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Streszczenie

Niektore metody identyfikacji dynamiki liniowych obiektow wykorzystuja
charakterystyki w dziedzinie czasu, badz czgstotliwosci. Do opisu dyna-
miki mozna takze wykorzysta¢ tak zwane momenty charakterystyki impul-
sowej, w szczegOlnosci zerowego i pierwszego rzedu, definiowane jako
funkcje czasu. Proponuje si¢ wykorzystanie pomiaru tych momentéw do
tworzenia specjalnych charakterystyk umozliwiajacych identyfikacjg.

Stowa Kkluczowe: identyfikacja dynamiki, momenty charakterystyki im-
pulsowej, charakterystyki specjalne.

A contribution to dynamics identification
methods for linear objects when using
special, untypical characteristics

Abstract

Characteristics in time or frequency domain obtained from experiments are
used in some dynamics identification methods for linear objects. Then
identification consists in determining the type and parameters of the transfer
function. Measurement of the step response is relatively simple and
economical in regard of time, and it is often used. For description of the
linear object dynamics one can also use the so-called moments of the
impulse characteristic being functions of time and possible to be
dertermined together with the step response in an appropriate system of
signal processing during one experiment. The step response is the zero
order moment. There is proposed creation of special characteristics using
appropriate combinations of zero and first order moments. They have
specific features and in some cases make the identification process easier.
It widens the abilities of the methods from this group and creates
perspectives of practical application.

Keywords: dynamics identification, moments of impulse characteristic,
special characteristics.

1. Wstep

Dynamike liniowego obiektu charakteryzuje transmitancja
K (s), lub odpowiadajaca jej charakterystyka impulsowa k(t)
bedaca odpowiedzig na impuls Diraca. Dla wielu zastosowan
wprowadza si¢ pojecie momentéw tej charakterystyki rzedu n
definiowanych jako [1, 3]:

m,(t)= _[t” k(¢)- dt (1)

m, () =m, =(-1) —== ©)

a moment rzgdu zerowego m, (t) jest tak zwana, charakterystyka

skokowa h(t) obiektu, zwykle tatwa do praktycznego wyznacze-
nia. Dla eksperymentalnego wyznaczenia warto$ci momentu
m, t) mozna wykorzysta¢ tak zwang ,,metode lustrzanego odbi-

cia” [2], a w przypadku wykorzystywanego dalej mementu rz¢du
pierwszego zaleznos¢:

ml(t)zjt«k(t)-dt=t«h(t)—jh(t)'dt 3)

fatwa do praktycznej realizacji z wykorzystaniem przetwarzania
sygnatow (komputer) w uktadzie pokazanym na rys. 1.

Wystepujace tutaj sygnaly: ¢, h(t) = mo(t), oraz m, (t) moga
by¢ wykorzystane do tworzenia specjalnych charakterystyk przy-
datnych do identyfikacji dynamiki.

Rys. 1. Ukfad pomiarowy z przetwarzaniem sygnatéw do wyznaczania
czasowego. Przebiegu momentow ma(t) i ml(t)

Fig. 1. The measuring system for determination of moments , (t) and m, (t)

2. Charakterystyki specjalne

Rozwazymy dwa typy charakterystyk. Pierwsza z nich, to za-
leznosé m,(¢)=F {m,(¢)}, lub ¥, = F,(X,) gdzie w zapisie para-
metrycznym Y, = m,(t), X, =m,(t)= h(t). Wykorzystujac, zalez-
no$¢ (1) tatwo zauwazyc, ze:

dar,
v a
h_ dt _, 4
X, @
dt

i w warunkach ciaglosci obu funkcji m, (t) i mo(t) obie zmienne
X, 1Y, przyjmuja jednoczesnie wartosci ekstremalne (minimalne
razem, lub maksymalne razem, w tym samym czasie), a wykres
Y =F (X 1 )
Pozwala to na tatwe i stosunkowo doktadne odczytanie z wykresu
odpowiednich wartosci X, i ¥, co w pewnych przypadkach jest

tworzy w tym punkcie ,,0strze”, lub inaczej ,,dziub”.

przydatne do wyznaczenia parametréw transmitancji. W koncowej
czgéci wspolrzedna X, przyjmuje warto$¢ statycznego wzmoc-
nienia badanego obiektu, to jest K (O) , a wspotrzedna Y, oczywi-

. . . dy,
Scie warto$¢ m, =-K (1)(0). Nachylenie charakterystyki y

1
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wyznacza praktycznie czas trwania procesu przejsciowego
w badanym obiekcie, w warunkach skoku jednostkowego na
wejsciu.

Jesli transmitancja badanego obiektu ma postac:

k
Kis)= 5
(S) I+a,-s+..+a,-s" ©)

n

to dla duzych wartosci s (co odpowiada kréotkiemu czasowi £) po
wykonaniu dzielenia licznika przez mianownik poczynajac od
najwyzszych poteg operatora s mozna zapisac:

K(s)zi‘[s" —h«s(”*')+..) (6)

a

n

skad po prostych przeksztalceniach i wykorzystaniu znanych
zalezno$ci w rachunku operatorowym

v n a,,
= | 1-t- - 7
t-X, n+l [ ! an~n~(n+l)-(n+2) ] @

i w obrebie krotkich czaséw ¢ wykres o wspotrzednych

Yzzizl— ! -.[h(t)~dt,X2:t ®)
' 0

pozwala wyznaczy¢ rzad dynamiki obiektu i stosunek parametrow
a, la,. Warto zauwazy¢, ze wszystkie sygnaty niezbgdne do

utworzenia takich charakterystyk wystepuja w ukladzie pokaza-
nym narys. 1.

3. Przyktady zastosowan

Zalozymy najpierw, ze identyfikowany obiekt jest elemen-
tem oscylacyjnym o transmitancji:

k
2
1+2~B-[sj+[sj
6()0 wo

gdzie B jest stopniem tlumienia, a @, pulsacja drgan swobod-

K(s)= ©)

nych. W takim przypadku m,, :k-[ j i fatwo wykaza¢, ze

@,

stosunek m, (t) /m,, (dwa odcinki na wykresie charakterystyki

Y] (X)) jest zalezny wylacznie od wartoéci stopnia tlumienia B
i odpowiedni wykres uzyskany metoda symulacji komputerowej,
pokazany na rys. 2b pozwala na proste wyznaczenie tego parame-
tru.

Na rys. 2a pokazano przykladowy wykres charakterystyki Y;
(X1 ) uzyskany dla @, =1s"', B=03, k=1 z odpowiednimi
oznaczeniami. Po wyznaczeniu parametru B - poniewaz

2-B
k-
a)O

X, (oo): k mozna wobec m wyznaczy¢ parametry k

lu

i @,. Warto jeszcze podkresli¢, ze wszystkie wielkosci: ml(t)max R
m, , oraz Xl(oo) mozna uzyska¢ bezposrednio z obliczen

wykonanych przez uklad na rys. 1. Niezaleznie od warto$ci para-
metrow k, B i @, identyfikowanego obiektu warto$¢ Yz(O) wynie-

sie 2/3.

’7 =]
2.250 — m, (t) H : : = :
Mmax
2.000 ****”—7__7*_‘*7—j =
1.750 l
1.s00 —f [
1.250 (2) !
1.000 / / [
it
0.750 — m—]u o ’ / '
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| /
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Rys. 2. Przyktadowy wykres charakterystyki m, (t) w funkcji mo(t) dla
obiektu oscylacyjnego (a), oraz wykres zaleznosci m, . /m,, , jako

funkcji stopnia tlumienia B pozwalajacy wyznaczac ten parametr (b)
Fig.2.  The exemplary characteristic m, (t) Vs, m, (t) for the oscillatory object (a)

and the graph of the relation (mlmax (t)/ m, (t)) as a function of damping
factor B allowing determination of B (b)

Na rys. 3 pokazano rodzing wykreséw Y; (X; ) dla transmitancji
) przy k=1, w, =1 iprzy roznych warto$ciach parametru 5.

Jesli identyfikowany obiekt jest elementem wieloinercyjnym
o0 transmitancji:

Kls)=7 i

55 T) (25 L1055 T) (10)

to  X/(o)=k, m,=k-([+T,+.+T,), Y,(0)=n/(n+1),
a nachylenie charakterystyki dY,/dt w poczatkowej fazie, dla

. . 1 .
krotkich ¢ wynosi +—], co moze

-1 1 N 1 N
(n+1Y(n+2) \1, 1, 7
postuzy¢ do wyznaczenia zastgpczych parametrow modelu Strejca:

k
K=oy a

gdyz w tym przypadku X, (oo)= k, m,=k-m-T,

Y,(0)=m/(m+1) oraz nachylenie dY,/dt w poczatkowej fazie
—m

O s 1 (m+2)
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Rys. 3. Rodzina wykresow zaleznosci Y] (X \ ) dla obiektow oscylacyjnych,
przy k=1, ®, =1 irdznych warto$ciach B
Fig. 3.  The “family” of curves Y, (X 1) for oscillatory objects for k=1,

@, =1 and different values of B

Wykresy przebiegow Yl(t)/ t-X, (t) jako funkcji iloczynu @, - ¢
dla transmitancji (9) przy réznych B pokazano na rys. 4 a, a jako
funkcji stosunku #7 dla transmitancji (11) przy réznych n poka-
zano na rys. 4 b.

| 1.o000

0.900

0.800

0.700 —

0.600 \

0.500

0.400

0.300

n=1

0.200

T t t t t
0.000 1.000 2.000 3.000 0.000 1.000 2.000 3.000

Rys. 4. Wykresy przebiegow Y, (t)/t X, (t) jako funkcji B i iloczynu @, -t
dla obiektow oscylacyjnych (a) przy réznych wartosciach B,
oraz jako funkcji rzgdu dynamiki » dla modelu Strejca (b)

Fig. 4.  The curves Y, (t)/t <X, (t) as functions of: B and product @t

for oscillatory objects and several values of B (a) and order
of dynamics » for the Strejc’s model (b)

Jak stad wynika istnieje w przypadku transmitancji (1) mozli-
wos$¢ wyznaczenia parametru k, oraz sumy statych czasowych,
sumy ich odwrotnosci i rzgdu dynamiki n. Dane te dla wyznacze-
nia parametrow zastgpczego modelu Strejca (11) nie sg wystarcza-
jace, mozna natomiast wyznaczy¢ parametry zastepczego modelu
dynamiki o rzedzie n, w ktorym stale czasowe tworza postep
geometryczny: T, =T-¢' dla i=0, 1,.n—1.

W tych warunkach z réwnosci sum statych czasowych modelu
(10) 1 modelu zastepczego wynika rownanie:

Sr-Fr-r (L) a2

i=0 q-1

a z rownosci sum ich odwrotnosci zalezno$¢
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1 1 1 -1
L5 _L |4 (13)
=1, =T, T-q" g-1

i

skad ostatecznie:

n n . "_q 2
R=(;Ti}' 27 =q ’[q —1} (14)

i 4 q

pozwalajaca wyznaczy¢ parametr g. Odpowiednia rodzing wykre-
sow przedstawia rys. 5. Dla przyktadu - w przypadku obiektu
o stalych czasowych 7,=3, 7,=2, T, =T, =0.5 a wigc nie
tworzacych postgpu geometrycznego otrzymuje si¢: n=4,
R =77,333 i na podstawie wykresow ¢=0.49 i T =3.25. Cha-
rakterystyki skokowe obiektu h(t) i uzyskanego w ten sposob
modelu 7, (t) pokazane na rys. 6 r6znig si¢ w minimalny sposob.

Wykorzystujac ten model wobec znanych juz warto$ci wszystkich
statych czasowych mozna - stosujac metode [4] wyznaczy¢
uproszczony, zastepczy model Strejca. Po odpowiednich oblicze-
niach otrzymuje si¢ zastgpczy rzad dynamiki n, =2 i stalg cza-
sowa T, =3, oraz wykres charakterystyki skokowej A, (t) jak na

tym rysunku.
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Rys. 5. Wykresy rodzin charakterystyk dla wyznaczenia parametrow zastgpczego
modelu wieloinercyjnego o statych czasowych tworzacych postgp
geometryczny

Fig. 5.  The characteristics for determining parameters of the multi-inertia model
with time constants belonging to geometric series
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4. Podsumowanie

y(t) ‘ Zastosowanie proponowanej metody identyfikacji w niektorych
. przypadkach wydaje si¢ korzystne, ale proby weryfikacji, w wa-
* runkach zaktocen, moga przynies¢ niespodzianki. Wada metody
0.800 jest stosunkowo waski zakres zastosowan objetych mozliwoscia
/ postuzenia si¢ prostymi wzorami matematycznymi, a za to pewne

nadzieje stwarza mozliwo$¢ operowania takze specjalnymi cha-
// rakterystykami tworzonymi w oparciu o pomiary momentow

1.000

0.600

wyzszych rzedow, co wigze si¢ jednak z komplikacjami struktury
uktadéw pomiarowych.

0.400 —-

~h(t
hz(t)\ \h1((1):)
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk skokowych modelu wieloinercyjnego h(t),

modelu zastgpczego o stalych czasowych tworzacych postep
geometryczny A, (t) i zastepczego modelu Strejca 4, (t

w omawianym przykladzie
Fig. 6. Comparison of the step responses of: multi-inertia model /(t), model

with time-constants creating geometrical series /, (t) and Strejc’s model
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