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Prosta dwupunktowa metoda wyznaczania
parametrow dynamicznych rozszerzonego
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Streszczenie: w artykule przedstawiono metode identyfikacji parametrow rozszerzonego modelu
Strejca. Proponowane rozwigzanie umozliwia okreslenie optymalnego rzedu modelu oraz jego
parametrow: wzmocnienia statycznego, statej czasowej i czasu opdznienia, wykorzystujac mechanizm
punktdéw charakterystycznych odpowiedzi skokowej. Zdefiniowano punkty charakterystyczne, ktdre sg
niezalezne od rzedu identyfikowanego modelu. Dzigki temu procesowi proponowane rozwigzanie
zachowuje prostote dziatania poréwnywalng z klasycznymi metodami dwupunktowymi, umozliwiajac
jednoczesnie uzyskanie wynikow na poziomie zaawansowanych metod analizy charakterystyki
czasowej uktadu dynamicznego. Zaproponowang metode skonfrontowano symulacyjnie ze znanymi
algorytmami identyfikacji parametréw dynamik inercyjnych z czasem opdznienia.

Stowa kluczowe: obiekty wieloinercyjne, model Strejca, uproszczone modele dynamiczne, modelowanie uktadow dynamicznych, identyfikacja uktadow dynamicznych

1. Wprowadzenie

Czesto pelne transmitancje obiektéw dynamicznych maja
skomplikowang postac i zawieraja wiele parametréw. Niejedno-
krotnie sa to modele wyzszego rzedu, a wiec niezbyt wygodne
w procesie syntezy czy analizy ukladu regulacji. Na ogdl poza-
danym jest, aby model obiektu byl wzglednie prosty. Dla-
tego tez w literaturze mozna znalez¢é mndstwo réznych metod
zwiazanych z redukcja skomplikowanych modeli operatorowych
[1-3], czy zwiazanych z identyfikacja parametréw modeli dla
proceséw dynamicznych o nieznanych modelach operatoro-
wych. Do tej drugiej grupy nalezy jeden z najpopularniejszych,
zaprezentowany przez Zieglera oraz Nicholsa juz w 1942 r. [4],
mechanizm wyznaczania zastepczej operatorowej funkeji przej-
$cia procesu dynamicznego, bazujacy na analizie odpowiedzi
skokowej h(t) nieznanego ukladu dynamicznego. W przypadku
réznych klas proceséw dynamicznych podstawowa sa dynamiki
klasy aperiodycznej. W przypadku metody Zieglera-Nicholsa
(Z-N) [4], jest to czesto stosowany model dynamiki inercyjnej
pierwszego rzedu z czasem opodznienia:
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W metodzie tej parametry modelu (1), wzmocnienie statyczne
k, stata czasowa T oraz czas opéznienia T, wyznaczane sa
z wielkosci charakterystycznych dla odpowiedzi skokowej h(t)
procesu opisanych przez punkt przegiecia oraz styczna do prze-
biegu h(?) w tym punkcie. W praktycznych zastosowaniach
wyznaczenie punktu przegiecia oraz stycznej zarejestrowanej
odpowiedzi skokowej h(t) generalnie moze by¢ zadaniem bardzo
trudnym. Dlatego tez dla takiego rodzaju modelu zastepczego
powstalo wiele prostszych metod bazujacych na analizie odpo-
wiedzi h(t) w pewnych, odpowiednio wybranych, punktach cha-
rakterystycznych, dla ktérych zachodzi h(t,) = 0,01aA,, gdzie
A, oznacza zmiang wartosci sygnalu wyjsciowego procesu
w reakcji na skokowa zmiane wartosci wejsciowej. Przykladowo
Cohen i Coon w 1953 r. [5, 6] zaproponowali metode identyfi-
kacji parametréw modelu (1) bazujaca na analizie odpowiedzi
skokowej dynamiki aperiodycznej w punktach h(t,;) = 0,54, ,
h(ts,) = 0,632A,. Podobnie w [6, 7] (1969) zaproponowano
metode bazujaca na analizie odpowiedzi skokowej dynamiki ape-
riodycznej w punktach h(t,,) = 0,28A,, h(t, ) = 0,4A,. Takze
zaprezentowana w [8] (rozdzial 4.2) metoda moze by¢ swoistego
rodzaju wypadkowym reprezentantem metod ,, dwupunktowych”
dla modelu (1), ktéra bazuje na analizie h(f) w punktach
R(ty) = 0,283A,, h(ty,) = 0,6324,.

Z perspektywy opisu proceséw dynamicznych model inercyjny
pierwszego rzedu z opéznieniem (1) czesto okazuje si¢ niewy-
starczajacy. Miedzy innymi z tego powodu, innym spotykanym
w literaturze jest wieloinercyjny model Strejca, ktéry w najprost-
sze]j postaci opisany jest transmitancja [1, 6, 9-13]:

K, () = ———- (2)
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Model ten charakteryzowany jest za pomoca trzech parame-
trow: rzedu modelu n, wzmocnienia statycznego k oraz stalej
czasowej T

Klasyczna metoda okreslania parametréw tego modelu, oraz
modelu w wersji rozszerzonej (z dodatkowym czasem opéznienia 7)),
jest zaprezentowana w 1959 r. metoda Strejca [9]. Bazuje ona,
podobnie jak algorytmy wczesniejsze, na analizie odpowiedzi
skokowej procesu dynamicznego w punkcie przegiecia. Z per-
spektywy dzialania, dla wariantu pierwszego rzedu (n = 1),
uzyskane metoda Strejca wyniki praktycznie sg takie same, jak
metody Zieglera-Nicholsa. Mozna zatem powiedzie¢, ze metoda
Strejca [9] jest swoistego rodzaju rozszerzeniem algorytmu
Zieglera-Nicholsa [4], zwlaszcza w wariancie modelu rozszerzo-
nego [1, 6, 10, 14, 15]:

k - k -5
K, ()= ———¢"" = ————e"", (3)

(T"S " 1)" {T*s + 1}"

w ktérym dodatkowym (czwartym) parametrem, wzgledem
modelu (2), jest czas opéznienia T

W ramach tej klasy modeli mozna znalez¢ réwniez podejécie
bazujace na algorytmach dwupunktowych. W 2017 r. Byrski [6]
zaproponowal rozszerzenie metod ,,dwupunktowych” na wariant
modelu Strejca z opéznieniem. Podobnie liczne prace Zuchow-
skiego [10-12, 14], pokazuja rézne warianty identyfikacji para-
metréw modelu (3).

Wisréd metod identyfikacji parametréw modeli o aperiodycz-
nej charakterystyce odpowiedzi skokowej h(?) spotka¢ mozna
réwniez propozycje metod bazujacych na przeksztalceniach alge-
braicznych modeli wyzszego rzedu. Praykladowo Kurek [16] czy
Zuchowski [17] w 2010 r. zaprezentowali metody, w ktérych
dokonujac analizy i przeksztalcen algebraicznych parametréw
modelu wyzszego rzedu, uzyskali modele zastepcze o dynami-
kach przytoczonych wczesniej.

2. Proponowana metoda identyfikacji
parametrow rozszerzonego
modelu Strejca

Prezentowane podejscie bazuje na koncepcji algorytméw ,,dwu-
punktowych”, ktérych prostota dziatania umozliwia identyfi-
kacje parametréw modelu (1). Jednoczesnie stanowi swoistego
rodzaju rozszerzenie podejscia prezentowanego w [8] (roz-
dzial 4.2), ktére umozliwia uwzglednienie modelu o bardziej
zlozonej postaci typu rozszerzonego modelu Strejca (3). Inaczej
jednak niz w [6] proponowane podejscie zachowuje prostote
i schematycznosé obliczen metod prostych (dwupunktowych),
bez potrzeby analizowania punktéw charakterystycznych zalez-
nych od wybranego rzedu modelu n.

W proponowanym algorytmie estymacji nieznanego modelu
dynamicznego o charakterze aperiodycznym rozwazany zatem
bedzie ,rozszerzony” model Strejca opisany nastepujaca opera-
torowa funkcja przejscia (podobnej postaci jak (3)):

K (s)=———e . (4)

Rozpatrujac reakcje modelu K (s) na skokows zmiane wartosci
wejsciowej u(t) = 1(f) mozna pokazaé, ze odpowiedz skokowa
przyjmuje postac:
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h (t)=L""
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s(Ts+1)n i=0

Pierwszy z parametréw modelu (4), opisujacy wzmocnienie
statyczne mozna okresli¢ z wykorzystaniem zaleznosci:

k =lim hm(t) = hm(oo). (6)

t—o0

W kolejnym etapie, wedlug schematu dziatania zblizonego
do [6], czasowa charakterystyka skokowa h_(f) poddana zostaje
unormowaniu zgodnie z zaleznoscia:

ho(t)=h ()] (7)

T = <, (8)

mozna krzywa charakterystyki odpowiedzi skokowej modelu
(4) zapisa¢ w postaci ustandaryzowanej:

. ,Tn_l.’lii
h (z)=1-¢" ,Z:[:)F

)

Przebieg ustandaryzowanych krzywych odpowiedzi skokowej
modelu (4) pokazane zostaly na rys. 1.

Ustandaryzowana charakterystyka skokowa ﬁm(a:)
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Rys. 1. Przebieg ustandaryzowanej krzywej odpowiedzi skokowej
dynamiki inercyjnej n-tego rzedu z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi {x,; X,; X;,}

Fig. 1. The profile of the standardized step response curve of an n-th order
inertial dynamic system with marked characteristic points {x,; X,,; X}

W celu okre§lenia nieznanych parametréw modelu (4) na cha-
rakterystyce odpowiedzi skokowej h, (%) (5) wybrane zostaly dwa
(lub trzy w przypadku automatycznego okreslenia rzedu modelu
n) punkty (t ,h (t )), gdzie a okredla zmiang sygnatu odpo-
wiedzi skokowej w przedziale od zera do a% calego zakresu
zmiany wyjécia modelu. W ogélnosci punkty te spelniaja poniz-
sza zaleznosc:

a

h(t,) =2k (10)

t >0:
“ 100

Natomiast zwiazek chwil czasowych ¢ z ustandaryzowanym
parametrem z (8) opisany jest zaleznoscia:
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t: xp =-2—2. (11)

W rezultacie, dla danego a, wartosci parametréw r, mozna
wyznaczy¢ rozwiazujac rownanie:

. n-lp o
eyl o = 12
§ il 100 (12)

Dla « €(0,100) wartosci te jednoznacznie charakteryzuja
krzywe odpowiedzi skokowej modelu. W prezentowanym rozwia-
zaniu wybrane wartosci @ tworza zbiér « e {20;50;80}. Roz-
ktad punktéw charakterystycznych na krzywej
ustandaryzowanej ﬁm(x) 7aznaczono na rys. 1.

Dla wyznaczenia czasowych parametréw modelu (4) wykorzy-
stano mechanizm zblizony do metod bazujacych na dwoch punk-
tach [5, 7, 8]. Skrajne warto$ci wybranego zbioru a definiuja
pare punkéw, ktére w oparciu o (11) pozwalaja zdefiniowaé
nastepujacy uktad réwnan:

. = tQO — To
20 T (13)
_ tso — To
Ty = T

ktérego rozwiazanie umozliwia jednoznaczne okreslenie para-
metréw czasowych modelu:

t t.
T = 80 20 , (14)
Tgp ~ Tag
TO = t80 - LESUT = t20 - $20T. (15)

Jednoczesénie, wykorzystujac dodatkowa warto$é parametru
7, mozna okresli¢ wspoétczynnik ,predkoéci zmiany” krzywej
odpowiedzi skokowej modelu:

A = Ty ~Tso _ tso — s ) (16)

n
Tiy ~Ta g ity

Wartosé tego wspdlezynnika zalezna jest jedynie od rzedu
modelu (4). Umozliwia zatem identyfikacje wartosci rzedu n
modelu gwarantujacego najlepsze ,,dopasowanie” odpowiedzi
dynamiki zastepczego modelu operatorowego (4) do zarejestro-
wanej odpowiedzi nieznanej dynamiki procesu.

Ponizej zaprezentowane zostaly obliczenia parametréw cha-
rakterystycznych modelu (4) dla kilku pierwszych rzedéw n.
7 perspektywy proponowanej metody wartosci tych parametrow
wyznaczane sg tylko raz. Wykorzystanie uzyskanych wartosci
charakterystycznych umozliwia bowiem okreslenie parametrow
modelu K (s).

m

2.1. Parametry charakterystyczne dla modelu

n =1rzedu
Dla modelu operatorowego pierwszego rzedu ustandaryzowana
postaé reakcji skokowej modelu opisana jest zaleznoscia:

h (z)=1-¢". (17)

m

Wartosdci parametréw charakterystycznych, dla wybranych
wartosci @, mozna wyznaczy¢ z rownania:

Robert Bieda

0,2231435: @ =20
e = 1—% >, =10,6931472: a=50. (18)
1,6094379 : o = 80

Natomiast wspolczynnik charakteryzujacy rzad modelu, zgod-
nie z (16), przyjmuje warto$é:

A, = 20750 2 1,9495397. (19)
Tso — Tag

2.2. Parametry charakterystyczne dla modelu
n=2rzedu

W przypadku modelu rzedu drugiego ustandaryzowana postaé

odpowiedzi h(z) opisana jest funkcja:

h (z)=1-e¢"(1+x). (20)

m

Wartoéci parametréw charakterystycznych mozna zatem
wyznaczy¢ rozwiazujac ponizsze rownanie:

0,8243883 : a =20
ee(l+z,)= 1—% — 1, =11,6783470: a=50. (21)
2,9943083 : a =80

Wspdlezynnik A~ charakteryzujacy rzad modelu przyj-
muje wartosé:

Ts0 %0 - 15410129, (22)

Tso — Ty

A, =

2.3. Parametry charakterystyczne dla modelu
n=3rzedu

Dla modelu trzeciego rzedu funkcja ﬁ(:z:) przyjmuje postac:

b (z)=1-¢" [1+x+2]. (23)

Wartosci parametréw z, mozna wyznaczy¢ rozwiazujac, dla
danych «a, réwnanie:

, 1,5350442 1 a =20
¢ [1+$ +$a] “1--% 54 =12.6740603: a=50.
a’ Ty 100 @
4,2790299 : & = 80
(24)

Wspdlezynnik A~ charakteryzujacy rzad modelu przyj-
muje wartodé:

Z

A, = 220750 2 4090841, (25)
$50 — T

20

2.4. Parametry charakterystyczne dla modelu
n=4rzedu

W przypadku modelu rzedu czwartego ustandaryzowana odpo-

wiedz skokowa ﬁ(x) opisana jest funkcja:

2 3
h (z)=1-¢" [1+z+z2+x6J. (26)
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Wartosci parametréw charakterystycznych tego modelu mozna
wyznaczy¢ rozwiazujac ponizsze rownanie:

2 2,2967868 : @ = 20

el 1er +e e | 2 % L0 2 136720607: a=50.
9 g 100 @

55150457 : a =80

(27)

Natomiast wspélezynnik charakteryzujacy rzad modelu przyj-
muje wartosé:
Ty, —
8050 ~ 1,3400857.

Zgy ~ Tag

A =

A (28)

2.5. Parametry charakterystyczne dla modelu
n=5rzedu

Dla modelu piatego rzedu ustandaryzowana funkcja ﬁ(x)

przyjmuje postac:

2 3 4
h,,(x) —1—ez[1+x+x2+x+x].

6 24 (29)

Parametry z
réwnanie:

» dla danych @, mozna wyznaczy¢ rozwiazujac

3,0895396: o =20

.’L'2 3 $4 o
el ldg +-% 4+ E 4 T =] g =
‘2 6 24 100 “
6,7209788: a =80

(30)

W rezultacie wspdtezynnik A = charakteryzujacy rzad modelu
przyjmuje wartosé:

Ts0 7% 1 9963801 (31)

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ wartosci powyzszych
parametréw charakterystycznych dla wyzszych rzedéw modelu (4).

W tabeli 1 zebrane zostaly, obliczone wartosci wielkosci cha-
rakterystycznych {A ;2,;2, ;2 }, ktére wykorzystane w pro-
stym (kilku krokowym) algorytmie pozwalaja w sposéb
schematyczny wyznaczy¢ szukane wartosci modelu (4).

Tabela 1. Wartosci parametréw charakterystycznych krzywej h(z)
odpowiedzi skokowej modelu

Table 1, Values of the characteristic parameters of the model step response
curve h(z)

n 1 2 3 4 5
A, 1,949540 | 1,541013 | 1,409084 | 1,340086 | 1,296389
T, 0,223143 | 0,824388 | 1,535044 | 2,296787 | 3,089540
T, 0,693147 | 1,678347 | 2,674060 | 3,672061 | 4,670909
Ty, 1,609438 | 2,994308 | 4,279030 | 5,515046 | 6,720979
Ax 1,386294 | 2,169920 | 2,743986 | 3,218259 | 3,631439

W efekcie przeprowadzonej analizy odpowiedzi skokowej
modelu K (s) (4) oraz wyznaczenia wielkosci charakterystycz-
nych (tab. 1) algorytm wyznaczania parametréw modelu
zastepczego mozna przedstawié¢ w czterech (opcjonalnie pigciu)
krokach:
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— Krok 1 - dla zarejestrowanej odpowiedzi skokowej h(t)
nieznanej dynamiki okres$l warto$¢ wzmocnienia k£ modelu
oraz znormalizuj amplitude zarejestrowanego przebiegu cza-
sowego:

(32)

gdzie t_oznacza czas regulacji/ustalania (ang. settling time)
nieznanego ukladu dynamicznego.

— Krok 2 - wyznacz wartosci chwil czasowych ¢ , dla kto-
rych amplituda unormowanego przebiegu odpowiedzi sko-
kowej h(t) przyjmuje warto$¢ a /100 :

(33)
toy * Pltg,) = 0,8.

— Krok 3 (opcjonalny) — wykorzystujac informacje o warto-
sciach wskaznika A~ oraz wartosci czasow t,, . oraz i
okresl rzad modelu n zgodnie z zaleznoscia:

1— tso - tso

(tso - t?U)An . (34)

n : min
n

- Krok 4 — wykorzystujac wartosci wspdtczynnikéw z, oraz
1, dla danego (lub opcjonalnie wyznaczonego) rzedu modelu
n oblicz wartosci parametréow czasowych modelu:

7= 0 "' 0Tt (35)
Ty (n) = myy(n)  Az(n)
T =ty — 2oy (n)T =ty — 2, (n)T (36)

— Krok 5 — jezeli T < 0, mozna skorygowa¢ wartos¢ stalej
czasowej modelu:

t.,—T
7% o (37)
25(n)

oraz przyjac czas opoznienia modelu 7'

0

=0

3. Przyktady

Weryfikacja zaprezentowanej metody przeprowadzona zostala
na przykladach dynamik zaczerpnietych z literatury [16, 17].
Jako obiektywny wskaznik jakosci uzyskanego rozwiazania
(modelu zastepczego K (s) nieznanej dynamiki procesu) wyko-
rzystano ponizsza definicje bledu IAFE (ang. Integrated Absolute
Error) miedzy odpowiedzia skokowa nieznanego procesu h(t)
oraz odpowiedzia otrzymanego modelu h (1)
TAE, = [ [n(t)-h,,(t)|dt.

t=0

(38)

We wszystkich przedstawionych przyktadach, dla wszystkich
badanych metod, dla modelu (4) warto§é wzmocnienia statycz-
nego wyznaczona zostala w ten sam sposéb: k = h(o0).
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3.1. Przyktad 1

Pierwszy przyktad bazuje na analizie dynamiki procesu K, (s),
zaczerpnietej z pracy Kurka [16], okreslonej transmitancja:

1
KI(S) = m (39)

Autor pracy [16], wykorzystujac przeksztalcenia algebra-
iczne, dla zalozonego modelu pierwszego rzedu n = 1 otrzy-
mal wartodci parametréw czasowych: T'= 12,5 oraz T, = 2,5.
Uzyskany wynik zostal skonfrontowany z rezultatami dzialania
metod bazujacych na analizie odpowiedzi skokowej h(t) procesu
K (s). Zweryfikowano wynik dziatania proponowanego podejécia,
metody Zieglera-Nicholsa [4], metody ,, dwéch punktéw” [8] oraz
metody Strejca [9]. Ze wzgledu na zalozony niski rzad modelu
(n = 1) nie mozna bylo zweryfikowaé¢ zmodyfikowana metode
Strejca zaproponowang przez Byrskiego w [6].

W sposéb zwarty otrzymane dla poszczegélnych metod wyniki
(wartosci parametréw czasowych modeli), wraz z wartosciami
bledu JAE,, (38) zebrane zostaly w tabeli 2.

120

Tabela 2. Wartos$ci parametréw modelu K _(s) dla dynamiki K (s) oraz
wartosci btedu IAE,

Table 2. Parameter values of the model K (s) for the dynamics K|(s) and the
error values JAE,

Metoda n T T, IAE,,
Kurek [16] 1 12,5 2,5 1,0915
Z-N [4] 1 19,9999 1,93147 6,8938
2 punktéw [8] 1 12,3925 3,43177 0,9602
Streje [9] 1 19,9999 1,93147 6,8938
proponowana 1 11,9649 3,24038 0,8256
Streje [9] 2 7,3583 0 0,4042
proponowana *2 7,5412 0 0,3859
; Odpowiedz skokowa h,,(t) modeli dynamiki K (s)
gl —— Kurek
0.8 —7-N i
2 punktéw
— — Strejc
06+ .
4 proponowany
2 ----h(t)
04+ 4 ————————————————
0.2 -
0 . . . | |
0 20 40 60 80 100 120

02 Przebieg e(t) = h(t) — hp(t) odpowiedzi modeli dynamiki K (s)

—— Kurek
—7Z-N

2 punktéw
— — Strejc
proponowany

0.15 |-

1

01

0.05

0

-0.05

-0.1 L L L L -
0 20 40 60 80 100 120
Rys. 2. Charakterystyki skokowe h_(t) oraz przebieg btedu
e(t) uzyskanych modeli pierwszego rzedu dla dynamiki K (s)
w przyktadzie 1
Fig. 2. Step response characteristics h_(f) and the error e(t) of the first-order
models obtained for the dynamics K(s) in Example 1
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Wyniki uzyskane poszczegélnymi metodami zobrazowane
zostaly takze w postaci przebiegdéw czasowych odpowiedzi
skokowej procesu oraz uzyskanych modeli (rys. 2). Dla uwy-
puklenia réznic miedzy uzyskanymi rozwiazaniami pokazany
zostal takze przebieg sygnalu bledu e(t) miedzy reakcja procesu
i danego modelu.

Z analizy przedstawionych przebiegéw (rys. 2) oraz warto-
$ci w tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze popularna metoda Zieglera-
-Nicholsa daje najgorsze wyniki. Jak to zostalo zauwazone juz
na wstepie, metoda Strejca dla modelu rozszerzonego o niskim
rzedzie n = 1 daje wyniki identyczne z metoda Zieglera-Nicholsa.
Natomiast metody dwupunktowe zaréwno literaturowa, jak
i proponowana wersja, pozwalaja uzyska¢ wyniki lepsze niz roz-
wigzanie pokazane w [16]. Proponowany wariant metody modelu
pierwszego rzedu daje najmniejsza wartosci bledu IAE,, spo-
$réd uzyskanych rozwiazan. Uwzgledniajac opcjonalny Krok
3 proponowanej metody (zalezno$¢ (34)), mozna pokazaé, ze
optymalny/ sugerowany” model o dynamice (4) powinien by¢
rzedu drugiego. W analizowanym eksperymencie zwigkszenie
rzedu modelu prowadzi do jeszcze lepszych wynikéw niz arbi-
tralnie zalozony rzad pierwszy. Wyraznie pokazuje to tabela 2,
w ktérej warto$¢ TAE , w ostatnim przypadku jest blisko dwa

120
razy mniejsza od najmniejszej dla modelu rzedu pierwszego.

3.2. Przyktad 2

Drugi przyktad bazuje na analizie dynamiki procesu K,(s),
ponownie zaczerpnietej z pracy Kurka [16], okreslonej opera-
torowa funkcja przejscia:

e—5s

K,(s) = . (40)
(10s+1)(8s+1)(6s +1)(4s +1)(2s + 1)

Dynamika ta jest znacznie wyzszego rzedu niz w przykladzie
wezesniejszym oraz dodatkowo zawiera w sobie op6znienie T).

Autor pracy [16], ponownie wykorzystujac przeksztalcenia
algebraiczne, dla zalozonego modelu pierwszego rzedu (n = 1)
otrzymal wartosci parametréw czasowych T = 20 oraz T, = 15.
Uzyskany wynik zostal skonfrontowany z rezultatami dzialania
metod bazujacych na analizie odpowiedzi skokowej h(t) procesu
K,(s). Zweryfikowano dzialanie proponowanego podejscia,
metody Zieglera-Nicholsa [4], metody ,,dwéch punktéw” [8] oraz
metody Strejca [9]. Druga czesé eksperymentu umozliwita ocene
dzialania poszczegdlnych metod w przypadku zalozenia wyz-
szego rzedu modelu (n 2 2). W tym wariancie zweryfikowano
metode Strejca [9], jej zmodyfikowany wariant pokazany przez
Byrskiego w [6] oraz proponowany mechanizm metody dwu-
punktowej.

Wyznaczone dla poszczegdlnych metod wartoéci parame-
tréw czasowych modeli, wraz z warto$ciami bledu (38) zebrane
zostaly w pierwszej czesci tabeli 3. Podobnie jak w przyktadzie 1
widaé, ze model uzyskany metoda Zieglera-Nicholsa oraz metoda
Strejeca pokrywaja sie. Natomiast najlepsze wyniki (najmniejsze
wartoéci bledu IAE, ) uzyskano dla metod dwupunktowych
w tym najlepszy wynik uzyskano proponowana metoda.

Wyniki uzyskane poszczegélnymi metodami, dla modelu
pierwszego rzedu, zobrazowane zostaly rowniez w postaci prze-
biegéw czasowych odpowiedzi skokowych procesu oraz uzy-
skanych modeli (rys. 3). Dla uwypuklenia réznic pomiedzy
uzyskanymi rozwiazaniami pokazany zostal takze przebieg
sygnalu bledu e(t) miedzy reakcja procesu i danego modelu.

W drugiej czesci tabeli 3 przedstawiono wyniki identyfikacji
parametréw modelu (4) przy zalozeniu wyzszego rzedu modelu
(n>2). W tej czedci eksperymentu poréwnano wyniki otrzy-
mane dla metody Strejca [9], metody Byrskiego [6] oraz propo-
nowanego rozwiazania. Zweryfikowano kilka pierwszych wartosci
rzedu modelu K (s). Pogrubiong czcionka zaznaczono najmniej-
sze wartosci btedu TAE,, dla danej metody. Z analizy tej wynika,
ze w skali poréwnywanych rzedéw modeli dla procesu K, (s)
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Tabela 3. Wartosci parametréw modelu K _(s) dla dynamiki K(s) oraz
wartos$ci btedu IAE,

Table 3. Parameter values of the model K_(s) for the dynamics K,(s) and the
error values IAE,

Metoda n T T, IAE,,
Kurek [16] 1 20 15 3,8907
Z-N [4] 1 32,0949 16,2365 13,1875

2 punktéw [8] 1 18,0721 19,3053 2,6627
Strejc [9] 1 32,0949 16,2365 13,1875
proponowana 1 16,9711 18,6964 2,2944
proponowana 2 10,8423 13,5451 0,7891
3 8,5740 9,3219 0,1817

*4 7,3104 5,6928 0,1727

5 6,4787 2,4673 0,4050

Byrski [6] 2 10,4068 14,2585 0,7722
3 8,4521 9,7533 0,1744

4 7,3970 5,3204 0,1958

5 6,6513 1,5701 0,4374

Streje [9] 2 11,8083 12,8986 1,5155

3 8,6860 9,2398 0,2981

4 7,1913 5,9982 0,2421

5 6,2698 3,0776 0,5746

*6 5,6317 0,4137 0,7974

Odpowiedz skokowa h,(t) modeli dynamiki Ky(s)
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Rys. 3. Charakterystyki skokowe h_(f) oraz przebieg btedu

e(t) uzyskanych modeli pierwszego rzedu dla dynamiki K,(s)

w przyktadzie 2

Fig. 3. Step response characteristics h_ (f) and the error e(t) of the first-order
models obtained for the dynamics K(s) in Example 2

44 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

najlepsze przyblizenie udalo si¢ uzyskac¢ z wykorzystaniem pro-
ponowanej metody dla modelu n = 4 rzedu.

Dodatkowo dla proponowanego algorytmu oraz metody
Strejca zaznaczono wartosci rzedu n modelu ,sugerowane” przez
algorytm (warto$ci oznaczone symbolem *). W przypadku pro-
ponowanej metody warto$é ,sugerowana” rzedu modelu (n =4)
faktycznie pokrywa si¢ z wariantem o najmniejszym bledzie
IAE,, dla tej metody. Natomiast w przypadku metody Strejca
ysugerowany” rzad (n = 6) daje, w procesie okrelenia para-
metréow czasowych, znacznie gorsze wartosci w poréwnaniu do
najlepszego dla tej metody rzedu n = 4. W przypadku algo-
rytmu pokazanego w [6] nie ma mozliwosci oszacowania rzedu
modeli (4).

Najlepsze (dla najmniejszych wartosci JAE, ) uzyskane wyniki
dla poszczegdlnych metod zobrazowane zostaly w postaci prze-
biegéw czasowych odpowiedzi skokowych procesu oraz uzy-
skanych modeli (rys. 4). Dla uwypuklenia réznic pomiedzy
uzyskanymi rozwiazaniami pokazany zostal takze przebieg
sygnalu bledu e(t) miedzy reakcja procesu i danego modelu.

3.3. Przyktad 3

Trzeci przyklad bazuje na analizie dynamiki procesu K,(s),
zaczerpnietej z pracy Zuchowskiego [17], okreslonej transmi-
tancja: 1

AT e "

Dla powyzszej dynamiki, autor, stosujac przeksztalcenia alge-
braiczne parametréw modelu (41), wyznaczy! parametry modelu
zastepczego wieloinercyjnego o stalych czasowych tworzacych
ciag geometryczny:

s) = b , (42)
(Ts+1)(qTs +1)(¢*Ts + 1)(¢*Ts + 1)

m4(

w ktorym parametr ¢ stanowi iloraz tego ciagu.

Wynik uzyskany w [17] skonfrontowano z rezultatami dziata-
nia metod bazujacych na analizie odpowiedzi skokowej h(t) pro-

Odpowiedz skokowa h,,(t) modeli dynamiki K(s)
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Rys. 4. Charakterystyki skokowe h_(f) oraz przebieg btedu

e(t) uzyskanych modeli wyzszego rzedu dla dynamiki K,(s)

w przyktadzie 2

Fig. 4. Step response characteristics h_(f) and the error e(t) of

the higher-order models obtained for the dynamics K(s) in Example 2
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cesu K,(s). Zweryfikowano dzialanie proponowanego podejscia,
metody Strejca [9] oraz metody Byrskiego [6].

Wyznaczone dla poszczegdlnych metod wartoéci parame-
tréw czasowych modeli, wraz z warto$ciami bledu (38) zebrane
zostaly w tabeli 4. Z analizy tych warto$ci wynika, ze modele
otrzymane metoda proponowang oraz zmodyfikowana metoda
Strejca uzyskuja najmniejsze i bardzo zblizone do siebie warto-
Sci bledu IAE.

Jednoczesnie optymalne rozwiazanie dla proponowanej metody
uzyskane zostalo dla modelu rzedu n = 2, przy czym jednocze-
$nie jest to wartos$¢ rzedu modelu ,sugerowana” przez prezen-
towana metode. W przypadku metody Strejca najlepszy wynik
réowniez otrzymano dla n = 2, przy czym sam algorytm warto$¢
optymalna rzedu modelu ,sugerowal” na poziomie n = 3.

Dla zilustrowania najlepszych rozwiazan (z najmniejsza war-
toscig JAE, ) dla poszczegblnych metod pokazane zostaly prze-
biegi czasowe odpowiedzi skokowych procesu oraz uzyskanych
modeli wraz z przebiegami sygnatlu bledu e(t) miedzy reakcja
procesu i danego modelu (rys. 5).

Odpowiedz skokowa h,,(t) modeli dynamiki K(s)
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Rys. 5. Charakterystyki skokowe h_(f) oraz przebieg btedu e(t)
uzyskanych optymalnych modeli wyzszego rzedu dla dynamiki K,(s)
w przyktadzie 3

Fig. 5. Step response characteristics h_(t) and the error e(t) of the higher-
order models obtained for the dynamics Kj(s) in Example 3

Tabela 4. Warto$ci parametréw modelu K, (s) oraz K, ,(s) dla dynamiki
K,(s) oraz wartos$ci btedu IAE,

Table 4. Parameter values of the model K (s) and K_,(s) for the dynamics
K,(s), and the error values IAE,

Metoda n T q IAE,,
Zuchowski [17] 4 0,374 2,06 0,0377
Metoda n T T, IAE,,
Strejc [9] 2 2,6124 0,8305 0,0565
Byrski [6] 2 2,5658 0,8766 0,0304
proponowana *2 2,5626 0,8796 0,0338

4. Wptyw szumu pomiarowego

Przedstawione w przykladach wyniki identyfikacji paramen-
toéw uzyskane zostal w warunkach ,idealnych”, gwarantuja-

Robert Bieda

cych jakos$ciowo najlepszy z mozliwych przebieg odpowiedzi
skokowej h(t) identyfikowanego procesu. W sposéb naturalny
rodzi si¢ jednak pytanie, jak skutecznie proponowana metoda
bedzie sobie radzita w warunkach rzeczywistych, jesli charak-
terystyka czasowa odpowiedzi znieksztatlcona jest obecnoscia
szumu pomiarowego.

Préba odpowiedzi na tak sformulowane pytanie byty przepro-
wadzone eksperymenty symulacyjne, w ktérych do przebiegu
sygnalu odpowiedzi skokowej h(t) dodano sygnal szumu n(t).
W eksperymentach zatozono, ze sygnal szumu jest przebiegiem
losowym opisanym modelem o rozkladzie normalnym
(n(t) ~ N(u,0%)) z zerowa wartoécig érednia (4 =0) oraz
odchyleniem standardowym o = 0,3. W celu obiektywnej, nie-
zaleznej od danej préby wygenerowanego sygnalu szumu, oceny
metody identyfikacji parametréw dynamicznych modelu K (s)
jako kryterium oceny przyjeto wartosé¢ usredniona wskaznika
IAE_(38) dla N powtérzeri danego eksperymentu:

v 1w
IAE =31 IAE.. (43)

Ponizej przedstawiono wyniki eksperymentu przeprowadzo-
nego dla identyfikacji parametréow dynamicznych modelu zastep-
czego procesu o funkcji przejécia K (s) (40) (przyklad 2). W celu
oceny proponowanego, pieciokrokowego, algorytmu identyfika-
cji parametréw modelu K (s) otrzymane wyniki zestawiono
z wynikami najlepszej (wzgledem wartosci bledu JAE ) metody
»,odniesienia” w przyktadzie 2. W omawianym przypadku jest
to metoda Byrskiego [6], przy zalozonym rzedzie modelu n = 3.
Wyniki oceny okredlono na postawie proby N = 1000 powtérzein
eksperymentu opisanego wczesniej.

Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku metody ,,odniesienia”,
dla zakléconych sygnalem n(t) charakterystyk czasowych h(%),
czesto w procesie identyfikacji metoda ta zwracata wartosé para-
metru czasu opdéznienia T < 0. Wynik taki jest trudny do
zaakceptowania. Sugeruje bowiem, ze wyznaczony dla modelu
K (s) czas opdznienia wladciwie jest ,czasem wyprzedzenia”
odpowiedzi ukladu, ktéry reaguje na sygnal zewnetrzny zanim
ten zacznie oddzialywaé na uktad. W takich przypadkach, ze
wzgledu na brak innych wytycznych w pracy [6], przyjeto arbi-
tralna zamiang wyznaczonej wartosci czasu opéznienia na T = 0.

Wymniki przeprowadzanych eksperymentéw pokazane zostaty
w postaci graficznej (rys. 6) prezentujacej reakcje wyznaczonych,
dla danych metod, modeli parametréw na podstawie zaszumio-
nych przebiegéw odpowiedzi skokowej procesu K, (s).

Dla prezentowanego eksperymentu wyznaczone wartosci $red-
nie btedu JAE, wynosza oidpl(gxicdnio: TAE"™" = 5,2086 dla
metody Byrskiego [6] oraz [AE = 1,5403 dla proponowanego
algorytmu. Duza réznica, na niekorzysé algorytmu przedstawio-
nego w pracy [6], wynika w znacznym stopniu z przypadkéw,
dla ktérych metoda ta zwracala ujemna warto$é czasu op6znie-
nie (arbitralnie modyfikowana na warto$¢ T, = 0). Przypadki
te mozna zaobserwowa¢ wyraznie na rys. 6, jako przebiegi silnie
odbiegajace od krzywej referencyjnej h(t) (przebieg okreslony
czarna krzywa). Wielokrotnie przeprowadzone serie tego ekspe-
rymentu pokazuja, ze przypadki blednie zidentyfikowanej war-
todci T obejmuja od 5 % do 10 % wszystkich eksperymentéw
dla tej metody.

W przypadku pominiecia eksperymentéw, przy wyznaczeniu
oceny, dla ktérych metoda przedstawiona w [6] blednie wyzna-
czylta parametry modelu (7] < 0) wartosci usrednionego wskaz-
nika dla obydwu metod zblizyty sie do siebie. W prezentowanej
serii warunek poprawnoéci (T, > 0), dla metody Byrskiego, spel-
niony zostal w przypadku 927 eksperymentéw. Dla takiej pod-
grupy modeli usrednione wartoéci btedu [AE,, wynosza
odpowiednio: TAE = 2,0929 dla metody Byrskiego [6] oraz

m927=1,5376 dla proponowanego rozwiazania.
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Odpowiedzi skokowe hy,(t) modelu dynamiki K(s)
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Rys. 6. Seria charakterystyk skokowych h_(f) modeli dla odpowiedzi
skokowych z szumem pomiarowym dynamiki K,(s)

Fig. 6. A series of step response characteristics h_ (t) of models for step
responses with measurement noise of the dynamics K,(s)
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Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki skokowe hm(t) modeli dla
badanych metod identyfikacji o reprezentatywnych dla nich
wartosciach srednich JAE"

Fig. 7. Example step response characteristics hm(t) of models for the
identification methods under study, corresponding to their representative
mean JAE" values

Tabela 5. Analityczne reguty obliczania parametréw dynamicznych
modelu K _(s)

Table 5. Analytical rules for calculating the dynamic parameters of the K _(s)
model

n Etap 1 Jedli T, < 0: Etap 2

" T= 0,51294(tSU - tzo) T= 1744269(t50 - TO)
T =t,-1,60944T T =0

5 T= 0764892(txn tz()) T= 0’59582(% Tn)
T =t,—299431T T =0

3 T= 0,70968(1580 - tm) T= 0,37396(L‘5U - TU)
T =t,—4,27903T T =0

A T= 0774622(tsn tzo) T= 0,27233(t50 To)
T =t,- 5515057 T =0

5 T= 0,77137(1580 - tzo) T= 0,21409(t50 — To)
T =t,-6,72098T T =0
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Otrzymane wyniki pokazuja, ze proponowane rozwiazanie
wykazuje wieksza odpornos¢ dziatania w przypadku zaszumio-
nych przebiegéw odpowiedzi skokowej procesu. Latwo zaob-
serwowaé, ze otrzymane modele tworza przebiegi odpowiedzi
czasowych bliskie przebiegowi referencyjnemu (bez dodatkowego
sygnalu n(t)) identyfikowanego procesu K (s).

Przyktadowe reakcje modelu K (s) dla prezentowanego przy-
padku, ktére gwarantuja AL, ~IAE " ha poziomie wartosci
dla odpowiednich metod pokazano na rys. 7.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowana zostala metoda identyfikacji para-
metréw dynamiki rozszerzonego modelu Strecja K (s) w opar-
ciu o analize odpowiedzi skokowe]j h(t) nieznanego procesu.
Proponowane rozwiazanie pozwala uzyska¢ modele o jakosé
bardzo zblizonej (a czesto i lepszej) do metody zaproponowa-
nej przez Byrskiego w pracy [6]. Inaczej niz w tej metodzie,
proponowane rozwiazanie umozliwia identyfikacje parametréw
modelu n = 1 rzedu, co w rozwiazaniu Byrskiego jest nie-
mozliwe ze wzgledu na specyfike punktu przegiecia odpowie-
dzi skokowej elementu inercyjnego (model pierwszego rzedu
nie zostal uwzgledniony w pracy [6]). Dzigki definicji stalych
punktéw charakterystycznych, niezaleznych od rzedu modelu,
W proponowanym rozwiazaniu zostala zachowana prostota obli-
czen na poziomie metod ,,dwupunktowych” modeli pierwszego
rzedu [5, 7, 8].

W tabeli 5 pokazane zostaly, w formie zbiorczej, przykladowe
zaleznosci analityczne wynikajace z krokéw 1-5 proponowanego
algorytmu, umozliwiajace w prosty sposéb wyznaczenie para-
metréow dynamicznych modelu opisanego operatorowa funkcja
przejscia (4).

Jednoczesnie schematycznoé¢ obliczent wielkosci {A, 52,52}
umozliwia proste rozszerzenie proponowanego rozwiazania na
modele wyzszego rzedu. Ponadto uwzglednienie w proponowanej
metodzie dodatkowej wielkosci charakterystycznej z,) umozliwia
automatyczne oraz skuteczne (inaczej niz w klasycznej metodzie
Strejca [9]) oszacowanie rzedu modelu gwarantujace optymalne
dopasowanie charakterystyki skokowej modelu % (t) do odpo-
wiedzi skokowej nieznanego procesu h(f). Dodatkowa wielko$é
charakterystyczna z, ) umozliwia réwniez ewentualng korekte
parametréow dynamicznych w przypadku, gdy z obliczenn nume-
rycznych metody uzyskany czas opdznienia T przyjmuje war-
todci ujemne. Zjawisko ujemnego czasu opéznienia (7, < 0),
ktére jest trudno interpretowalne w kontekscie modelu dyna-
micznego (sugeruje, ze model reaguje na wymuszenie zanim to
wymuszenie pojawi si¢ na wejsciu ukladu), mozna takze zaob-
serwowa¢ w dziataniu innych metod ,,dwupunktowych”. Jednak
zwyczajne ,wyzerowanie” czasu opéznienia (7 = 0) zwykle
prowadzi do pogorszenia wlasciwosci uzyskanego modelu (w kon-
tekécie dopasowania charakterystyki czasowej h (1) oraz h(t)).
Natomiast zaproponowana korekta, z wykorzystaniem punktu
7, pozwala zachowa¢ jakos¢ dopasowania reakcji modelu na
bardzo wysokim poziomie.

Przedstawione wyniki eksperymentéw identyfikacji paramen-
téw dynamicznych modelu, przy obecnosci szuméw pomiarowych
w odpowiedzi skokowej pokazuja, ze proponowane rozwiazanie
wykazuje duza odpornosé na tego rodzaju zakltocenia.
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A Simple Two-Point Method for Determining the Dynamic
Parameters of the Extended Strejc Model

Abstract: The article presents a method for identifying the parameters of the extended Strejc model.
The proposed solution facilitates the determination of the optimal model order and its parameters:

static gain, time constant, and delay time, by utilizing the mechanism of characteristic points of the step
response. Characteristic points, which are independent of the order of the identified model, have been
defined. This process allows the proposed solution to maintain operational simplicity comparable to
classical two-point methods while simultaneously achieving results at the level of advanced methods for
analyzing the time characteristics of a dynamic system. The proposed method was compared, through
simulation, with known algorithms for identifying the parameters of inertial dynamics with delay time.

Keywords: multi-inertial objects, Strejc model, simplified dynamic models, modeling of dynamic systems, identification of dynamic systems
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