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Streszczenie

Stosunkowo prosta i oszczgdna metoda identyfikacji obiektow wykorzy-
stuje tak zwang charakterystyke skokowa, w tym jej specyficzne punkty
o dokfadnie wyznaczalnych wspotrzgdnych. Do takich zaliczy¢ nalezy
punkty przecigcia charakterystyki z okreslonymi liniami prostymi przy
dostatecznie duzym kacie przecigcia, oraz wartosci ekstremow (bez wspot-
rzednych zmiennej, dla ktorych wystgpuja). Do cech trudno mierzalnych
naleza natomiast wspotrzedne punktéw przegiecia, oraz nachylenie cha-
rakterystyki (poza warto$cig ekstremum). Klasyczna, ogdlnie znana meto-
da identyfikacji dynamiki obiektow oscylacyjnych wykorzystuje warto$¢
ustalong charakterystyki skokowej, warto$¢ jej najwyzszego maksimum,
oraz dlugo$¢ okresu jej drgan ttumionych. W artykule zaproponowano
wykorzystanie dodatkowych zaleznosci.

Stowa kluczowe: obiekty oscylacyjne, identyfikacja dynamiki.

A contribution to the simple methods of
identifying oscillatory objects' dynamics

Abstract

A relatively simple and economical method for identifying objects uses
a so-called step response, including its specific points that can be precisely
determined. Such points include the intersection of the response with
specific straight lines, with sufficiently high angle of intersection, and
values of the extrema (without coordinates of the variable for which they
occur). Features that are hard to measure include the coordinates of the
inflection point and the slope of the response (outside of the extremum).
Classic, widely known method of identifying oscillatory objects' dynamics
uses the final value of the step response, value of the highest extremum
and the length of the damped oscillations time. In the paper the usage of
additional dependencies is proposed.

Keywords: oscillatory objects, dynamics identification.

1. Wstep

Zaktada sie, ze liniowy obiekt oscylacyjny cechuje transmitan-

cja:
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gdzie k jest statycznym wzmocnieniem, B — stopniem tlumienia,
a oy - pulsacja drgan niettumionych, to jest przy B=0. Charaktery-
styka skokowa takiego obiektu A(f) posiada postaé [2, 3]:
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Hloczyn @,+/1—B* jest pulsacja drgan tlumionych @p. Przykia-
dowy przebieg dwoch takich charakterystyk o jednakowej warto-
$ci wspoélczynnika wzmocnienia k=1 i réznych wartosciach stop-
nia thumienia B pokazano na rys. 1. Wartos¢ k odpowiada granicy

k = lim A(¢) 3)
t—o0
Jesli symbolem
g supkh(t) 1 4

oznaczy¢ tak zwany ,przelot”, lub przeregulowanie, to stopien
thumienia B mozna wyznaczy¢ ze wzoru [3]:

B:_I;S (5)

72 +(InSP

a dhugos$¢ polowy okresu drgan tlumionych i tym samym takze
parametr wz wyznacza odleglo$¢ punktow p, — p, (rys. 1). W taki
sposob wyznacza si¢ parametry transmitancji (1), a wige identyfiku-
je dynamike obiektu metoda opisang w wielu podrgcznikach Warto
podkresli¢, ze blgdy pomiaru warto$ci & oraz S wywotujg duze bledy
wyznaczenia wartosci B dla stopni thumienia bliskich zera i bliskich
jednosci, a przy duzej wartosci B punkt p, tez trudno dokladnie
wyznaczy¢ i taka metoda staje si¢ zawodna. Z tych wzgledéw za-
proponujemy rozszerzenie metody o nowe zaleznosci.
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Rys. 1. Charakterystyki skokowe dwoch obiektow oscylacyjnych o jednakowym
statycznym wzmocnieniu k =1, jednakowej pulsacji drgan swobodnych @y
i roznych stopniach thumienia B

Fig. 1. Step response of two oscillatory objects with the same static gain k=1,
the same @y=2 and different dampings B

2. Wyznaczanie wspotrzednej czasowej punk-
tu p1i jej wykorzystanie

Wspotrzedna czasowa ¢ punktu p; mozna wyznaczy¢ z warunku:

B~cosa)3-t1+x/1—Bz~sina)B-t1:0 (6)
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Oznaczajac wspétrzedna czasowa punktu p, jako £, mozna wyzna-
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skad wykorzystujac wzor (7):

B= 1 ©)

1+tg2 1—211/t2 T
1-4/t,
co pozwala wyznaczy¢ stopien tlumienia B bez wykorzystania

pomiaru przeregulowania S i wzoru (5). Wykres tej zaleznosci
pokazano na rys. 2. Przebieg zaleznosci (7) zilustrowano
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Rys.2. Wykres zaleznoci stopnia thumienia B od stosunku czaséw # /¢, odpo-
wiadajagcym punktom p, i p, . Oznaczenia jak narys. 1
Fig.2.  Plot of the dependency of damping B on time ratio ¢, /¢, that correspond to

points p, and p, . Notation the same as in Fig. 1

wykresem na rys. 3a. W zakresie wartosci B bliskich jednosci
prawa stron¢ wzoru (7) mozna aproksymowaé zalezno$cia przy-
blizona:

wp -t =n—144-\1-B (10)
a w zakresie B bliskich zeru zaleznoS$cia:
wp-t,=n/2+097-B+0]15- B> (11)

co ulatwia obliczenia. Wykresy zaleznosci (7) oraz (10) i (11)
aproksymujacych (7) pokazano, na rys. 3 b.

Na rys. 1 pokazano przebiegi dwoch charakterystyk skokowych
oscylacyjnych obiektow o parametrach k=1, wy=2, B=0,2 (wykres
,a7) oraz k=1, wy=2, B=0,7 (wykres ,,b”) W tym drugim przypadku
(,,b") ustalenie wartosci czasu f, z wykresu jest juz trudne
i w takich warunkach wygodniej jest wyznaczy¢ stopien ttumienia
B ze wzoru (5), a pulsacje¢ drgan swobodnych @y z wzordw (7), lub
(10) i przy znanym juz B z zalezno$ci a)ow/l—B2 . Poniewaz
bledy pomiaru wartosci S przy duzym B bliskim jednosci odbijaja
si¢ silnie na doktadnosci obliczen B z wzoru (5) — proponowana

metoda postgpowania zadanie identyfikacji tylko nieco w tym
przypadku utatwia.
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3. Wykorzystanie metody do wyznaczania
uproszczonych modeli zastepczych

Charakterystyki skokowe z przeregulowaniem wystepuja takze
w przypadku obiektow o dynamice nie odpowiadajacej transmi-
tancji (1) lub dynamice nieliniowej i nasuwa si¢ pytanie, czy przy
zastosowaniu omawianej metody mozna uzyska¢ wystarczajaco
doktadny model dynamiki (1) takiego obiektu. Rozwazymy w tym
celu nastepujacy przyktad:
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Rys. 3. a) Przebieg zaleznosci (7), b) przebiegi zaleznosci przyblizonych (10)
i(11) na tle wykresu (7)
Fig. 3. a) Plot of the dependency (7), b)plots approximated (10) and (11)

against (7)
Obiekt posiada rzeczywistg transmitancje o postaci:

1

K(s), = 12
© (14+0,25)-(1 +08s+5?) (2
140,25
K = 12b
(S)b 1+O,8s+s2 (12b)

co odpowiada potaczeniu cztonu oscylacyjnego o parametrach
k=1, w=1, oraz B=0,4 z pewnym czlonem korekcyjnym zmie-
niajacym zastgpcza dynamike w niewielkim stopniu. Charaktery-
styki skokowe tych obiektéw pokazano na rys. 4 a i b. Pozwalaja
one wyznaczy¢ czasy f,, Oraz b, i przeregulowania S, to jest
wyznaczy¢ dwa zastgpcze modele oscylacyjne i ich skokowe
charakterystyki 4(f),15 1 h(t)p12 przy wykorzystaniu metody ,kla-
sycznej” (1) i ,,nowej” (2). Okazuje si¢, ze dobre podobienstwo
charakterystyki prawdziwej i charakterystyki modelu zastgpczego
ma miejsce w przypadku stosowania metody klasyczne;j,
a w przypadku stosowania metody nowej wyst¢puja znaczne
roznice, jest ona najwyrazniej wrazliwa na odchylenia modelu
prawdziwego od modelu idealnego, oscylacyjnego (1).
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Rys. 4. Charakterystyki skokowe A(?), i (), obiektow o transmitancjach (12a)

i (12b) oraz charakterystyki skokowe ich modeli uproszczonych 4(t),1 >
i A(f)p1 2 uzyskanych przy wykorzystaniu metody klasycznej (numer 1)
i nowej (numer 2)

Metoda nowa nie nadaje si¢ wigc do takich celow, natomiast po-
réwnanie wynikéw uzyskanych obiema metodami moze stuzy¢ do
oceny czy wykorzystywana charakterystyka w ogole odpowiada
modelowi oscylacyjnemu. Jesli tak jest — zachodza jeszcze inne
fakty: stalo$¢ dlugos$ci okresu drgan tlumionych i proporcja:
k/81=S1/8,=S,/S;... jesli symbolami S, S, S;... oznaczy¢ dhugosci
kolejnych ekstremow charakterystyki obliczanych od wartosci £,
ale sprawdzenie tego moze by¢ trudne dla duzych wartosci stopnia
thumienia, nawet juz przy B=0,6.

4. Podsumowanie

Artykut stanowi jedynie przyczynek do znanej metody, ale
rozwazania wyczerpuja juz mozliwosci wykorzystania prostych,
dobrze mierzalnych cech charakterystyki, skokowej obiektu oscy-
lacyjnego drugiego rzedu do celow identyfikacji. Mozliwosé¢
oceny (do$¢ prostej) zgodnosci charakterystyki badanego obiektu
z jej oscylacyjnym wzorcem stanowi nieoczekiwany efekt ubocz-
ny, a do nowej metody nalezy podchodzi¢ z rozwaga. Istnieje
oczywiscie wiele innych ogoélniejszych i doktadniejszych metod
identyfikacji dynamiki [1, 4], ale sa one bardziej ztozone, bardziej
czasochtonne i drozsze.
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Fig. 4.  Step responses A(?), and A(?), of objects with transfer functions (12a) and otrzymano / received: 20.08.2014
(12b) and step responses of its simplified models /(£)a1.2 1 2(£)p1.2 obtained przyjeto do druku / accepted: 01.10.2014 artykul recenzowany / revised paper
using classic method (numer 1) and new one (number 2)

INFORMACJE

Nowa inicjatywa PAK

Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostatl utworzony dzial: Niepewno$¢é wynikéw pomiaréow w ktorym sg zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace problemow teoretycznych i praktycznych zwigzanych z szacowaniem niepewno$ci wynikOw pomiarow.

W dzial

e znajduja sie:

Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,

informacje o przedsiewzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwiazanej z niepewnoscia,
dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).

autorow opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

® organizatorow przedsigwzie¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,
e zainteresowanych zagadnieniami szczegélowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materiatly moga mie¢ forme plikow lub linkéw do zrédel. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
lub linkéw jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegotowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


