III. DOSWIADCZALNE OKRESLANIE WEASCIWOSCI UKEADOW
POMIAROWYCH I REGULACYJNYCH

Tak zwana identyfikacja charakteru 1 wilasciwosci obiektu regulacji, a zwykle
i catego uktadu pomiarowo-regulacyjnego, jest podstawowym warunkiem prawidlowego
zaprojektowania uktadu regulacji oraz dobrania warunkéw jego pracy. Wiasciwosci obiektu
moga by¢ w wigkszosci przypadkéw okreslone z wyprowadzonego wzoru (modelu)
matematycznego, czgsto jednak latwiejsze jest doswiadczalne wyznaczenie charakterystyk

badanego uktadu.

Wiasciwosci przetwornikéw 1 obiektow powinny by¢ w zasadzie okreSlone przez
technologa, ktoéry najlepiej rozumie fizyczng i chemiczng stron¢ procesu zachodzacego
w danym urzadzeniu. Dopiero w trudniejszych przypadkach jest tu konieczna pomoc
automatyka. Nizej podano ogélne zasady badania charakterystyki uktadu pomiarowo-

regulacyjnego. Bardziej szczegétowe informacje na ten temat zawiera literatura [1,3].

1. WEASCIWOSCI STATYCZNE — WZMOCNIENIE STATYCZNE

Wiasciwosci statyczne uktadéw pomiarowych, pomiarowo-regulacyjnych, a takze
samych regulatoréw 1 obiektéw regulacji sg okreslone przez zaleznos¢ miedzy wielkoScig
wyjsciowa Y, a wielkos$cig wejSciowa X, w ustalonym stanie dziatania uktadu, tzn. wtedy,

kiedy nie wystepuja zadne zmiany wartosci zarowno X, jak i Y:

Y = f(X) (1

Wyznaczenie wlasciwosci statycznych badanego uktadu U (rys. 1) wymaga zainsta-
lowania dwoch przetwornikow pomiarowych: przetwornika sygnatu wejsciowego P; 1 prze-
twornika sygnalu wyjsciowego P, . Przetworniki te uruchamiajg mierniki wyjsciowe M; i M;,
dwukanatowy rejestrator, charakterograf lub sa potaczone z systemem komputerowym.
Zmieniajac skokowo wartosci sygnalu wejsciowego X, rejestruje si¢ odpowiadajace im
warto$ci sygnatu wyjsciowego Y po ich ustaleniu sie¢. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na to,

czy zmienne wielko$ci zakidcajace Z nie znieksztatcajg przebiegu charakterystyki.

Pomiary powinny by¢ przeprowadzone w calym mogacym wchodzi¢ w gre zakresie
zmian sygnatéw X i Y, co jest mozliwe tylko w uktadach wylaczonych z normalnej

eksploatacji lub doswiadczalnych. W warunkach ruchowych nalezy ograniczy¢ si¢ do



wyznaczenia niewielkiego odcinka charakterystyki w poblizu punktu normalnej pracy

uktadu (punktu X,,).
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Rys. 1. Wyznaczanie charakterystyki statyczne]

Wynikiem pomiaru jest charakterystyka Y = f(X) okre§lona w warunkach statycznych.

. . . . . . . AY

Metoda analityczng lub graficzng mozna wyznaczy¢ nachylenie calej charakterystyki N
(wzmocnienie statyczne uktadu K) lub w przypadku jej nieliniowego przebiegu, nachylenie

. . AY NPT
w punkcie normalnej pracy [Ej (wzmocnienie rézniczkowe uktadu K”).
X

Wykres réwnania opisujacego statyczne wilasciwosci uktadu liniowego przedstawia

rysunek 2.a.
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna uktadu liniowego (a) i nieliniowego linearyzowanego (b)



Wzmocnienie statyczne K jest podstawowym wyréznikiem statycznych wtasciwosci
uktadu lub obiektu. W uktadach liniowych, przy prostoliniowym przebiegu charakterystyki
statycznej, wzmocnienie statyczne ma warto$¢ stata (rys. 2.a) i moze by¢ wyznaczone np. ze
stosunku przyrostéw AY/AX. W uktadach nieliniowych réwnanie charakterystyki statycznej
nie jest rOwnaniem prostej, jednakze w wielu przypadkach mozna wybra¢ liniowy odcinek tej
charakterystyki lub dokona¢ jej linearyzacji w otoczeniu wybranego punktu, nazywanego
punktem normalnej pracy ukladu (X, na rys. 2.b). Wzmocnienie ukfadu jest wtedy wyzna-

czane z nachylenia stycznej w punkcie X, i nosi nazw¢ wzmocnienia rézniczkowego K’ .

2. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE - ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE
SKOKOWE

Wyznaczenie wilasciwosci dynamicznych badanego uktadu lub obiektu wymaga
wykonania skoku jego wielkoSci wejsciowej (wymuszenia skokowego X,;) 1 zbadania
przebiegu odpowiedzi sygnalu wyjsciowego Y w funkcji czasu 7. Pomiaru charakterystyki
dokonuje si¢ najczesciej w niewielkim obszarze wokoét wybranego punktu pracy uktadu, przy
skoku warto$ci X wynoszacym 5 do 15% calego normalnego zakresu zmian tej wielkoSci.
Jest to bardzo istotne zwlaszcza w przypadku cztonéw nieliniowych z linearyzowang
charakterystykg statyczng, w ktérych wzmocnienie jest zalezne od potozenia punktu pracy na
krzywej (rys.2.b). Wykonanie wigkszych wymuszen jest zreszta mozliwe tylko, jak juz

wspomniano, w uktadach wylaczonych z normalnej eksploatacji lub doswiadczalnych.

Wyznaczenie odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe wymaga zainstalowania
przyrzadéw przedstawionych na rysunku 3. Na wejsciu badanego uktadu U znajduje si¢
przetacznik R sygnalu wejsciowego, umozliwiajacy skokowg zmiane tego sygnatu z wartosci
X na warto$¢ X, lub odwrotnie. Wielkos¢ wymuszenia skokowego jest mierzona zespolem
pomiarowym P;M; 1 moze by¢ rejestrowana jednym z kanaléw rejestratora RS, charakte-
rografu lub pomiarowego systemu komputerowego. Po wykonaniu wymuszenia (skoku
wartosci X), bada si¢ odpowiedz ukladu (zmiang¢ wartosci sygnalu Y w funkcji czasu) przy
pomocy zespolu pomiarowego P,M, i czasomierza lub korzystajac z drugiego kanatlu

rejestratora RS, charakterografu lub pomiarowego systemu komputerowego.
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Rys. 3. Wyznaczenie odpowiedzi na wymuszenie skokowe

Podstawowym warunkiem doktadnego wyznaczenia charakterystyki dynamicznej jest
mata, w poréwnaniu z badanym cztonem, inercja zespotéw pomiarowych P\M; i P,M;,
a takze stato$¢ w czasie wielkosci zaklécajacych Z. W celu doktadnego okreslenia charakte-
rystyki dynamicznej bez korzystania z rejestratora, charakterografu czy komputera, nalezy
uzyska¢ odpowiednio duzg liczbe punktéw doswiadczalnych do pézniejszego sporzadzenia

wykresu.

7. wykresu odpowiedzi na wymuszenie skokowe wyznacza si¢ podstawowe
wskazniki dynamicznych wtasciwosci badanego uktadu — stala czasowa T w przypadku
cztonu inercyjnego I rzedu lub w przypadku statycznych inercyjnych uktadéw ztozonych,
ich parametry zast¢pcze — zastepczg stala czasowa T, i zastepczy czas opéznienia 7,,.

Sposoby wyznaczania tych parametréw podano nizej.

2.1. METODY WYZNACZANIA STALEJ CZASOWEJ CZLONOW
INERCYJNYCH I RZEDU

2.1.1. SPOSOBEM GRAFICZNYM

Wyznaczenie statej czasowej czlonu inercyjnego I rzedu sposobem graficznym
wykorzystuje jej definicje: stata czasowa jest to czas, po ktérym w czlonie inercyjnym I rze¢du,

po wymuszeniu skokowym na wejsciu, osiggni¢to by na wyjsciu stan rownowagi, gdyby nie



malata poczatkowa szybkos$¢ osiggania tego stanu. Definicje t¢ ilustruje na rys. 4.a styczna do
poczatku przebiegu funkcji Y(7).

Po wykonaniu wykresu odpowiedzi na wymuszenie skokowe, kreslimy styczna do
przebiegu Y(7) w jego poczatkowym punkcie 7= 0. Przy wykresie Y(7) rosngcym, dazacym
do wartosci réznej od zera (rys. 4.a), kresli si¢ nastepnie asymptote funkcji na poziomie
K- X, =o. Rzutujac punkt przecigcia stycznej z asymptota na o$§ odcigtych, otrzymujemy

punkt 7 =T i okreSlamy tym samym wartos¢ stalej czasowej analizowanego cztonu.

a) b)

VA —— N

632 % Yoo
il AT ()

- T
0 XAT)

Yo = Y,= KX,
Y= 0

Rys. 4. Wyznaczanie statej czasowej sposobem graficznym i z warto$ci charakterystyki
skokowej w punkcie 7 =T dla przebiegu Y (7) dazacegodo Y #0 (a)ido Y =0 (b)

Przy przebiegu funkcji Y (7) malejacym, dazacym do zera (rys. 4.b) postgpuje si¢
podobnie, z tym, ze asymptota funkcji jest wtedy o$ odcigtych (Y, =0). Wartos$¢ statej
czasowej cztonu okresla wtedy punkt przecigcia stycznej z osig odcietych. Jezeli malejacy
przebieg funkcji Y(7) dazy do asymptoty nie pokrywajacej sie z osia odcietych, wartosé
stalej czasowej ukladu okresla wtedy punkt przeciecia stycznej z ta asymptota!

Ze wzgledu na trudno$¢ precyzyjnego wykreslenia stycznej do przebiegu odpowiedzi

na wymuszenie skokowe w punkcie 7 =0, graficzne wyznaczenie statej czasowej elementu

inercyjnego I rzedu daje wynik przyblizony.



2.1.2. Z NACHYLENIA CHARAKTERYSTYKI SKOKOWE]J W DANYM
PUNKCIE

Przeksztalcajac réwnanie charakterystyki dynamicznej cztonu inercyjnego I rzedu:

T.d_Y+ Y=K-X ()
dt
otrzymamy zaleznos¢:
K-X-Y
T o
dt

w ktérej X jest wartoscig X;; po wykonaniu wymuszenia skokowego.

. . . dy . . . .
Jezeli przyja¢, ze —— jest nachyleniem przebiegu charakterystyki skokowe;j
T

w punkcie n, K-X_, jest wartoscia Y w czasie 7 =oo (asymptota charakterystyki Y ),
a Y warto$cig rzednej w punkcie n, otrzymamy wzor na obliczenie stalej czasowej T :

T Y Y

e

dt ),

Przy rosnacym, dazacym do asymptoty Y_ # 0 przebiegu funkcji Y(7) (rys. 4.a),

“4)

jest konieczna znajomos$¢ wartosci wszystkich sktadnikow prawej strony rownania (4). Przy
malejacym, dazacym do zera przebiegu funkcji Y(7) (rys. 4.b), rGwnanie (4) upraszcza sig,
poniewaz Y =0.

W praktyce punkt n wybiera si¢ na mato zakrzywionym, stromym odcinku wykresu
charakterystyki skokowej, a nachylenie tej charakterystyki okresla si¢ dla bezposredniego

otoczenia wybranego punktu. W celu zwigkszenia dokladnosci obliczen, nalezy wyznaczy¢

stalg czasowgq dla kilku r6znych punktéw charakterystyki i obliczy¢ ich $rednig.

2.1.3. Z WARTOSCI CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W PUNKCIE 7=T

Calkujac réwnanie charakterystyki dynamicznej cztonu inercyjnego I rzedu (2),
otrzymamy dla przebiegu funkcji Y(7) dazacego do wartosci réznej od zera (rosngcego)

zalezno$¢:

Y(T)zK-X-(l—e_;J )



w ktorej X jest wartoscig X, po wykonaniu wymuszenia skokowego, a e jest podstawag

logarytméw naturalnych (liczbg Eulera e =~ 2,718281828459...).

W czasie 7 =T otrzymamy 11— e =0,632, czyli Y(7)=0,632K - X, . Oznacza to,
ze w cztonie inercyjnym I rzgdu, po czasie rownym stalej czasowej od wykonania wymu-
szenia skokowego, warto$§¢ Y osiaga 63,2% swojej wartosci maksymalnej K-X =Y,
(rys. 4.a). Znajac wigc poziom asymptoty Y mozna tatwo obliczy¢ wartos$¢ statej czasowej T

badanego czionu.

Dla przebiegu funkcji Y(7) dazacego do zera (malejacego), po scatkowaniu

rownania (2) otrzymamy zaleznos¢:

T

Y(©)=K-X-eT (6)
gdzie X jest poczatkowa wartoscia X, przed wykonaniem wymuszenia skokowego.

W czasie 7=T otrzymamy e ' =0,368, czyli Y(7)=0,368K - X,. Wynika z tego,
ze po czasie T od wymuszenia skokowego, wartos¢ Y osigga 36,8% swojej wartosci
poczatkowe] K -X, =Y, czyli spada o 63,2% (rys. 4.b). Znajac wigc poziom Y,, mozna

fatwo obliczy¢ warto$¢ statej czasowej badanego cztonu.

3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE UKELADOW ZE.OZONYCH

Liniowe uktady zlozone, zbudowane z dwdch lub wigkszej liczby potaczonych ze
soba (najczesciej szeregowo) cztondw elementarnych, klasyfikuje si¢ w zaleznos$ci od cechy
samodzielnego osiggania lub nieosiggania stanu réwnowagi trwalej po wprowadzeniu

wymuszenia skokowego na dwie grupy:

a) uklady statyczne,
b) uklady astatyczne.

Uktady astatyczne zawierajg przynajmniej jeden element catkujacy. Uktady statyczne

nie zawieraja elementéw o wlasciwosciach catkujacych (patrz [1], rozdz. 16.3.2).

Najczesciej spotykany w praktyce statyczny uktad inercyjny wyzszego rzgdu sktada
si¢ z potaczonych szeregowo elementéw inercyjnych I rzedu (przyktadem moze by¢
szeregowy, przeplywowy reaktor wielozbiornikowy). Rzad uktadu wyznacza liczba pota-

czonych elementow.



Czesto rownania opisujace wlasciwosci spotykanych w praktyce ztozonych obiektow
pomiarowo-regulacyjnych i technologicznych nie sg dostatecznie znane lub wyznaczenie
transmitancji tych obiektow jest niemozliwe. Ponadto niektére rodzaje obiektow, np. procesy
cieplne lub dyfuzyjne, charakteryzujg si¢ inercyjnoscig tak wysokiego rz¢du, ze analityczne
wyznaczanie ich transmitancji ma malte znaczenie praktyczne, gdyz prowadzi czesto do
wynikéw niescistych lub trudnych do wykorzystania ze wzgledu na ztozong forme¢ matema-
tyczng. W takich przypadkach, czesto lepiej jest opiera¢ si¢ na doswiadczalnie wyznaczonych

odpowiedziach na wymuszenia skokowe, ktére mozna aproksymowa¢ w umowny sposéb.

W przypadku uktadéw statycznych, ktérych odpowiedzi na wymuszenia skokowe nie
maja charakteru oscylacyjnego, wyznaczong do$wiadczalnie krzywa odpowiedzi na wymu-
szenie skokowe aproksymuje si¢ graficznie za pomocg opdznienia i inercyjnosci pierwszego
rz¢du, zgodnie z rysunkiem 5. Kre$li si¢ styczng do charakterystyki w punkcie przegiecia.
Przy przebiegu funkcji Y(7) dazacym do wartosci r6znej od zera (rosngcym), styczna ta
odcina na osi czasu i prostej na poziomie K - X , =Y_ zastgpcze parametry uktadu: zastgpczy

czas opOznienia 7, oraz zastgpczg stalg czasowy T, .
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Rys. 5. Aproksymowanie odpowiedzi na wymuszenie skokowe uktadu inercyjnego
wyzszego (np. 1) rzedu dla przebiegu Y (7) dazacegodo Y #0

Z. potozenia asymptoty przebiegu Y(7) mozna okresli¢ wzmocnienie statyczne

uktadu:

K=—= (7)



W podobny sposéb wyznacza si¢ zastgpcze parametry dynamiczne ukladu przy
dazacym do zera (malejacym) przebiegu funkcji Y (7), z tym, Ze styczna odcina je na prostej
na poziomie K-X, =Y, 1ina osiczasu (rys. 6). Jezeli malejacy przebieg funkcji Y(7) dazy
do asymptoty nie pokrywajacej si¢ z osig odcietych, wartos¢ 7, ukladu okresla wtedy

punkt przeciecia stycznej z ta asymptota!

Y ()
Xa(?)7

Rys. 6. Aproksymowanie odpowiedzi na wymuszenie skokowe uktadu inercyjnego
wyzszego (np. II) rzedu dla przebiegu Y (7) dazacego Y =0

Wzmocnienie statyczne oblicza si¢ z wzoru:

K=o (8)

W obu przypadkach, wystgpowanie w przebiegu charakterystyki skokowej uktadu
punktu przegigcia, znacznie ulatwia wykreslenie stycznej i pozwala osiaggngé dos$¢ duza

doktadno$¢ metody graficzne;.
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