Adam ZUCHOWSKI

ZASTOSOWANIE KOREKTORA GUKOWA
W UKLADACH REGULACJI AUTOMATYCZNEJ]

STRESZCZENIE Korektor Gukowa jest liniowym ukfadem dynamicznym
0 transmitancji: Kyor(s) = Ko + Kiexp(-sty) +...+ Ky(-st,) i parametrach tak
dobranych, by wydatnie skréci¢ procesy przejsciowe zachodzgce w korygowanym
obiekcie. By/ z zasady przewidziany dla korekcji dynamiki toréw pomiarowych
majqcych sledzi¢ chwilowe zmiany sygnafu wejsciowego. W technice cyfrowej daje
sie on fatwo realizowad i jak sie wydaje warto podjgcé probe zastosowania go w
technice regulacji automatycznej, zwfaszcza w przypadku regulowanych obiektow
wieloinercyjnych. Parametry korektora nalezy dobrac w taki sposdb, by pozornie
r-krotnie skréci¢ kazdg ze stafych czasowych obiektu, a uzyskang transmitancje
zastepcza zespofu: korektor — obiekt regulacji przedstawic jako model Strejca, dla
ktérego znane sq zasady doboru nastaw regulatoréw P, Pl, PD lub PID.
Poniewaz zastepcza dynamika zespofu: korektor — obiekt regulacji jest juz
,»fatwa’, wolno sie spodziewad, ze wystarczy zastosowanie prostego regulatora
typu | dla uzyskania efektow réwnie dobrych, jesli nie lepszych niz w przypadku
obiektu bez korekcji i regulatora PID. W artykule podano potrzebne zaleznosci
matematyczne oraz przedstawiono wyniki symulowanych eksperymentéow.

Stowa kluczowe: korekcja dynamiki, korektor Gukowa, regulacja automatyczna

1. WSTEP

Ide¢ korektora Gukowa [1] najlepiej wyjasni¢ na nastgpujacym, prostym
przyktadzie. Jezeli obiekt posiada transmitancje K(s)=1/(1+s-T,)) i nalezy go tak
sterowa, by sygnat wyjsciowy po krotkim czasie t, przyjat wartosé y(t,)=1, to podajac
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na wejscie sygnat x(t)= K, -1(t) otrzymuije si¢ y(t)=K,-[1—exp(-t/T,)] i y(t,)=1 po
czasie t, jesli K, =1/l—exp(-t,)T,]. W tej tez chwili t=t, nalezy na wejscie obiektu
poda¢ sygnat o wartosci K; -1, co konczy proces i odpowiada transmitancji korektora o
postaci K,,, (s)=K, — (K, -1) exp(-s-t,).

Przy krotkim czasie t, reakcja obiektu przypomina skok jednostkowy 1(t —t,)
i w zwiazku z tym jezeli obiekt reprezentuje inercje drugiego rzedu, przy drugiej statej
czasowej T, , to wystarczy transmitancje korektora uzupetni¢ o czton:
Ko (s)=[K, = (K, =1)-exp(=s-t,)]- [K, = (K, —1)-exp(-s-t,)] z parametrami K,, T,
dobranymi wedtug tej samej zasady, a reakcja obiektu bedzie w przyblizeniu skokiem
jednostkowym op6znionym o sume czaséw t, +t,. W przypadku obiektu o dynamice
odpowiadajacej modelowi Strejca:

K(s)=K/@L+s-T) @
korektor Gukowa moze mie¢ transmitancje:

Kior (S) = {Kl - (Kl _1)' exp(— S ti)}n 3

Przy zatozeniu K=1, T =1 t =0,2-T=0,2 otrzymuje si¢ K, =5517 i wykresy
skokowych charakterystyk obiektu przy n=12,..5 bez korekcji h(t) i z korekcja h,(t)
pokazane na rysunku I a i rysunku I b.

2. ZASTEPCZY MODEL STREJCA

Charakterystyki skokowe obiektu korygowanego h, (t) zwlaszcza przy wysokich
rzedach dynamiki przypominaja ksztattem charakterystyki modeli Strejca, h,(t) warto wigc

wyznaczy¢ dla nich jego zastepcze parametry. Poniewaz dla modelu Strejca (I) zachodza
Zwiazki:

K =K(0), n-T =-K'(0)/K(0), @+2/n)'=K(0)/K(s,) dla s, =2/n-T 3)

zatem po wykonaniu odpowiednich obliczen dla transmitancji zastepczej (iloczyn
transmitancji obiektu i korektora) z wzoréw (1) i (2)) otrzymuije sie:

K,(s)=K/@+s-T,/m)" @)

T, =n-[T-t,-(K,-1)] @+2/n,)" ={K, - (K, ~1)exp(=2-t,/T,)}"@+2-T/T,)" (5)

z
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TABELA1

Parametry modelu zastepczego
n T, m T,/m
1 0,097 1,98 0,049
2 0,193 458 0,042
3 0,290 6,60 0,043
4 0,386 10,2 0,038
5 0,483 129 0,038

Itakdla T =1, t,=0,2, K, =5,517 otrzymuje si¢ dla r6znych n parametry jak w tabeli 1.
Jak wynika z wykreséw na rys.l.b zastepczy model Strejca niezle aproksymuje
rzeczywiste zachowanie si¢ korygowanego obiektu i moze by¢ wykorzystywany.
Charakterystyczna jego cecha jest wysoki zastepczy rzad dynamiki ukladu, znacznie
wyzszy od rzedu dynamiki obiektu korygowanego.

Rys. 1. Charakterystyki skokowe obiektow
a) o dynamice odpowiadajacej modelowi Strejca i parametrach T=1,K=1, n=1...5
b) charakterystyki skokowe obiektow jak na rys.a korygowanych korektorem Gukowa przy przyjeciu
t, =0,1-T idlazastgpczych dla nich modeli Strejca

a)

b)
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3. WYKORZYSTANIE KOREKTORA GUKOWA
W UKLADZIE REGULACJI AUTOMATYCZNEJ]

Dla obiektu o dynamice opisanej modelem Strejca istnieje szereg regut doboru
parametrow regulatora PID gwarantujacych wysoka jakos¢ procesu regulacji z punktu
widzenia okreslonych kryteriow [2] w tym najkrotszy czas regulacji T,10% przy
przeregulowaniu S% nie przekraczajacym 10% uzyskuije sie, np. wedtug ,,recepty” ujetej
w tabeli 2.

Tabela 2
Dobor parametrow regulatora PID dla obiektu o modelu
Strejca i parametrach K, T, n

n 3 4 5 6 7
V.K 2,40 1,70 1,26 1,11 0,99
T./T 2,66 3,26 3,78 | 433 | 4,86
TI/T 0,80 1,14 1,32 1,60 1,85
T /T 1,90 2,95 4,46 5,52 6,81

req

Dobierajac wedtug tej zasady parametry regulatora PID dla obiektu o para-
metrach T=1, n=3 otrzymuje sSie Trgl0% =1,9 i czasu tego przy przyjetym
przeregulowaniu skroci¢ sie nie da. Natomiast po zastosowaniu korektora Gukowa
i przyjeciu t; =0,2 otrzymuje si¢, wedtug danych z tabel 1 i 2, przy tym samym
przeregulowaniu czas regulacji Treq10% = 0,29, a wigc wynik ponad szesciokrotnie lepszy.
Przebiegi sygnatu regulowanego y(t) przy sygnale odniesienia y, (t)=1(t) uzyskane z symu-
lacji komputerowej i pokazane na rysunku 2 wynik ten potwierdzaja. Mozliwe ponadto jest
dalsze skracanie tego czasu poprzez zmniejszanie wartosci t; .

4. OGRANICZENIA METODY

Przytoczony przyklad sprawdzono metoda symulacji komputerowej, w rzeczy-
wistosci moga wystapi¢ trudnosci z powodu zaréwno bardzo duzych wartosci sygnatu
sterujacego obiektem regulacji x(t) jak i energii tego sygnatu:

E, = [x’(t)dt (6)

gdzie t, jest czasem, po uptywie ktérego sygnat wyjsciowy obiektu regulowanego
przyjmuje zadana wartos¢ ustalona. Dla obiektu o parametrach T =1, dla zadanej
wartosci sygnatu wyjsciowego y(t, )=1 oraz przy t, =0,2 otrzymuje sie w zaleznosci od
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Rys. 2. Procesy przejsciowe w ukladzie regulacji dla obiektu
niekorygowanego i korygowanego przy n =3
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Rys. 3. Zalezno$¢ niezbednej energii i amplitudy maksymalnej
sygnalu regulujacego przy stosowaniu korekcji, wykresy wykonano w
skali logarytmicznej

rzedu dynamiki obiektu n wartosci podane w skali logarytmicznej i przedstawione
w postaci wykreséw na rysunku 3. Juz dla dynamiki obiektu rzedu trzeciego maksymalna
wartos¢ sygnatu sterujacego jest rzedu wartosci 240 (wobec wartosci | bez korekgji),
a niezbedna energia tego sygnatu jest rzedu 20000 (wobec wartosci rzedu 5 bez
korekgji), a przy mniejszych t, istotnie wzrasta. Tak wielkie, cho¢ stosunkowo krétko-
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trwate obciazenia moga by¢ i termicznie i dynamicznie dla obiektu regulacji niedopusz-
czalne, co moze zdecydowanie ograniczac stosowanie korektora tego typu w praktyce.
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Przyjeto do druku dnia 20.01.2016 .

THE USE OF GUTKOV'S CORRECTION ELEMENT
IN A CONTROL SYSTEM

Adam ZUCHOWSKI

ABSTRACT The Gutkov's corrector is described by the transfer function:
Kior(S) = Ko + Kiexp(-st,) +...+ Kq(-st,). The choice of its parameters is aimed
at shortening of transient states in the corrected system (plant). The primary
applications of Gutkov's correctors where those connected with the
correction of the measuring systems dynamics. The digital implementation of
Gutkov's corrector does not seem to be difficult task. That is why it can be
applied in control algorithms for contemporary control systems, especially
for the control of multi-inertia plants. The properly chosen parameters of the
corrector should yield the "apparent™ r-times shortening the plant time
constants. For the obtained transfer functions representing plant and
corrector one can find respective Strejc's model and tune controllers
according to widely known rules adjusted to tuning of P, PI, PD and PID
controllers for this type of resultant plant dynamics. The resultant dynamics
of the system composed of the plant and corrector can be treated as "easy"
one . That is why applying the simple I-type controller should induce the
same quality of control as in the case of an uncorrected plant under PID
controller action. The paper presents respective mathematical formulae as
well as the exemplary results of simulations.
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