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Sadrzaj— U radu ¢e biti prikazana jednostavna procjena
dominantnog rezonantnog vrha signala iz vremenskog domena.
Ova procjena rezonatnog vrha sistema opisanog funkcijom
prenosa G(s) se odreduje na osnovu njegovog odsko¢nog odziva
h(t). Kako je u sistemima upravljanja festa analiza i sinteza
sistema na odsko¢ni odziv u radu se daje i adekvatna procjena
makismuma dominantnih rezonantnih vrhova kao Sto su
vrijednost: maksimuma absolutne funkcije osjetljivosti (M),
maksimuma absolutne funkcije komplementarne osjetljivosti
(M), maksimuma absolutne vrijenosti osjetljivosti na mjerni
Sum (M,), itd. Takode u radu ¢e biti pokazana veza izmedu
definicije totalne varijacije (Total Variation) signala (TV) i
odgovarajuc¢ih rezonantnih vrhova. Metoda je testirana na
Sirokoj klasi tipi¢nih industrijskih procesa u regulacionom krugu
kroz simulacije.

Kljuéne reci- frekvencijski domen; rezonantni vrh; vremenski
domen

L Uvob

Savremene metode analize i sinteze sistema linearnih
dinamickih sistema, kako onih kona¢ne dimenzije, tako i onih
beskonac¢no-dimenzionih, u mnogome se zasnivaju na
razli¢itim transformacionim metodama. Medu najpoznatije
postupke ovog tipa svakako spada spektralna analiza signala,
odnosno postupci zasnovani na Furijeovoj i Laplasovoj
transformaciji.

Laplasova transformacija kauzalnog signala f data je kao
kompleksna funkcija kompleksne promenljive S

F(s) :j: f(t)edt. (1)

Oblast definisanosti Laplasove transformacije Cine sve
vrijednosti kompleksne promjenljive S za koju definicioni
integral  konvergira. Sa  prakticnog je  stanoviSta
najinteresantnija  klasa tzv. eksponencijalno ograni¢enih
signala, tj. klasa signala za koje se mogu naci pozitivno M i
realno L tako da vazi

|f(®)]<Me", t>0. @)
Za takve signale, moZze se pokazati da Laplasova
transformacija postoji za svako S Ciji je realni dio veéi ili
jednak od eksponencijalnog reda L. Vise detalja o Laplasovoj
transformaciji, njenim osobinama i osnovnim elementima
primjene, Citalac moze naci u bogatoj literaturi [1,2].
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Medu fundamentalnim rezultatima teorije sistema je
svakako i taj da se prinudni odziv proizvoljnog linearnog,
stacionarnog procesa moze racunati kao konvolucija pobudnog
signala i jedne posebne funkcije, specificne za svaki proces
ponaosob, koju nazivamo karakteristicnom ili Grinovom
funkcijom [2]. Obiljezimo li grinovu funkciju procesa sa @,
pobudni signal sa u, a prinudni odziv procesa sa Y, moZzemo
pisati

y® =g *u) = [ gt-r)u(r)dr . (3)

Lako se pokazuje da je odziv procesa na jedini¢nu impulsnu
pobudu upravo jednak Grinovoj funkciji. Otuda se u
inzenjerskim disciplinama Grinova funkcija najée$¢e i naziva
impulsnim odzivom procesa. Na osnovu elementarnih osobina
Laplasove transformacije slijedi da se Laplasova transformacija
prinudnog odziva Y(S) moZe racunati kao proizvod Laplasove
transformacije  impulsnog odziva G(s) 1 Laplasove
transformacije =~ pobundnog  signala  U(S). Laplasova
transformacija impulsnog odziva naziva se funkcijom prenosa
linearnog procesa. Jasno, funkcija prenosa nezavisna je od
pobude, a moze se raCunati kao koliénik Laplasove
transformacije prinudnog odziva i1 Laplasove transformacije
pobudnog signala. Razumije se, ukupan odziv sistema jednak
je zbiru prinudnog i sopstvenog odziva. Otuda se pri
sraCunavanju funkcije prenosa uzima da je sopstveni odziv
jednak nuli, tj. da su svi pocetni uslovi procesa jednaki nuli.

Y(s)=G(s)U(9) (4)

Transformacione metode su zadnjih godina usavr$ene
koriS¢enjem brzih algoritmima kao i1 specijalnog hardvera.
Funkcija prenosa nosi kompletnu informaciju o svojstvima
odziva procesa. Medu narodito interesantnim svojstvima
signala svakako spada polozaj njegovog dominantnog
rezonantnog vrha (videti recimo [2]). U ovom radu bi¢e date
procjene dominantnog rezonantnog vrha signala bez rac¢unanja
njegove Furijeove transformacije, odnosno Laplasove
transformacije. Dominantni rezonantni vrh sistema opisan
funkcijom prenosa predstavlja supremum absolutne vrijednosti
funkcije prenosa po svim frekvencijama tj.

M = sup|G(iw))|. 5)

Ako se uvede norma H, definisana relacijom (6) iz [3]
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- pj':|f(X))|pdx:||f(x)||p, p=12,.. ©

H_ =supH(jo)=|f ().
jednakost (5) moze da se iskaze i preko H_ norme

M =|G(io)|_ ©)

Iskazivanje dominantnog rezonantnog vrha preko normi H,
omoguéi¢e nam jednostavnu njegovu procjenu iz impulsnog
odnosno odskocnog odziva procesa opisanog funkcijom
prenosa G(s). Druga vazna veli¢ina koja se sree u analizi
signala je totalna varijacija signala TV koja je definisana
osnovnom relacijom za kontinalan signal g(t), te R

~|dg(t)
TV[g]l=| |——=|dt 8
o1=], P ®)
odnosno TV za diskretan signal g[n], ne N,
TV[g]= > |gln+1]-g[n] &)
n=0

Veli¢ina TV u sistemima upravljanja se ¢esto primjenjuje kao
jedan od parametara procjene performansi [4].

Od posebnog je interesa naglasiti da se mnoge mere
robusnosti, odnosno otpornosti i osetljivosti, definiSu kao
vrednosti rezonantnih vrhova odgovarajucih funkcija prenosa.
Ove mere osetljivosti se koriste u savremenim metodama
analize i sinteze sistema automatskog upravljanja. Uobi¢ajeno
je da se vrednosti ovih pokazatelja racunaju na osnovu
poznavanja analitickog izraza za funkciju prenosa upravljanog
procesa, ili barem procenjenih vrednosti frekvencijskog odziva
u odredenom opsegu. Mogucnost procene vrednosti ovih
pokazatelja na osnovu tipi¢nih odziva procesa, dakle samo na
osnovu rezultata jednostavnih eksperimenata od velikog je
znacaja za teoriju upravljanja i druge srodne metode koje se
koriste njenim rezultatima.

Rad je organizovan na sledeéi nacin. U odeljku II prikazan je
postupak odredivanja rezonantnog vrha u opstem slucaju. U
odeljku IIT prikazani su rezultati simulacije u vaznom slucaju
procesa drugog reda, te postupci izraCunavanja pokazatelja
robusnosti za jednu Siroku klasu procesa. Zakljucna
razmatranja prikazana su u odeljku I'V.

II.  PROCJENA DOMINANTNOG REZONANTNOG VRHA
SIGNALA 1Z VREMENSKOG DOMENA

Koriste¢i  se  osnovnom  definicijom  Laplaceove
transformacije vremenskog signala g(t)
G(s)= [ gtye e, (10)

na osnovu nejednakosti

j f (t)g(t)dt

sj|f(t)||g(t)|dt i (10)

dobija se nejednakost

Giw)| =[G(9)|_,, < j:|g(t)||e*i”‘|dt = j:|g(t)|dt (11)

koja je zadovoljena po svim frekvencijama @. Odaberimo onu
frekvenciju koja odgovara dominantnom rezonantnom vrhu, tj.

sup|G(io)| < [ |g(t)|t (12)

ili iskazano preko normi ||G(ia))||w < ||g(t)||l . Iz teorije linearnih
vremenski invarijantnih sistema signal g(t) predstavlja impulsni
odziv sistema cija je funkcija prenosa G(S). Posto je veza
izmedu odskoénog odziva h(t) sistema i njegovog impulsnog
odziva g(t) data sa g(t)=dh(t)/dt, relacija (12) postaje

dh(t),
dt

sup|G(1a))| j dt =TV[h] (13)

Dobijena relacija (13) u sistemima upravljanja predstavlja
vaznu vezu izmedu parametara robusnosti i parametara
performansi. Na ovaj nacin se otvara ve¢a mogucnost analize i
sinteze sistema upravljanja.

III. SIMULACIONA ANALIZA

Pokazimo prethodnu opsStu teoretsku analizu procjene
dominantnog rezonantnog vrha na sistemu drugog reda sa
transportnim kasnjenjem [2]

! . L e[0,1]. (14)

CO= g e ®

Koris¢enjem elementarne matematike dobija se

0,42/2
%Vlngq : (15)

LE>2/2

j0”|gl(t)|dt :1/tgh{\/%] (16)

—{l

gdje je g,(t) \/e_gsm(t\/l £?) impulsni odziv funkcije

sup|G, (iw)| =

prenosa G,(S). Dobijene rezultate (15) i (16) prikazimo na SI.1.

Na osnovu prethodne slike se uocava da je procijena
dominantnog rezonantnog vrha kvalitativna jer su taCna
vrijednost rezonantnog vrha i procijenjena dovoljno bliske i
postaju jednake za parametar {>1.

Ova metoda procjene dominantnog rezonantnog vrha je
primijenjena za procjenu parametara robusnosti My, M, i M,

M, = |l/(1+C(im)G, (iw))|_ (17)
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M, = |C(i@)G, (i) /(1+C(i0)G, (im))|_ (18)

M, =[Cl@) (1+C(im)G, ()| (19)

Slika 1. Dobijena procjena dominantnog rezonantnog vrha sistema drugog
reda (14) je oznaCena punom linijjom (crvena) dok je tacna vrijednost
rezonantnog vrha oznacéena isprekidanom linijom (plava) za e [0,1].

i testirana je za 10 procesa razliCite dinamike sa PID
regulatorom podesenim iz [5], [6]. Dobijeni rezultati prikazani
suu Tabeli 1. Funkcije prenosa testiranih procesa su:

—2e —S
G(9= .G (9= re G ()= o
(s+1) 4s—-1 (5s+1)(10s+1)
—0,5s
6,9 =———.C9=5 .G
[0, 7s+1) S (s+1)
k=0
-S —4s
G (9= o Gy= e
(s"+0,Is+1) (10s+1)(7s+1)(3s+1)
—0,5s
Gg(s)=—1’6( O,Ss+1)’ G,y(9)= €
S(3s+1) (5s—1)(2s+1)(0,55+1)
TABELA L. TACNI I PROCIJENJENI PARAMETRI Mg, M, I M U
ZATVORENOJ SPREZI SA PID 1Z [5],[6] ZA PROCESE G;(9), I=1,...,10.
Proces\Parametri M, M, M,
Gi(s) Procijenjeno 2,65 1,65 51,94
Tacno 1,95 1,27 26,16
Gy(9) Procijenjeno 5,28 4,28 6,32
Tacno 3,48 3,14 2,41
Gs(s) Procijenjeno 2,76 1,76 133,42
Tacno 1,93 1,50 64.41
G4(9) Procijenjeno 2,69 1,69 51,35
Tacno 1,96 1,31 31,41
Gs(9) Procijenjeno 3,18 2,18 25,47
Tacéno 2,49 1,71 11,92
Gs(S) Procijenjeno 2,46 1,46 15,2
Tacno 1,76 1,01 8,27

Gi(9) Procijenjeno 2,57 1,57 7,55

Tacno 1,77 1,00 3,18
Gg(9) Procijenjeno 2,59 1,59 57,22
Tacno 2,05 1,30 27,91
Gy(9) Procijenjeno 3,39 2,39 23,46
Tacno 1,80 1,60 11,22
Gio(9) Procijenjeno 4,00 3,00 45,44
Taéno 2,21 2,36 20,57

Procijenjeni rezultati parametara M, M, 1 M, prikazani u
Tabelil su dobijeni na osnovu modela u Simulinku kao $to je
prikazan blok $emom na SI. 2.

st I
| 1 |
5 s o abs f — isplej M
! 5 displej M, }
Yier =0 u y } 7 I
C(s) G,(5) D s B abs B - displej M, ||
\ S \
I Mjerni sistem za procjenu parametara |
I
I i MM, i M, |
1 1
: s f abs s displej M, }
I

Slika 2. Blok Sema estimatora My, M,, i M,, procesa Gy(s) u zatvorenoj sprezi sa
PID regulatorom C(S).

Kao Sto se vidi iz tabele procijenjene vrijednosti parametara
M,, M, 1 M, su kvalitativne za ocjenu robusnosti regulacionog
sistema a koje su dobijene iz vremenskog domena koris¢enjem
estimatora sa Sl. 2.

Dalja istrazivanja ¢e se odnositi na tacniju procjenu
dominantnih rezonantnih vrhova iz vremenskog domena
koriste¢i se slicnim jednostavnim metodama prikazanim u
ovom radu. Treba naglasiti da ove metode mogu pojednostaviti
analizu 1 sintezu regulacionih sistema u smislu Zzeljenih
performansi i robusnosti u vremenskom domenu.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je data jednostavna prociena dominantnog
rezonantnog vrha linearnih vremenski invarijantnih sistema
opisanog funkcijom prenosa na osnovu njegovog impulsnog
odziva. Metoda je testirana na standardnom sistemu drugog
reda analiticki 1 na deset tipi¢nih modela industrijskih procesa
kroz simulacije. Procijenjene vrijednosti dominantnog
rezonantnog vrha su bile kvalitativne u odnosu na ta¢nu
njegovu vrijednost. Dalja istrazivanja ¢e se odnositi na tacniju
procienu dominantnih rezonantnih vrhova iz vremenskog
domena koriste¢i se slicnim jednostavnim metodama
prikazanim u ovom radu. Treba naglasiti da ove metode mogu
pojednostaviti analizu i sintezu regulacionih sistema u smislu
zeljenih performansi i robusnosti u vremenskom domenu.
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ABSTRACT

In this paper a simple procedure for assessment of dominant resonant
peak has been presented. The procedure is based on time-domain
computations and does not involve explicit evaluation of Laplace or
Fourier transform. The method approximates peak amplitude

response of a system described by transfer function G(s) by means of
its step-response. Since the control design is usually based on step-
response method, the paper also presents adequate assessments of the
maximum  absolute  sensitivity (M), maximum absolute
complementary sensitivity (M,), maximum absolute noise sensitivity
(M,), etc. Also, the paper present link of the total variance of a signal
and its dominant resonant peak. The method has been tested on a
number of industrial process models.

A SIMPLE ASSESMENT OF THE DOMINANT
RESONANT PEAK FROM THE TIME DOMAIN

Tomislav B. Sekara, Milan R. Rapai¢,
Ljuboje Zoran, Vidan Govedarica

-1102 -



