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Streszczenie

Do opisu zachowania si¢ wielu typow obiektow dynamicznych przydat-
ny jest model Strejca, posiadajacy tylko trzy parametry: wspotczynnik
statycznego wzmocnienia k, stala, czasowa 7, oraz rzad dynamiki n.
Poniewaz prawdziwa transmitancja obiektu nie jest znana, parametry te
nalezy w praktyce wyznaczy¢ wykonujac odpowiednie eksperymenty
identyfikacyjne. Omowiono niektore nietypowe przyktady takich metod.

Stowa kluczowe: Identyfikacja, model Strejca, wyznaczania parame-
trow.

Untypical methods for experimental
determining of Strejc’s model parameters

Abstract

The so-called Strejc’s model of relatively simple form, having only three
parameters: static amplification factor 4, time constant 7 and order of
dynamics n, is useful for simplified description of behaviour of many types
of dynamic objects. Such a model makes the identification process easier
and is sufficient for many practical applications. The Strejc’s model
parameters should be determined based on appropriate measurement
experiments, since the real transfer function of the object is unknown.
There are several typical identification methods useful for the determined
conditions (occurrence of disturbances, limited time of experiment duration,
and so on), which does not mean there is no possibility of creating new
methods, more advantageous in the given conditions (more economical,
less sensitive to disturbances occurring in the measurement process, simpler
in respect of calculation algorithms used). In the paper there are presented
proposals of a few methods which seem to be promising, relatively simple
and economical. The results of simulation experiments are also given.

Keywords: identification, Strejc’s model, determining of model parameters.

1. Wstep

Rzeczywiste transmitancje obiektow maja zwykle skompli-
kowang posta¢ 1 zawierajg wiele parametréw, co ich przydat-
nos$¢ praktyczng stawia pod znakiem zapytania. W wielu przy-
padkach, na przyktad w przypadku modeli wieloinercyjnych
korzystne wydaje si¢ zastapienie rzeczywistej transmitancji
obiektu K (s) tak zwanym modelem Strejca:

k
= A 1
K, (s) (os 1) M

o tylko trzech parametrach: wspotczynniku statycznego wzmoc-
nienia k, stalej czasowej T i rzgdzie dynamiki n tak dobranych
eksperymentalnie (posta¢ transmitancji rzeczywistej K(s) jest
nieznana), by btad modelu byt niewielki.

Mozna w tym celu wyznaczy¢ skokowa charakterystyke
obiektu h(t) i parametry te wyznaczy¢ z jej przebiegu, ale obie

polecane najczesciej metody postgpowania [2, 3] maja, pewne
wady. Pierwsza z nich wymaga wyznaczenia parametrow punktu
przegiecia charakterystyki skokowej na podstawie wykresu
charakterystyki h(t) co prowadzi do wynikéw niedoktadnych,

druga opiera si¢ na zatozeniu, ze wszystkie charakterystyki
skokowe transmitancji modelu Strejca o postaci:
k
Kls)=——— @

n
(1+s~£)
n

maja punkt wspdlny, co stanowi tylko przyblizenie rzeczywisto-
$ci, a w obu metodach wykorzystuje si¢ tak zwany wzor Stirlin-
ga bedacy wzorem asymptotycznym i wprowadzajacy dodatkowe
btedy. Uzasadnia to proby poszukiwania innych metod ekspery-
mentalnych, ale wydaje si¢ istotne, by spetniaty one dwa postula-
ty: nie zajmowaly zbyt wiele czasu (byly pod tym wzgledem
poréwnywalne z metodami wspomnianymi wyzej) i nie wymaga-
ly tworzenia skomplikowanych uktadéw pomiarowych. Nizej
omowimy kilka takich metod.

2. Pomiar ustalonej odpowiedzi obiektu na
sygnal sinusoidalny

Jesli na wejscie obiektu o dynamice opisanej modelem Strejca
zostanie podany sygnat sinusoidalny x(t)z X, -sin(a)1 ~t) to od-
powiedz obiektu w stanie ustalonym przyjmie postac:

X,k . 3
t)= ————7 -sin(@, -1 - 9) 3)
(1+w?-77)
¢=n-arctg(w, - T)
Rejestrujac te odpowiedz w uktadzie wspotrzednych (X, Y) (me-

toda ,,a”) o osiach X = x(t), Y= y(t) otrzymuje si¢ elips¢ poka-
zang na rys. la. Obowiazuja przy tym nastepujace zaleznosci:

X, =Xk, )’1=Ym-sin(r~7r—¢)=iYm-sin¢ 4)

—n/

Y, =X, -1+t ", r=012..

skad

b% 2/n
a)l.T: [J] _1
Y,

(;1]2 =sin?[n-arcig(w; -T)]

m

©)

wigc przy znanych wartosciach @,,X,,,Y, i ¥, mozna wyznaczy¢
parametry n i 7. Odpowiedni wykres pomocniczy pokazano na
rys. 1.b Pozostaje w tym przypadku do wyznaczenia jedynie
parametr k, na przyktad przy wykorzystaniu charakterystyki sko-
kowej. Czas wykonania obu eksperymentéw (charakterystyka
skokowa i ustalona odpowiedz obiektu na sygnatl sinusoidalny)
jest w przyblizeniu dwukrotnie dhuzszy, niz w metodach ,kla-
sycznych” [2, 3], a wynik w pewnym stopniu zalezy od przyjetej
arbitralnie wartoéci pulsacji ;. Wynika to stad, ze odpowiedz
obiektu o dynamice nie odpowiadajacej modelowi Strejca jest
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niejako, ,,aproksymowana” takim modelem (pelna zgodnos¢ tylko
dla pulsacji ®;), natomiast nie stosuje si¢ zadnych uproszczen
wzordw, a wartosci X,,, ¥, ¥ 1 @ sa tatwo dostepne i mogg by¢
zmierzone z dobra doktadnoscia.

Pewna odmiana takiej metody oznaczona jako ,b” polega na
pomiarze amplitud Y,,; i Y,,, ustalonej odpowiedzi obiektu na
sygnaly sinusoidalne o dwdch roéznych pulsacjach @y, i ®,. Zacho-
dza wtedy zalezno$ci:

Y, =X, (+af-T2)"", ¥,=X, (1+a} - T2)"" (6)
skad:
2/n
TR o o

O

i mozna wyznaczy¢ parametry n oraz 7. Dla wyznaczenia para-
metru k£ mozna wykorzysta¢ charakterystyke skokowa. Jak widaé
- ta metoda wymaga wykonania jeszcze jednego pomiaru i tym
samym jest bardziej czasochtonna. Tu wprawdzie dla dwodch
réznych pulsacji o, i ®, aproksymuje si¢ doktadnie model obiek-
tu modelem Strejca, ale obejmuje to tylko moduly transmitancji
i trudno wnioskowaé, czy metoda taka bedzie doktadniejsza od
metody (a).
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Rys. la. Elipsa jako wykres zalezno$ci y(t) w funkcji x(t)-k

Fig. la. The ellipse representing relation between y(z) and x(t)‘k

Rys. 1b. Pomocnicza charakterystyka zaleznosci Y;/Y,, odn oraz
stosunku X, /Y,, dla wyznaczenia parametru n

Fig. 1b. The auxiliary characteristic ¥; /Y, inrelationtonand X,, /Y,

for determining parameter n
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3. Pomiar drgan samowzbudnych

Jezeli planuje si¢ sterowanie badanym obiektem w petli sprze-
zenia zwrotnego (w uktadzie regulacji automatycznej), to wyko-
rzystujac schemat uktadu n.p. z regulowanym wzmocnieniem
w petli (metoda ,,c”) mozna doprowadzi¢ do stanu krytycznego
(drgania nietlumione), wyznaczy¢ ich pulsacje, oraz wartosé
jakiego$ parametru (wzmocnienie, czas catkowania), przy ktorym
te drgania wystgpuja, a na tej podstawie wyznaczy¢ parametry
modelu Strejca. Wada takiej metody moze by¢ stosunkowo diu-
gotrwatly proces ,,strojenia” uktadu i mata wrazliwos¢ stanu drgan
(thumione, nietlumione, narastajgce) na zmiany strojonego para-
metru. Wydaje si¢, ze Kkorzystniej jest zastosowa¢ metode

stroma - Hégglunda [1] i doprowadzi¢ uktad do powstania drgan
samowzbudnych.

Istnieja tu dwie mozliwos$ci: albo w petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego wprowadza si¢ komparator wigzacy sygnaty e ie; na
wejsciu 1 wyjsciu komparatora zaleznoscia:

e,(t)=B-sgnelr) (3)

albo tez wprowadza si¢ dodatkowo czton catkujacy (metoda ,,d”)
o transmitancji K, (s)z 1/s-T,. Poniewaz funkcja opisujaca kom-
paratora jest funkcja amplitudy pierwszej harmonicznej sygnatu
wejsciowego e(t) zatem warunek powstania drgan niettumionych
w pierwszej wersji uktadu prowadzi do zaleznosci:

(1+ap T2)" 228K, ©)
T - €y

pozwalajacych wyznaczy¢ parametry modelu n i 7, przy zmierzo-
nych wartosciach pulsacji drgan niettumionych @, i amplitudzie
ich pierwszej harmonicznej ¢, sygnatu e(t).

W drugiej wersji, z dodatkowym cztonem catkujacym (metoda
,,d”) otrzymuje si¢ warunki:

(1+w§2.72y/2:&,
ey Wy T,

arctg(w,, -T)=7z/2-n (10)

c

stwarzajace te same mozliwosci, ale drgania niettumione powstaja
tu juz przy rzedzie dynamiki n >1. W przypadku rzedu dynamiki
obiektu wigkszego od 2 mozna uzy¢ obu metod i wtedy parametr
T wyznacza¢ z réwnania:

arctg(a)01 -T)= 2-arctg(a)02 -T) (1)

warto zauwazy¢, ze eksperymentujacy na wartosci pulsacji @y,

i @, nie ma zadnego wplywu.

4. Wyznaczanie btedéw modeli

Wykonujac  obliczenia parametréw modelu Strejca wedhug
ktorejkolwiek z omawianych metod otrzymuje si¢ z reguly rzad
dynamiki n bedacy utamkiem. Stosowanie zaokraglen do odpo-
wiedniej, liczby calkowitej [5] wprowadza dodatkowe bledy
niezalezne juz od metody identyfikacji, a przy zastosowaniach
modelu mozna czgsto postuzy¢ si¢ wlasnie rzgdem utamkowym.
Jesli tak - to btad chwilowy modelu w warunkach charakterystyki
skokowej mozna wyznaczy¢é wykorzystujac zaleznos¢ dla cha-
rakterystyki impulsowe;j:

Ke)= ﬁ - [;) -exp(— %j (12)
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obowigzujacg takze dla utamkowych wartosci n. W przypadku
braku tablic funkcji n! dla dowolnych, » mozna - catkujac wzor
(12) przy zatozeniu, ze (n - 1)!:1 i z uzyciem programu kompu-
terowego wyznaczy¢ odpowiedni wspotczynnik proporcjonalnosci
z warunku

ko) t
N I —Z.dt= 13
T(n—l)! {(Tj exp[ Tj dt=k (13)

i wyznaczyé chwilowy blad A(t)—h,(¢)=d(t), przy tym wygod-
nie jest postuzy¢ si¢ wykresem zaleznosci d(t)= f[h()] pozwala
on bowiem okresli¢ w ktorym punkcie charakterystyki skokowej
ten blad przyjmuje wartosci ekstremalne a stosunek d (t) h(t)

czyli tangens kata ¢ na wykresie w odpowiedniej skali) okresla
btad wzgledny. Wspdtczynnik wzmocnienia statycznego obiektu
nalezy oczywiscie wyznaczy¢ w znany sposob.

5. Dobér optymalnej wartosci pulsacji
sygnatu x(f)

W tych metodach, w ktorych wyznacza si¢ parametry modelu
z rownania K ( ja))z K, ( J a)) istotny jest wybor wlasciwej warto-
$ci pulsacji w sygnatu x(t), lub sygnatlu generowanego w uktadzie
w warunkach drgan samowzbudnych. Mozna w tym celu rozwa-
zy¢ wrazliwo$¢ bledu modelu na zmiany jego parametréow i do-
bra¢ pulsacje tak, by przy jej warto$ci wrazliwo$¢ ta byta maksy-
malna. Taka metode¢ zaprezentowano w pracy [4, 5], a odpowied-
nia funkcja wrazliwosci posiada postaé:

v |M,(0)- L)
jesli o
oy L \jo
Km(]a))_ Mm(ja))

Pulsacj¢ @ dobiera si¢ tak, by wrazliwos$¢ osiggata maksymal-
ng warto§¢. Przed przystgpieniem do eksperymentéw postaé
K, (jo) 1 jej parametry nie sg jeszcze znane, nalezy wigc w pierw-
szym kroku przyja¢ pulsacje w sposob arbitralny, wyznaczy¢
dla niej model, ewentualnie nawet zaokregli¢ rzad dynamiki
do najblizszej liczby catkowitej z zachowaniem warunku
n-T=n_,T,, idlatego modelu wyznaczy¢ potrzebng pulsacj¢
@ wykorzystujac wzor (14). Prowadzi to do pewnej niedoktad-
nosci wyniku, ale jest ona juz zwykle mato istotna.

6. Wyniki symulacji eksperymentow

Rozpatrzono transmitancje dwoch obiektow:

- 1
K](s)_(1+s).(l+2's) (15)
1
Ky(s)=

(1+0.55)-(1+s) -(1+2-5)

roznigce si¢ od modelu Strejca. Ich charakterystyki skokowe
h(¢), h(r) oraz wykresy wrazliwosci W,(w) i W,(w) pokazano
na rys. 2, otrzymujac jako optymalng dla modelu pierwszego
pulsacje @ =0.41s", a dla drugiego pulsacje w=0.3s".

Wyniki symulowanych eksperymentéw identyfikacyjnych ze-
stawiono w tabeli 1, przy tym dla uproszczenia przyjgto, ze
wspolczynnik wzmocnienia modeli k=1 jest znany.
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Rys. 2. Charakterystyki skokowe hl(t) ih (t) (a), oraz wykresy wrazliwo$ci
Wl(a)) i Wz(a)) badanych obiektow

Fig.2.  The step responses 7 (t) and Ay (If) of the systems under consideration
(a) and respective sensitivities Wl(w) and Wz(cu) (b)

Wykresy zaleznosci d(r)= f[h(¢)] dla obiektu pierwszego uzy-
skane dla kilku wartosci pulsacji ®; odpowiadajace pozycjom
w tabeli 1 pokazano na rys. 3.
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Rys. 3.  Wpykresy zaleznosci d(t): f[h(t)] uzyskane dla modelu pierwszego,
przy kilku wartoéciach pulsacji o,
Fig. 3. The representation of relation d(t) = f[h(t)] obtained for the first model

and several values of ®;

Najkorzystniejszy wynik uzyskano dla pulsacji sygnalu pobu-
dzajacego x(t) réownej 0.2s”', a wiec przy warto$ci zblizonej do
optymalnej z punktu widzenia metody najwigkszej wrazliwosci
(a)I: 0.41s™" ) Wykresy uzyskane dla pulsacji niskich daja btedy
modelu mate w stanie bliskim ustalonego i odwrotnie, co jest
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zgodne z ogblnie znang zasada. Dla obiektu drugiego w metodzie 7. Wnhioski

»d” uzyskano pulsacj¢ drgan samowzbudnych blisko wartosci

optymalnej z punktu widzenia metody najwigkszej wrazliwosci Z przeprowadzonych badan wynika, ze najprawdopodobniej

i w efekeie stosunkowo mate bledy uzyskanego modelu. najkorzystniejsza jest metoda ,,a” przy odpowiednim doborze
pulsacji @, cho¢ problem optymalnego doboru warunkow ekspe-

Tab. I Wyniki symulowanych eksperymentow rymentu dla innych metod pozostaje otwarty i wydaje si¢ trudny

Tab. 1. The results of simulated experiments . R . AV
do rozwigzania. Warto tez podkresli¢ Ze jest to metoda stosunko-
o @y e | B wo mato czasochtonna.
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