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Streszczenie

Wykorzystanie rzeczywistych modeli dynamiki obiektow o zlozonej
budowie i wielu parametrach do analiz i syntez, a takze ich identyfikacja
stwarza wiele trudno$ci.  Sytuacje utatwia wprowadzenie zastgpczych,
uproszczonych modeli o niewielkiej liczbie parametréw, na przyktad
medeli Strejca lub Kiipfmillera dla obiektow wieloinercyjnych lub ewen-
tualnie innych (na przyktad oscylacyjnych) o parametrach tak dobranych,
by te uproszczone modele byly dostatecznie dokladne. Istnieje kilka
metod wyznaczania parametréow takich modeli [1...7] badz w oparciu
o eksperyment identyfikacyjny, badz w oparciu o znajomo$¢ parametrow
i struktury modelu doktadnego, kazda z nich posiada pewne wady
i pewne zalety, stad proby znajdywania metod nowych badz uzupetniaja-
cych. W artykule zaproponowano metode wykorzystujaca okreslone cechy
charakterystyki logarytmicznej fazy obiektu, istnieje wigc mozliwosé
badz wykorzystania eksperymentu identyfikacyjnego, badz wykorzystania
znajomosci postaci i parametrow modelu doktadnego. Podano przyktady
symulowanych eksperymentow.

Stowa kluczowe: identyfikacja dynamiki obiektow, wyznaczanie para-
metréw modeli uproszczonych.

Using the logarithmic phase response
features in order to determine the
replacement parameters of dynamics models

Abstract

The usage of real dynamics models of objects, with complicated internal
structure and high number of parameters, for analysis and synthesis, as
well as their identification, poses many difficulties. This situation can be
eased by introducing replacement, simplified Strejc or Kiipfmiller models
for multi-inertial objects, or, eventually, other (for example oscillatory)
ones with parameters chosen in such a way that the models are precise
enough. There exist a number of methods for determining the parameters
of such models, either on the basis of an identification experiment or on
the basis of knowledge of the parameters and structure of the precise
model. Each of them have some disadvantages and advantages, hence the
trials of finding new or complementary methods. In this paper there is
proposed a method that uses particular features of the logarithmic phase
response of an object, so there is a possibility to use either the identification
experiment or the knowledge of the form and parameters of the exact
model. The simulated examples of the experiments are given.

Keywords: identification of the object dynamics, determining the parameters
of simplified models.

1. Wstep

Jesli rzeczywisty (prawdziwy) model dynamiki obiektu w po-
staci transmitancji K (s) jest zbyt ztozony, lub jego parametry sa
trudne do wyznaczenia w drodze eksperymentu - mozna taki
model zwykle zastapi¢ modelem uproszczonym, o matej liczbie
parametréw odpowiednio dobranych. Do takich modeli zalicza si¢
model Strejca:

k

(1+szj
n

w ktorym k Jest wspolczynnikiem statycznego wzmocnienia,
T - stala czasowa, n -rzedem dynamiki, model Kiipfmillera:

K, (s)= (1)

K ()= oar) @

gdzie T, jest czasem opOznienia, lub ewentualnie model oscyla-

cyjny:
_ k

K,(s)= 2 3)
1+2~B~(SJ+(SJ
@ @

gdzie B jest stopniem tlumienia, @, - pulsacja drgan swobodnych.

Mozna takze rozpatrywac tak zwane ,,uogdlnione” modele Strejca
0 postaci:

K, (s)= k-exp(=s-T,)

[1+s-£j
n

k
K, (s)= (5)

(1+s-T,)-[1+s~Zjn

n

4)

lub

gdzie 7, jest dodatkowa stala czasowa. Mozna tez uwzgledni¢

w modelu oscylacyjnym (3) podobnie jak w (5) dodatkowy biegun
transmitancji, lecz taki i podobne modele nie nalezg do typowych
i nie beda tu rozpatrywane.

2. Metodyka wyznaczania parametrow,
modeli zastepczych

Na podstawie zdjetej eksperymentalnie charakterystyki skoko-
wej  obiektu, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik statycznego
wzmocnienia k, a dysponujac przebiegiem charakterystyki loga-
rytmicznej fazy - wyznaczy¢ wartosci pulsacji @, dla ktdrych kat
#(w) przyjmuje wartosci:

Mo, )=-— (6)

dla » = 1, 2, 3 .. oraz
¢(])(w)/m:0 = _Tp

Wielkosci te mozna tez wyznaczy¢ dysponujgc postacia trans-
mitancji prawdziwego modelu dynamiki K (s) jako:

nachylenie charakterystyki

(N

Odpowiednie zaleznosci dla modeli zastgpczych (1)...(5) zesta-
wiono w tabeli 1. Poréwnujac ze sobg parami odpowiednie wzory
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(6) i (7) z wzorami z tabeli otrzymuje si¢ uktady réwnan umozli-
wiajace wyznaczenie parametréw modeli zastepczych.

Jesli w przypadku modelu prawdziwego kat (a)) przyjmuje
warto$ci na przyklad —z/2 i -7 dla pulsacji odpowiednio @,
1 w, to daje si¢ wyznaczy¢ odpowiednio dwie rdézne wersje mo-
deli zastepczych (1), (2) i (3), oraz jeden model zastepczy (4) i (5).
Jesli kat ¢(a)) przyjmuje dla modelu prawdziwego tylko wartos$é
—z/2dla pulsacji @ to modeli (4) i (5) nie da si¢ wyznaczy¢,
w przypadku wigkszej liczby pulsacji @, ®,. @;, ... liczba moz-
liwych modeli zastgpczych rosnie. Powstaje tym samym trudny
do rozwigzania problem ktéry z tych mozliwych do wyznaczenia
modeli jest najlepszy.

Tab. 1. Zestawienie zalezno$ci ¢(a)) oraz Tp od parametrow modelu zastgpczego

Tab. 1.  The correlation between ¢(a)) and Tp for replacement models (1)...(5)

Nr modelu ¢(a)) T,
(1) -n- arctg(%) T
@ ﬂ—a}-To—arctg(a}T) Ty+T
@
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Rys. 1. Wykres pomocniczy dla rozwigzania rownania (1)
Fig. 1.  Auxiliary plot for solving equation (1)

Tab.2. Parametry @, , I, dla modeli prawdziwych (8), (9), (10) oraz parametry
modeli zastgpczych
Tab.2. Parameters @, , T » for exact models (8), (9), (10) and parameters of the

corresponding replacement models

“% , T
3) —arcig 2 Nr modelu T, o, " T 0
. [1} Model (1) Model (2
@ ®) 12| 223 | 1466 12 | 0185 1015
o T o Lo | 0804 | 20 20 | oss 112
@ - Ty-n “mg[T j L+T ' 2828 | 284 20 | 065 1.35
p 0490 | 3.6 35 1.77 1.73
) —arctg(wrl)_n.arctg(“" j T+T (10) 35 | 1283 | 3.4 35 | 12 1.98
" 3330 | 3.84 35 | 098 252

3. Przykiady
Przyktad 1.

Rozpatrzmy trzy modele prawdziwe o transmitancjach

1
Kl(s)=m ®)

1
Kz(s)zm 9
K,(s)= ! (10)

(1+5)-(1+0.5-5) -(1+1.5-5)

W kazdym z tych modeli k=1, dla modelu zastgpczego (1)
otrzymuje si¢ rownanie:

a),-T:n-tg(;—”] an

przy znanej warto$ci @, i T dla rozwigzania ktérego mozna sig
postuzy¢ wykresem pomocniczym pokazanym na rys. 1 a dla
modelu zastgpczego (2) rownanie:

a)r~(Tp—T)+arctg(a)r-T)=r-7r/2 (12)

przy znanym @, i I, . Uzyskane zaleznosci zestawiono w tabeli 2.

Przebiegi charakterystyk skokowych modelu prawdziwego
i uzyskanych modeli zastgpczych pokazano na rys. 2. W tym
przyktadzie zastepcze modele Strejca (wszystkie) zachowuja si¢
podobnie do modelu prawdziwego, natomiast modele Kiipfmillera
sa mniej doktadne i wykazuja wzgledem siebie wigksze roznice.
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Rys. 2. Przebiegi charakterystyk skokowych modelu prawdziwego i wyznaczonych
modeli zastgpezych dla przyktadu 1

Fig.2.  Step responses of the exact model and calculated replacement models for
the example 1
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Przyktad 2.

Rozpatrzymy trzy modele prawdziwe o transmitancjach

1+0.25-s
-0 13
K4(S) (1+S)2 (13)
KS(S):1+0.5-S (14)
l+s+s’
K (s)=—— (1)
(1+s5+5°f

Obliczenie parametréw modelu zastgpczego (3) jest tu szcze-
goblnie proste gdyz dla ¢(a),): -r/2 @, = w,. Uzyskane zalezno-
$ci zestawiono w tabeli 3.

Tab.3. Parametry @, , Tp dla modeli prawdziwych (13), (14), (15), oraz
parametry modeli zastgpczych

Tab. 3. Parameters @, , 7, p for exact models (13), (14) and (15) and parameters
of the replacement models

Nr modelu T, @, “ 5
Model  (2)
(13) L5 1.414 1.414 1.237
(14) 0.50 1.414 1.414 0.354
(15) 2.0 0.618 0.618 0.618
Przebiegi  charakterystyk skokowych modelu prawdziwego

i uzyskanych modeli zastepczych pokazano na rys. 3. Znaczne po-
dobienstwo zachodzi tylko dla modelu (13).
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Rys. 3. Przebiegi charakterystyk skokowych modelu prawdziwego i wyznaczonych
modeli zastgpczych dla przyktadu 2

Fig. 3. Step responses of the exact model and calculated replacement models for
the example 2

Przyktad 3.

Transmitancja modelu prawdziwego posiada postac :

Kls)=— 1 (16)

Tl4dostdsiis

nalezy wyznaczy¢ zastgpcze modele (4) i (5).
W tym przyktadzie T,, oraz @, =0.5, @, =2 . Parametry mo-
delu zastgpczego (4) wynikaja z uktadu réwnan:
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/2= ~T0+n-arctg(w' 'T]
n

17

T, =T,+T a7

-T
r=0,-T, +n~arctg[w27j

a parametry modelu zastgpczego (5) z uktadu rownan:

712 =arctg(w,-T))+n- arctg(ﬂj
n

18
T,=T,+T (18)

-T
7 =arctg(w, -T))+n- arctg( @ j
n

i w wyniku obliczen otrzymuje sie: n=1.57, T =3.49, T, =0.51
dla modelu (4), oraz n=1.77, T =1.36, T,=2.64 dla modelu
(5) oraz - dla poréwnania - dla modelu (1) w dwdch wariantach
odpowiednio n=2, T=2 oraz n=2.46, T =1.624. Charakte-
rystyki skokowe modelu prawdziwego i wszystkich modeli
zastgpczych pokazano na rys.4. R6znig si¢ one nieznacznie.
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Rys. 4. Przebiegi charakterystyk skokowych modelu prawdziwego i wyznaczonych
modeli dla przyktadu 3

Fig. 4.  Step responses of the exact model and calculated replacement models for
the example 3

4. Podsumowanie i wnioski

Wyznaczanie parametréw modeli zastgpczych — za wyjatkiem
metod opartych o algorytmy genetyczne [1] odbywa si¢ w oparciu
badz o wzory przyblizone (zwykle wykorzystuje si¢ wzor Stirlinga
[3, 5] badz w oparciu o trudne do doktadnego okre§lenia w wa-
runkach zaklocen punkty charakterystyki skokowej (punkt prze-
giecia, maksymalne nachylenie). Proponowana metoda nie wyma-
ga zalozen upraszczajacych jesli operuje si¢ znang postacia
transmitancji modelu prawdziwego, natomiast pomiar charaktery-
styki logarytmicznej fazy obiektu moze by¢ pracochtonny i mato
doktadny.

Przeprowadzone symulacje przyktadow zdaja si¢ dowodzié, ze
w przypadku poprawnego wyboru typu modelu zastepczego uzy-
skiwane modele zastepcze sg doktadne i ich doktadno$¢ mato
zalezy od wybranego wariantu - jesli istnieje ich kilka. Wydaje
si¢ to uzasadnia¢ celowos$¢ ,,zaokraglania” rzedu modelu zastep-
czego do liczby catkowitej. Model Kiipfmillera zast¢gpujacy mo-
del prawdziwy obiektu wieloinercyjnego jest zwykle mato do-
ktadny, a stosowanie modelu oscylacyjnego jesli nie odpowiada
on rzeczywisto$ci jest mocno ryzykowne. Liczba dostgpnych
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punktow odpowiadajacych pulsacjom @, niesie do$¢ istotng [4] Sundarsen K.H., Prasad C.C. Krishnaswany P.R.: Evaluating parameters
from process transiens. Industrial and Enginering Chemistry Precess
Desing and Dewelopment 17: 237 — 241, 1978.

[5] Zuchowski A.: O pewnej metodzie wyznaczania parametréw modelu
Strejca. PAK 2/1993 str. 33-35.

[6] Zuchowski A.: Wyznaczanie parametrow rozszerzonego modelu

Strejca w oparciu o pomiar charakterystyki skokowej. PAK 7/2000

str. 6-9.

Zuchowski A.: Nietypowe metody wyznaczania parametrow zastep-

czego modelu Strejca PAK 1/2013 str. 55-58.

informacj¢ o wlasciwym typie uzytego modelu zastgpczego.
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