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Identyfikacja obiektow regulacji

1.1. Wstep

Znajomo$¢ wilasciwosci obiektu sterowania jest warunkiem koniecznym poprawnego zaprojektowa-
nia uktadu regulacji automatycznej. Whasciwosci obiektu regulacji przedstawiane sa w postaci opisu ma-
tematycznego tego obiektu (modelu matematycznego). Odpowiednio duza ilo$¢ informacji o obiekcie
(znajomos¢ doktadnego modelu matematycznego procesu regulowanego) umozliwia whasciwe zaprojek-
towanie uktadu automatycznej regulacji (UAR) a co za tym idzie, uzyskanie dobrej jakosci regulacji. W
praktyce proces projektowania uktadow sterowania rozpoczyna si¢ od identyfikacji obiektu sterowanego.

Przez pojecie identyfikacji rozumie si¢ proces tworzenia modelu matematycznego obiektu sterowa-
nia, wlasciwego z punktu widzenia celu tego sterowania, na podstawie badan (eksperymentow). Model
matematyczny moze opisywacé zarowno wlasciwosci statyczne obiektu (w stanie ustalonym) - zaleznosci
wyjscie-wejscie (charakterystyki statyczne), jak i przede wszystkim moze opisywac wilasnosci dynamicz-
ne (dynamike obiektu — stan przejSciowy). Jest on wtedy podawany w postaci rownan rézniczkowych,
r6znicowych, transmitancji, charakterystyk dynamicznych itp.

Rzeczywiste obiekty sterowania sa czesto obiektami wielowymiarowymi (zlozonymi) tzn. posiada-
jacymi wiele wejs¢ 1 wyjs$¢ np. procesy syntez chemicznych, produkcji cukru i klinkieru, procesy miesza-
nia, rozdrabniania, wytwarzania pary w kottach energetycznych, itp. W ztozonym obiekcie sterowania
mozna wyr6ézni¢ nastepujace sygnaty (rys. 1.1) : U — wektor sygnatow sterujacych (wejsciowych), y —
wektor sygnatow sterowanych (wyjsciowych), v — wektor zaktocen mierzalnych, z — wektor zaktocen
niemierzalnych. Sygnaty te powigzane sg ogélnym rownaniem dynamiki postaci (1.1)

y="fuvz2) (1.1)
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Rys. 1.1. Schemat blokowy wielowymiarowego obiektu sterowania (regulacji)

Celem sterowania jest wytworzenie sygnatu U takiego, ktory zapewni osiggnigcie ekstremum techniczno-
ekonomicznego wskaznika jako$ci Q postaci:

Q=fuv.y) (1.2)

Wskaznik jakosci (funkcja celu) jest funkcjonatem mierzalnych sygnaléw wejsciowych i wyjéciowych.
Identyfikacja ztozonego obiektu sprowadza sie do wyznaczenia zaleznosci (1.1) oraz (1.2).

1.2. Dynamiczne modele matematyczne ukladoéw regulacji i ich elementow

Podstawowymi deterministycznymi modelami parametrycznymi, ciggtych uktadow regulacji i ich
elementow s3 rownania r6zniczkowe i modele wyjsciowo — wejsciowe (transmitancje, funkcje przejscia).
Do tzw. nowoczesnych opisoéw zalicza si¢ modele w przestrzeni stanow. Do modeli nieparametrycznych
zaliczane sg roznorodne charakterystyki np. czasowe i czestotliwosciowe.

1.2.1 Rownania rozniczkowe

Roéwnania rézniczkowe stanowia podstawowa forme opisu dynamicznych wtasciwosci uktadow cia-
ghych. Przedstawiajg one w ogdlnosci zaleznosSci czasowe wystepujgce pomi¢dzy sygnatami wejsciowymi
u(t) i wyjsciowymi y(t)
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y® = fuu® u@, u™ y, yO Y@ o) (1.3)
Dla przypadku liniowego
YAy =B u® n>m (1.4)
k=0 k=0

gdzie: A , By - state wspotczynniki; y®, u® — pochodne k-tego rzedu sygnatow wyjéciowego i wejscio-
wego.

W odniesieniu do realnych obiektow regulacji zarowno zwigzki statyczne jak i dynamiczne migedzy
wejsciami i wyj$ciami sg nieliniowe. Dla niewielkich zmian sygnatow dokonuje si¢ linearyzacji rownan,
traktujgc obiekt jak liniowy.

1.2.2. Transmitancja operatorowa

Jednym z podstawowych poje¢ w automatyce jest transmitancja (funkcja przejscia). Dla jednowy-
miarowego, liniowego i stacjonarnego obiektu sterowania (patrz rys. 1.2) transmitancj¢ operatorowa G(S)
stanowi stosunek transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego Y(S) do transformaty sygnatu wejsciowe-
go U(s) przy zerowych warunkach poczatkowych.

OBIEKT
STEROWANIA

ue G(s) e

Rys. 1.2. Schemat blokowy jednowymiarowego obiektu sterowania

Dokonujac obustronnego przeksztatcenia Laplace'a rownania rozniczkowego (1.4) (przy zatozeniu
zerowych warunkow poczatkowych), otrzymuje sie nastgpujaca postaé transmitancji operatorowej tego
obiektu :

= k
G(s)=@=—§ > (15)
U@ < A s"

k=0

Transmitancja operatorowa jest wielkoscia zespolong zalezng wylacznie od parametrow uktadu i
zmiennej zespolonej s.

Wprowadzenie pojecia transmitancji operatorowej nadaje matematyczny sens schematom bloko-
wym, gdyz blok z wpisang postacig transmitancji, przedstawia mnozenie operatorowego sygnatu wej-
Sciowego przez transmitancje¢ elementu (obiektu).

W uktadach wielowymiarowych wplyw kazdego z sygnalow wejsciowych na wybrany sygnat wyj-
sciowy wyraza inna transmitancja.

1.2.3. Charakterystyki czasowe

Najwieksze zastosowanie do opisu wlasciwosci dynamicznych w dziedzinie czasu znalazty charakte-
rystyki czasowe, okreslajace zachowanie si¢ uktadu ( jego elementow) w stanie przejsciowym (nieustalo-
nym). Stanowig je wykresy przedstawiajace zaleznosci sygnatu wyjsciowego od czasu, otrzymane po
wprowadzeniu na wejscie standardowego sygnatu wymuszajgcego. Najczescie] wykorzystuje sie wymu-
szenie w postaci skoku jednostkowego u(t)=1(t) (patrz zaleznos¢ 1.6 1 rys. 1.3):

0 da t<0
1(t) = 1.6
(® {1 dla t>0 (1.6)

Charakterystyke otrzymanag dla tego typu wymuszenia nazywa si¢ charakterystyka skokowa, i 0znacza
najczesciej h(t). W rozwazaniach teoretycznych czesto uzywa sie charakterystyk impulsowych (oznacze-
nie g(t)). Takie charakterystyki sg reakcjg elementu, cztonu lub uktadu dynamicznego na sygnat pobudza-
jacy, bedacy impulsem Diraca, czyli dla u(t)=o(t) (patrz zaleznosé¢ 1.7 i rys. 1.4):
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+o0 dla t=0
S(t) = 1.7
® { 0 da t=0 .7
1(t) a(t)
A N
1 oo
0 » 0 4 »
0 t [s] 0 t [s]

Rys. 1.3. Skok jednostkowy Rys. 1.4. Impuls Diraca.
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Rys. 1.5. Przyktadowe charakterystyki czasowe elementu, cztonu lub ukiadu dynamicznego:
a) charakterystyka skokowa; b) charakterystyka impulsowa

Charakterystyki skokowe i inne odpowiedzi, bedace reakcjg na tatwo ,,generowane” pobudzenia,
mozna w prosty sposob wyznaczy¢ dos§wiadczalnie (pomierzy¢ lub zarejestrowac). Znajac transmitancje
uktadu dynamicznego mozliwe jest natomiast wyliczenie jego reakcji na dowolne wymuszenie. Z defini-
cji transmitancji operatorowej wynika bowiem zaleznos¢ (1.8) na transformate szukanej odpowiedzi.

Y (s) =U(s)-G(s) (1.8)
Poniewaz w przypadku charakterystyki skokowej jest
1

1 (1.9)
S

U(s) = L1 ]=

a dla charakterystyki impulsowej
Us)=L[s(t) |=1 (1.10)
transmitancje operatorowa G(s) mozna uwaza¢ za operatorowg posta¢ charakterystyki impulsowej

Y (s) =1-G(s) = G(s) = g(t) = L}[G(s)] (1.11)

a transformate odpowiedzi skokowej mozna w prosty sposdb wyznaczy¢ z zaleznosci 1.12
1
H(s) ZEG(S) — G(s)=sH(s) (1.12)

Zwiazek miedzy charakterystyka skokowa i impulsowa opisywana jest przez prosta zaleznosc¢

_dh@®

g(t) it

(1.13)

W odniesieniu do uktadéow liniowych charakterystyki czasowe jednoznacznie okreslaja ich wtasci-
wosci dynamiczne (znajgc odpowiednig charakterystyke czasowg mozna obliczy¢ odpowiedz na dowolne
wymuszenie). W uktadach nieliniowych, w ktorych nie jest spetniona zasada superpozycji i przebieg cha-
rakterystyk czasowych zalezy nie tylko od rodzaju wymuszenia lecz réwniez od jego wartosci, charakte-
rystyki czasowe nie okreslaja catkowicie ich wlasciwosci dynamicznych.
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1.2.4. Charakterystyki czestotliwosciowe

Charakterystyki czestotliwosciowe przedstawiaja reakcje cztonu dynamicznego na wymuszenie
harmoniczne. Z doswiadczen eksperymentalnych wiadomo, iz jezeli na wejscie cztonu liniowego wpro-
wadzi si¢ sygnal harmoniczny:

u(t) = A-sin(at) (1.14)

to po dostatecznie dlugim czasie zanikng skladowe przej$ciowe i na wyjsciu cztonu ustali si¢ rOwniez
sygnat harmoniczny:

y(t) = B-sin(at + @) (1.15)

tzn. sygnat o takiej samej pulsacji ale roznej (,,znieksztatconej™) amplitudzie i fazie. Stosunek amplitud
B/A oraz przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami @ zaleza od pulsacji @ w rézny sposob - w zaleznosci
od wtasciwosci filtrujacych (dynamicznych) badanego cztonu. Mozna powiedzieé¢, ze czlon przenoszac
harmoniczny sygnat wej$ciowy na swoje wyjécie zmienia jego amplitude oraz powoduje jego przesunie-
cie w czasie.

Wtasciwosci dynamiczne cztondow w dziedzinie czgstotliwosci okreslajg réznorodne charakterystyki
czestotliwosciowe, ktore mozna wyznacza¢ doswiadczalnie lub teoretycznie z transmitancji widmowej.
Dzigki istniejacym zwigzkom pomiedzy doswiadczalnie pomierzonymi parametrami sygnatow harmo-
nicznych na wejsciu i wyj$ciu badanego cztonu (czyli tworzacym dla pulsacji jako zmiennej niezaleznej -
charakterystyki czestotliwo$ciowe), a jego transmitancjag widmowsa (rowniez operatorowg i idac dalej
réwnaniem rézniczkowym), transmitancja widmowa posiada gleboki -co zostanie pokazane - sens fizycz-

ny.

Transmitancj¢ widmowa mozna otrzymaé z transmitancji operatorowej przez formalne podstawienie
za operator s pulsacji urojonej jw. Takie podstawienie zaktada ograniczenie wymuszen tylko do sygnatow
harmonicznych (z ptaszczyzny zespolonej S wybiera si¢ tylko 0§ urojonych). Transmitancja widmowa jest
formalnie definiowana (1.16) jako funkcja zespolona, bedaca stosunkiem symbolicznych (zespolonych)
warto$ci sygnatow wyjsciowego i wejsciowego, przy zerowych warunkach poczatkowych.

. YA Y (jw)
G - = 1.16
(jw) U (1.16)

Jak wiadomo, stosunek transformat Fouriera sygnatu wyj$ciowego 1 wejSciowego stanowi rowniez wyra-
zenie, okreslajace transmitancje zwang transmitancja widmowa (transformata Fouriera okresla widmo
sygnalu - stad nazwa), i dlatego pomimo pewnych nieScistosci matematycznych czesto transmitancja
widmowa definiowana jest za pomocg formalizmu przeksztatcenia Fouriera.

Ze zwigzkow pomiedzy rozwigzaniem rownania rézniczkowego (1.4) dla wymuszen harmonicznych
czlonu, a parametrami sygnatow (wejsciowego i wyjsciowego) oraz z wihasciwosci funkcji zespolonych
mozna napisac:

: B-e/“"” B | : i o : : jarg G (j
G(jow) N =—Ael‘D =|G(jw)|-e* =ReG(jw)+ j IMG(jw) =|G(jw)|-e'**°U (1.17)
Z zalezno$ci (1.17) wynikaja nastepujace zwiazki:
- modut transmitancji widmowej jest stosunkiem amplitud sygnatéw tj. wzmocnieniem wzglednym czto-
nu:

Blie) === K@) (L18)
G(j@) =[ReG(jm)[ +ImG(jo)f = P (@)+Q* () (1.19)

gdzie:
P(w) = K(w) cos ®(w), Q(w) = K(w)sin®d(w) (1.20)

- argument transmitancji widmowej odpowiada przesunieciu fazowemu miedzy tymi sygnatami.
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GG | Q)

argG(jw) = ®(w)= arctg Re[G(jo)] P(@)

(1.21)

Powyzsze zaleznosci (od 1.18 do 1.21) oprocz tego, ze podajg interpretacje fizyczng charakterystyk
czestotliwosciowych to stuzg réwniez do ich wykreslania na podstawie znanego modelu (réwnania r6z-
niczkowego lub transmitancji).

Charakterystyki amplitudowo-fazowe

Wykres transmitancji widmowej G(jo) sporzadzony na ptaszczyznie liczb zespolonych (P(®), Q(®))
( we wspodtrzednych biegunowych) nazywany jest charakterystyka amplitudowo-fazowg (charakterystyka
Nyquista). Dtugos¢ wektora taczacego poczatek uktadu wspotrzednych z punktem charakterystyki przy-
pisanym danej pulsacji, reprezentuje stosunek amplitudy sygnatu wyjsciowego i wejsciowego. Kat jaki
tworzy wektor z osig liczb rzeczywistych przedstawia przesunigcie fazowe migdzy tymi sygnatami.

Yo) )
A |m[dB]=20l04G ()]
/-\ ®=0 P((J)J (D_O P((D)L
9
®
n /% '
9
4 0
Qo,) 1 b)
0, 0y f
z N —
Rys. 1.6 Przykiad charakterystyki Rys. 1.7. Przykiad charakterystyk logarytmicznych: amplitu-

dowo-fazowej a) amplitudowej; b) fazowej

Potozenie poszczegdlnych punktéw charakterystyki zalezy od pulsacji (czestotliwosci). Przy jej
zmianie (od zera do nieskonczonosci) poszczegdlne punkty charakterystyki przesuwaja si¢ do poczatku
uktadu wspotrzednych. Zwigzane jest to z faktem, iz zaden punkt materialny nie jest zdolny do wykony-
wania drgan z nieskonczenie wielkg czestotliwoscig. Przyktad takiej charakterystyki podano na rys. 1.6.

Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe
Czesto dla wygody charakterystyke Nyquista przedstawia si¢ w postaci tzw. charakterystyk Bodego,
tzn. w postaci charakterystyk logarytmicznych (rys. 1.7):
amplitudy
L,(0)=20log|G(jm) (1.22)
i fazy
D(w) (1.23)
Charakterystyke amplitudowa wykresla si¢ w skali logarytmicznej zar6wno dla pulsacji jak i dla
wartosci modutu. Wprowadza si¢ przy tym pojecia:
— modutu logarytmicznego Ly, (patrz wzor (1.22)), ktorego jednostka jest decybel [dB] np. |G(jm)| = 10
to L. (®) = 20log 10 =20 [dB], jesli |G(jw)| =1 to L, (») = 0 [dB] itd.,
— dekady; jako przedziatu pulsacji od w; do 10w; ,
— oktawy; jako przedziatu pulsacji od w; do 2w; ,
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— nachylenia charakterystyki; mierzonego w dB/dekadg¢ lub dB/oktawe
Czesto dla uproszczenia charakterystyki logarytmiczne przedstawia si¢ w postaci tzw. charakterystyk
asymptotycznych (patrz rys. 1.7) stanowigcych ich liniowg aproksymacjg.

1.3. Podstawowe czlony (dzialania) dynamiczne

Zjawiska dynamiczne obserwowane w rzeczywistych obiektach (procesach) sterowania (regulacji) opi-
sywane sg roznorodnymi strukturami elementarnych dziatan tzw. cztonow, czyli elementarnych uktadow
dynamicznych realizujacych idealne w sensie matematycznym przeksztatcenie wejscia w wyjscie.
Ponizej przedstawiono podstawowe dziatania dynamiczne i podano ich modele matematyczne.

a) Czlon inercyjny I-go rzedu
Czlon opisany rownaniem rozniczkowym postaci:

T-y+y=k-u (1.24)
0 transmitancji operatorowej G(s) = Y __k (1.25)
U(s) Ts+1

nazywany jest cztonem inercyjnym pierwszego rzedu. Parametrami tego cztonu sg state wspotczynniki
transmitancji: T-stata czasowa, majgca wymiar czasu oraz k-wspotczynnik wzmocnienia.

a) b) c)
L.(o) [dB]
A

h(t) 20log(k) |

NS
Q

. »
o=1/T \ 1g(e)

h(t)=k(1-e") o

D(w)

»

o »
Ig(»)

Rys. 1.8. Charakterystyki czlonu inercyjnego pierwszego rzedu: a) skokowa; b)amplitudowo-fazowa, c)
Bodego

Fizycznym uktadem, ktorego modelem jest czton inercyjny I-go rzedu moze by¢ czwérnik RC (rys.

1.9):
R
O | ] @]
U, (s) 1
- G(s) = 2 —
us C - |- ®)=0,(s) 1w sRC
e, o]
Rys. 1.9. Czwornik RC i jego model wej-wyj
b) Czlon calkujacy (rzeczywisty)
Czton opisany rownaniem dynamiki postaci:
T-j+y=k-u (1.26)
_Y(s) Kk

0 transmitancji operatorowej G(s) (2.27)

U(s) s(Ts+1)
nazywany jest rzeczywistym cztonem catkujgcym (z inercjg). Parametrami tego cztonu sg state wspot-
czynniki transmitancji: k-wspotczynnik wzmocnienia predkosciowego oraz T-stata czasowa
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a) b) c)

L.(») [dB]

h(t)

h(t)=kT-kT(1-")

/ I9()
"tk

i T

v

~
)

I9(®)

—90° 4
—135°
—180°

Rys. 1.10. Charakterystyki rzeczywistego cztonu catkujgcego. a) skokowa, b)amplitudowo-fazowa, c)
Bodego

Przyktadem czlonu catkujacego z inercja jest obcowzbudny silnik pradu stalego (patrz rys. 1.11) o
pomijalnie matej indukcyjno$ci twornika:

o
R- rezystancja twornika
J — moment bezwladnosci wirnika
u a - kqt potozenia wirnika
U(s) k
5 G(s) = =

A(s) s(l+SRJ/c)
Rys. 1.11. Obcowzbudny silnik prqdu stalego i jego model

¢) Czlon rézniczkujacy (rzeczywisty)
Czton opisany rownaniem postaci:

T-y+y=Kk-u (1.28)
0 transmitancji operatorowej G(s) = % = (T:S D (1.29)
+

nazywany jest rzeczywistym cztonem rézniczkujacym (z inercja). Parametrami tego czlonu sg state
wspotczynniki transmitancji: k-wspotczynnik wzmocnienia oraz T-stata czasowa, majgca wymiar czasu.

a) b)

c)
Qo)
A

L,.(w) [dB]

/2T ] o=1T

Ig(w)

~y

)

=0

>
Ig(w)

Rys. 1.12. Charakterystyki rzeczywistego cztonu rézniczkujgcego. a) skokowa, b)amplitudowo-fazowa, c)
Bodego

Przyktadem urzadzenia, ktére moze by¢ modelowane cztonem rézniczkujacym z inercjq jest trans-
formator powietrzny (patrz rys. 1.13):

U,(s) sM
U,(s) R;+sL

u, I—1 L2 u, G(s)=

o]

Rys. 1.13. Transformator powietrzny i jego model matematyczny
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d) Czlon oscylacyjny II-go rzedu
Czlon opisany rownaniem rozniczkowym postaci:

T2 §+2(T -y+y=k-u (1.30)

Y(s) k

0 transmitancji operatorowej G(s) = ==
U(s) T7s”+2T,s+1

(1.31)

nazywany jest cztonem oscylacyjnym ll1-go rzedu . Parametrami tego czlonu sg state wspotczynniki

transmitancji: k-wspotczynnik wzmocnienia oraz Tp-okres drgan wiasnych niettumionych, C-wzgladny
wspotczynnik thumienia (0<C<1).

L.(w) [dB] =04
A

20log(k) »

Rys. 1.14. Charakterystyki cztonu oscylacyjnego: a) skokowa; b) amplitudowo-fazowa, c) Bodego

Przyktadem urzadzenia, ktore moze by¢ modelowane cztonem oscylacyjnym jest zawor membranowy
(patrz rys. 1.15):

k :X(S): k
X G() F(s) T2s®+2(T s+1
T, =/mk
m Rm\/?
Fl [ [ 1= =2 \m
—

Rys. 1.15. Zawor membranowy i jego model

e) Czlon opodzniajacy
Czlon opisany rownaniem postaci:

y(t) =k-ut-T,) (1.32)
0 transmitancji operatorowej:
G(s) = Ys) ke (1.33)
U (s)

nazywany jest czionem opdzniajgcym (opdznieniem transportowym). Parametrami tego czionu sg state
wspotczynniki transmitancji: k-wspotczynnik wzmocnienia oraz T,-czas opdznienia.
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a) b c
) Qo) ) L..(w) [dB]
A A

h(t) 20log(k)

K- o »
y lg(e)
D(w)
L K/ '

e
4

-V
£,

»
Ig(®)

Rys. 1.16. Charakterystyki czlonu opézniajgcego: a) skokowa; b)amplitudowo-fazowa, ¢) Bodego

Przyktadem urzadzen i procesow, ktorych dynamike modeluje opdznienie Transportowe (czyste opoznie-
nie) moga by¢ urzadzenia transportujace roznorodne media (tasma, przenosniki, rurociagi) oraz instalacje
zawierajace wiele magazynow energii (procesy wieloinercyjne).

1.4. Klasyfikacja metod identyfikacji

Ogolnie metody identyfikacji mozna podzieli¢ na fenomenologiczne i eksperymentalne. Pierwsze z
nich polegaja na badaniu proceséw fizyko-chemicznych i konstruowaniu opisu matematycznego na pod-
stawie znanych praw. Drugie polega¢ na zarejestrowaniu (wyznaczeniu) charakterystyk dynamicznych
lub (i) statycznych w trakcie aktywnego albo pasywnego eksperymentu na obiekcie. Metody wykorzystu-
jace aktywny eksperyment wymagaja wprowadzania na wejscie identyfikowanego procesu standardowe-
go pobudzenia, co moze spowodowaé¢ pewne komplikacje pracy obiektu w czasie jego normalnej eks-
ploatacji. Pasywny eksperyment polega na rejestracji i obrobce statystycznej ciagéw czasowych odpo-
wiednich wejs¢ 1 wyjs¢ procesu w czasie jego normalnej eksploatacji. Takie podejscie wykorzystuje bo-
gate zasoby informacji, gromadzone przez komputerowe systemy akwizycji danych i sterowania nad-
rzednego (SCADA) i prowadzi do niezdeterminowanych modeli dyskretnych (ARX, ARMAX, BJ itp.).

Do podstawowych, aktywnych , deterministycznych metod identyfikacji dynamicznych wiasciwosci
obiektow regulacji zalicza sie metode charakterystyk czasowych i metode charakterystyk czestotliwo-
sciowych. Metody te umozliwiajg identyfikacje jednowymiarowych, deterministycznych modeli linio-
wych dla matych odchylen sygnatow od punktu pracy obiektu.

Do identyfikacji modeli wielowymiarowych , ztozonych procesow sterowania pracujacych w obec-
nos$ci zakldcen losowych stosowane sa réznorodne metody statystyczne. Naleza do nich:

- metoda korelacji,

- metoda analizy regresyjnej,

- metoda analizy czynnikowej,

- metoda aproksymacji stochastyczne;j.

1.5. Identyfikacja wlasnosci dynamicznych obiektu metoda charakterystyk

czasowych

Metoda polega na pomiarze (zarejestrowaniu) przebiegu sygnatu wyjsciowego badanego obiektu po
podaniu na jego wejscie standardowego wymuszenia, najczesciej sygnatu skokowego

u(t)=A-1(t)+u (1.34)
Otrzymang i zarejestrowang odpowiedz tzw. skokowg bedzie mozna formalnie zapisa¢ w postaci :
X(t)=A h(t)+xo (1.35)

gdzie: A-amplituda wymuszenia, ktorej wybor zalezy od poziomu zaktdcen istniejagcych w czasie pomiaru
oraz stopnia nieliniowosci obiektu,
1(t)- tzw. skok jednostkowy,
h(t)-odpowiedz obiektu na skok jednostkowy (tzw. odpowiedz skokowa),
Ug , Xo —warto$ci poczatkowe (wspolrzedne punktu pracy obiektu).
W praktyce bezposrednie wyznaczenie charakterystyki skokowej moze by¢ utrudnione z uwagi na:
- trudnos¢ uzyskania idealnego skoku jednostkowego pobudzajgcego wejscie obiektu,
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- wchodzenie obiektu w zakres nieliniowo$ci charakterystyki statycznej (moze to by¢ spowodowane
wystepowaniem w procesie efektu rézniczkowania),

- koniecznos$¢ ograniczenia czasu pobudzenia obiektu maksymalng mocg np. w obiekcie cieplnym.

Z wiw przyczyn czesto stosuje si¢ posrednie metody, polegajace na wyznaczeniu charakterystyki skoko-

wej na podstawie przebiegu odpowiedzi obiektu na inny rzeczywisty sygnat ( rys1.17)

U1y a) u2(h b) u3() c)

UL0+A |-------- A A
g

uio

0 u o a o a e+l ee2t

Rys.1.17. Rzeczywiste sygnaly wymuszajqce: a) sygnat trapezoidalny skokowy, b) sygnatl w postaci impulsu prosto-
kqtnego, c) impuls trapezowy

Np. majgc zarejestrowang odpowiedz obiektu inercyjnego na impuls prostokatny, mozna wyznaczy¢ od-
powiedz h(t) dodajgc w kolejnych chwilach t>t; do przebiegu x;(t) wartosci h(t) z chwil poprzedzajacych.

Majac charakterystyke skokowa obiektu - ogolniej — odpowiedz obiektu na dowolne wymuszenie,
mozna wyznaczy¢ wartosci parametrow wybranego wczesniej modelu matematycznego wzigtego w po-
staci rownania dynamiki (rozniczkowego) lub transmitancji. Modele w przyblizony sposob opisuja Sta-
tyczne i dynamiczne wilasnos$ci procesu zachodzacego w obiekcie sterowania (regulacji).

Identyfikujac obiekt regulacji na podstawie jego odpowiedzi czasowej w pierwszej kolejnosci nalezy
oceni¢ jego charakter tzn. czy dany obiekt jest statyczny (np. inercyjny, oscylacyjny, rézniczkujacy) czy
astatyczny (zawierajacy dziatania catkujace).

Obiekty statyczne na state pobudzenie ,,opowiadaja” (w stanie ustalonym) statym sygnatem. Sa to
tzw. obiekty z samo-wyréwnywaniem ( np. obiekty cieplne, elektromaszynowe z wyj$ciem predkoscio-
wym, procesy przeptywu mas i energii, w ktorych wystepuje bezwtadnosé).

Opisem matematycznym zjawisk, w ktorych wystepuja bezwtadnosci moze by¢ tzw. czlon inercyj-
ny (w najprostszym przypadku pierwszego rzedu) o transmitancji

k

G(s) =
s) sT +1

(1.36)

Jego parametrami sa: stata czasowa T oraz wspotczynnik wzmochienia k. Stata czasowa charaktery-

zuje szybko$¢ zmian sygnatu wyjsciowego, k jest stosunkiem wartosci ustalonej sygnatu wyjsciowego i

wartos$ci sygnatu wejsciowego. Wspotczynnik wzmocnienia mozna tez wyznaczy¢ z charakterystyki sta-
tycznej obiektu. Graficznie stalg czasowa wyznacza si¢ jak na rys. 1.18. dwoma sposobami:

1. jako czas po uplywie ktorego odpowiedz obiektu na skok jednostkowy osiggnie wartosé

=~ 0,637y,

2. przy zalozeniu, ze u(t) = A-1(t) ; A= 1, k = 1, stata czasowa T okreslona jest przez tangens kata o
zawartego pomigdzy styczng do krzywej przebiegu h(t) przechodzaca przez poczatek uktadu
wspotrzednych, a osig rzgdnych.

Il
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/
-l /
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/ |
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Rys. 1.18. Wyznaczanie statej czasowej obiektu inercyjnego I-9o rzedu

Nie zawsze wilasnoséci dynamiczne rzeczywistych obiektow przemystowych mozna opisac transmi-
tancjami o prostej postaci np. pierwszego rzedu. Bardzo czgsto w obiektach wystepuje znaczne opdznie-
nie i adekwatny model w postaci transmitancji powinien by¢ wyzszego rzedu. Dla prostoty przyjmuje si¢
czyste opoznienie i opisuje je wyrazeniem e ° — gdzie T jest czasem opdznienia. Czas opdznienia jest to
czas, po jakim uzyskuje si¢ zmiany warto$ci wyjsciowej identyczne ze zmianami wielko$ci wejsciowe;
np. w praktyce op6znienie tzw. transportowe wynika ze skonczonego czasu przeptywu medium w ruro-
ciggach, transporterach, instalacjach itp. Przyjmuje si¢, ze obiekt sktadajacy si¢ z szeregowo potaczonych
wielu czlonow pierwszego rzedu o matych statych czasowych mozna aproksymowa¢ modelem zawieraja-
cym opdznienie gdy n > 8+10, gdzie ,,n” jest liczbg cztondéw. Najprostszym przyblizeniem obiektu wyso-
kiego rzedu jest aproksymacja modelem pierwszego rzedu z opdéznieniem postaci (tzw. model Kupfmulle-
ra):

k
G(s) =——e*™ 1.37
) sT+1 (1.37)
Parametry transmitancji zastepczej takiego modelu wyznacza si¢ jak na rys.1.19.
h(t)
A
Risoo T e
0 ‘111113111111111111>
0o T, T+T t [s]

Rys. 1.19. Wyznaczenie parametrow transmitancji zastepczej obiektu Statycznego

Innym modelem aproksymujacym obiekt inercyjny wysokiego rzedu moze by¢ tzw. model Strejca
opisywany transmitancja postaci:

Gis)= _k-e™ (1.38)
@+sT)"

Parametry T, , T oraz n wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob:

1. Na zdjetej doswiadczalnie odpowiedzi skokowej obiektu okresla si¢ punkt przegigcia P (rys.1.20) o
wspotrzednych t; i ¢y 1 rysuje si¢ styczng do charakterystyki w tym punkcie.

2. Na podstawie rys.1.20. oraz tablicy 1.1 wyznacza si¢ warto$ci parametrow n, T. Jezeli T1/T, znajduje
si¢ mi¢dzy dwiema warto$ciami ‘’n’’ podanymi w tablicy, nalezy zmniejszy¢ T, o takg wartos¢, aby
uzyska¢ wartos¢ podana w tablicy. Wtedy T, = T;— To.

Y oh@
T
P
i
t
T
Tl‘ T, _

Rys.1.20. Rysunek pomocniczy do wyznaczania parametréw transmitancji (1.38)
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Tablica 1.1 Tabela pomocnicza do wyznaczania parametrow modelu Strejca

T, T T, t
n T T T, T
1 1 0 0 0
2 2,718 0,282 0,104 1
3 3,695 0,805 0,218 2
4 4,463 1,425 0,319 3
5 5,119 2,100 0,410 4
6 5,689 2,811 0,493 5
7 6,226 3,549 0,570 6
8 6,711 4,307 0,642 7
9 7,164 5,081 0,709 8
10 7,590 5,869 0,773 9

Metoda nie moze by¢ stosowana dla obiektow, ktorych odpowiedz skokowa zawiera przebiegi pe-

riodyczne thumione (oscylacyjne).

Zjawiska periodycznie zanikajagce modelowane sg tzw. czlonem oscylacyjnym ( najczesciej 11-go
rzgdu), ktorego liniowy model wejSciowo-wyjsciowy najczesciej opisuje si¢ transmitancja operatorowa

postaci:

G(s)

TT2%% 1 2(Ts+1

(1.39)

Jej parametrami sg: wspotczynnik wzmocnienia k ,wspotczynnik thumienia &1 statg czasowa T , ktore
wyznacza si¢ z przebiegu odpowiedzi skokowej (patrz rys.1.21) oraz zaleznosci (1.45) i (1.46)).

y

0.9k

0.1k

A h(D)

>

0,02 h.

(1.40)

(1.41)

tu

Rys.1.21. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu oscylacyjnego II rzedu.

Zgodnie podang wczesniej charakterystyka - ,,Statycznymi” obiektami regulacji sg rOwniez procesy o
charakterze rézniczkujagcym. Modeluje si¢ je tzw. cztonem rozniczkujacym rzeczywistym o transmitan-
cji postaci: G(s) = ks (1.42)

(Ts+1)
Wspdltczynnik wzmocnienia k oraz stalg czasowag T mozna wyznaczy¢ z przebiegu charakterystyki sko-
kowej rys. 1.22.
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h(t)

k/T

t [s]

Rys.1.22. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu rozniczkujgcego.

Obiekty astatyczne zawierajg akcje (dziatania) catkujgce. W przypadku gdy proces, ktorego
dynamike chcemy formalnie opisa¢ modelem, zawiera astatyzm i inercje wysokiego rzedu, rze-
czywista dynamika procesu aproksymowana moze by¢ jedng z postaci transmitancji:

k

_Keesm (143 Kk 1.44
G,(s) Se ( ) G,(s) s(L+Ts) ( )

gdzie: k - wspotczynnik wzmocnienia predkosciowego, T - opdznienie, T - stata czasowa inercji.
Sposodb wyznaczania parametrow transmitancji pokazuje rys.1.23.

1h(1) I\

Charakterystyka

zastepcza Charakterystyka za
Ga(s)

Charakterystyka rzeczywista
0 N

Tok?

v

»
»

A

Rys.1.23. Wyznaczanie parametrow transmitancji zastepczych obiektu astatycznego.

1.5. Identyfikacja wlasnosci dynamicznych obiektu metodg charakterystyk

czestotliwosciowych

Metody czestotliwosciowe sg znacznie doktadniejsze i pewniejsze niz metody czasowych ale za to
s znacznie bardziej pracochtonne.

Wyznaczanie charakterystyk czgstotliwosciowych polega na pomiarze (zarejestrowaniu) w stanie
ustalonym wzmocnienia i fazy odpowiedzi obiektu na sinusoidalne wymuszenie o réznej czgstotliwosci i
wykresleniu tych zaleznosci w roznych uktadach wspotrzednych. Pomiary dokonywane sa w szerokim
pasmie czestotliwosci (katowych - pulsacja), teoretycznie od =0 do m=oo.

W przypadku liniowych obiektow, odpowiedZz na wymuszenie sinusoidalne ma rowniez ksztatt sinu-
soidalny, lecz dla réznych pulsacji (w zaleznosci od wiasciwosci dynamicznych identyfikowanego proce-
su) inng amplitudg (czyli tez wzmocnienie) i inng fazg.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna wykresli¢ roznorodne charakterystyki czestotli-
wosciowe takie jak: charakterystyka amplitudowo-fazowa tzw. charakterystyki Nyquista, charakterystyki
logarytmiczne amplitudowa i fazowa (charakterystyki Bodego) i inne . Charakterystyki te opisuja wlasno-
$ci dynamiczne obiektu i oprocz analizy rowniez sg wykorzystywane do projektowania (Syntezy) ukta-
dow regulacji automatycznej (dobor korektorow, regulatoréw i ich nastaw, analiza stabilnosci, itp.).
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Identyfikacja obiektu regulacji metodami czgstotliwosciowymi polega na wykresleniu doswiadczal-
nie uzyskanej charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu i porownaniu jej z charakterystykami szere-
gowych struktur ztozonych z podstawowych cztonéw dynamicznych, wykreslonymi w tej samej skali. W
wielu przypadkach lepsze efekty daje porownanie charakterystyk logarytmicznych, szczegolnie aproksy-
mowanych odcinkami prostych (charakterystyki Bodego). Posta¢ transmitancji oraz wartosci jej parame-
trow wyznaczane sg z charakteru przebiegu i parametrow asymptotycznej charakterystyki logarytmicznej
amplitudowej i fazowej.

Identyfikacja obiektu regulacji na podstawie jego logarytmiczne charakterystyki amplitu-
dowej i fazowej

Zasadniczym powodem stosowania charakterystyk logarytmicznych jest tatwos¢ okreslania charak-
terystyki wypadkowej dowolnie ztozonego uktadu jako zlozenia charakterystyk logarytmicznych prostych
cztonéw potaczonych kaskadowo. Wynika to z nastepujacego rozumowania: kazda transmitancje wid-
mowg uktadu realizowanego fizycznie mozna przedstawi¢ w postaci ilorazu dwoéch funkcji algebraicz-
nych.

W transmitancji widmowej postaci:

L L(jo)
G(jw) =k M (o) (1.45)

gdzie: k — stata , rowna wspotczynnikowi wzmocnienia,
L(jo) , M.(jo) — wielomiany licznika i mianownika, przy czym stopien L(jo) jest mniejszy od
stopnia wielomianu M (jo),

moga wystapi¢ trzy rodzaje czynnikow:

(jo)" ; (joT +1)" ; oraz [(ja;T)2 +2jéoT +1]p (1.46)
Transmitancj¢ G(jo) mozna zapisac jako iloczyn transmitancji elementarnych (1.46) i wtedy:

G(ja))ej¢/wl :|Gl(jw)|ej¢1/m/ _|GZ(ja))|eitﬂz/w/_“|Gn(jw)|ejgon/w/ _

= (6,(j)] (G (j)}.[G, (jw)fe ' sost e to! (1.47)
Przechodzac do charakterystyk logarytmicznych otrzymuje sig:
2010g|G(jw )| =2010g|G, (je)|+2010g|G, (j)|+...+2010g|G, (jo )| = (1.48)
=L, [G,(jo)]+ Ly [G, (jo)]+..+ Ly [G, (jo)]
oraz
(@)=, (@) +0, (@) +.. 40, (@) (1.49)

Teoretycznie wypadkowe wykresy charakterystyk logarytmicznych tworzy si¢ przez geometryczne su-
mowanie charakterystyk wykreslonych dla poszczegélnych czynnikow (transmitancji elementarnych)
transmitancji widmowe;j.

Drugg zaletg stosowania charakterystyk logarytmicznych jest tatwos¢ ich przyblizonego uproszcze-
nia, czyli przedstawiania w tzw. postaci asymptotycznej. Polega to na tym, ze dla czynnikéw o postaci
(JoT+1) rysujemy asymptoty charakterystyki logarytmicznej amplitudowej korzystajac z zaleznosci:

2010gvw?T? +1 ={ 0 dla © =0 (1.50)

20log(wT) dla @ > (wtedy oT>>1)
Przyktad 1: Dana jest transmitancja widmowa pewnego obiektu dynamicznego:

kKl joT,+1/
jolioT,+11-/ jo T, +1/°

Gljw/= (1.51)

przy czym: 1>T>T,>T3; k>1
Transmitancja (1.51) moze zosta¢ przeksztatlcona w nastepujacy sposob:
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Gl jo/=|Gljw/|e*¢ = ke joT, +]Jejarg/jwn+l/ -

. . . . . . . . . 2
|](0 | ejargljw/ |J(0T2 +1| ejarg/JwT2+l/ﬂJa)T3 +1| ejarg/]a;T3+1/}
(1.52)
_ k\/ (0le2 +1 e j larctg T, —%—arctg oT,-2arctg Ty /
- 2
o]’ T, +1- 0’ T +1
Logarytmiczne charakterystyka amplitudowa: (1.58)

L, =20l0gG/ jo /|=20logk + 20log /T, +1 - 20log @ — 20log/@’T,* +1 - 40log | ®’T,* +1

Logarytmiczne charakterystyka fazowa:

. V4 (1.59)
p=agG/ jo /=arctg oT, —E—arctg T, —2arctg T

Na rysunku 1.24 przedstawiono charakterystyke asymptotyczng amplitudy i fazy dla przyktadu 1.
Rzeczywista logarytmiczna charakterystyka amplitudowa ma nieco inny przebieg. Najwigksze roznice
wystepuja dla punktéw zatamania.

< ALM [dB]
=5
40 + =
>
Ikl XU
20+
1 o 1 log ©
0,1 o 10 @
|32
| %
-20 | A
i Q‘F
|
A P() [rad]
- |
2 T
LS
a‘c,xo_,‘)’
1 o 1 2 3 a s log o
-, »
7,
&L
IT I 27z _IT
2 2
)
@/\0{‘9
&
-7
) \ oo
3n

Rys. 1.24. Charakterystvki logarytmiczne asymptotyczne dla przykladu 1
Przyktad 2: Dla prostych cztonéw o transmitancji postaci:
G()=s*;k=+1,+2, ... (1.60)
charakterystyka amplitudowa:
20log | G(jo) | = k-20l0g(w) (1.61)

dla dowolnego k przedstawia pegk prostych (o nachyleniu k) przechodzacych przez poczatek uktadu
wspotrzednych. Charakterystyki fazowe natomiast nie zaleza od czgstotliwosci 1 w catym zakresie jej
zmian sg prostymi poziomymi o rz¢dnych: k-mt/2.

Tok postepowania przy identyfikacji obiektow na podstawie logarytmicznych charakterystyk
amplitudowych jest nastepujacy:

1. Po do$wiadczalnym ,,zdjeciu” charakterystyk rysujemy asymptoty charakterystyki amplitudowej dla
matych i duzych czestotliwosci.

2. Na podstawie znaku wspolczynnika nachylenia asymptoty dla matej czestotliwosci i na podstawie
charakterystyki fazowej (sprawdzamy czy dla ®—0 faza jest dodatnia czy ujemna), okreslamy czy
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obiekt jest statyczny i czy zawiera elementy rdzniczkujace. Na podstawie nachylenia asymptoty dla
»—0 okreslamy rzad catkowania lub rézniczkowania.
Znajac nachylenie w dB/dek asymptotycznej charakterystyki logarytmicznej dla ®—0 okreslamy

Identyfikacja obiektow regulacji

rzad inercji wystepujacej w obiekcie.

Wybieramy posta¢ transmitancji obiektu (tzn. proponujemy rzad i posta¢ réwnania rézniczkowego
opisujacego obiekt).

Na podstawie wartosci Ly, dla log(w) = 1 obliczamy wspotczynnik wzmocnienia obiektu.
Z punktoéw zatamania charakterystyki asymptotycznej okreslamy stale czasowe inercji i ro6zniczko-

wania.

Identyfikacja na podstawie charakterystyk amplitudowo-fazowych

Charakterystyki amplitudowo-fazowe prostych cztonow dynamicznych oraz wzory pozwalajace na
wyznaczenie parametréw ich transmitancji zestawione sg w tablicy 1.2

Tablica 1.2.
L.p. Czton dynam- Charakterystyka Przydatne zalezno$ci
iczny amplitudowo-fazowa
=00 k l:e k
. =0 I —
Inercyjny 5, G(jw) 1T jeot
Q
1. I-go 24 K
d G(jw)|=—F———
reedy o, | | NofT? +1
. k
G(jw) = - -
QA+ joT)A+ joT,)
Im ) k
o= k Re |G ( j a))l =
Inercyjny y ! V(@?T? + D(@2T,” +1)
2 !l-go %, dla w, = —~— Re[G(jw,)]=0
rzedu / @Wr = T, Jw,)] =
o © . k(T +T )
2 : oraz Im[G =—1__2°
[G(jw,)] A
i k
G(jw) =" .
(jo) T +2Tjo+1
Im . k
A Cli%ma )y = — 77—
| I = The
Oscylacyjny < o 1-2&2
3. “-gO /Gg@ a)max = _I_
rzedu 4, .
Lo T=
w
dlag=——
IMG(jo )=
dl :—% 2&
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1.6. Instrukcja wykonania ¢wiczenia nr 1

Cwiczenie obejmuje nastepujace czescei:
A — ldentyfikacja modeli wybranych obiektéw metoda charakterystyk czasowych
B — Identyfikacja modeli wybranych obiektow metodg charakterystyk czestotliwosciowych
C — Opracowanie sprawozdania

A. Identyfikacja obiektéw regulacji metodg charakterystyk czasowych

W ¢wiczeniu obiekty regulacji zrealizowano w postaci fizycznych modeli - czwornikow RLC. Sa to
tzw. ,,czarne skrzynki” zgrupowane na pulpicie z wyodrebnionymi tylko wejéciami i wyjSciami 0znaczo-
ne przez G(s). Do eksperymentu wykorzystywany moze by¢ generator fali prostokatnej lub (i) inne Zrodto
napiecia podawane z zasilacza wytacznikiem. Do rejestracji odpowiedzi skokowej na tle wymuszenia
skokowego (,,szybkiego”) obiektu stuzy oscyloskop dwukanatowy. Dla ,,wolnych” obiektéw nalezy uzy¢
odpowiedniego rejestratora.

Ogo6lny schemat uktadu rejestracji charakterystyk czasowych pokazany zostat na rys. 1.25.

Generator
standardowych x(t) Obiekt badany vt
funkcji
wymuszajgcych

_1 osevl. ——

,,,,,,,, _» Rejestratorlubkarta |, _______

! pomiarowa + PC ! L

Rys.1.25. Ogdlny ukiad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk czasowych obiektu regulacji
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B. Identyfikacja obiektow regulacji metoda charakterystyk czestotliwosciowych

Charakterystyki czestotliwosciowe wyznaczane sg na stanowisku pomiarowym jak na rys. 1.26.

Generator sygnatow x(t)=X sinot OBIEKT y(D)=Y sinot
harmonicznych >

_ : BADANY

X(t)=X sinot

»{ oscyl

» Fazomierz |«

1.26. Ukiad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych

Zrédtem sygnatu wymuszajacego jest generator fali sinusoidalnej o regulowanej amplitudzie i cze-

stotliwosci. Do pomiaru przesuni¢cia fazowego migdzy harmonicznym sygnatem wyjsciowym (Sinusoi-
dalnym), a harmonicznym sygnatem wej$ciowym stuzy fazomierz wtaczony pomig¢dzy wejscie a wyjscie
badanego obiektu. Woltomierze na wyjsciu i wejsciu identyfikowanego obiektu stuza do pomiarow war-
tosci skutecznych napi¢é. Pomiary powinny by¢ przeprowadzane w stanie ustalonym dla maksymalnie
szerokiego zakresu zmian czestotliwo$ci, dajacej jeszcze mozliwo$é stabilnego odczytu. Amplituda sy-
gnahu wej$ciowego powinna by¢ maksymalnie duza.

Al

=

Przebieg ¢wiczenia dla czgsci A

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 1.25.

Wybra¢ prostokatny przebieg sygnatu wejSciowego na generatorze.

Po wyskalowaniu kanatéw oscyloskopu lub rejestratora/karty pomiarowej+PC obserwowac i prze-
nie$¢ na odpowiedni nos$nik przebiegi odpowiedzi czasowych wybranych przez prowadzacego mo-
deli elektrycznych obiektéw regulacji (minimum 2). Maksymalnie wykorzysta¢ pole obserwacji (re-
jestracji) w celu uzyskania najlepszej z mozliwych doktadnos$ci eksperymentu.

7 zarejestrowanych przebiegéw czasowych odpowiedzi wybra¢ te ich fragmenty, ktore umozliwiaja
po odpowiednich uzupetnieniach otrzymanie charakterystyk skokowych. Zaproponowaé strukture
modelu (postacie transmitancji) badanych obiektow oraz wyznaczy¢ ich parametry.

Porownac przebiegi rzeczywiste z otrzymanymi z modeli, wykorzystujgc oprogramowanie naukowo-
techniczne np. Matlab-Simulink, LabView.

Przebieg ¢wiczenia B dla czgsci B

Z dostepnych na stanowisku urzadzen polaczy¢ uktad pomiarowy 0 strukturze jak na rys. 1.26.
Wybra¢ sinusoidalny generator sygnatu wejsciowego. Dla wybranych warto$ci czestotliwo$ci doko-
na¢ pomiaré6w wartosci skutecznych sygnatu wejsciowego i wyjsciowego 0raz przesunigcia fazowe-
go. Obserwowac przebiegi tych sygnatow na oscyloskopie dla wybranych czestotliwosci w czasie i
we wspotrzednych X-Y (dla wybranych czestotliwosci).

Pomiary powinny pokrywa¢ w miar¢ mozliwosci caly zakres czgstotliwosci technicznie mozliwych
do realizacji i wykonania poprawnych pomiaréw, max. 30 pomiarow/obiekt.

Pomiary umiesci¢ w tabeli i dokona¢ koniecznych przeliczen. UWAGA!!!: Zwroci¢ uwage na znaki
mierzonych faz.
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Pomiar nr f Uwej [V] Uwyj [V] Faza[’] | Wzmocnienie Wzmochienie [dB]
[Hz] k 20logk
1.
2...

5. Wykresli¢ charakterystyki czestotliwosciowe (amplitudowo-fazowa i logarytmiczne amplitudy i
fazy) identyfikowanych obiektéw, dokonujac koniecznych aproksymacji punktow pomiarowych oraz
fragmentow charakterystyk dla bardzo matych i bardzo duzych czgstotliwosci.

6. Na podstawie uzyskanych charakterystyk (charakterystyki logarytmiczne aproksymowac tamang)
zaproponowaé postacie transmitancji identyfikowanych obiektow oraz wyznaczy¢ (wyliczy¢) ich pa-
rametry.

7. Zaproponowac¢ realizacje (strukture wewnetrzng) modelu obiektu na elementach RLC tzn.
narysowac¢ schemat i poda¢ wartosci elementow.

8. Dokona¢ kilku obliczen sprawdzajacych.

C. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ strong tytutowa z wszelkimi danymi identyfikacyjnymi (jak w protoko-
le). W dalszej czgs$ci powinno zawieraC cel i zakres, ogolny opis stanowiska laboratoryjnego (zaréwno
czesci sprzetowej jak i programowej, opracowane !!! wyniki pomiardw, obserwacji, obliczen, analizy,
syntezy itd. oraz uwagi i wnioski. Do sprawozdania musi by¢ dotaczony protokot.
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Wzor pl’OtOkOlll (lekko zaciemnione pola wypelnia prowadzacy)

Laboratorium Podstaw Automatyki

Temat: Identyfikacja obiektow regulacji Nr: 1
Grupa: Imiona i nazwiska oséb: Podpisy: Data wykonania: | Termin: Ocena:
[ 1-planowy
1. [ ]-odrobkowy
Zespot: 2. Data oddania: Opoznienie: | Dzien tygodnia:
3. Godz. zajec:
4
Podsumowanie czesci A:
L.p. Etap Wykonanie
Poprawne Poprawne, Z razacymi
alez blgdami lub
matymi niewykona-
bledami ne
1. Potaczenie uktadu i konfiguracja przyrzadow
2. Wykonanie pomiardw i rejestracja wynikow
3. Identyfikacja i propozycja struktury modelu (postaci transmitancji) dla
obiektu: G(s) / G,(s) / G3(s) I G4(s)*
4. Wyznaczenie parametréw transmitancji obiektu: G(s) / G,(s) / Gs(s) /
Ga(s)*
5. Por6éwnanie przebiegéw rzeczywistych z otrzymanymi z modeli
Uwagi:
Podsumowanie cze¢sci B:
L.p. Etap Wykonanie
Poprawne Poprawne, Z razacymi
alez blgdami lub
matymi niewykona-
biedami ne
1. Potaczenie uktadu i konfiguracja przyrzadow
2. Wykonanie pomiardw i rejestracja wynikow
3. Wykreslenie ch-ki amplitudowo-fazowej dla obiektu: G(s) / Go(s) / Gs(s) /
Ga(9)*
4. Wyznaczenie ch-ki logarytmicznej amplitudy dla obiektu G1(s) / G,(s) /
Ga(s) / Ga(s)*
5. Wyznaczenie ch-ki logarytmicznej fazy dla obiektu G4(s) / G,(s) / Gs(s) /
Gy4(s)*
6. Propozycja struktury modelu (postaci transmitancji) dla obiektu: G4(s) /
Ga(s) / G4(s) 1 Ga(s)*
7. Wyznaczenie parametrow transmitancji obiektu: G(S) / G,(S) / Gs(S) /
Gy4(s)*
8. Propozycja struktury wewnetrznej uktadu RLC obiektu: G(S) / G,(S) / G3(S)
[ Gy(s)*
9. Obliczenie wartosci elementow RLC obiektu: Gy(S) / G,(S) / G3(S) / G4(s)*
Uwagi:

* - niepotrzebne skresli¢

Realizacja ¢wiczenia przez studentow:
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