovej za pomocg
funkcji korelacji [lub alternatywnie w dziedzinie czestotli-
wosci za pomocag gestosci widmowych (1ito2)0

Dzis funkcje te nie sg jedynie abstrakcyjnymi tworami
statystykéw* lecz konkretnymi wielkosciami Ffizycznymi,, kto~
re mozna zmierzy¢ na obiekcie lub obliczy¢ z zapisu zmien-
nej losowej o Funkcja korelacji charakteryzuje zaburzenie,
podobnie jak funkcja wagi opisuje element pod wzgledem
dynamicznymo

Doswiadczenie wykazato* ze do prawidfowego zaprojektowa-
nia -ukfadu regulacyjnego potrzebna jest nie tylko znajo-
mos¢ anatomii obiektu tj9 jego przepustowosci* lecz takze
i patologii* czyli wielkosci iwidma przypadkowych zaburzen*
na ktore obiekt jest narazony w normalnej eksploatacjio
Liczne podreczniki projektowania serwomechanizméw omijaja
ten oczywisty i drazliwy problem przez przyjecie w dos¢ dc~
wolny sposob pewnych kryteriow jakosci(np stosunek tdumienia*
margines fazy/ w zupednym oderwaniu od otoczenia w jakim
obiekt pracujeo Metody statystycznej oceny parametréw do-
starczajg danych zaréwno co do obiektu* jak i co do jego
warunkéw pracy i dlatego stanowig niezbedne narzedzie we
wspétczesnej technice regulacyjnej O Serwomechanizmy okre=
towe i1 samolotowe projektuje sie dzis na podstawie danych
doswiadczalnych analizy widmowej o Okazato sie bowiem* ze
fal.e morskie czy podmuchy wiatru ma,jg nieréwnomierne widmo
z uwydatnionymi resonansami* wobec ktérych tradycyjne meto~
dy syntezy zawodzidy w praktyceO

Metody korelacyjne i widmowe mimo oczywistych zalet kry-
Ja w sobie sporo pulapek* wskutek przyjetych zatozen*
upraszczajacych dos¢ skomplikowang procedure przeksztakce-
nia danych pomiarowycho Zbyt liberalna interpretacja tych
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uproszczen prowadzi¢ moze do zasadniczych btedéw pomiaru

i obliczen, dyskwalifikujacych nie tyle metode, ile nie-
ostroznego eksperymentatora® Nalezy pamieta¢, te w praktyce
ma sie zazwyczaj do czynienia z procesami niestacjonarnymi,
obiektami nieliniowymi, krotkim czasem pomiaru, ograniczong
szerokoscig pasma itd.

Pomiar przepustowosci obiektu wspétpracujgcego z regula-
torem z zamknietym obwodzie dostarcza typowego przyk#adu
niebezpieczenstw wynikajacych z bezkrytycznej interpretacji
pozornie poprawnych wynikdw, Przy niesprzyjajacych warunkach
mozna zamiast przepustowosci obiektu zmierzy¢ funkcje bez
znaczenia, zblizong nieco do przepustowosci regulatora.
Przydarzyto sie to autorowi tej pracy®

Publikacja niniejsza, pierwsza z serii poswieconej po-
miarom funkcji stochastycznych, omawia mozliwe biedy wyste-
pujace przy pomiarze ukdadow ze sprzezeniem wzrotnym i po-
daje Srodki zaradcze dla ich unikniecia®

2. PODSTAWOWA ZALEZNQSC MIEDZY FUNKCJAMI KORELACJI NA WEJSCIU
I WYJSCIU ELEMENTU LINIOWEGO

Sygnat wyjsciowy elementu liniowego y(t) zwigzany jest
z sygnatem wejsSciowym x(t) za pomocqg operatora splotu.
(Rys.13)
y(t) ~ JO h(u) ex(t - u) du .1

lub symbolicznie§ 0

y(®) <h(® * x(D @.1a)

gdzie u jest zmienng pozorng, a h(t) jest funkcjag wagi czy-
i odpowiedzig elementu na impuls jednostkowy.

Pomnézmy obie strony réownania 2.1 przez x(t +? ) i przepro-
wadzmy usrednienie w czasie®

y T

Hn]YTfX(t+r) 3 !t”\]X’\ +X"\]

-T

x(t - u) dt du @.-2)
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b)

Rys.l. Schematy przeptywu sygnatow: a) prosty element je-
dnokierunkowy $ b) uktad otwarty z szumami, c; ukdad ze
sprzezeniem zwrotnym i szumami na wyjsciu
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Zmiana kolejnosci catkowania prowadzi do wzoru

r 00 +T

dt du (2.3)
lub symbolicznie8
X(t +T° )y(®) - h() * x(t +T I)x(D (2.33)

Wyrazemia pod znakiem granicy w réwnaniu 2.3 lub pod~kreska
usredniajgca w rownaniu (2.3a) odpowiadaja definicjom funk-
cji korelacji wlasnej 1 wzajemnej miedzy zmiennymi wejscia
i wyjscia.

BXCT ) = x(t +T XD 2.42)

y("F ) * x(t +? Hy(D (2.4b)

Wynika stad podstawowy zwigzek korelacyjny.

Zwigzek ten moze byC¢ rowniez wyprowadzony metodg Wlenera
z warunku minimum kwadratu bdedu (Lit 3) i w tej interpreta-
cji moze stuzy¢ do statystycznego linearyzowania elementéw nie- «
liniowych.

Formalnie réwnanie (2 .5) jest identyczne z réwnaniem
(2.1). Oznacza to, ze jesli na wejscie elementu podamy syme-
tryczny impuls o ksztalcie funkcji auto-korelacji fxxt ha
wyjsciu pojawi sie asymetryczny impuls o ksztakcie funkcji
korelacji wzajemnej <pxy- liys(2 a,b,c) podaje liczbowy przy-
k#ad i geometryczng interpretacje zaleznosci korelacyjnej
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Rys.2. Funkcje korelacji na wyjsciu i wejsciu ukdadu iner-
cyjnego pierwszego rzedu pobudzonego kolorowym szumem
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dla kolorowego szumu podanego na wejscie ukdadu inercyjnego
pierwszego rzedu,

Postugiwanie sie korelogramami zamiast oryginalnych funk-
cji jest celowe w wypadku, gdy te ostatnie sg "‘wekniste"

i nieregularne tj. moga by¢ uwazane za stacjonarne procesy
stochastyczne.

Funkcje korelacji maja przebieg regularny, sa ghadkie i
nadajg sie do analizy technikg analogowg lub cyfrowg, Ponad-
to przy pewnych zatozeniach (Lit 4)5co do mozliwosci reali-
zacji h(t), mozna obliczy¢ transformate Fouriera rownania
i1,26) 1 znalez¢ explicite przepustowos¢ badanego elementu

HG w )

H(@o) ) = -iBLI1i&i (2.50)
ixx(co )

gdzie $xy(Jw) Jest wzajemng gestoscig widmowag wyjscia i
wejscia, a Ixx(w ) jest gestoscig widmowg wejscia*

Trzecig®"cenng zaletg je3t zdolnos¢ eliminowania szumow
zewnetrznych i wewnetrznych-. Rozwazmy uk#ad dany na rys.lb,
w ktorym s(t) jest sygnatem uzytecznym wejsciowym, z(t) -
sygnatem posrednim a m, n, ¢ szumami niezaleznymi od siebie
i od wejscia. = <PBqg - 0.Sygnaty s(t) i1 z(t) nié moga
by¢ bezposrednio zmierzone; dostepne sg jedynie wejscie i
wyjscie ukdadu x ) 1 y(t), i na ich podstawie’chcemy obli-
czy¢ wypadkowg funkcje wagi

g(® * h(® = L"1 GE) , HP) (2-6)

Szum na wejsciu, m(t), jest traktowany na rowni z sygnatem
uzytecznym jako wspélny sygnat wejsSciowy x(t) = s(t; + m(t)
i jest zjawiskiem pozadanym dla celdw pomiarowych, gdyz po-
woduje wzbogacenie sygnatu w harmoniczne i"zwieksza i1los¢
informacji przy wyzszych czestotliwosciach. Szerokos¢ widma
sygnatu wejsciowego winna by¢ wieksza niz pasmo przepuszcza
nia ukdadu. Idealnym wejsciem bydtby biaty szum, wtedy kore-
lograni wzajemny bydby identyczny z funkcjg wagi 1 nie wyma-
gatby rozplatania«

Natomiast szum generowany wewngtrz ukdadu n(t) i szum na
wyjsciu q(t) sa niepozadanej gdyz powoduja nieczytelnosc
zapisu. Poniewaz jednak z zatozenia szumy té sg niezalezne
od wejscia, moga wiec zostaC skutecznie wyfiltrowane przez
proces korelacji.
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Zwigzek opisujacy ukdad z rys,,1b moze by¢ okreslony réowna-
niem splotu w dziedzinie czasowej

y*x*g*h+n*h+q (»7)

Korelacja réwnania (2«?) z x(t + t ), podobnie jak przy wy-
prowadzeniu réwnania (2<5b)p prowadzi do nastepujacej za-
leznosci korelacyjnejg

yxXy *g*h* xx+h™* fxn + exq Q.8)

Poniewaz zatozono niezaleznos¢ sygnatdéw i szuméw, dwa osta-
tnie cztony rownania (2.8) znikaja i pozostaje wyrazenie
analogiczne do rownania (2.5b), z ktérego mozna obliczyc¢
g * h przez transformacje Fouriera lub przez rozwigzanie
catkowego réwnania splotu metodami przyblizonymi.
ZdolInos¢ eliminowania szumu spowodowana jest faktem, ze
funkcja korelacji wzajemnej podaje zaleznos¢ y od x i tyl-
ko od x z pominieciem innych sygnatow (zasada watomierza
przy pomiarze harmonicznych).

Podstawowy zwigzek korelacyjny i wynikajaca z niego
zdolnos¢ eliminowania szuméw zachodzg tylko dla ukdadow
0 jednokierunkowym przeptywie sygnatéw i tracg waznosc,
gdy sygnat wejsciowy skorelowany jest z szienem na wyjsciu
(< 4 0).To ostatnie zjawisko ma miejsce w zamknietych
ukdadach regulacji lub w obiektach z wewnetrznym sprzeze-
niem zwrotnym. Szum na wyjsciu zostaje wtedy zawrdécony do
wejscia 1 sumuje sie ze zmiang znaku z sygnatem wejSciowym.
Ta cyrkulacja szumu wokot petli przyczynia sie do znie-
ksztatcenia funkcji korelacji wzajemnej Txy# W nastepnym
paragrafie rozwazono konsekwencje zafalszowania pomiaru
funkcji wagi skorelowanym szumem w ukdadach ze sprzezeniem
zwrotnym.

3. CYRKULACJA SZUMOW W UKLADACH ZE SIRZAZENIEM ZWROTNYM

Rozwazmy prosty ukdad zamkniety (rys.Ic), w ktérym z(t)
jest zewnetrznym zaburzeniem lub sygnaltem odniesienia,
a n(t) jest zastepczym szumem wewnetrznym przydozonym do
wyjscia uk#adu. H(p) « L(h(t)) mozna interpretowa¢ jako
przepustowos¢ obiektu, zas G(p) » L(g(t)) jako przepusto-
wos¢ regulatora x(t) i y(t) sa sygnakami, na wyjsciu i wej-
Sciu obiektu.
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Erzypadek podobny moze sie tez zdarzy¢ przy badaniu niere«
gulowanego obiektu z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (npO
walcarka wielostopniowa lub wzmacniacz podprzewodnikowy)»
Obiekt taki przenosi sygnaty w dwéch kierunkach»

Ukdad z rys,1 c opisuje sie rownaniem

y(t) « h(t) * x(t) 4n(t) G-D
ktére po skorelowaniu z x(&5-T )daje
xy(X ) « h(X)* Jx(X )+pan(X ) (3»2)

Ostatni cziton réwnania (3=2) jest niepozadanym znieksztalc
ceniem, ktére utrudnia obliczenie funkcji wagi obiektu z
funkcji wejscia i1 wyjsScia» Mozna wykaza¢ jednak, ze le=
zy gtownie w zakresie ujemnych X « W tym celu wyrazny sygnat
wyjsciowy w zaleznosci od zaburzenia zewnetrznego i szumu
wewnetrznego, ktore w wiekszosci przypadkéw sa niekorelowa-
ne (fzn so)o

xX() « k() * z(®) - g(®O* k() +n(b) 3.3

gdzie k(th) b L~1 [J +"dlpT h(p)] WSt funkcNg w&gi

dla odchy#ki»

Koleracja rownania (3.3) z n(t + X ) daje wwyniku

fax(X)m fxn(~F)a k(X )*pnzqX) - g( XD *k(D# (X )
G.9

Poniewaz z zatozenia Tnz(X)m O

Pn-T) = -s {X}* k(T)* pn(X) 3.5

Znak ujemny argumentu Fxn wskazuje, ze funkcja ta lezy
przewaznie w zakresie ujemnych opéznien X poniewaz -
g(T)* k(7)« 0 dla X < 0 jako funkcja wagi ukdadu re-
alnegoo Jezeli szum wewnetrzny ma bardzo szerokie widmo, tj»
zblizony jest do biatego szumug <pim(T") » & (X ), to <nle-
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zy catkowicie w czwartej c¢wiartce ukdadu wspotrzednych (F,
X). Poniewaz zasadniczy zwigzek korelacji (2*3) powinien
by¢ spedniony jedynie dla dodatnich opéznien (gdyz h(X ) *
=0 dla X < 0), wpbyw yxn(X ) mozna pominaé. Przy
szumie kolorowym i przy analizie widmowej rozdziat taki jest
niemozliwy.

Teoretycznie mozna Y/prawdzie odja¢ graficznie thn od

gy | obliczy¢ h(X ) z réznicy krzywych (Rys.3).

Sposob ten wymaga jednak znajomosci  funkcji  fxn lub
onajmniej Tnn, ktdére w praktyce sg trudne do pomierzenia,
poniewaz szum generowany jest gkdwnie wewnatrz ukdadu,

Dlatego toz lepiej jest pomierzy¢ inng zmienng, np,
zewnetrzne zaburzenie z(t), niekorelowane z szumem. Metoda
ta zaproponowana przez Woodrowa (Lit,6) zostala zastosowana
w praktyce przez autora z pomysSlnymi wynikami, przy badaniu
przepustowosci walcarki wielostopniowej, ktory to obiekt
jest ukdadem wieloparametrowym z wewnetrznymi sprzezeniami
zwrotnymi, wywodanymi naciagiem blachy.

W celu obliczenia funkcji wagi g(t) i h(t), konieczna
jest rejestracja trzeciej zmiennej z(t), ktora po skorelowa-
niu z réwnaniami obwodu

ye h*x man (3.53)
Z-g*y (3-5b)

daje ukdad dwoch réwnan catkowych, wigzacych ze sobg funkcje
korelacji <w»x, ezy, ((pzz, z ktérych mozna obliczy¢ g(t)
i h(t), przy tzns 0

yzy s h* zZX + ipzn (3.6a)

*zx o ">z - g * fzy (3.6b)

Te samg metode mozna uogoélni¢ na uktady wieloparametrowe.
Przy pierwszej serii pomiaréw pieca martenowskiego,
wspodpracujacego z hydraulicznym regulatorem temperatury
typu Askania PI, (Lit<5) nie uwzgledniono dziakania szuméw
wewnetrznych wywokanych pyrometrem radiacyjnym. Przepusto-
wosSC pieca prébowano obliczy¢ z gestosci widmowych przepiyw
wu paliwa i temperatury« Tymczasem szum w(p) byd znacznie
silniejszy niz zaburzenie Z(p) pochodzace od pompy.
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Rys,3. Niepozadane skutki szumu obiegajacego petle uk#adu
zamknietego: a) przy biatym szumie na wyjsSciui b) przy ko-
lorowym szumie na wyjsciu*
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Na podstawiewzorow 3®5 i 3*6 mozna stwierdzi¢, ze iloraz

Y(P) HP) - Z(p) + N(p)
- - - - - @G.7

X(P)  z(p) - dp) oh(p)

daje przyz(p) * "0,odwrotnos$¢ przepustowosci regulatora

, zamiast oczekiwanego H(p) ze wzoru(2»5c). Dla re=
Sra P I, przepustowos¢ ta wynosi

oCT-r~T (3.8)

i moze by¢ przyjeta przez nieostroznego eksperymentatora za
przepustowos¢ piecal

4» WNIOSKI

Przykdady podane w poprzednich paragrafach wykazujg ko-
niecznos¢ ostroznej interpretacji wynikéw pomiardéw ukdadow
zamknietych metoda korelacyjng 1 widmowa» Nawet w pozornie
prostych przypadkach pozadana jest rejestracja trzeciej
zmiennej niezaleznej, dla sprawdzenia czy ukdad nie ma we-
wnetrznych sprzezen» Jezeli ze wstepnych rozwazan teorety-
cznych wynika, ze obiekt jest dwukierunkowy, rejestracja
trzeciej zmiennej jest konieczna»
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OnepegeneHne AUHAMUYECKUX XapaKTePUCTUK CUCTEM C 06paTHOM
CBA3ID MO MeTodaM CMEKTPasibHOW W KOppesauMoHHOM aHanusbl

CopepxaHue

PacCMOTPEHO MPUHLMNANBLHOK KOPPEenaLuoHHOK 3aBUCUMOCTb,
KoTopasi Nno3BafiaeT onepefennTb AUHAMUUYECKO XapaKTepUCTUKY
06bEKTA C 3aMMCOB BXOAa W BbIXOJa HEe Hapyllas HOPMaibHOro
X0fa npoueca.

Mpn HanuuumM 06paTHbIX CBA3E B CUCTEME BO3MOXHbIE CEPE3-
Hble OWWGKK. [aHO MeTofbl WX YCTpaHeHWUs 3a MOCPEACTBOM 3a-
MUcy TPETEro HeKOpPpenMpoBaHEero CUrHana.

Dynamics of Freedback Systems by Correlation and Spectral Analysis
Summary

A basic correlation dependence is developed, for determining the
plant dynamics from the formal operating records. In the case of the
feedback systems, this dependence may lead to fallacions results. A cor-
rect method of the correlation analysis is based on the record of a third
uncorrelated variable.



