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Jaki model? Opis (model) statyczny i dynamiczny

Opis (model) ,,statyczny” Opis (model) ,,dynamiczny”
Charakterystyki statyczne Odpowiedz skokowa (impulsowa)

Portrety fazowe

Roéwnania algebraiczne Roéwnania rozniczkowe

Transmitancje



Identyfikacja (eksperymentaina)

Identyfikacja (w automatyce):

— ,fozpoznawanie” wtasnosci statycznych i dynamicznych obiektéw/uktaddw

- wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wejsciem a wyjsciem na podstawie danych doswiadczalnych

- dobdr parametrow modelu w taki sposob aby reakcje modelu pasowaty do danych doswiadczalnych

v ¥
charakterystyka czasowa charakterystyka czestotliwosciowa
(stan nieustalony) (stan ustalony)
. metody Odpowiedz lub charakterystyka
graficzne czestotliwosciowa v
(na wymuszenie sin/”’prostokat”) inne
metoda
momentow

Odpowiedz przejsciowa
(na wymuszenie skokowe/impulsowe)

Modele linowe, stabilne



Metody graficzne (reakcja na 1(t))
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PID Control,Astrom/2.4; Findeisen/52,58, Kurman/64, Zuchowski/61, Douglas/175, Enckl.tech./127



Metody graficzne (reakcja na 1(t))
Obiekty bez catkowania i oscylacji

obiekt 1. rzedu k obiekt rzedu > 1 ko
Ts +1

63.2%

x(t) 4
63.2% Ax
Xp
>
4
po A
Au

1) PID Control,Astrom/2.4; Advanced/2.7; 2) Findeisen/52,58, 3) Kurman/64, 4)Zuchowski/61, 5) Brzozka/16; Douglas/175, Enckl.tech./127



Metody graficzne (reakcja na 1(t))

Obiekty bez catkowania i oscylacji

alternatywna wartos¢
statej czasowej ( T )

obiekt rzedu > 1

x(0)4

_——— -

63.2% }-----------

28.3%-----

t ty !
T=15(t,-t,), T, =t,—T
Dobre wyniki dla: (.15 < 22 < 0.6

T

FOTD (First-Order System with Time Delay)
Idea Kupfmullera (1928r.) k

Ts+1

—sT,

e

aproksymacja o, 1=sTy /2
. 5T o
Pade 1+5sT,/2

transmitancje wymierne

1) PID Control,Astrom/2.4; Advanced/2.7; 2) Findeisen/52,58, 3) Kurman/64, 4)Zuchowski/61, 5) Brzozka/16; Douglas/175, Enckl.tech./127



Metody graficzne (reakcja na 1(t))

Obiekty n-tego rzedu (bez catkowania i oscylacji)

model Strejca (1)

T>

ht)4 ht)4 . t
(0] i E 1] i i
_—— : : > e_ST" _———— : :
T : ' n /I/:
“"7/11 T, | (1+sT) __{_7 T
o T,
1. wyznacz punkt przegiecia Q
2. znajdz t=T1,/T,
3. wyznacz rzad »n z tablicy
» jesli zrpomiedzy - wprowadz 7,
4. wyznacz T na podstawie ¢,/ T
5. sprawdzwg 7, /T, T,/ T
1 1 0 0 0 0
2 2,718 0,282 0,104 1 0,264
3 3,695 0,805 0,218 2 0,323
4 4,463 1,425 0,319 3 0,353
5 5,119 2,100 0,410 4 0,371
6 5,699 2,811 0,493 5 0,384
7 6,226 3,549 0,570 6 0,394
3 6,711 4307 0,642 7 0,401
9 7,164 5,081 0,709 8 0,407
10 7,590 5,869 0,773 9 0,413

Findeisen/61-62 7



Metody graficzne (reakcja na 1(t))
Obiekty n-tego rzedu (bez catkowania i oscylaciji) model Strejca (2)

h(t) — odpowiedz skokowa g(t) — odpowiedz impulsowa
t

n-1 _°*
g() =L G(s)] =~ m e T

(n-DIT\T

punkt przegiecia h(z):

2
dh(t,) _dg(t,) _, t, =T(n—1)

dt’ dt
nachylenie A(?): 1

k(n-1)"" |_
tga lg)=—; e

wzor Stirlinga pl= pn"le™" W

2 2
t,g"(t,)

n=1+2r k2

t, k tga=gt,)—> n k T

Encykl.tech./423-424 8



Metody graficzne (reakcja na 1(t))

Obiekty z ujemnym ,,zerem”

Przyktadowy uktad nieunilateralny (,kaskada wspoétdziatajgca”)

{Xl (1) = =x;,(¢) + x, (1) + 2u, (2)
Xy () = x, (1) = 2x, (1) + u, ()

O 2(s+2) 1

WO = e e 12 ®
2 s+1

2= e 1Y e 1 2W

Obiekty z dodatnim ,,zerem”
h(f)4 K

—sT
0 ~

L 4201gK

1-sT,/2

1+s7;,/2




Metody graficzne (reakcja na 1(t))
Obiekty astatyczne z catkowaniem

PID Control,Astrom/2.4 (s.21)

h(r) 4 /N 2\ I, = ;
A \/ N\ w,\1-¢&

£ = 27
v > J1+ 27 /logd)?
ko?
G(s)=— o = 2r

s*+28m, s+ o] no 2
T,y1-¢

PID Control,Astrom/2.4 (s.23) 1C



Identyfikacja na podstawie odpowiedzi impulsowej (reakcja na &(t))

Metoda momentow

podstawy

Moment funkcji - interpretacja graficzna

- moment zerowy m (= jx(t)dt

powierzchnia pod krzywg x(z) 0

e 0]
- moment pierwszy 1= ij(t)dt
powierzchnia pod krzywg tx(7) 0

Odpowiedz impulsowa g(t) a transmitancja G(s)

g(t) = <L 1G(s)]

x(s)=G(s)*u(s), gdzie:u(t)=0o(t), = x(s)=G(s)*1

Rozwiniecie x(s) w szereg Taylora w otoczeniu s=0

x(8)|,_, =x(0)+ %Sx(l) (0)+ %Szx(z) 0)+...
. | .

m; =(-1)"xD (s = 0)
m; = i-ty moment funkcji x(f)

x¥(s) = pochodna transformaty funkcji x(¢)

| J
l 1 l 1,1

I! 2! 3!

gdy u(t) =0()
G‘is) = x(s)

3
m2S __m3S +....

pomiary momentow (m,, my, ...)

l

g

ﬂt

Halawa/7.3; PID Control,Astrom/2.5




Identyfikacja na podstawie odpowiedzi impulsowej (reakcja na &(t))

Metoda momentow
podstawy

1 1 1 1 1
- L 1L 2 _ . 1L Lroo 2 13
x(ls)‘S:O =~ x(0) + 0 sx(0) + 2!S x70)+...=m, 0 m;s + o M,y 3 mys” +....

l gdy u(t) =o(1)
x(s)=G(s)

Zak’radamyk v
1 1

b, s" +..+bs+b,

G, ,(s)= = (my ——mys +—m,s* —...)
’ a,s" +.+a;s+1 S TR TR
1 1 2 n m
(mo—l'mls+2'm25 —.)+as+...+a,s")=by +Dis+...+ b,

Wymnozyc€ i porownaé wspotczynniki przy s

Gdy u(t)=090(¢) Gdy u(t)=100-6(¢)
x(s)=G(s)1 = G(s)=x(s) x(s)=G(s)-100= G(s)=x(s)/100

m
b,s" +..+bs+b,
a,s"+..+as+1

1100

Halawa/7.3; PID Control,Astrom/2.5 12



Identyfikacja na podstawie odpowiedzi impulsowej (reakcja na &(t))

Metoda momentow przyktad
2
by,s“ +bs+b 1 1
G,5(s) = 32 21 O —(my——ms+—m,s* —..)
’ v o)
ayS~ +a,s” +aps+1 1! .
1 1 2 1 3 1 2 3 — b b b 2
(my ——ms +—m,s —gm3s LA+ as+ayst +ayst)=by +bis+b,s
my Fmya,s Hmya,st HmyassS
—m;s —mlals2 —m1a2s3 —m1a3s4 +
6 6
0 0 0 1 0 0] o
ﬂ my 0 0 0 -1 0|4 ’;11
m, —m, 0 0 0 1|4 —~m,
by =my 1 a, %
|::> —m, —m my 0 0 O =1
moa, —by =m, 2 b, 6’"3
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il S 1
moaz_mlal_bzzlmz 6m3 2m2 . K 244
2 1 I b | |
...... —my —_m3 _m2 O 0 0 L . L.
| 24 6 2 ] 120 °




Identyfikacja na podstawie reakcji na wymuszenie skokowe/impulsowe
Eksperyment na rzeczywistym obiecie

X A
st.rownowagi
x(u)
4
- >
x(up)
4
>
u
Uy ) {

_____________________ >
| , » [

oczatek . Ax

prezd wzmocnienie ukladu: f=—"—

eksperymentu A
u
Doda¢ weryfikacje modelu 1 porownanie jakos$ci roznych metod na ch-kach czasowych 1 czestotliwosciowych
odpowiedz na wymuszenie skokowe «— | odpowiedz na wymuszenie impulsowe
catk.
A
ub u u u
— > >

14



Identyfikacja na podstawie odpowiedzi/charakterystyk czestotliwosciowych

v v
Odpowiedz skokowa Charakterystyka czestotliwosciowa
- wymuszenie sinus (prostokatne) - wymuszenie sinusoidalne
- rejestracja odpowiedzi - rejestracja stanow ustalonych
(stanu ustalonego)
- pojedynczy eksperyment - wielokrotny eksperyment

Advanced PID ,Astrom/2.7, 9.4: 15



Identyfikacja na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych

' : K . K
G(jo) = K Gljw)=joly  GUO)=Z m==i F

L 4 20dB/dek L
L a -20dB/dek
el 201gK dB dB ©
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Identyfikacja na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych

Zarejestruj stany ustalone odpowiedzi uktadu na wymuszenia harmoniczne w odpowiednim zakresie
czestotliwosci i amplitud. W ukfadach liniowych:

« sin na wejsciu — sin na wvisciu (ta sama czestotliwosc)

*  przyblizenia \//> —II_I'I—> P—\\_I/n—>

Przedstaw wyniki w postaci logarytmicznych wykresow modutu L(w) i fazy ¢o(w).

Na podstawie wykresu modutu odtwoérz przebieg charakterystyki asymptotycznej, tzn. krzywg tamang
o nachyleniach, ktore sg wielokrotno$ciami +20dB/dek.

L L 4 201gk
dB w¥wEETEE. ™ dB 1
RN .
I '\ o 1/T,
i

Na podstawie charakterystyki asymptotycznej odtwoérz sie charakterystyke fazowg czesci
minimalnofazowej - ¢*(w).

Poréwnujgc charakterystyke ¢*(w) z wykresem doswiadczalnym ¢(w), zidentyfikuj cztony
nieminimalnofazowe (opoznienie, przesuwnik fazowy) lub stwierdz ich brak.

Poréwnanie wykresow ¢*(w) i p(w) pozwala tez na korekte asymptotycznego wykresu modutu,
szczegolnie w przypadku wystepowania cztondw oscylacyjnych.

Na podstawie charakterystyki asymptotycznej zidentyfikuj cztony minimalnofazowe.

17



Poréwnanie metod identyfikacji

v

Charakterystyka czasowa
(odpowiedz przejsciowa)
wymuszenie skokowe/impulsowe
rejestracja odpowiedzi
(stanu nieustalonego)
pojedynczy eksperyment

v

v

Odpowiedz czestotliwosciowa
- wymuszenie sinusoidalne
- rejestracja stanu ustalonego

- pojedynczy eksperyment

Charakterystyka czgstotliwosciowa
- wymuszenia sinusoidalne
- rejestracja stanoOw ustalonych

- wielokrotny eksperyment

eksperymenty na obiekcie

obiekt

u(t)

{ k -sT, | |
€ NT,s+1[Tos+

A A A A

Inne, np.:

- strojenie modelu

- identyfikacja stochastyczna
- sieci neuronowe

1 KHQ(”

o Ts+1 korekta

A |

obserwacja obiektu

18




Identyfikacja stochastyczna (estymacja parametréw)

Odpowiedz impulsowa g(t) a transmitancja G(s)
) ¢(t) = L1G(s)
S ) N I N =G0, ) =30, = ) =G0

u(?)

Patrz: Brzozka/30n — idea i przyktady (statki) Halawa/7.3; PIDControl,Astrom/2.7 19



Identyfikacja obiektéw niestabilnych

,closed-loop identification of transfer function model for unstable systems”

Metody posrednie i bezposrednie

_____ Indirect |
k] 7
_,é-*_'
e k] Golg) A — v [k ]
Kig) [

http://mocha-java.uccs.edu/ECE5560/ECE5560-Notes07.pdf

e k|

__Direct .
vik] 1T
|
G, &) _.é”'__..}-[k]
+
Kig) =
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Identyfikacja na potrzeby projektowania

vy

PV SP X |
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