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Streszczenie: W pracy przedstawiona zostala metoda
zwigkszenia dokladnosci wyznaczania parametréw cyklu
granicznego metoda przekaznikowa. Dzigki zmniejszeniu
nachylenia zbocza przekaznika uzyskuje si¢ lepsze wyniki
linearyzacji harmonicznej, co pozwala na dokladniejsze
wyznaczenie funkcji opisujacej oraz wzmocnienia krytycznego.
Pozwala to poprawi¢ jako$¢ modeli, ktére tym samym lepiej
odzwierciedlaja wlasnosci obiektéw regulacji.

Stowa kluczowe: algorytmy identyfikacji, przekazniki, cykle
graniczne, uktady dynamiczne drugiego rzedu.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie =~ uktadéw  regulacji =~ wymaga
znajomo$ci wlasnosci statycznych i dynamicznych
obiektu regulacji. Gdy ich doktadne okreslenie jest
niemozliwe, tworzone sg modele uproszczone. Na ich
podstawie mozna dobra¢ wymagane nastawy regulatora,
tak, aby uzyska¢ zadane zachowanie ukltadu regulacji
badZz w reakcji na zmian¢ wartos$ci zadanej, badz na
oddziatywanie zaklécen. Obecnie modele odgrywaja
jeszcze wigksza role, gdyz we wspdtczesnych uktadach
sterowania coraz czg$ciej stosowane sa rOwniez jako ich
integralny element. Klasa przyjetego modelu jest
wynikiem kompromisu pomiedzy wymogami
dotyczacymi jego dokladnos$ci a stopniem zlozonosci. Z
jednej strony oczekuje sie, aby byly one jak
najdoktadniejsze a z drugiej uwzgledni¢ trzeba, ze
stanowig uproszczong postaé wlasno$ci obiektu i to nie
tylko z koniecznosci ale i z wyboru, gdyz przeklada si¢ to
np. na prostszy algorytm sterowania. Jezeli obiekt jest
niestacjonarny, model powinien by¢ modyfikowany w
trakcie pracy ukladu regulacji, co pozwala na
wprowadzanie korekty w algorytmie sterowania,
stosownie do zmian w dynamice procesu. Mozliwosci
przeprowadzenia takich testow identyfikacyjnych w
trakcie prac ukladu stwarza tzw. metoda przekaznikowa,
ktéra opracowana zostata przez Astroma - Higglunda na
poczatku lat 80-tych [1]. Zostata ona zastosowana przez
Luybena do dostrajania regulatoréw PID [2], a takze
regulatordw nieliniowych [3] przez Lee i innych (Lee,
Kwon i Park, 1993). Astrom i Higglund nawigzali do
klasycznej metody doboru nastaw regulatoréw PI/PID
Zieglera- Nicholsa, ktéra za punkt odniesienia obierata
tzw. punkt  krytyczny pracy zamknigtego  ukladu
regulacji i zalecata z jakim zapasem stabilnos$ci powinien
uktad pracowaé, aby osiaggna¢ odpowiednie tlumienie

zaktécen. Jej niedogodno$cia byta konieczno$¢ wywotania
drgan krytycznych, co moglo prowadzi¢ do utraty stabilno$ci.
Zastosowanie do wywotania drgan krytycznych idealnego
elementu dwupotozeniowego rozwigzywato ten problem, gdyz
wprowadzato do ukladu zamknigtego bardzo duze
wzmocnienie, odpowiadajagce nachyleniu zbocza sygnalu
wyjécia tego elementu, przy jednoczesnym ograniczeniu jego
poziomu, co pozwalato na kontrolowanie amplitudy drgan
wielko$ci regulowane;j.

Artykut podzielony zostat na 6 rozdziatéw. W rozdziale 2
przedstawiono podstawy teoretyczne metody Astroma i
Hiégglunda oraz wskazano na stosowane uproszczenia, by
nastgpnie (rozdz.3) wskaza¢ na mozliwo$ci poprawy jej
doktadnoéci. W rozdziale 4 zaprezentowano koncepcje i
algorytm testu przekaznikowego umozliwiajacego osiagnigcie
poprawy  estymacji drgan krytycznych. Wyniki badan
symulacyjnych rozszerzonego testu przekaznikowego zawarte
zostaly w rozdziale 5.

2. WYZNACZANIE PARAMETROW CYKLU
GRANICZNEGO METODA PRZEKAZNIKOWA

Rozwazmy ukilad zamknigty (rys.l) zawierajacy czgs$¢

liniowa o transmitancji G(s) oraz czlon nieliniowy
o charakterystyce przekaznika dwupotozeniowego.
B I
X(t + N\ e(t Proces y(t

_ : G(s)

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji z przekaznikiem

Zatézmy, ze uchyb regulacji ma przebieg sinusoidalny
e(f)=Asinar. Gdy bedzie podany na wejscie idealnego
elementu dwupolozeniowego, to na jego wyjsciu otrzymamy
sygnat prostokatny u(z).
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Rys.2. Przyktadowy przebieg sygnatéw w czasie testu
przekaznikowego

Kazdg funkcj¢ okresowa mozna rozwinaé w szereg
Fouriera. Po uwzglednieniu, Ze charakterystyka cztonu
nieliniowego jest symetryczna wzgledem poczatku
uktadu, sygnal sterujacy przedstawi¢ mozna rowniez jako:

u(r) = B, sin(rar) )

r=1
Podczas najprostszego testu  przekaznikowego
mierzone s3 amplitudy sygnaldéw  wejSciowych

i wyjsciowych z obiektu oraz okres wzbudzonych drgan.
Do  wyznaczenia  parametréw  stabilnego  cyklu
granicznego mozemy postuzy¢ si¢ wykresem Nyquista
czgsci liniowej obiektu oraz odwrotnosci funkcji
opisujacej czgsci nieliniowej J(A,@), jaka jest sam
przekaznik. Dla punktu krytycznego otrzymamy
zaleznos$¢:

G(ja,)[J(Aa,)=-1+0j 3)
gdzie: J oznacza funkcje opisujaca

ktéra z uwagi na to, ze transmitancja widmowa Fouriera
jest liczba zespolong, przeklada si¢ na dwa warunki
réwnosci czesci rzeczywistej 1 urojonej, czyli :

1
G(jw, )| =—— “)
argG(jw, ) +targ(J(A)=-m (&)
Proba  przekaznikowa pozwala na  wyznaczenie

parametréw cyklu granicznego, przy czym pulsacja
krytyczna jest réwna:

w, =+ ©6)

Warunkiem dobrej jakos$ci linearyzacji harmonicznej jest
by cz¢$¢ liniowa ukladu regulacji wraz z urzadzeniami
wykonawczymi i torem pomiarowym miata wlasnosci
filtru dolnoprzepustowego, dzigki czemu odpowiedzi na
wyzsze harmoniczne rozwinigcia w szereg Fouriera
wymuszenia be¢dg silnie ttumione.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Réznice migdzy reakcja obiektu a modelu na
wielkosci wejsciowe wynika¢ moga z nieokreslonosci
modelowej, zwiagzanej z przyj¢ta klasa modelu, ktory
stanowi uproszczenie opisu obiektu oraz z niedoktadnosci
parametréw, gdy réznig si¢ one od tych, ktére w modelu
danej klasy najlepiej oddajag zachowanie obiektu.

Najpopularniejsze modele obiektéw, ktére moga byé
konstruowane przy zastosowaniu metody przekaznikowej
przedstawit Vitecek [4]. Do wyznaczenia wigkszej liczby
parametréw bardziej zlozonych modeli nieodzowne jest
wprowadzenie pewnych modyfikacji testu przekaznikowego.
Pomiar kilku punktéw charakterystyki Nyquista wokoét pulsacji
krytycznej uktadu otwartego umozliwia metoda
wykorzystujagca dodatkowy przekaznik [5]. Wymaga ona
zastosowania do obliczen szybkiej transformaty Fouriera FFT.
Aby uzyskaé wigcej informacji o zachowaniu obiektu mozna
zastosowa¢ przekaznik asymetryczny [6] albo przeprowadzié
kilka testdw przy zmienianej dynamice ukladu otwartego
[71,[81,[91,[10].

W tym przypadku, w celu zmiany parametréw cyklu
granicznego badanego ukladu wprowadza si¢ dodatkowe
elementy o znanej dynamice takie jak idealny czton catkujacy
Iub czton opdzniajacy, ktére wywotuja dodatkowe op6znienie
fazy nie wplywajac przy tym na wzmocnienie uktadu. Po
wprowadzeniu tych elementdéw do uktadu zmienia si¢ pulsacja
krytyczna, dzigki czemu mozliwe jest wyznaczenie kolejnych
punktéw charakterystyki Nyquista uktadu otwartego, co
pozwala na uzyskanie wigkszej dokladnosci modelu w
szerszym  zakresie czgstotliwo$ci. Podobne narzedzie
wykorzystane zostalo przy wyznaczaniu modelu Kupfmiillera
[11]. Przedstawiona w tej pracy metoda ujawnita problem
wrazliwoéci na niedokladno$¢ odczytu parametréw cyklu
granicznego, ktére wykorzystywane byly przy konstruowaniu
tego modelu. Odchytki warto$ci mierzonych parametréw
cyklu granicznego zazwyczaj nie przekraczaja 12%. Na ogét
jest to btad, ktéry miesci si¢ w granicach tolerancji. Jednak w
pewnych przypadkach, przy wyznaczaniu bardziej zlozonych
modeli, moze prowadzi¢ do duzych niedokladnosci a tym
samym znaczaco obnizy¢ jako$¢ sterowania. Dlatego
zwigkszenie dokladno$ci estymacji parametréw  cyklu
granicznego stanowi istotny element na drodze poprawy
jakosci sterowania uktadéw bazujacych na modelach.

4 POPRAWA DQKLADNOSCI WYZNACZENIA
PARAMETROW CYKLU GRANICZNEGO

Gltéwna przyczyna niedoktadnosci okreslenia parametrow
punktu krytycznego przy pomocy pojedynczej proby
przekaznikowej jest to, ze przy ich wyznaczaniu siggamy tylko
po pierwsza harmoniczng. Jezeli pomijamy wyzsze
harmoniczne, a takie jest zatlozenie wykorzystywanej do tego
celu metody funkcji opisujacej, to doktadno§¢ opisu bedzie
tym wyzsza, im sygnal wyjsciowy bedzie blizszy sinusoidzie o
danej pulsacji. Odpowiedzig obiektu liniowego na sygnat
sinusoidalny jest réwniez sinusoida o tej samej pulsacji.
Poniewaz  uktady  inercyjne  dzialaja  jak  filtry
dolnoprzepustowe, to sktadowe o wyzszych harmonicznych,
ktére uzupelniajg sygnat prostokatny wyjscia z przekaznika
dwupotozeniowego, w niewielkim stopniu oddziatujg na obiekt
i jego odpowiedz jest zdominowana reakcja na pierwsza
harmoniczng. Tym niemniej wyzsze harmoniczne w pewnym
stopniu oddziatlywaja na obiekt i sg zZrédiem bigdu przy
wyznaczaniu stosunku amplitudy wyjSciowego sygnalu
sinusoidalnego o czestotliwosci krytycznej do amplitudy
sygnatlu wejsciowego obiektu.

Koncepcje zwigkszenia  dokladnosci  wyznaczenia
parametréw cyklu granicznego przedstawili Moeini, Atherton
[12] wprowadzajac do sprze¢zenia zwrotnego nieliniowos$ci
opisane przy pomocy funkcji wielomianowych. Kim ze
wspotpracownikami  zastosowali do identyfikacji zespdt
przekaznikéw, ktére byty w odpowiednim czasie dotagczane do
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uktadu, ksztaltujac wymuszenie schodkowe o zarysie
sinusoidy [13]. Tan i inni [14] wprowadzili réwnolegle do
przekaznika czlon proporcjonalny, aby na jego wyjsciu
zwickszy¢ udziat podstawowej harmonicznej w relacji do
pozostatych. Podobng w swych zatozeniach mozliwo$¢
poprawy dokladno$ci wyznaczenia stosunku amplitud
oscylacji sygnalu wejsciowego i wyjsciowego ukladu w
punkcie krytycznym stwarza dobdr takiego przekaznika,
ktérego sygnat wyjsciowy bedzie blizszy sinusoidy a tym
samym przy rozwini¢ciu w szereg Fouriera sktadowe o
wyzszych  harmonicznych mie¢ beda relatywnie
niewielkie amplitudy.

4.1. Przekaznik o ograniczonym nachyleniu zbocza

Zadaniem przekaznika wlaczanego do uktadu w
miejsce regulatora jest wzbudzenie drgan krytycznych o
ograniczonej amplitudzie. Funkcje¢ t¢ realizuje zwykle
idealny element dwupotozeniowy o wzmocnieniu k — o,
dzigki czemu w ukladzie powstang oscylacje, niekiedy
znacznie odlegte od sinusoidy. Jezeli jednak zmniejszy si¢
nachylenie zbocza, to zdeformowanie sinusoidalnego
sygnatu wejsciowego bedzie mniejsze. Stanie si¢ tak,
gdyz podstawowa harmoniczna bedzie dominujaca
sktadowg sygnatu wejsciowego. Tym samym linearyzacja
harmoniczna bedzie doktadniejsza a rozwigzanie rdwnan
(4),(5) blizsze rzeczywistym  wartosciom  cyklu
granicznego badanego uktadu zamknigtego.
Charakterystyka czlonu nieliniowego o wzmocnieniu k
iograniczeniu poziomu sygnalu wyjsciowego do B
przedstawiona zostata na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyka przekaznika z nasyceniem

Na wejscie  przekaznika podawany jest uchyb
e(=Aksinar. Nachylenie zbocza jest rowne  k=BJ/a.
Sygnat wyjsciowy z przekaznika ma przebieg jak na
rysunku 4.
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Rys.4. Sygnat wejsciowy i wyjsciowy przekaznika

Wspdlczynnik B rozwinigcia w szereg Fouriera

2
Br :%T-'.F[A’a)abk’ai] Bin(raz)d(ar) 2
0

zgodnie z (2) obliczy¢ mozna na podstawie poczwornej
wartos$ci catki w granicach <0, T/2>. Funkcja F, czyli u(t)
jest w tym przedziale rowna:

Osw<y

kAsin ax
u(t) = ®)
B T2zazy
zatem
4 Y 72
B, =—{[k DAsin’ (a)d(a) + [ BEin(a)d(a) 9
ms, v
Po scatkowaniu otrzymamy, ze:
w
B = Ly j 0.5k CA[ - 0.5sin 2] + Bcos} (10)
T 0
gdzie: sin{f=a/A czyli {Farcsina/A

podstawiajac za sin2¢F2singkcos{, otrzymamy po dalszych
przeksztatceniach wyrazenie na funkcje opisujaca:

2
J(A)=2—B(arcsin£+£,}l—a—2) (11)
A A A A
Podstawiajac za a=B/k otrzymamy:
2
2k B B ] B ) (12)

J(A) =7(arcsin a+a =Tl

Poniewaz wzmocnieniem krytycznym nazywamy krotno$¢, o
jaka moze wzrosng¢ wzmocnienie w ukladzie otwartym bez
zmiany przesuni¢cia fazowego, aby uklad zamkniety
pozostawal stabilnym, to mozna wyznaczy¢ je  po
przeksztalceniu (3) z zaleznoSci:

1

b (13)
G(jw,)

kr:

= |14

4.2. Dobér wzmocnienia ukladu otwartego

Aby z tym przekaznikiem w uktadzie zamknigtym mogtly
by¢ generowane drgania krytyczne, wzmocnienie k musi by¢
co najmniej réwne krytycznemu.

k=m K, m=2=1 (14)

Jednak im wigksze bedzie nachylenie zbocza
charakterystyki przekaznika, tym wigksze be¢dg odchylenia
sygnatu od pierwszej harmonicznej a tym samym wigkszy
bedzie blad estymacji wzmocnienia krytycznego. Obrazuja to
rysunki 5a, 5b, na ktérych przedstawiono odpowiedz obiektu o
transmitancji z zalaczonego w rozdziale 5 przyktadu, gdy
ustawione wzmocnienie przekaznika jest rowne 1,4 oraz 1,1
wzmocnienia krytycznego. Dla mniejszej wartosci nachylenia
zbocza odpowiedz obiektu niemal pokrywa si¢ z sinusoida o
amplitudzie i okresie pomierzonymi w trakcie trwania testu. Z
drugiej strony przy mniejszym wzmocnieniu uktadu otwartego
proces osiggania statej amplitudy oscylacji trwa diuzej, co
ukazujg rysunki 6a, 6b.

y ___ sinusoida| 0.4 Yy
0,4}
03 0.3
0.2 0.2]
04 0.1
k=1,4K k=1,1K
0 kr \ 1 0 / kr ! t
128 132 920

Rys. 5. Przebieg oscylacji w uktadzie a) k=14 K}, b) k=1,1 K},
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Rys. 6. Przebiegi drgan przy a) k=14 K}, b) k=1,1 K},

4.3. Test identyfikacyjny

Do ustalenia nachylenia zbocza przekaznika
nieodzowne jest przeprowadzenie wstepnego oszacowania
warto$ci wzmocnienia krytycznego. Mozna wykorzystaé
do tego celu idealny element dwupolozeniowy. Nalezy
przy tym uwzgledni¢, ze wyznaczona w ten Sposob
warto$¢ wzmocnienia krytycznego K\, na ogét jest
niedoszacowana i w zwigzku z tym nalezy przyjac, ze
wspdtczynnik m =1.15. Przy wykonywaniu pierwszego
etapu testu nachylenie zbocza idealnego elementu
dwupotozeniowego jest bardzo duze (k- ), co pozwala
na szybkie rozwinigcie drgan krytycznych. Dzigki temu
czas trwania procesu identyfikacji ta metoda nie wydtuza
si¢ znacznie. Jej algorytm przedstawiony zostal na
rysunku 7.

Sczytanie pomiaru
odchylenia standardowego
wielkosci regulowanej

I3,

histerezy lub  strefy

Sygnat rozpoczgcia procedury
testu przekaznikowego

szerokosci

ustawienie
nieczulosci  przekaznika idealnego £ =20,

‘ Ustalenie poziomu wyjscia przekaznika B=k, u(tp)

‘ Pomiar sygnatu sterujgcego z regulatora  u(t ) ‘

pomiar amplitudy 4, oraz okresu T, ,
wyznaczenie wartosci K,

(k) A, < A, (<1+ k) A5
(k) T,y T~ (kDT

osci-1 osci

?

[

Sterowanie wedtug reguty
u(ty= u(tp)-[l:th]

‘Wyznaczono

ustawienie progu nasycenia wyjscia
a=B/(mK", )

‘ pomiar amplitudy 4, oraz okresu 7|

0sc2

‘ estymata wzmocnienia krytycznego K, |

Rys.7. Algorytm metody umozliwiajacej zwigkszenie
doktadnosci estymacji wzmocnienia krytycznego

Przebieg wielkosci regulowanej podczas trwania proby
przekaznikowej pokazany zostal na rysunku 8.

przekaznik  przekaznik
idealny  z nasyceniem k=1.1 Kkr
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Rys. 8. Przebieg wielkosci regulowanej w trakcie dwuetapowej proby

przekaznikowej
5. WYNIKI SYMULACJI
Symulacja pracy uktadu pomiaru parametréw cyklu
granicznego  przeprowadzona  zostala w  $rodowisku
Matlab/Simulink.

5.1. Pomiary parametrow cyklu granicznego

Badany byt uklad zawierajgcy obiekt, ktérego model
Kupfmiillera wyznaczany byl w [11]. Transmitancja tego
obiektu jest rOwna:

=35

Gy (8) = e o
(10s+D(2s+1)

Parametry stabilnego cyklu granicznego w uktadzie z tym
obiektem sg rowne ,=0,387815, czyli T,,=16,2015 oraz
K,,=2,5341. Eksperyment identyfikacyjny przeprowadzony z
idealnym elementem dwupotozeniowym przy B=1 pozwolil na
pomiar amplitudy wielkosci regulowanej A=0,5196.
Oznaczaloby to, ze wzmocnienie krytyczne jest réwne
Ki=2,369, co oznaczatoby btad 6,39%. Przy zastosowaniu
przekaznika ze strefa nieczuloéci £=0,02 pomierzono
amplitude drgan A=0,5544 oraz okres 7T,,=16,6. Woéwczas za
przyblizong warto$§¢ wzmocnienia krytycznego przyjeto
K’\=2,30. Do drugiej cze¢Sci pomiaréw ustalono wspoétczynnik
m=1,15, co pozwolilo w uktadzie podtrzymac oscylacje, z tym
ze ich amplituda zmniejszyta si¢ do wartoséci 0,424 a okres do
16,2 s. Na podstawie zaleznosci (12) otrzymano nowa
estymat¢ warto§ci wzmocnienia krytycznego réwna 2,5337,
czyli obarczong btedem réwnym 0,0158 %.

Tab.1. Wplyw nachylenia zbocza na doktadnos¢ estymacji

Ip m A Ky uchyb [%]
1 1,11 0,4217 2,5339 0,0078
2 1,14 0,4310 2,5329 0,0473
3 1,16 0,4359 2,5321 0,0780
4 1,30 0,4592 2,5202 0,5485
5 1,50 0,4789 2,4966 1,4798

Im wigkszy wspélczynnik m, tym mniejsza jest warto$¢ progu
nasycenia czyli parametru a. Przekaznik bedzie wowczas
dluzej pracowal w nasyceniu a btad pomiaru zwigkszy sie.
Doktadno$¢ tej metody poréwnano z metodag Tana [14]
badajac ten sam obiekt, ktory testowany byl przez jej autorow.

Wzmocnienie czg$ci  proporcjonalnej przyjeto  kp=0,3.
Transmitancja badanego obiektu byta réwna:
(S + 0’2)6—0.5x
G,,(8) =——"5—
0172( ) (S + 1)2
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Tab. 2. Poréwnanie doktadno$ci estymowanych parametrow
cyklu granicznego przy uzyciu réznych typéw przekaznika
W,=4,01785 s, Ky, =4,26

przekaznik wspol @ A @]y K A Kig
km S O [%]
idealny - 4.16 |3.54 [0.3343 | 3.81 | 10.6
idealny+P [ 0.30 [4.07 |3.04 0.3494 | 4.07 | 4.46
nasycenie | 1.15 [4.02 |0.05 [0.2619 | 4.31 | 1.18

5.2. Wplyw dokladno$ci pomiaréw na jako$¢ modeli
Wptyw doktadno$ci estymacji parametréw cyklu
granicznego na odwzorowanie wiasciwos$ci obiektu przez
model badany byl na przykladzie modeli, ktére
odwzorowuja obiekty o tej samej transmitancji.
Otrzymane wyniki dla Gopi(8)=3e"5/(10s+1) zawarte
zostaly w tabeli 3. Wyjscie z przekaznikéw B=I,
szeroko$¢ histerezy &0,05, wspélczynnik m=1,4.
Pulsacja krytyczna wynosi a, =0,8443414, natomiast
wzmocnienie krytyczne K,=2,834142. Parametry modelu

Go(8)=kne "N (Tus+1) wyznaczono na  podstawie
nastepujacych zaleznosci:
k, =0y, Du (16)
T, q [
Tml == Kkr2 D{z -1 (17)
2m
T
T, =—>=[m- arctg 277@*) (18)

°2m

osc

Tab. 3. Parametry modelu I-ego rz¢du uzyskane na podstawie
testow z zastosowaniem réznego typu przekaznikow

Typ

przek. A Tosc Kkr km Tm2 To

ideal [0.5435| 7.326 |2.3427| 2.99 | 8.09 | 2.00

z hist [0.5843| 7.894 |2.1871 | 2.99 | 8.12 | 2.17

nasyc |0.3887| 7.423 |2.8328 ] 2.99 | 9.94 | 2.00
Dla  obiektu II-ego rzedu o  transmitancji

G,,(s)=1e" /(8s + 1)? otrzymano wyniki pomiardw,

ktére zawarte zostaly w tabeli 4. Pulsacja krytyczna

wynosi &), =0,49485 rad/s, natomiast wzmocnienie
krytyczne K=16,671. Wilasnosci takiego obiektu
najlepiej oddaje model o transmitancji G, (s)=kme"T0 >/
(Tpps+1)>. Jego parametry wyznaczono na podstawie

nastgpujacych wzorow:
T 1

T,=—2< KK, -1 T,=—(mr-2arctgad,) (19)
2m w

Tab. 4. Parametry modelu II-ego rzedu uzyskane na podstawie
testow z zastosowaniem réznego typu przekaznikow

p’{;} El‘i)k A Tosc Kkr km Tm2 To
ideal 0.08223 [13.27 1548 0.99 [7.99 .05
zhist 0.1163015.93 [12.138 0.99 .42 [1.20
nasyc [0.06498 12.76  [16.638 0.99 [7.99 [1.01

Obiekt astatyczny z inercja II-ego rz¢du ma transmitancj¢
Gop(s)=¢"/s(4 s+1)*. Do wyznaczenia jego modelu o
transmitancji Gy, (8)=kne T, S/s(Ts+1)? wykorzystano
nastepujace zaleznosci [4]:

T» - L K D(krTusc _1 (20)
Y APy
T, 27, £
T, =-<[71/2-arctg"—2 —arctg——e] (1)
2” osc A2 —-& 2
Po przeprowadzeniu pomiaréw podczas testu
identyfikacyjnego 1 rozwigzaniu tego uktadu rdéwnan

otrzymano wyniki, ktére zawarte zostaty w tabeli 5. Pomiar
pozwolit ustali¢, ze k,, =1,0

Tab. 5. Parametry modelu astatycznego uzyskane na podstawie testu
z zastosowaniem réznego typu przekaznikéw

T
przek};gnka el A r To
idealny 31.64 | 3.9225 | 4.01 | 0.90
z histereza | 32.04 | 4.0154 | 4.01 | 0.89
nasycenie | 30.91 | 3.3626 | 4.00 | 1.01

Do wyznaczenia modelu obiektu II-ego rzgdu o transmitancji
(15) postuzono si¢ metoda opisang w [11] przy zastosowaniu
zaleznosci:

1g(#,) Og($, —0.5mUw’ - w,’)

T +T, = (22)
W, W, ng(¢2 -05mw, —Zg(¢1)w])
_ 1g(¢, —05n) (e —15(4) [, (24)
" g, Qig(4, —0.5maw, —1g(¢,)w ]
T, =050, +T, +4(T, +T,)° =411, ] (25)

w ktorych @, ¢, oznaczaja opéznienia fazowe, jakie przy
uzyskanej pulsacji krytycznej a,;,,» wprowadza do uktadu
otwartego czlon opézniajacy o statej czasowej T, Po
przeprowadzeniu pomiaréw podczas testu identyfikacyjnego
i rozwigzaniu tego ukladu réwnan otrzymano wyniki, ktore
zawarte zostaty w tabeli 6. Pomiar pozwolit ustali¢, ze k,, =2.0,
T,=3,01s.

Tab. 6. Parametry modelu Kupfmiillera uzyskane na podstawie
testow z zastosowaniem r6znego typu przekaznikow

T AT, | AT,
przekz}:llgnika TOSCI Tosc2 Tl T2 [%] [%]
idealny 1622 | 4944 | 191 | 1095 | 47 | 9.5

z histereza | 17.20 | 49.90 | 2.53 | 8.12 | 26.5 | 18.8
nasycenie 16.20 | 48.20 | 1.96 | 9.94 2 0.6

Dla poréwnania otrzymanych modeli, ktére wyznaczone
zostaly na podstawie danych uzyskanych przy wykorzystaniu
réznych przekaznikéw oznaczonych odpowiednio jako G, G i
G, sporzadzone zostaly charakterystyki skokowe, ktoére
przedstawia rysunek 9. W jakim stopniu modele te oddaja
wilasnosci obiektu w calym obszarze zmian pulsacji, ukazuja
charakterystyki Nyquista zamieszczone na rysunku 9.

h(t)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(seconds)

Rys. 9. Charakterystyki skokowe obiektu G,, 1 modeli G;, G, i G,
o parametrach z tabeli 6
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Rys. 10. Charakterystyki Nyquista obiektu G, oraz modeli G;,
Gy, i G, o parametrach z tabeli 6

6. PODSUMOWANIE

Dzigki  zmodyfikowaniu metody bazujacej na
przekazniku idealnym polegajacym na kontrolowanym
zmniejszeniu nachylenia zbocza przekaznika mozna
uzyska¢ do$¢ doktadne wyznaczenie parametréw cyklu
granicznego. Poprawa doktadnos$ci liczona wzgledem
przekaznika idealnego wynosi kilka procent. Na ogoét jest
jednak wigksza, gdyz przekaznik ten, aby méc pomierzy¢
staty okres oscylacji musi zawiera¢ histerez¢ lub strefe
nieczutosci. W przypadku identyfikacji modelu tej samej
klasy co obiekt mozliwe jest doktadne odzwierciedlenie
jego wlasnosci. Dokladniejsza metoda identyfikacji
parametréw cyklu granicznego prowadzi do poprawy
jakosci modelu, co ujawnia si¢ szczegdlnie tam, gdzie
btedy estymacji wzmocnienia krytycznego i pulsacji
drgan krytycznych nie kompensuja si¢ wzajemnie, jak ma
to na przyktad miejsce przy okreslaniu modelu inercji II-
ego rzgdu z biegunem podwdjnym. Wyniki badan
pokazaty, jakie mozliwo$ci stwarza poszerzenie proby
przekaznikowej o dodatkowy etap pomiaréw. Jednak
rzeczywista poprawa jako$ci uzyskiwanych modeli
zaleze¢ bedzie od doktadnosci pomiaréw i sposobu ich
wyznaczania. Zastosowanie tej metody moze by¢
uzasadnione szczegdélnie w tych uktadach regulacji,
ktére w swej strukturze wykorzystuja modele obiektu,
wrazliwe na bledy pomiarowe, jak np. model
Kupfmiillera.
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IMPROVEMENT OF MODEL ACCURACY CONSTRUCTED USING RELAY METHOD

The paper presents a simple and useful method that shows how to determine parameters of the ultimate cycle. The
method allows to improve estimation of the parameters of the ultimate cycle by a dozen or so percent. It is achieved by
reducing a slope of relay characteristic to ca. 1,15-1,45 of the ultimate gain. As a result the main harmonic is more dominant
then the remaining harmonics of the Fourier series and allows the estimation of the parameters of the ultimate cycle to be
improved as well. Thanks them the models of control processes that are created using the relay method can be more accurate
what is particularly important in model-based control systems. The supervisory system for carrying out an identification
experiment was developed using Matlab / Simulink software. The results of simulations show that better estimations of
ultimate point are particularly important in models sensitive to their deviations, such as the SOPDT model.

Key-words: Identification algorithms, Limit cycles, Relays, Second-Order Systems.
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