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S t r e s z c z e n i e  
 

D o  u p r o s z c z o n eg o  o p is u  w ł as n o ś c i d y n am ic z n y c h  o b iek t ó w  w iel o in er c y j -
n y c h  o  t r an s m it an c j i (1 ) w y k o r z y s t u j e s ię  c z ę s t o  t r ó j p ar am et r o w y  m o d el  
S t r ej c a.  D o k ł ad n iej s z y  o p is  m o ż n a u z y s k ać  p r z y j m u j ą c  m o d el  c z t er o p ar a-
m et r o w y  Kq(s),  w  k t ó r y m  s t ał e c z as o w e t w o r z ą  p o s t ę p  g eo m et r y c z n y  [ 2 ,   
3 ] .  Pr z y  z ac h o w an iu  z g o d n o ś c i r z ę d u  d y n am ik i t eg o  m o d el u  (5 ) z  r z ę d em  
d y n am ik i m o d el u  (1 ) m o ż n a w y z n ac z y ć  j eg o  p ar am et r y  al b o  w y k o r z y s t u -
j ą c  z al eż n o ś c i (6 ) i (7 ) o r az  w y k r es  z  r y s .  1  j eś l i z n an e s ą  w ar t o ś c i s t ał y c h  
c z as o w y c h  m o d el u  (1 ),  al b o  w y k o r z y s t u j ą c  ek s p er y m en t y  id en t y f ik ac y j n e 
j ak  w  m et o d ac h  [ 2 ,  3 ,  4,  6 ,  7 ] .  D l a p r o p o n o w an eg o  m o d el u  Kq(s) o k r eś l o n o  
r eg u ł y  d o b o r u  n as t aw  r eg u l at o r a PI D  p r z y  p r z er eg u l o w an iu  S= 5 %  (w z o r y  
1 2 ).  S y m u l o w an y  ek s p er y m en t  p o t w ier d z a (r y s .  2 ),  ż e m o d el  Kq(s) j es t  
l ep s z y  o d  m o d el u  S t r ej c a.  I s t n iej e m o ż l iw o ś ć  u t w o r z en ia r eg u ł  d o b o r u  
n as t aw  r eg u l at o r ó w  in n eg o  t y p u  d l a m o d el u  Kq(s) t ak ż e p r z y  in n y c h ,  
ar b it r al n y c h  z ał o ż en iac h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  o b iek t y  w iel o in er c y j n e,  m o d el  d y n am ik i,  n as t aw y  
r eg u l at o r a.  
 T h e  p l an t  dy n ami c s mo de l  w i t h  t i me   c o n st an t s f o r mi n g  t h e  g e o me t r i c al   p r o g r e ssi o n  an d i t s c h o se n  ap p l i c at i o n s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e S t r ej c ’ s  m o d el s  d ef in ed  b y  m ean s  o f  3  p ar am et er s  ar e u s u al l y  u s ed  f o r  
s im p l if ied  r ep r es en t at io n  o f  d y n am ic al  p r o p er t ies  o f  m u l t i-in er t ia p l an t s  o f  
t y p e (1 ).  T h e p r o p o s ed  m o d el  Kq(s) d ef in ed  b y  4 p ar am et er s  [ 2 ,  3 ]  c an  b e 
m o r e ac c u r at e t h an  S t r ej c ’ s  m o d el .  T h e t im e-c o n s t an t s  o f  m o d el  (1 ) an d  
id en t ic al  o r d er s  o f  d y n am ic s  o f  b o t h  m o d el s  (5 ) an d  (1 ) o n e c an  d et er m in e 
p ar am et er s  o f  Kq(s) u s in g  (6 ),  (7 ) an d  c u r v e in  F ig .  1 .  Al t er n at iv el y ,  t h e 
p ar am et er s  o f  Kq(s) c an  b e d et er m in ed  o n  t h e b as is  o f  r es u l t s  o f  id en t if ic at io n  
ex p er im en t s  s im il ar  t o  t h o s e as s o c iat ed  w it h  m et h o d s  [ 2 ,  3 ,  4,  6 ,  7 ] .  T h e 
m et h o d  o f  c h o ic e o f  PI D  c o n t r o l l er  s et t in g  f o r  Kq(s) (f o r m u l a (1 2 )) h as  
b een  p r o p o s ed  in  t h e p ap er .  T h e s et t in g  o f  c o n t r o l l er  ac c o r d in g  t o  (1 2 ) 
g u ar an t ees ,  t h at  o v er s h o o t  is  l es s  t h an  5 % .  T h e s im u l at io n  ex p er im en t s  
c o n f ir m ,  t h at  c o n s id er ed  m o d el  Kq(s) is  b et t er  t h an  w id el y  k n o w n  S t r ej c ’ s  
m o d el .  Af t er  m o d if ic at io n  o f  as s u m p t io n s  an d  r eq u ir em en t s  f o r  c o n t r o l l er  
d es ig n  o n e c an  f o r m u l at e o t h er  r u l es  d et er m in in g  c h o ic e o f  c o n t r o l l er  
p ar am et er s  if  p l an t  u n d er  c o n t r o l  c an  b e r ep r es en t ed  b y  Kq(s).  
 
K e y w o r d s :  m o d el  o f  p l an t  d y n am ic s ,  m u l t i-in er t ia p l an t s ,  c o n t r o l l er  
s et t in g .  
 1 .  Wst ę p  
 

D yn a m ik ę  lin iow yc h  ob iek t ó w  w ieloin er c yj n yc h  o t r a n s m it a n -
c j i 
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op is u j e n+ 1  p a r a m et r ó w :  n s t a łyc h  c z a s ow yc h  T1,  T2, … . Tn  
i w s p ó łc z yn n ik  s t a t yc z n eg o w z m oc n ien ia  k .  W  p r z yp a dk u  is t n ie-
n ia  n iew ielk ieg o op ó ź n ien ia  r z ec z yw is t eg o )exp( 0st−  m oż n a  
u z u p ełn ić  m ia n ow n ik  t r a n s m it a n c j i o doda t k ow y c z łon  p os t a c i 
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0 )2/1( st+  p om ij a j ąc  t en  ef ek t ,  c o w p r ow a dz i p ew n e b łę dy,  

n a j p r a w dop odob n iej  n ie is t ot n e.  Z n a c z n a  lic z b a  p a r a m et r ó w  
u t r u dn ia  w yk or z ys t a n ie t a k ieg o m odelu  do w yz n a c z a n ia  n a s t a w  
r eg u la t or a ,  a  n ie z n a n y n a  og ó ł a  p r ior i r z ąd dyn a m ik i n doda t k o-
w o u t r u dn ia  iden t yf ik a c j ę .  Z  t yc h  p ow odó w  k or z ys t a  s ię  w  p r a k t y-
c e c h ę t n ie z  t a k  z w a n yc h  m odeli u p r os z c z on yc h  K ü p f m ü ller a  lu b  
S t r ej c a  [ 4 ,  5 ] .  T r ó j p a r a m et r ow y m odel S t r ej c a  j es t  z w yk le od 
m odelu  K ü p f m ü ller a  dok ła dn iej s z y,  a le i on  n ie g w a r a n t u j e w ys o-
k iej  dok ła dn oś c i p r z y ob lic z en iu  odp ow iedz i ob iek t u  n a  p ob u dz e-
n ie w  j ej  f a z ie p oc z ąt k ow ej ,  t o j es t  dla  k r ó t k ieg o h or yz on t u  c z a -
s ow eg o.  P on iew a ż  t r a n s m it a n c j a  m odelu  S t r ej c a  m a  p os t a ć :  
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dla  z a p ew n ien ia  z g odn oś c i z a c h ow a ń  t eg o m odelu  z  m odelem  (1 ) 
n a leż a łob y s p ełn ić  w a r u n k i:  
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p r z y z a c h ow a n iu  j edn a k ow ej  w a r t oś c i w s p ó łc z yn n ik a  w z m oc n ie-
n ia ,  c o da j e s ię  u r z ec z yw is t n ić  t ylk o w  w yj ąt k ow yc h  p r z yp a dk a c h .  
W ła ś c iw ym  r oz w iąz a n iem  m oż e b yć  p r z yj ę c ie m odelu  u p r os z c z o-
n eg o o s t a łyc h  c z a s ow yc h  t w or z ąc yc h  p os t ę p  g eom et r yc z n y:  
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i r z ę dz ie dyn a m ik i n.  M odel t a k i m a  c z t er y p a r a m et r y,  w oln o s ię  
w ię c  s p odz iew a ć ,  ż e b ę dz ie od m odelu  S t r ej c a  dok ła dn iej s z y,  j eś li 
p a r a m et r y t e w yz n a c z yć  w  odp ow iedn i s p os ó b  [ 2 ,  3 ] .  J eg o t r a n s -
m it a n c j ę  oz n a c z ym y w  s k r ó c ie s ym b olem  Kq(s):  
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O m ó w im y in n ą n iż  [ 2 ,  3 ]  m et odę  w yz n a c z a n ia  p a r a m et r ó w  k ,  T ,  

q,  n or a z  n iek t ó r e a p lik a c j e m odelu .  
 

2. W y z n a c z e n i e  p a r a m e t r ó w  m o d e l u  )(sKq  
 

N a leż y j a k  s ię  w yda j e r oz g r a n ic z yć  dw a  p r z yp a dk i.  W  p ier w -
s z ym  z n a n a  j es t  p os t a ć  m odelu  K(s) ok r eś lon a  w z or em  (1 ).  J eś li 
t a k  – t o w  m odelu  Kq(s) n a leż y z a c h ow a ć  iden t yc z n y w s p ó łc z yn -
n ik  w z m oc n ien ia  k ,  or a z  r z ąd dyn a m ik i,  a  w yz n a c z yć  p a r a m et r y T 
i q.  P on iew a ż  s t a łe c z a s ow e m odelu  Kq(s) t w or z ą p os t ę p  g eom e-
t r yc z n y,  z a t em  ob ow iąz u j ą z a leż n oś c i:  
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z których można wyznaczyć parametry T i q s peł niają c jednocze-
ś nie warunki (3 ) .  M ożna w tym cel u wykorzys tać np.  rodzinę  
wykres ów zal eżnoś ci:  
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pokazanych na rys unku (1 )  i utworzonych dl a różnych n cał kowi-
tych i dodatnich.  P o odczycie wartoś ci q wyznacza s ię  T z jednej  
z zal eżnoś ci (6 ) .  

W  drug im przypadku parametry trans mitancji (1 )  nie s ą  znane,  
nal eży wię c wyznaczyć parametry k ,  T0,  Tp i n eks perymental nie.  
Ł atwo zauważyć,  że parametry k ,  T0 s ą  tak zwanymi momentami 
charakterys tyki impul s owej zeroweg o i pierws zeg o rzę du [ 1 ] :  

 
 100; mTmk ==                    (8 )  

 
i można je wyznaczyć znanymi metodami [ 4 ,  7 ] ,  natomias t cha-
rakterys tyka s kokowa w począ tkowej f azie okreś l ona jes t wzorem:  

 

n
p

n

Tn
tkth !)( ⋅=      (9 )  

 
a parametry n i Tp można wyznaczyć np.  w oparciu o tak zwaną  
„ metodę  pierws zych prób ek”  [ 2 ] .  T ym s amym prob l em identyf i-
kacji nie wymag a s pecjal nych,  nowych metod.  
 
3. D o b ó r  n a s t a w  r e g u l a t o r a  P I D  
 

R ozpatrzymy tutaj przypadek zas tos owania w proces ie reg ul acji 
reg ul atora P I D  z uwag i na możl iwoś ć uzys kania najkorzys tniej-
s zych ef ektów.  T rans mitancja otwartej pę tl i z uwzg l ę dnieniem 
model u Kq(s )  ma pos tać:  
 

)1)(1()1(
)1()( 12

2
0 −− ++⋅⋅⋅+

++
=

nn
c

crc
z sTqsTqsTsT

TTssTVksK         (1 0 )  

 
g dzie s ymb ol ami V,  Tr,  Tc oznaczono parametry reg ul atora,  które 
nal eży tak dob rać,  b y uzys kać korzys tne zachowanie s ię  ukł adu 
reg ul acji.  P rzyjmiemy,  że jeg o miarą  jes t okreś l one przereg ul owa-
nie S% ,  oraz możl iwie krótki czas  reg ul acji tr .  N ie wykl uczają c 
innych arb itral nie us tal onych zał ożeń  przyjmiemy,  że przereg ul o-
wanie nie powinno przekraczać 5 % ,  a czas  reg ul acji tr5  okreś l imy 
jako czas ,  po którym przy podaniu na wejś cie ukł adu s kokoweg o 
s yg nał u odnies ienia s yg nał  reg ul owany nie b ę dzie s ię  odchyl ał  od 
us tal onej wartoś ci b ardziej niż o 5 % .  

D l a s krócenia teg o czas u można parametry reg ul atora Tr i Tc 
dob rać w taki s pos ób ,  b y we wzorze (1 0 )  uzys kać redukcję  zer  
i b ieg unów trans mitancji dl a dwóch b ieg unów dominują cych,  to 
jes t przy q≥ 1 ,  przyjmują c:  
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W  tych warunkach pozos taje np.  eks perymental nie dob rać dl a 
daneg o q taką  wartoś ć il oczynu V· k ,  b y przereg ul owanie wynios ł o 
wł aś nie 5 % ,  wyznaczyć tr5/T i s porzą dzić wykres y zal eżnoś ci 
kV(n,  q) ,  tr5/T(n,  q) ,  l ub  podać odpowiednie wzory interpol ują ce 
takie wykres y.  O dpowiednie zal eżnoś ci uzys kane metodą  s ymul a-
cji komputerowej dl a n = 4 ,  5 ,  6  i 7  oraz przy zmianach q w zakre-
s ie od 1 . . . 2 , 2  podają  wzory:  
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a wartoś ci ws pół czynników a ,  b ,  c ,  d  i e w zal eżnoś ci od rzę du 
dynamiki ob iektu n zes tawiono w tab el i 1 .  

N al eży zwrócić uwag ę  na nas tę pują ce f akty:  w przypadku 
ob iektu o dynamice rzę du drug ieg o redukcja zer i b ieg unów 
trans mitancji otwartej pę tl i ob ejmuje ws zys tkie s tał e czas owe,   
w ukł adzie reg ul acji nie wys tę puje przereg ul owanie,  a czas  reg u-
l acji można teoretycznie dowol nie s krócić zwię ks zają c parametr 
V .  W zory (1 2 )  s tanowią  aproks ymacje zal eżnoś ci uzys kanych 
metodą  s ymul acji komputerowej.  Z akres  zmian q jes t niezb yt 
wiel ki,  al e – zwł as zcza przy wys okim rzę dzie dynamiki n duże q 
oznacza,  że najmniejs za s tał a czas owa T ob iektu jes t pomijal nie 
mał a w porównaniu z najwię ks za i praktycznie tyl ko minimal nie 
wpł ywa na wł as noś ci ukł adu reg ul acji.  Z  tych powodów można 
maks ymal ną  wartoś ć q og raniczyć doś ć znacznie,  praktycznie do 
q≤∼ 2 , 5 .  

 
Tab. 1.  Z e s t aw i e n i e  w ar t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w e  w z o r ac h  ( 12 )  
Tab. 1.  Tabu l at i o n  o f  c o e f f i c i e n t  v al u e s  f o r  f o r m u l a ( 12 )  
 

n 3 4 5 6 7 
a 1, 00 1, 70 3, 2 7 4, 59  6, 14 
b 1, 00 0, 51 −1, 53 −3, 2 8 −5, 44 
c 0 0, 51 0, 85 1, 50 2 , 2 6 
d 0 0 0, 68 1, 13 1, 50 
e 0 0 −0, 15 0, 2 6 1, 70 

 
 
4. P r z y k ł a d  
 

Z ał ożymy,  że ob iekt ma s tał e czas owe T1 = T2= 0 , 5  s ,  T3 = 2  s ,  
T4= 3  s ,  o wartoś ciach nie tworzą cych pos tę pu g eometryczneg o.  
P onieważ n= 4  oraz T0= 6  s ,  Tp= 1 , 1 0 7  s ,  przy wykorzys taniu wy-
kres u z rys .  1  otrzymuje s ię  q= 2 , 0 6  i zas tę pcze s tał e czas owe  
o wartoś ciach T = 0 , 3 7 4  s ,  T1= 0 , 7 7  s ,  T2= 1 , 5 9  s  oraz T3= 3 , 2 7  s .  
W ykorzys tują c wzory (1 2 )  przy zał ożeniu,  że k = 1  otrzymuje s ię :  
Tc = 4 , 8 6  s ,  Tr = 1 , 0 7  s ,  V = 2 , 1 6 ,  Tr5= 4 , 8 5  s ,  i z zał ożenia S =  5 % .  
 
 

  
R y s . 1.  R o d z i n a c h ar ak t e r y s t y k  p o m o c n i c z y c h  d o  w y z n ac z e n i a p ar am e t r u  q 
F i g . 1.  Th e  au x i l i ar y  c h ar ac t e r i s t i c s  f o r  d e t e r m i n i n g  o f  p ar am e t e r  q 
 

W  wyniku przeprowadzonej s ymul acji komputerowej dl a tak 
dob ranych nas taw reg ul atora P I D  i dl a ob iektu prawdziweg o 
otrzymuje s ię  przereg ul owanie S = 5 , 2 %  i czas  reg ul acji tr5= 4 , 4  s ,  
z pominię ciem niewiel kieg o przekroczenia g ranicy dopus zczal nej 
(5 , 2 %  w s tos unku do zał ożonej wartoś ci 5 % ) .  W  tej s ytuacji wol -
no uznać poprawnoś ć wykorzys tanej metody.   

M odel  S trejca uzys kany w oparciu o metodę  [ 6 ]  ma tu pos tać:  
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i wp r owadz a b łę dy c har ak t er ys t yk i s k ok owej  wię k s z e od b łę dó w 
model u Kq(s ) ,  c o il us t r uj ą wyk r es y na r ys .  2 .  
 
 

 

h(t) 

1 0 (h(t)-hq(t)) 1 0 (h(t)-hS(t)) 

t 
  

R ys . 2 .  C h a r a k t e r ys t yk a  s k o k o w a  t r a n s m i t a n c j i  o b i e k t u i  b ł ę d y p o p e ł n i a n e  p r z y 
k o r z ys t a n i u z  z a s t ę p uj ą c yc h  j ą  m o d e l i  S t r e j c a  o r a z  m o d e l u Kq(s) 

F i g . 2 .  T h e  s t e p  r e s p o n s e  f o r  p l a n t  t r a n s f e r  f un c t i o n  a n d  e r r o r s  c a us e d  b y i t s  
s ub s t i t ut i o n  w i t h  r e s p o n s e s  o f  S t r e j c ’ s  m o d e l  a n d  Kq(s) r e s p e c t i v e l y  

D ob ier aj ąc  dl a t ak ieg o model u S t r ej c a p ar amet r y r eg ul at or a 
P I D  w ident yc z ny s p os ó b  j ak  w omawianej  met odz ie ot r z yma s ię  
Tc = 4  s ,  Tr= 1  s ,  V = 1 , 05 ,  a p o z as t os owaniu t ak  dob r aneg o r eg ul at o-
r a do r z ec z ywis t eg o ob iek t u – p r z er eg ul owanie S =  3 , 9 %  or az  c z as  
r eg ul ac j i tr5= 8 , 2  s .  W ynik i t e s ą g or s z e.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

P r op onowana met oda wydaj e s ię  s p ełniać  p ok ładane w niej  na-
dz iej e,  a p o wyk onaniu odp owiednic h s ymul ac j i k omp ut er owyc h 
moż na us t al ić  z as ady dob or u nas t aw r eg ul at or a dl a innyc h k r yt e-

r ió w,  t o j es t  inneg o p r z er eg ul owania (np .  dl a S =  0% )  i inac z ej  
z def iniowaneg o c z as u r eg ul ac j i.  M oż na t ak ż e og r anic z yć  s ię  do 
r eg ul at or a P I ,  l ub  P D ,  c hoć  nie wydaj e s ię  t o uz as adnione.  N al eż y 
t eż  p amię t ać ,  ż e w p r z yp adk u ident yf ik ac j i p ar amet r ó w ob iek t u 
op ar t ej  o ek s p er yment y – nal eż y wyk l uc z yć  p r z yp adk i,  w k t ó r yc h 
c har ak t er ys t yk a s k ok owa ob iek t u ma ek s t r ema,  l ub  wyk az uj e 
op ó ź nienie r z ec z ywis t e.  
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K s iąż k a ma c har ak t er  p odr ę c z nik a 
ak ademic k ieg o.  A ut or  p odr ę c z nik a 
j es t  p r of es or em w P ol it ec hnic e 
W ar s z aws k iej .  T r eś ć  p odr ę c z nik a 
op ar t a j es t  na c yk l u wyk ładó w 
p r owadz onyc h p r z ez  aut or a dl a 
s t udent ó w W ydz iału M ec hat r onik i.  
P odr ę c z nik  b ył op iniowany p r z ez  
p r of es or ó w A nnę  S yc ews k ą-S ob us iak  
or az  K r z ys z t of a A b r ams k ieg o.  

W  c z ę ś c i p ier ws z ej  p odr ę c z nik a 
aut or  omawia p ods t awy t ec hnik i 
l as er owej ,  z as adę  dz iałania l as er ó w,  
c har ak t er ys t yk i wiąz k i ś wiat ła l as e-
r oweg o i p r z ek s z t ałc anie j ej   

w uk ładac h op t yc z nyc h,  z j awis k o s el ek c j i modó w,  l as er y imp ul -
s owe,  p ó łp r z ewodnik owe,  ś wiat łowodowe or az  p r z es t r aj al ne.  
Z ap oz naj e t ak ż e c z yt el nik a z e z j awis k ami niel iniowymi w oś r od-

k ac h,  w k t ó r yc h p r op ag uj e s ię  wiąz k a l as er owa.  W  c z ę ś c i t ej  aut or  
t ak ż e omawia p ods t awowe z as ady B H P  p r z y p r ac y z  l as er ami.  
O dwołuj e s ię  t u do ak t ual nie ob owiąz uj ąc yc h nor m w t ym z ak r es ie.  

W  c z ę ś c i dr ug iej  aut or  omawia r ó ż ne z as t os owania p r ak t yc z ne 
l as er ó w,  m. in.  w t ec hnic e p omiar owej ,  hol og r af ii,  monit or owaniu 
ś r odowis k a nat ur al neg o,  a t ak ż e w t ec hnol og ii ob r ó b k i mat er ia-
łó w,  t ec hnic e j ądr owej  i w medyc ynie.  

K aż dy z  p odr oz dz iałó w p odr ę c z nik a z awier a ob s z er ny s p is  p o-
z yc j i b ib l iog r af ic z nyc h.  P odr ę c z nik  j es t  b og at o il us t r owany r y-
s unk ami p og l ądowymi,  s c hemat ami or az  f ot og r af iami ur z ądz eń  
l as er owyc h.  C enne p r ak t yc z ne inf or mac j e dot yc z ąc e p ar amet r ó w 
l as er ó w dos t ę p nyc h w handl u aut or  z amieś c ił w dodat k u.  

P odr ę c z nik  j es t  w p r z ys t ę p ny s p os ó b  p odanym k omp endium 
wiedz y na t emat  t ec hnik i l as er owej .  M oż e b yć  p omoc ny s t uden-
t om op t oel ek t r onik i,  mec hat r onik i or az  p r ak t yk om z aj muj ąc ym s ię  
wyk or z ys t aniem l as er ó w i ic h s ys t emó w.  
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