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Streszczenie

Omoéwiono kilka prostych metod wyznaczania parametrow obiektow
oscylacyjnych, wykorzystujacych pomiar charakterystyki skokowej z
uwzglednieniem zakresu ich stosowalnosci, zalet i wad. Stwarza ono
pewna alternatywg i utatwia wybor wlasciwej metody.

Stlowa  Kkluczowe: obiekty
charakterystyka skokowa

oscylacyjne, pomiar  parametrow,

The Review of Methods Based on Step
Response Measurements Applied to
Estimation of Oscillatory System
Parameters

Abstract

The several methods for estimation of oscillatory system parameters have
been presented. All considered methods use the result of measurement of
system step response. The disadvantages and advantages as well as scope
of application of methods under consideration have been deeply discussed.
These comparative discussion seems to be helpful in decision process
aimed at choice of best method for given circumstances.

Keywords: Oscillatory systems, measurement of parameters, system step
response

1. Wstep

Transmitancjg obiektu oscylacyjnego zapisuje si¢ zwykle w

postaci:
k
K(s)= T (1)
1+2-B-T-s+T" -s

gdzie k jest wspotczynnikiem statycznego wzmocnienia, B —
stopniem tlumienia, a 7 — odwrotnoscia pulsacji drgan
swobodnych. Przy takim zapisie charakterystyka skokowa #A(f)
dana jest wzorem:

h(t) = k{] - exp(— %} - [COS%W +

@

t
-sin— I—BZ

B
VI1-B?
Pierwsze ekstremum charakterystyki skokowej (maksimum)
Wynosi:

-rn-B

I+ exp| — (3)
VI—BZ

Dla stanu ustalonego przy B >0 h(oo): k, co ze wzoru (3)

Pax = k-

pozwala wyznaczy¢ stopien tlumienia B, natomiast czas # po
uptywie ktorego charakterystyka skokowa po raz pierwszy osiaga
warto$¢ k okresla wzor:

T —arccos B

t =T —F—— &)
Vi-8°

skad mozna wyznaczy¢ 7. Ta ,klasyczna” metoda moze by¢
stosowana wylacznie w zakresie zmian 0<B<I, a w praktyce w
zakresie wezszym, gdyz przy B bliskim zeru lub bliskim jednosci
nieuniknione biedy pomiaru 4, i & (o) maja silny wplyw na
wyniki obliczenia wartosci B [1]. Dla ujemnych wartosci B
wyznaczenie & (o) nie jest mozliwe.

2. Metoda dwoch kolejnych ekstreméw
Pierwsze ekstremum (maksimum) charakterystyki skokowej (2)

! ’\/]—BZ

ekstremum (minimum) zachodzace dla czasu t, dwukrotnie
dhuzszego wynosi:

zachodzace dla okresla wzor (3). Drugie

2-r-B
hypin =k-y1-exp T 5)

1-B

7B
1 tym samym oznaczajac: x = exp| — ————= |otrzymuje si
ty y )3 P m Zymuj 5

zwiazek:

x = ] ——n (6)
max

pozwalajacy wyznaczy¢ stopien ttumienia B bez pomiaru h(oo) i
niezaleznie od znaku B przy spehlieniu warunku —/<B<]
(praktycznie w wezszych granicach i z wylaczeniem wartosci B
bliskich zeru z wspomnianych juz uprzednio powodoéw). Po
wyznaczeniu B w oparciu o pomiar A, 1 4,,;, mozna wyznaczy¢
wspolczynnik wzmocnienia ze wzoru (3) lub (5) a znajac k&
wyznaczy¢ parametr T ze wzoru (4) dla B>0, lub z wzoru:

arccos B
4 =T T @)
1-B
dla ujemnych wartosci B. Tym samym zakres stosowalno$ci
metody ulega rozszerzeniu, a czas pomiar6w jest krotszy (zbedne

wyczekiwanie na wyznaczenie wartosci k).

3. Metoda wykorzystujaca pomiary
wartosci h(t;) i h(t,/2)

W tej metodzie A(t;) = h, (Wzor (3)), natomiast dla t=0.5¢,
otrzymuje si¢
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B 7B

V]—32 o _2\/1—32

a znajac stosunek Q= h(¢;/2) / h(t;) mozna wyznaczy¢ stopien
tlumienia B albo korzystajac ze specjalnie przygotowanej

h(t]/Z):k- 1- (8)

charakterystyki (Q=f{B), albo korzystajac z dobrze ja
aproksymujacej zaleznosci:
22 53
0=05+— B-exp| — B )
75 72

Dla malych B mozna obliczy¢ jego warto§¢ wedlug metody
rekurencyjnej

75

B] :_'(Q_0'5)
22

5, _ﬁ,exp(_ﬁ.gfj.(g_w) (10)
22 72

Wada metody jest konieczno$¢ pomiaru czasu #; (niewielka
doktadnos¢!), ograniczenie B do zakresu —/<B<I i wrazliwo$¢
wynikow zaréwno przy malych jak i przy duzych B. Parametry T
i k wyznacza sig tak, jak w metodzie dwoch kolejnych ekstremow,
ale tu pomiary trwaja jeszcze krocej

4. Metoda typowa dla modelu Strejca

Wykorzystujac znane metody identyfikacji parametrow modelu
Strejca np. [2], [3] wyznacza si¢ parametry transmitancji:

K(s)-—F (11)

n
T
I+5-—
n

nie zwazajac na to, ze charakterystyka skokowa badanego obiektu
moze posiada¢ dodatnie maksimum, a nastgpnie w oparciu o
zalezno$ci podane np. w [4] wyznacza si¢ stopien ttumienia B i
parametr 7’ ze wzorow:

-0.5

n
2

B=<|1+—] -3 , 2B T=T, (12)
n

Jest to nmetoda niedokladna, oparta na zalezno$ciach

przyblizonych i moze by¢ wykorzystywana w zakresie zmian
0.48 < B <, a wigc przede wszystkim w zakresie warto$ci
stopnia tlumienia, dla ktorych obiekt nie jest elementem
oscylacyjnym.

Korzystniejsza wydaje si¢ nieco inna metoda polegajaca na
wyznaczeniu stanu ustalonego k() = k, czasu ¢;, przecigcia
stycznej do charakterystyki skokowej wychodzacej z punktu =0,
h(t)=0 z linia h(w0) = k , oraz czasu ¢, dla ktorego h(t;)=0.65k.
Wykorzystujac obliczenia symulacyjne mozna albo utworzyé
specjalne charakterystyki pomocnicze zaleznoSci #,/¢, =f;(B),

k
1gp = ? Sy (B) gdzie ¢ jest katem nachylenia owej stycznej,

albo wykorzysta¢ do$¢ doktadne wzory przyblizone:
0.725

£5(B)z ——— (13)
1+142-B
7,(B)=0.92. (g i ;jj : (1 - exp(— 388072 ))

wazne w zakresie zmian (.5 < B <5, a wigc takze przede
wszystkim dla obiektow nie bedacych juz czlonami
oscylacyjnymi.
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5. Metoda pozornego przesuniecia zer i
biegunoéw transmitancji

Jezeli na wejscie obiektu zostanie podany sygnat x(f) =
=I(?) -exp(a't), a sygnal wyjsciowy bedzie przemnozony przez
czton y,(¢) = y(t)-exp(-a t) to zwiazek pomigdzy x(¢) i y,(¢) okresli
skokowa charakterystyke transmitancji:

k

2
1+2-B-T-a+T

K (s + a) = > > >
-a +s-2~T(B+T~a)+s -T
(14)
co odpowiada transmitancji obiektu oscylacyjnego o zastgpczym
wzmocnieniu:

k
k, = 15)
“ 1+2B.Tar7’d’
zastepczym stopniu thumienia
B,=B+T-a (16)

i zastgpczym parametrze

T. d 17)
f 1+2.BToavT? 4’
W przypadku ujemnych wartosci B poprzez odpowiedni dobor
parametru a otrzymuje si¢ dodatnie B, i jezeli jest ono mniejsze
od jednos$ci mozna wyznaczy¢ B, T,, 1 k, w sposéb taki, jak w np.
metodzie dwoch kolejnych ekstreméw. Wykorzystujac zwiazki
(15, (16) i (17) otrzymuje si¢ rownanie:

(a-1,)8°-B+B, ~(a-1,) 8 ~(a-T.)=0 (8
pozwalajace wyznaczy¢ B (ujemne!), a nastgpnie ze wzordw (15)
i (16) parametry k i 7. Zastosowanie tej metody przy duzym,
dodatnim B >/ i uyjemnym a, celem zmniejszenia wartosci B, nie

jest mozliwe, umozliwia ona natomiast pomiary w przypadku
duzych, yjemnych mniejszych od —/ wartosci B.

6. Podsumowanie

Powyzszy przeglad z cata pewnoscia nie obejmuje wszystkich
mozliwych  metod wyznaczania  parametrow  obiektow
oscylacyjnych, ale wskazuje na praktyczne mozliwosci radzenia
sobie w sytuacjach, w ktorych metoda ,klasyczna” zawodzi.
Warto wspomnie¢ o bardzo skutecznej metodzie wykorzystujacej
procesy tzw. usrednionego rdézniczkowania 1 roéwniez
charakterystyke skokowa (cho¢ niekoniecznie) ale metoda ta
wymaga postuzenia si¢ specjalnym programem komputerowym
[6] i dlatego nie zostala tu przytoczona.
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