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Streszczenie

Stosunkowo szybkie i proste metody wyznaczania parametréow modeli
Strejca dla liniowych obiektéw dynamicznych oparte o pomiar charaktery-
styki skokowej i jej wybrane, szczegdlne cechy, w warunkach wystepowa-
nia silnych zaklocen, nie gwarantuja odpowiedniej doktadnosci. Propono-
wane metody wykorzystujace algorytmy genetyczne wymagaja uzycia
specjalnych, ztozonych programow komputerowych i zdaja si¢ wydtuzaé
czas trwania procesu identyfikacji. Zaproponowano metode opartg takze
na pomiarze zaktdconej charakterystyki skokowej, ale na prostych meto-
dach jej catkowania numerycznego, prowadzace do skutecznego usrednia-
nia zakltocen i przy wykorzystaniu specjalnych charakterystyk. Rozwaza-
nia zilustrowano przyktadami symulacyjnymi.

Stowa kluczowe: model Strejca, identyfikacja, zakldcenia, eliminowanie
bledow.

Determination of parameters of an extended
Strejc model under strong disturbances
using special characteristics

Abstract

Relatively fast and simple methods of determining parameters of Strejc
models for linear dynamic objects based on the measurement of a step
response and its chosen, special features, under strong disturbances do not
guarantee appropriate precision. Proposed methods that use genetic
algorithms require the usage of special, complex computer programs and
seem to increase the time of process identification. A method based on the
measurement of the disturbed step response and also on simple methods of
numerical integration leading to an effective averaging of disturbances
and by using special characteristics is proposed. The considerations are
illustrated with the simulation examples.

Keywords: Strejc model, identification, disturbances, error elimination.

1. Wstep

Stosunkowo szybkie i proste metody eksperymentalnego wy-
znaczania parametrow modelu Strejca dla dynamiki liniowych
obiektow oparte s3 na pomiarze charakterystyki skokowej A(f)
i wykorzystuja jej specjalne cechy: wspolrzedne okreslonych
punktow charakterystyki, nachylenia, punkty przegigcia itp. [1, 2.
3,4, 6, 7]. W warunkach wystgpowania silnych zaktdcen tej cha-
rakterystyki h,(f)= ho(f)+z(f) wyznaczane parametry modelu obar-
czone moga by¢ znacznymi bledami, a dla ich zmniejszenia pro-
ponuje si¢ wykorzystanie algorytméw genetycznych [7] co wy-
maga uzycia specjalnych programéw obliczeniowych i wydtuza
czas identyfikacji, zwlaszcza w przypadku wigkszej liczby parame-
tréw modelu. Znacznie prostsze wydaje si¢ wykorzystanie operacji
calkowania numerycznego pewnych funkcji zakloconej charaktery-
styki skokowej i wykorzystanie specjalnych charakterystyk pomoc-
niczych, co pozwala na wydatne zmniejszenie wpltywu zaklocen
i skraca czas trwania niezb¢dnych obliczen, a model Strejca mozna

przyja¢ w rozszerzonej i ogolnej postaci. W nastgpnych rozdziatach
omowimy zatozenia i algorytmy oraz zaprezentujemy wyniki symu-
lowanych przyktadow wykorzystania tej metody.

2. Istota metody

Przyjmiemy rozszerzony model Strejca w postaci transmitancji:

Km(s):k'L(_STO) (1)

T n
[1+S*j
n

a wigc o czterech parametrach: wspotczynniku statycznego
wzmocnienia k, czasie opdznienia rzeczywistego T, stalej czaso-
wej T oraz rzedzie dynamiki n, ktory z zatozenia moze przyjmo-
wac warto$ci utamkowe, przy tym:

nen +q @)

gdzie n jest najblizsza liczba calkowita mniejsza od n, a ¢ utam-
kiem mniejszym od jednosci. W przypadku trudnosci obliczenio-
wych zwigzanych z utamkowymi wartosciami » mozna przyjaé:

n

[HSZJ =(1+s- 1) -(1+5-T) (3)

a zastepcze wartosci T i 7, wyznaczaé z warunkow:

T:}’lo'Ti‘i‘Tz

n ng
1+3 = 1+L . 1+L 4)
n no‘T‘l"'Tz }’lo'Tl+T2

sformutowanych w [5]. Warto jednak podkresli¢, ze dla wielu
praktycznych zastosowan posta¢ modelu (1) jest przydatna.

Aby wyznaczy¢ parametry modelu (1) konieczne jest wykona-
nie czterech réznych operacji na wyznaczonej eksperymentalnie
charakterystyce skokowej badanego obiektu i zaktoconej zaktdce-
niami losowymi z(f) o wartosci sredniej rownej zeru tak dobra-
nych, by ich wyniki byly uzaleznione mozliwie w prosty sposob
od parametrow k, Ty, n i T, przy zminimalizowanym wplywie
zaktocen 1 bez potrzeby ponawiania eksperymentu.

Zatozymy najpierw, ze proces przejsciowy w odpowiedzi bada-
nego obiektu na skok jednostkowy ustala si¢ praktycznie po czasie
ty, co mozna stwierdzi¢ obserwujac uzyskany wykres A4.(f) zano-
towany w pamigci komputera, a czas #, przyja¢ nawet ze sporym
zapasem. Po zarejestrowaniu przebiegu /.(f) w przedziale czasu
0==2ty mozna wyznaczy¢ statyczne wzmocnienie k, obliczajac
catke:

2.
J:%- (f;ohz(t)~%-(l+sgn(t—tg))~dt:k 5)

pod warunkiem, ze Z(1)=0, a czas #, jest dostatecznie dtugi.
Znajac juz wartos$¢ k nalezy wyznaczy¢ trzy kolejne catki:

2t

Jo= ] [thT(l)]-sgn(tot)-dt =T y+T (6)
0
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2t h(N 1 -t 1, 2 n+l
J, = =22 2 (14 1) -—9 . (1-5 - ——.T?4+T, T+T7?. 22
1 (f) (( k ] 2 (L+sgn(rp 1)) 2 (1-sgnlty 1)) kit 7 lo Hlo =

(7
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Jy=] [1—}’27(’0 sgn(tg —t)de =Ty +T- fi(n)  (8)
0
przy tym funkcje f1(n) okresla wzor:
filn)= J(=h(e)) -de ©)
0
gdzie A(?) jest skokowa charakterystyka transmitancji
1

K(s)=—— (10)

()

Wykres jej uzyskamy w wyniku catkowania odpowiedniej funkcji,
uzyskanej z zaleznosci:

t
W)= (n-t)' " exp(=n-t)-dt (11)
oln—1y
obowiazujacej dla dowolnego n, pokazano na rys. la.
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Rys. 1. Wykresy funkcji pomocniczych f; (n) (@) if; (n) (b)
Fig. 1.  Plots of auxiliary functions f; (1) (a) (a) and f; (n) (b)

W zakresie zmian 1<, <20 daje si¢ ona aproksymowaé wzo-
rem:

£i(n)=0.5+0.455-10g(n)-0.132- (log(n))* (12)

z bledem rzedu utamka procentu. Zaleznosci (6) i (7) w warun-
kach z(f)=0 uzyskuje si¢ wykorzystujac znane wzory rachunku
operatorowego i tak zwang regule de 1'Hospitala, a zastosowany

PAK vol. 60, nr 12/2014

sposob zmniejszania wptywu zaktdcen tatwo przesledzi¢ na przy-
ktadzie wzoru (8). Poniewaz h.(t)=hy(t)+z(f) zatem:

Js :’i(l J"’T(t)jz -d”’g(z(t)]z .dt—2-lj: Z(’)-[lh"(t)}dzzlio (ZT’)]Z -dt
(13)

W warunkach stacjonarnoséci zaklocen drugi i ostatni sktadnik
prawej strony wzoru redukuja si¢ wzajemnie i miarg bledu jest

calka:
() hgle) ,
dfzg : (1 . jdt (14)

zwykle niewielka, wobec braku zwiazkéw pomiedzy z(¢) i h(?).
Z wzorow (6) ... (8) wynikaja zaleznosci:

Jo—J
ifo—ﬁé=fz<n>=z-n-(1—ﬁ<n)>2 as

przy tym pomocniczy wykres funkcji f3(n) pokazano na rys.1b.
3. Wyniki eksperymentow symulacyjnych

Wykorzystujac programy komputerowe symulowano zachowa-
nie si¢ dwoch obiektéw o transmitancjach:

S 0T

Ka(s)_

C(14s)-(1+2-5)-(1+3-9)

przy zalozeniu, ze ich charakterystyki skokowe sa zaklocone
intensywnym, pseudolosowym sygnatem z(¢).
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Rys. 2. Charakterystyki skokowe badanych modeli 4, (), A, 0 transmitancjach
K,(s) i K, (s) z uwzglgdnieniem pseudolosowych zaktocen z(7)

Fig.2.  Step response of a studied model A,(?), ip(¢) with transfer functions
K,(s) and K, (s), including pseudorandom disturbances z()
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Wykresy tych charakterystyk pokazano na rysunkach 2a i b
a wartosci calek Jy, J; i J,, z uwzglednieniem kompensacji wpty-
wu zaktocen (wzory (6) ... (8) z funkcjami typu ,,sgn”) i bez tej
kompensacji, zestawiono w Tabeli 1, podajac jednoczes$nie odpo-
wiadajace im parametry transmitancji modelu Strejca w wariancie
z uwglednieniem opdznienia i bez opdznienia (w tym przypadku
operuje ‘si¢ jedynie wzorami (6) i (8), zakladajac T(=0).

x10 2
s5.000
4.000
0.5.4
5 a3
3.000 A
ar
I\ N\ G2 "
2.000 ‘\k
1.000 / V/ N\ das
IS/ 8RN :
0.000
N
-1.000 VZ—\
-2.000
-3.000
-a.000
-5.000
0.000 6.000 12.000 18.000 24.000 30.000

5.000

4.000

3.000

hO.S.db

2.000

AV NG
B VRN :

de —— ]
-1.000 \/
s,
-2.000
2.00f Vi
-4.000
-5.000

Rys. 3. Przebiegi chwilowych wartosci blgdow wyznaczonych modeli dynamiki
obiektow K,(s) i Ky (s) w warunkach skoku jednostkowego sygnatu
na wej$ciu. Numer wykresu odpowiada oznaczeniom w tabeli 1

Fig. 3. The plots of instantaneous values of errors calculated for dynamic
models of objects Ky(s) and K, (s), with step function as an input.
The plot number corresponds to the notation from table 1

Tab. 1.  Wyniki symulowanych eksperymentow identyfikacyjnych dla obiektow
o transmitancjach K,(s) i Kj (s) uzyskane w warunkach zaktécen
z kompensacja i bez kompensacji

Tab. 1. The results of simulated identification experiments for objects with
transfer functions K,(s) and Ky(s), obtained under the disturbances
with and without compensation

Model Ky(s) zkomp. |J | Jp Ji Jr k| T, n T Uwagi

zaklocen
1]7.000 |31.32]5.021(1]1.30]238](5.70 a

1| 0 [375] 70 a

bez komp. zakltocen 1[7.006|31.485.090 |1]2.70|1.34]4.31 as
1] 0 [4.01]7.01 ay

Model Ki(s) z komp. | 1 |4.998 | 20.88 |2.913 [ 1|0.12 | 156 |5.12| &,
zakldcent 1] o |156]500] &

bez komp. zaktocen 1]5.001 [20.82]2955(10.78]1.07 | 4.22 b
1| 0 [1.63]5.00 by
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Na rysunkach 3 a i b pokazano przebiegi czasowe chwilowych
btedow d(f) uzyskanych modeli w warunkach skoku jednostkowe-
go sygnalu na wejsciu, przy tym wykresy wykonano w uktadzie
wspotrzednych: o$ ,.x” — czas ¢, 0§ ,,y” - chwilowy blad, to jest
roznica wartosci charakterystyki skokowej obiektu i jego modelu,
z uwzglednieniem jego numeru — jak w tabeli 1.

4. Whnioski

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynikaja nastgpujace
wnioski. Mimo stosunkowo intensywnych zakltocen, stosowanie
kompensacji ich wplywu zmienia wartosci Jy, J; 1 J,, W stopniu
niewielkim. Juz samo zastosowanie operacji catkowania wydaje
si¢ tu istotne. Mimo tego faktu - wyniki obliczen parametréw T,

niT s3 do§¢ wrazliwe ma te zmiany, zwlaszcza w przypadku
korzystania z modelu Strejca z dodatkowym opdznieniem. Lepsze
wyniki uzyskuje si¢ przy wyborze wlasciwego modelu, jest to
widoczne zwlaszcza w przypadku modelu o symbolu a;. W przy-
padku obu obiektow symulowanych, bledy uzyskiwanych modeli
sg stosunkowo niewielkie, rzedu 2-3% wartosci ustalonej charak-
terystyki skokowej. Pozwala to przypuszczaé, ze proponowana
metoda okaze si¢ w praktyce wystarczajaco doktadna jesli tylko
zaktocenia maja pasmo czestotliwosci zdecydowanie wyzsze od
pasma czgstotliwosci sygnatu uzytecznego y(7). Metoda wydaje si¢
konkurencyjna w stosunku do metod wykorzystujacych ztozone
algorytmy genetyczne.
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