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Streszczeniem Wyprowadzono zasadniczy związek korę» 
lacyjny pozwalający obliczyć charakterystykę obiektu 
z zapisów wielkości wyjściowej i wejściowej zdjętych 
w czasie normalnego ruchu obiektu. W przypadku pomia­
ru układów ze sprzężeniem zwrotnym, zależność ta może 
prowadzić do błędnych wyników. Podano sposób analizy 
układów zamkniętych, polegających na rejestracji trze­
ciej zmiennej niekorelowanej.

1. WSTęP

Często zdarza się, że pomiar charakterystyk dynamicznych 
pracującego obiektu, za pomocą sztucznie wprowadzonych zabu­
rzeń skokowych lii.b sinusoidalnych, jest trudny do urzeczy­
wistnienia. Naruszenie normalnej pracy dużego obiektu prze­
mysłowego, w rodzaju walcarki czy pieca martenowskiego, mo­
że być niedopuszczalne ze względów bezpieczeństwa lub z po­
wodu wysokiego kosztu produktu. Brak aparatury pomiarowej, 
trudność wprowadzenia sygnału pomiarowego, wysoki poziom 
szumów, powodujący nieczytelność wykresów, mogą być dalszy­
mi przyczynami utrudniającymi zdjęcie charakterystyk skoko­
wych lub częstotliwościowych.
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W tych wypadkach* statystyczna metoda obliczenia para*» 
metrów dynarsicznych rsa podstawie zapisów zdjętych w czasie 
normalnego rucha pozostaje jedynym praktycznym sposobem 
pomiaru o Metoda ta zaproponowana przez Reswicka i G-oodmana 
(.litol) polega na równoczesnym zarejestrowaniu przebiegu 
wielkości wejściowej i wyjściowej obiektu oraz na oblicze­
niu na podstawie tych zapisów funkcji korelacji lub gęstości 
widmowycho Z funkcji tych można dalej obliczyć zależność 
dynamiczną między wejściem a wyjściem* bądź tc w formie 
funkcji wagi (odpowiedzi na impuls jednostkowy)* bądź też 
w postaci charakterystyki częstotliwości (przepustowości). 
Przypadkowe zaburzenia zewnętrzne i szumy wytwarzane we- 
wnątrz układu sprawiają* że zapisy wyjściu i wejścia przy­
bierają formę stacjonarnych przebiegów stochastycznych. 
Przebiegi te można opisać w dziedzinie czasovej za pomocą 
funkcji korelacji lub alternatywnie w dziedzinie częstotli­
wości za pomocą gęstości widmowych (lito2)0

Dziś funkcje te nie są jedynie abstrakcyjnymi tworami 
statystyków* lecz konkretnymi wielkościami fizycznymi,, któ~ 
re można zmierzyć na obiekcie lub obliczyć z zapisu zmien­
nej losowej o Funkcja korelacji charakteryzuje zaburzenie, 
podobnie jak funkcja wagi opisuje element pod względem 
dynamicznym o

Doświadczenie wykazało* źe do prawidłowego zaprojektowa­
nia -układu regulacyjnego potrzebna jest nie tylko znajo­
mość anatomii obiektu tj9 jego przepustowości* lecz także 
i patologii* czyli wielkości i widma przypadkowych zaburzeń* 
na które obiekt jest narażony w normalnej eksploatacjio 
Liczne podręczniki projektowania serwomechanizmów omijają 
ten oczywisty i drażliwy problem przez przyjęcie w dość dc~
wolny sposób pewnych kryteriów jakości(np stosunek tłumienia* 
margines fazy/ w zupełnym oderwaniu od otoczenia w jakim 
obiekt pracujeo Metody statystycznej oceny parametrów do­
starczają danych zarówno co do obiektu* jak i co do jego 
warunków pracy i dlatego stanowią niezbędne narzędzie we 
współczesnej technice regulacyjnej 0 Serwomechanizmy okrę= 
towe i samolotowe projektuje się dziś na podstawie danych 
doświadczalnych analizy widmowej o Okazało się bowiem* że 
fal.e morskie czy podmuchy wiatru ma,ją nierównomierne widmo 
z uwydatnionymi resonansami* wobec których tradycyjne meto~ 
dy syntezy zawodziły w praktyce0

Metody korelacyjne i widmowe mimo oczywistych zalet kry-“ 
ją w sobie sporo pułapek* wskutek przyjętych założeń* 
upraszczających dość skomplikowaną procedurę przekształce­
nia danych pomiarowycho Zbyt liberalna interpretacja tych
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uproszczeń prowadzić może do zasadniczych błędów pomiaru 
i obliczeń, dyskwalifikujących nie tyle metodę, ile nie­
ostrożnego eksperymentatora® Należy pamiętać, te w praktyce 
ma się zazwyczaj do czynienia z procesami niestacjonarnymi, 
obiektami nieliniowymi, krótkim czasem pomiaru, ograniczoną 
szerokością pasma itd.

Pomiar przepustowości obiektu współpracującego z regula­
torem z zamkniętym obwodzie dostarcza typowego przykładu 
niebezpieczeństw wynikających z bezkrytycznej interpretacji 
pozornie poprawnych wyników«, Przy niesprzyjających warunkach 
można zamiast przepustowości obiektu zmierzyć funkcję bez 
znaczenia, zbliżoną nieco do przepustowości regulatora. 
Przydarzyło się to autorowi tej pracy®

Publikacja niniejsza, pierwsza z serii poświęconej po­
miarom funkcji stochastycznych, omawia możliwe błędy wystę­
pujące przy pomiarze układów ze sprzężeniem wzrotnym i po­
daje środki zaradcze dla ich uniknięcia®

2. PODSTAWOWA ZALEŻNOŚĆ MIĘDZY FUNKCJAMI KORELACJI NA WEJŚCIU 
I WYJŚCIU ELEMENTU LINIOWEGO

Sygnał wyjściowy elementu liniowego y(t) związany jest 
z sygnałem wejściowym x(t) za pomocą operatora splotu. 
(Rys.la)
* oo

y(t) ^ J h(u) ®x(t - u) du (2.1)
0lub symbolicznie§

y(t) <* h(t) * x(t) (2.1a)

gdzie u jest zmienną pozorną, a h(t) jest funkcją wagi czy­
li odpowiedzią elementu na impuls jednostkowy.
Pomnóżmy obie strony równania 2.1 przez x(t +? ) i przepro­
wadźmy uśrednienie w czasie®

y  T CO

H m  Y T  f x (t + r ) 53 !t” J x ̂  + X  ̂ J
T  "  - T  - T  o

x(t - u) dt du (2.2 )
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a)

b)

Rys.1. Schematy przepływu sygnałów: a) prosty element je­
dnokierunkowy $ b) układ otwarty z szumami, c; układ ze 

sprzężeniem zwrotnym i szumami na wyjściu
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Zmiana kolejności całkowania prowadzi do wzoru

r oo +T

-T  o
dt du (2.3)

lub symbolicznie8

x(t +T' )y(t) - h(t) * x(t + TT )x(t) (2.3a)

Wyraźemia pod znakiem granicy w równaniu 2.3 lub pod'kreską 
uśredniającą w równaniu (2.3a) odpowiadają definicjom funk­
cji korelacji własnej i wzajemnej między zmiennymi wejścia 
i wyjścia.

Związek ten może być również wyprowadzony metodą Wlenera 
z warunku minimum kwadratu błędu (Lit 3) i w tej interpreta­
cji może służyć do statystycznego linearyzowania elementów nie- • 
liniowych.

Formalnie równanie (2 .5) jest identyczne z równaniem 
(2.1). Oznacza to, że jeśli na wejście elementu podamy syme­
tryczny impuls o kształcie funkcji auto-korelacji fxxt ha 
wyjściu pojawi się asymetryczny impuls o kształcie funkcji 
korelacji wzajemnej <pxy. Iiys(2 a,b,c) podaje liczbowy przy­
kład i geometryczną interpretację zależności korelacyjnej

fxx('T ) ■ x(t + T )x(t) (2.4a)

fxy('F ) * x(t +? )y(t) (2.4b)

Wynika stąd podstawowy związek korelacyjny.
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Rys.2. Funkcje korelacji na wyjściu i wejściu układu iner­
cyjnego pierwszego rzędu pobudzonego kolorowym szumem
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dla kolorowego szumu podanego na wejście układu inercyjnego 
pierwszego rzędu,

Posługiwanie się korelogramami zamiast oryginalnych funk­
cji jest celowe w wypadku, gdy te ostatnie są "wełniste" 
i nieregularne tj. mogą być uważane za stacjonarne procesy 
stochastyczne.

Funkcje korelacji mają przebieg regularny, są gładkie i 
nadają się do analizy techniką analogową lub cyfrową, Ponad­
to przy pewnych założeniach (Lit 4)5co do możliwości reali­
zacji h(t), można obliczyć transformatę Fouriera równania 
i,2«5) i znaleźć explicite przepustowość badanego elementu 
H(j w )

H(jo) ) = -iBLli&i (2.5c)
ixx(co )

gdzie $xy(jw) jest wzajemną gęstością widmową wyjścia i 
wejścia, a lxx(w ) jest gęstością widmową wejścia*

Trzecią'cenną zaletą je3t zdolność eliminowania szumów 
zewnętrznych i wewnętrznych-. Rozważmy układ dany na rys.lb, 
w którym s(t) jest sygnałem użytecznym wejściowym, z(t) - 
sygnałem pośrednim a m, n, q szumami niezależnymi od siebie 
i od wejścia. = <fxq - 0.Sygnały s(t) i z(t) nié mogą
być bezpośrednio zmierzone; dostępne są jedynie wejście i 
wyjście układu x^t) i y(t), i na ich podstawie’chcemy obli­
czyć wypadkową funkcję wagi

g(t) * h(t) = L"1 (G(p) , H(p)) (2.6)

Szum na wejściu, m(t), jest traktowany na równi z sygnałem 
użytecznym jako wspólny sygnał wejściowy x(t) = s(t; + m(t) 
i jest zjawiskiem pożądanym dla celów pomiarowych, gdyż po­
woduje wzbogacenie sygnału w harmoniczne i'zwiększa ilość 
informacji przy wyższych częstotliwościach. Szerokość widma 
sygnału wejściowego winna być większa niż pasmo przepuszcza­
nia układu. Idealnym wejściem byłby biały szum, wtedy kore- 
1ograni wzajemny byłby identyczny z funkcją wagi i nie wyma­
gałby rozplatania«
Natomiast szum generowany wewnątrz układu n(t) i szum na 
wyjściu q(t) są niepożądanej gdyż powodują nieczytelność 
zapisu. Ponieważ jednak z założenia szumy té są niezależne 
od wejścia, mogą więc zostać skutecznie wyfiltrowane przez 
proces korelacji.
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Związek opisujący układ z rys„1b może być określony równa­
niem splotu w dziedzinie czasowej

y ** x * g * h + n * h + q  (2»7)

Korelacja równania (2«?) z x(t + t ), podobnie jak przy wy- 
prowadzeniu równania (2<>5b)p prowadzi do następującej za­
leżności korelacyjnejg

y xy * g * h * xx + h * fxn + ęxq (2.8)

Ponieważ założono niezależność sygnałów i szumów, dwa osta­
tnie człony równania (2.8) znikają i pozostaje wyrażenie 
analogiczne do równania (2.5b), z którego można obliczyć 
g * h przez transformację Fouriera lub przez rozwiązanie 
całkowego równania splotu metodami przybliżonymi.
Zdolność eliminowania szumu spowodowana jest faktem, że 
funkcja korelacji wzajemnej podaje zależność y od x i tyl­
ko od x z pominięciem innych sygnałów (zasada watomierza 
przy pomiarze harmonicznych).

Podstawowy związek korelacyjny i wynikająca z niego 
zdolność eliminowania szumów zachodzą tylko dla układów 
o jednokierunkowym przepływie sygnałów i tracą ważność, 
gdy sygnał wejściowy skorelowany jest z szienem na wyjściu 
( <pxn 4 0). To ostatnie zjawisko ma miejsce w zamkniętych 
układach regulacji lub w obiektach z wewnętrznym sprzęże­
niem zwrotnym. Szum na wyjściu zostaje wtedy zawrócony do 
wejścia i sumuje się ze zmianą znaku z sygnałem wejściowym. 
Ta cyrkulacja szumu wokół pętli przyczynia się do znie­
kształcenia funkcji korelacji wzajemnej fxy# W następnym 
paragrafie rozważono konsekwencję zafałszowania pomiaru 
funkcji wagi skorelowanym szumem w układach ze sprzężeniem 
zwrotnym.

3. CYRKULACJA SZUMÓW W UKŁADACH ZE SIRZ^ŻENIEM ZWROTNYM

Rozważmy prosty układ zamknięty (rys.lc), w którym z(t) 
jest zewnętrznym zaburzeniem lub sygnałem odniesienia, 
a n(t) jest zastępczym szumem wewnętrznym przyłożonym do 
wyjścia układu. H(p) « L(h(t)) można interpretować jako 
przepustowość obiektu, zaś G(p) » L(g(t)) jako przepusto­
wość regulatora x(t) i y(t) są sygnałami, na wyjściu i wej­
ściu obiektu.
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Erzypadek podobny może się też zdarzyć przy badaniu niere« 
gulowanego obiektu z wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym (np0 
walcarka wielostopniowa lub wzmacniacz półprzewodnikowy)» 
Obiekt taki przenosi sygnały w dwóch kierunkach»
Układ z rys„1 c opisuje się równaniem

y(t) « h(t) * x(t) 4- n(t) (3.-I)

które po skorelowaniu z x(t-5-T )daje

fxy( X ) « h( X ) * <pxx( X ) + <pxn( X ) (3»2)

Ostatni człon równania (3=2) jest niepożądanym zniekształć 
ceniem, które utrudnia obliczenie funkcji wagi obiektu z 
funkcji wejścia i wyjścia» Można wykazać jednak, że le-= 
ży głównie w zakresie ujemnych X « W tym celu wyraźny sygnał 
wyjściowy w zależności od zaburzenia zewnętrznego i szumu 
wewnętrznego, które w większości przypadków są niekorelowa- 
ne (  f  zn ss o ) 0

x(t) « k(t) * z(t) - g(t) * k(t) + n(t) (3.3)

gdzie k(t) b L~1 [ j +' gIpT h(p) ] *3®St funkc ą̂ w&gi

dla odchyłki»
Koleracja równania (3.3) z n(t + X ) daje w wyniku

fnx( X ) m fxn(~f ) a k( X ) * <pnz( X ) - g( X ) * k(T)# <pnn( X )

(3.4)

Ponieważ z założenia fnz(X ) m 0

fxn(-T') = -s {X } * k( 'T ) * <pnn( X ) (3.5)

Znak ujemny argumentu f xn wskazuje, że funkcja ta leży 
przeważnie w zakresie ujemnych opóźnień X ponieważ - 
g ( T ) *  k( ?' ) « 0 dla X < 0 jako funkcja wagi układu re­
alnego o Jeżeli szum wewnętrzny ma bardzo szerokie widmo, tj» 
zbliżony jest do białego szumug <pim(T') » <5 ( X ), to <̂ xnle-
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ży całkowicie w czwartej ćwiartce układu współrzędnych (f , 
X). Ponieważ zasadniczy związek korelacji (2*3) powinien 
być spełniony jedynie dla dodatnich opóźnień (gdyż h(X ) * 
= Ó dla X < o), wpływ yxn(X ) można pominąć. Przy 
szumie kolorowym i przy analizie widmowej rozdział taki jest 
niemożliwy.

Teoretycznie można Y/prawdzie odjąć graficznie tfxn od 
<pxy i obliczyć h( X ) z różnicy krzywych (Rys.3).
Sposób ten wymaga jednak znajomości funkcji fxn lub 

co najmniej fnn, które w praktyce są trudne do pomierzenia, 
ponieważ szum generowany jest głównie wewnątrz układu,

Dlatego toż lepiej jest pomierzyć inną zmienną, np, 
zewnętrzne zaburzenie z(t), niekorelowane z szumem. Metoda 
ta zaproponowana przez Woodrowa (Lit,6) została zastosowana 
w praktyce przez autora z pomyślnymi wynikami, przy badaniu 
przepustowości walcarki wielostopniowej, który to obiekt 
jest układem wieloparametrowym z wewnętrznymi sprzężeniami 
zwrotnymi, wywołanymi naciągiem blachy.

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

y e h * x +■ n (3.5a)

Z - g * y (3.5b)

daje układ dwóch równań całkowych, wiążących ze sobą funkcje 
korelacji <pzx, ęzy, (pzz, z których można obliczyć g(t) 
i h(t), przy tęzn s 0

yzy s h* zx + ipzn (3.6a)

*pzx o >̂zz - g * f zy (3.6b)

Tę samą metodę można uogólnić na układy wieloparametrowe.
Przy pierwszej serii pomiarów pieca martenowskiego, 

współpracującego z hydraulicznym regulatorem temperatury 
typu Askania PI, (Lit<5) nie uwzględniono działania szumów 
wewnętrznych wywołanych pyrometrem radiacyjnym. Przepusto­
wość pieca próbowano obliczyć z gęstości widmowych przepływ 
wu paliwa i temperatury« Tymczasem szum w(p) był znacznie 
silniejszy niż zaburzenie z(p) pochodzące od pompy.
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Rys,3. Niepożądane skutki szumu obiegającego pętlę układu 
zamkniętego: a) przy białym szumie na wyjściui b) przy ko­

lorowym szumie na wyjściu*
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Na podstawie wzorów 3®5 i 3*6 można stwierdzić, że iloraz

Y(p) H(p) . Z(p) + N(p)
—  - — — —  (3.7)
x(p) z(p) - g(p) o h(p )

daje przy z(p) * ’O, odwrotność przepustowości regulatora
1  .

, zamiast oczekiwanego H(p) ze wzoru(2»5c). Dla re=-
5ra P I, przepustowość ta wynosii

o C T - r ^ T  (3.8)

i może być przyjęta przez nieostrożnego eksperymentatora za 
przepustowość pieca0

4» WNIOSKI

Przykłady podane w poprzednich paragrafach wykazują ko­
nieczność ostrożnej interpretacji wyników pomiarów układów 
zamkniętych metodą korelacyjną i widmową» Nawet w pozornie 
prostych przypadkach pożądana jest rejestracja trzeciej 
zmiennej niezależnej, dla sprawdzenia czy układ nie ma we­
wnętrznych sprzężeń» Jeżeli ze wstępnych rozważań teorety­
cznych wynika, że obiekt jest dwukierunkowy, rejestracja 
trzeciej zmiennej jest konieczna»

f
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Опеределение динамических характеристик систем с обратной 
связю по методам спектральной и коррелационной анализы

С о д е р ж а н и е

Рассмотрено принципальною коррелационною зависимость, 
которая позвалает опеределить динамическою характеристику 
объекта с записов входа и выхода не нарушая нормального 
хода процеса.

При наличии обратных связей в системе возможные серёз- 
ные ошибки. Дано методы их устранения за посредством за- 
пису третего некоррелированего сигнала.

Dynamics of Freedback Systems by Correlation and Spectral Analysis

S u m m a r y
A basic correlation dependence is developed, for determining the 

plant dynamics from the fo rm al 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.


