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Streszczenie

Omówiono kilka prostych metod wyznaczania parametrów obiektów 
oscylacyjnych, wykorzystuj�cych pomiar charakterystyki skokowej z 
uwzgl�dnieniem zakresu ich stosowalno�ci, zalet i wad. Stwarza ono 
pewna alternatyw� i u�atwia wybór w�a�ciwej metody. 

S�owa kluczowe: obiekty oscylacyjne, pomiar parametrów, 
charakterystyka skokowa 

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. Wst�p

 Transmitancj� obiektu oscylacyjnego zapisuje si� zwykle w 
postaci:
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gdzie k jest wspó�czynnikiem statycznego wzmocnienia, B � 
stopniem t�umienia, a T � odwrotno�ci� pulsacji drga�
swobodnych. Przy takim zapisie charakterystyka skokowa h(t)
dana jest wzorem: 
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Pierwsze ekstremum charakterystyki skokowej (maksimum) 
wynosi: 
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Dla stanu ustalonego przy , co ze wzoru (3) 
pozwala wyznaczy� stopie� t�umienia B, natomiast czas t

0B � � � kh ��

k po 
up�ywie którego charakterystyka skokowa po raz pierwszy osi�ga
warto�� k okre�la wzór: 
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sk�d mo�na wyznaczy� T. Ta �klasyczna� metoda mo�e by�
stosowana wy��cznie w zakresie zmian 0<B<1, a w praktyce w 
zakresie w��szym, gdy� przy B bliskim zeru lub bliskim jedno�ci 
nieuniknione b��dy pomiaru hmax i h ( ) maj� silny wp�yw na 
wyniki obliczenia warto�ci B [1]. Dla ujemnych warto�ci B
wyznaczenie h (�)  nie jest mo�liwe.  

�

2. Metoda dwóch kolejnych ekstremów

 Pierwsze ekstremum (maksimum) charakterystyki skokowej (2) 

zachodz�ce dla 
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  okre�la wzór (3). Drugie 

ekstremum (minimum) zachodz�ce dla czasu t2 dwukrotnie 
d�u�szego wynosi: 
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i tym samym oznaczaj�c: ��
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otrzymuje si�

zwi�zek:
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pozwalaj�cy wyznaczy� stopie� t�umienia B bez pomiaru  � ��h  i 
niezale�nie od znaku B przy spe�nieniu warunku �1<B<1
(praktycznie w w��szych granicach i z wy��czeniem warto�ci B
bliskich zeru z wspomnianych ju� uprzednio powodów). Po 
wyznaczeniu B w oparciu o pomiar hmax i hmin mo�na wyznaczy�
wspó�czynnik wzmocnienia ze wzoru (3) lub (5) a znaj�c k
wyznaczy� parametr T ze wzoru (4) dla B>0, lub z wzoru:  
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dla ujemnych warto�ci B. Tym samym zakres stosowalno�ci 
metody ulega rozszerzeniu, a czas pomiarów jest krótszy (zb�dne 
wyczekiwanie na wyznaczenie warto�ci k).

3. Metoda wykorzystuj�ca pomiary 
warto�ci h(t1) i h(t1/2)

 W tej metodzie h(t1) = hmax (wzór (3)), natomiast dla t=0.5·t1
otrzymuje si�
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a znaj�c stosunek Q = h(t1/2) / h(t1) mo�na wyznaczy� stopie�
t�umienia B albo korzystaj�c ze specjalnie przygotowanej 
charakterystyki =f(B), albo korzystaj�c z dobrze j�
aproksymuj�cej zale�no�ci: 
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Dla ma�ych B mo�na obliczy� jego warto�� wed�ug metody 
rekurencyjnej 
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Wad� metody jest konieczno�� pomiaru czasu t1 (niewielka 
dok�adno��!), ograniczenie B do zakresu �1<B<1 i wra�liwo��
wyników zarówno przy ma�ych jak i przy du�ych B. Parametry T
i k wyznacza si� tak, jak w metodzie dwóch kolejnych ekstremów, 
ale tu pomiary trwaj� jeszcze krócej 

4. Metoda typowa dla modelu Strejca 
 Wykorzystuj�c znane metody identyfikacji parametrów modelu 
Strejca np. [2], [3] wyznacza si� parametry transmitancji: 
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nie zwa�aj�c na to, �e charakterystyka skokowa badanego obiektu 
mo�e posiada� dodatnie maksimum, a nast�pnie w oparciu o 
zale�no�ci podane np. w [4] wyznacza si� stopie� t�umienia B i 
parametr T ze wzorów: 
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Jest to metoda niedok�adna, oparta na zale�no�ciach 
przybli�onych i mo�e by� wykorzystywana w zakresie zmian  

, a wi�c przede wszystkim w zakresie warto�ci 
stopnia t�umienia, dla których obiekt nie jest elementem 
oscylacyjnym. 

��� B48.0

 Korzystniejsza wydaje si� nieco inna metoda polegaj�ca na 
wyznaczeniu stanu ustalonego h(�) = k, czasu t1, przeci�cia 
stycznej do charakterystyki skokowej wychodz�cej z punktu t=0,
h(t)=0 z lini� h(�) = k , oraz czasu t2 dla którego h(t2)=0.65·k.
Wykorzystuj�c obliczenia symulacyjne mo�na albo utworzy�
specjalne charakterystyki pomocnicze zale�no�ci t1/t2 =f1(B),
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k
tg ���  gdzie �  jest k�tem  nachylenia owej stycznej, 

albo wykorzysta� do�� dok�adne wzory przybli�one: 
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wa�ne w zakresie zmian 5B5.0 �� , a wi�c tak�e przede 
wszystkim dla obiektów nie b�d�cych ju� cz�onami
oscylacyjnymi. 

5. Metoda pozornego przesuni�cia zer i 
biegunów transmitancji

 Je�eli   na   wej�cie   obiektu   zostanie   podany   sygna� x(t) = 
=1(t) ·exp(a·t), a sygna� wyj�ciowy b�dzie przemno�ony przez 
cz�on y1(t) = y(t)·exp(-a ·t) to zwi�zek pomi�dzy x(t) i y1(t) okre�li
skokow� charakterystyk� transmitancji: 
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co odpowiada transmitancji obiektu oscylacyjnego o zast�pczym
wzmocnieniu:
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zast�pczym stopniu t�umienia
   aTBzB ���    (16) 

i zast�pczym parametrze 
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W przypadku ujemnych warto�ci B poprzez odpowiedni dobór 
parametru a otrzymuje si� dodatnie BBz i je�eli jest ono mniejsze 
od jedno�ci mo�na wyznaczy� BzB , Tz, i kz w sposób taki, jak w np. 
metodzie dwóch kolejnych ekstremów. Wykorzystuj�c zwi�zki 
(15, (16) i (17) otrzymuje si� równanie: 
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pozwalaj�ce wyznaczy� B (ujemne!), a nast�pnie ze wzorów (15) 
i (16) parametry k i T. Zastosowanie tej metody przy du�ym, 
dodatnim B >1 i ujemnym a, celem zmniejszenia warto�ci BBz  nie 
jest mo�liwe, umo�liwia ona natomiast pomiary w przypadku 
du�ych, ujemnych mniejszych od �1 warto�ci B.

6. Podsumowanie

   Powy�szy przegl�d z ca�� pewno�ci� nie obejmuje wszystkich 
mo�liwych metod wyznaczania parametrów obiektów 
oscylacyjnych, ale wskazuje na praktyczne mo�liwo�ci radzenia 
sobie w sytuacjach, w których metoda �klasyczna� zawodzi. 
Warto wspomnie� o bardzo skutecznej metodzie wykorzystuj�cej 
procesy tzw. u�rednionego ró�niczkowania i równie�
charakterystyk� skokow� (cho� niekoniecznie) ale metoda ta 
wymaga pos�u�enia si� specjalnym programem komputerowym 
[6] i dlatego nie zosta�a tu przytoczona. 
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