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Streszczenie

Dla eksperymentalnego wyznaczenia parametrow zastgpczego modelu
Strejca dynamiki obiektow liniowych, w warunkach niewielkich zaktocen,
wykorzystuje si¢ zwykle przebieg i cechy charakterystyki skokowej. Takie
metody sa proste, szybkie, nie wymagaja uzycia specjalnych programow
obliczeniowych, ale moga wprowadzi¢ pewne specyficzne bledy. Jedna
z nich wymaga graficznego wyznaczania punktu przegigcia charakterysty-
ki, co stanowi operacj¢ mato doktadna, druga wykorzystuje wzor asympto-
tyczny Stirlinga dla obliczenia wartosci silni z pewnym uproszczeniem,
oraz pozornie wspolny punkt wszystkich charakterystyk skokowych dla
roéznych wartosci rzedu dynamiki obiektu, cho¢ w rzeczywistosci taki
punkt nie istnieje, a uproszczenia — zwlaszcza przy malych wartosciach
rzedu dynamiki, 1<n<2, prowadza do btedow rzedu kilku procent. Zapro-
ponowano wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki korekcyjne dla
tej metody, a wyniki ich zastosowania zilustrowano przyktadem symula-
cyjnym.

Slowa kluczowe: model Strejca, charakterystyki skokowe, wyznaczanie
parametréw, korekcja wynikow.

Experimental calculation of parameters
for Strejc model including correction

Abstract

For the experimental calculation of parameters for Strejc model
replacement of dynamics of linear plants, under small disturbances
conditions, usually the shape and features of a step response are used. Such
methods are simple, fast and do not require the usage of special
computational software but can introduce some specific errors. One of
those requires a graphical calculation of an inflection point which is not
a very precise operation, and the second uses Stirling asymptotic equation
in order to calculate the factorial with a specific simplification and the
apparent common point for all step responses for different dynamics
orders, while in reality such point does not exists, and simplification,
especially with small orders of dynamics 1<n<2, leads to errors of several
percent. Experimentally calculated correction coefficients for this method
are proposed, and their applications are illustrated with a simulated
example.

Keywords: Strejc model, step response, parameters calculation, results
correction.

1. Wstep

Istnieje kilka metod eksperymentalnego wyznaczania parame-
troéw modelu Strejca [1, 2, 3, 4] w tym metoda [4] wykorzystujaca
cechy pozornego punktu wspdlnego charakterystyk skokowych
tego modelu, zapisanego w postaci transmitancji:

Kpls)=—— (1)

n
[1+s~£]
n

dla wszystkich wartosci rzedu dynamiki n, przy identycznych
warto$ciach wspotczynnika wzmocnienia k i stalej czasowej T.
Wykresy rodziny takich charakterystyk uzyskane dla k=1, T=1
pokazano na rysunku 1 i w omawianej metodzie przyjeto, ze Ow
punkt wspdlny wystepuje dla wartosci charakterystyki skokowej
hy(£)=0,65k przy t,=1,11T. Po odchyleniu czasu ¢ o ; w stosunku
do wartoéci t,, wyznaczeniu warto$ci A, (t,xt)) przy niewielkich
warto$ciach stosunku #,/¢, otrzymuje si¢ zalezno$¢:

Ah’”:hm(tp+tl)_hm(tp—fl):S(")'k':_l"/; )
14

i w przyblizeniu wolno przyjaé, ze S(n)=0,758=const.

Pozwala to wyznaczy¢ parametry modelu Strejca po ekspery-
mentalnym wyznaczeniu charakterystyki skokowej badanego
obiektu. W rzeczywistosci:

S(n)=[111-exp(-0,11)}" ~exp(—r/12n)-\/g 3)

gdzie r jest zmienne w granicach 0<r<1 (wynika to z wykorzysta-
nia wzoru Stirlinga dla wyznaczenia wartosci n!), a ponadto
w rzeczywistosci Ow punkt wspdlny charakterystyk skokowych
nie istnieje, co ilustruje powigkszony fragment rodziny wykresow
z rys. 1, pokazany na rys. 2. Warto$¢ 4,,(¢)=0,65k uzyskuje si¢ dla
1<t,/T<1,18 przy zmianach warto$ci 1<n<co, a t,/T=1,11 ¢, dla
n=2 .6, to jest dla rzgdow n o wartosciach czgsto spotykanych.
Jak wida¢ — wykorzystanie przyblizonego wzoru (2) wprowadza
btedy, zwlaszcza dla n bliskich jednosci.
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Rys.l.  Rodzina charakterystyk skokowych £,,(f) dla modeli Strejca (1)
przy réznych warto$ciach parametru n dla 7=1

Fig. 1.  The family of step responses £,,(t) for Strejc model (1) for different
values of parameter n, with 7=1
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Rys. 2. Powigkszony fragment rodziny charakterystyk skokowych z rys. 1
Fig.2.  Anenlarged fragment of the family of step responses from Fig. 1

2. Wspétczynniki korekcyjne

Poniewaz doktadna warto$¢ » we wzorze (3) nie jest znana (za-
lezy od rzedu n), mozna wprowadzi¢ dwa wspodtczynniki korek-
cyjne. k, i kr, tak dobrane eksperymentalnie, by przy wykorzysta-
niu zatozefi metOdy wyznaczac’ Trzccz:ﬂnicrz'kTa oraz nrzccz:nmicrz'kT
znajac zaleznosci &, 1 kr od rzgdu dynamiki n. Nalezy w tym celu
wyznaczy¢ przy wykorzystaniu modelowania charakterystyki
h,(f) dla roznych, takze utamkowych, ale znanych rzedow dyna-
miki 7 1 przy znanych warto$ciach 7, wyznaczy¢ te wartos$ci wy-
korzystujac uzyskane charakterystyki i zatozenia metody i nastep-
nie wyznaczy¢ odpowiednie wspotczynniki korekcyjne. Uzyska-
nie charakterystyk skokowych dla utamkowych rzgdéw dynamiki
jest mozliwe przy wykorzystaniu wzoru:

wgir (7] o) e

oraz

co uwalnia od koniecznosci wykorzystywania tablic funkcji n! dla
utamkowych n. Uzyskane w ten sposob wartosci wspolczynnikow
korekcyjnych k, i kr zestawiono w tabeli 1 i przedstawiono
w postaci wykresow na rys. 3. Istnieje oczywiscie mozliwo$¢
aproksymowania tych zalezno$ci odpowiednimi wzorami przybli-
zonymi.

k, =099+ 0,408 - (0,48 —logn +0,225-(logn ) )2,4 )
,6
ky =0,995+0,425- (0,48 ~0,52-logn+0,133- (10gn)3‘4)2

waznymi w zakresie n=1 ... 20.

Tab. 1.  Wartos$ci wspotczynnikow korekeyjnych k, i kr
Tab. 1.  The values of correction coefficients k, and kr

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,5

k, | 1,060 | 1,047 | 1,038 | 1,029 | 1,024 | 1,017 | 1,013 | 1,005 | 1,000 | 0,992

kr [ 1,058 | 1,044 | 1,033 | 1,027 | 1,019 | 1,014 | 1,010 | 1,004 | 1,000 | 0,996

3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 20,0

k, | 0,001 1 0,990 [ 0,989 | 0,991 | 0,996 [ 0,999 | 1,003 | 1,007 | 1,011 | 1,048

kr | 0,995 0,995 | 0,997 | 1,000 | 1,004 | 1,008 | 1,011 | 1,014 | 1,017 | 1,036
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci wspotczynnikow korekeyjnych k, i k, od
wyznaczonego rz¢du dynamiki » modelu Strejca

Fig.3.  The plots of the dependency of the correction coefficients k, and kr
on the calculated dynamics order 7 of Strejc model

3. Celowos¢ stosowania korekcji

Celowo$¢ stosowania korekcji moze si¢ wydawaé dyskusyjna
z dwoch powoddéw. Po pierwsze zazwyczaj wykorzystuje sig
modele Strejca o rzedzie dynamiki n zaokraglonym do wartosci
calkowitych z wykorzystaniem zaleznosci:

T =T a0k ()

gwarantujacej zachowanie w modelu o zaokragleniach tej samej
skali czasu. Wydaje si¢ to zgodne z rzeczywistoscig i ulatwia
obliczenia, ale wprowadza dodatkowe bledy modelu, gdyz utam-
kowe warto$ci n sa wynikiem zastgpienia modelu rzeczywistego
modelem Strejca. W wielu przypadkach owe trudno$ci oblicze-
niowe s3 jednak mozliwe do pokonania (dobor nastaw regulatora,
warunki stabilnosci) i ,,psucie” modelu nie wydaje si¢ konieczne.

Po drugie — pomiary charakterystyki skokowej badanego obiek-
tu sa zwykle obarczone bledami chocby z powodu wystepujacych
zaktocen 1 mozliwosci odczytu danych z wykreséw. Jesli nawet
przyjaé, ze pomiary te s3 wykonane np. z bledem nie przekracza-
jacym 1% co wydaje si¢ zbyt optymistyczne, to juz w tych warun-
kach obliczenie Ah,, - metoda rdznicowa - nie zagwarantuje do-
ktadnosci lepszej niz 5%, a nawet 10%. W tej sytuacji stosowanie
wspotczynnika korekcyjnego zmieniajacego warto$¢ parametru
o nawet 6% ma watpliwe uzasadnienie, ale - bez tej korekcji
maksymalny blad moze juz siggna¢ nawet 15%, wigc korekcja
jednak jest zasadna w zakresie rzedow dynamiki mniejszych od
dwach.
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Przy wyznaczaniu warto$ci wspotczynnikow korekcyjnych sta-
rano si¢ uzyska¢ mozliwie doktadne wyniki wyznaczenia wartosci
h,(f) (modelowanie przy uzyciu programéw komputerowych),
a mimo to na wykresie (rys. 3) widoczne sa odchylenia warto$ci
tych wspodtczynnikéw aproksymacyjnych od linii o przebiegu
gladkim.

4. Przyktad, podsumowanie

Stosujac symulacj¢ komputerowa zdjgto charakterystyke sko-
kowa obiektu o transmitancji

1+02-s
K(s)=—""—"—
() ((+sNi+04-5)

i wyznaczono model Strejca o parametrach »=1,29, 7=1,17. Po
zastosowaniu korekcji otrzymano ny,=1,33, T},=1,21. Wykresy
bledow obu tych modeli (korygowanego i niekorygowanego)
w funkcji warto$ci charakterystyki skokowej prawdziwej) przed-
stawia rys. 4. Sporzadzono takze wykres bledow dla modelu
o rzedzie dynamiki zaokraglonym do catkowitej wartosci n=1,
oraz odpowiednio 7=1,21.

Warto tez wspomnie¢ o mozliwosci zastgpienia modelu (1) mo-
delem o transmitancji:

k
K = 7
A TN Y o

doktadniejszym od modelu o rz¢dzie dynamiki n zaokraglonym do
liczby catkowitej, przy zalozeniu, ze m jest liczba catkowita beda-
ca zaokragleniem utamkowego » do najblizszej, mniejszej.

Dla zachowania tej samej skali czasu w obu modelach nalezy
spelni¢ warunek [5, 6]:

T=m-T, +T, ®)

i dodatkowo, wynikajacy z metody [5] warunek:

(1+Ejn:[l+2-ﬁjm-[l+2-&] )
n T T

co stanowi uktad dwoch rownan pozwalajacych wyznaczy¢ para-
metry 77 i 7,. W omawianym przyktadzie, przy m = 1 otrzymuje
si¢: 71=1,078 oraz 7,=0,132. Odpowiedni wykres na rys. 4 dowo-
dzi, ze model taki stanowi lepsze przyblizenie od modelu o n =1
oraz T'=1,21. Najlepsze przyblizenie rzeczywistos$ci otrzymuje si¢
dla modelu o utamkowym rzedzie dynamiki z uwzglednieniem

korekeji. Istotne jest natomiast pytanie, jaka jest wymagana do-
ktadnoséci modelu z uwagi na jego praktyczne zastosowania, ale
ten problem nie miesci si¢ w ramach, prezentowanej pracy.
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Rys.4.  Wykresy bledow wszystkich uzyskanych modeli w omawianym przyktadzie
w funkcji przebiegu charakterystyki skokowej obiektu /(7)

Fig. 4.  The plots of all obtained models in the analysed example in the function
of a step response of the plant /4(7)
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