305

PAK vol. 56, nr 4/2010

Adam ZUCHOWSKI

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY W SZCZECINIE,

WYDZIAL ELEKTRYCZNY, KATEDRA STEROWANIA | POMIAROW

Model dynamiki obiektu o stalych czasowych tworzacych
postep geometryczny i jego wybrane aplikacje

Prof. dr hab. inz. Adam ZUCHOWSKI

Profesor zwyczajny zatrudniony w Instytucie
Automatyki Przemystowej Politechniki Szczecinskiej.
Ze szkolnictwem wyzszym zwiazany zawodowo od
1955 roku (Politechnika Wroctawska, Politechnika
Szczecinska). Jest wspottworca  polskiej  szkoly
miernictwa dynamicznego, posiada w dorobku ponad
300 publikacji. W kwietniu 2008 roku uptynely 53 lata
jego dziatalno$ci naukowe;j.

e-mail: chlod@ps.pl

Streszczenie

Do uproszczonego opisu wlasnosci dynamicznych obiektow wieloinercyj-
nych o transmitancji (1) wykorzystuje si¢ czgsto trdjparametrowy model
Strejca. Doktadniejszy opis mozna uzyska¢ przyjmujac model czteropara-
metrowy K,(s), w ktorym stale czasowe tworza postgp geometryczny [2,
3]. Przy zachowaniu zgodnosci rz¢du dynamiki tego modelu (5) z rzgdem
dynamiki modelu (1) mozna wyznaczy¢ jego parametry albo wykorzystu-
jac zaleznosci (6) 1 (7) oraz wykres z rys. 1 jesli znane sa wartosci statych
czasowych modelu (1), albo wykorzystujac eksperymenty identyfikacyjne
jak w metodach [2, 3, 4, 6, 7]. Dla proponowanego modelu K,(s) okreslono
reguty doboru nastaw regulatora PID przy przeregulowaniu $=5% (wzory
12). Symulowany eksperyment potwierdza (rys. 2), ze model K,(s) jest
lepszy od modelu Strejca. Istnieje mozliwosé utworzenia regut doboru
nastaw regulatorow innego typu dla modelu K,(s) takze przy innych,
arbitralnych zatozeniach.

Stowa kluczowe: obiekty wieloinercyjne, model dynamiki, nastawy
regulatora.

The plant dynamics model with time
constants forming the geometrical
progression and its chosen applications

Abstract

The Strejc’s models defined by means of 3 parameters are usually used for
simplified representation of dynamical properties of multi-inertia plants of
type (1). The proposed model K,(s) defined by 4 parameters [2, 3] can be
more accurate than Strejc’s model. The time-constants of model (1) and
identical orders of dynamics of both models (5) and (1) one can determine
parameters of K,(s) using (6), (7) and curve in Fig. 1. Alternatively, the
parameters of K (s) can be determined on the basis of results of identification
experiments similar to those associated with methods [2, 3, 4, 6, 7]. The
method of choice of PID controller setting for K,(s) (formula (12)) has
been proposed in the paper. The setting of controller according to (12)
guarantees, that overshoot is less than 5%. The simulation experiments
confirm, that considered model K,(s) is better than widely known Strejc’s
model. After modification of assumptions and requirements for controller
design one can formulate other rules determining choice of controller
parameters if plant under control can be represented by K,(s).

Keywords: model of plant dynamics, multi-inertia plants, controller
setting.

1. Wstep

Dynamike liniowych obiektéw wieloinercyjnych o transmitan-
cji
k

K(s)=
(+sT)(1+5Ty) - (1+T,)

(M

opisuje n+l parametréw: n statych czasowych Ty, T»,....T,
i wspotczynnik statycznego wzmocnienia k. W przypadku istnie-
nia niewielkiego opodznienia rzeczywistego exp(—sty) mozna
uzupelni¢ mianownik transmitancji o dodatkowy czton postaci
(A +sty/ 2)2 pomijajac ten efekt, co wprowadzi pewne biledy,

najprawdopodobniej nie istotne. Znaczna liczba parametrow
utrudnia wykorzystanie takiego modelu do wyznaczania nastaw
regulatora, a nie znany na ogoét a priori rzad dynamiki » dodatko-
wo utrudnia identyfikacjg. Z tych powodow korzysta si¢ w prakty-
ce chetnie z tak zwanych modeli uproszczonych Kiipfmiillera lub
Strejca [4, 5]. Trojparametrowy model Strejca jest zwykle od
modelu Kiipfmiillera doktadniejszy, ale i on nie gwarantuje wyso-
kiej doktadnosci przy obliczeniu odpowiedzi obiektu na pobudze-
nie w jej fazie poczatkowej, to jest dla krotkiego horyzontu cza-
sowego. Poniewaz transmitancja modelu Strejca ma postaé:

Kop(s)=—— @
(1+5sT)"

dla zapewnienia zgodnosci zachowan tego modelu z modelem (1)
nalezatoby spelni¢ warunki:
T"=T,-Ty-~-T,; mT=Ty+T++T,;; m=n (3)
przy zachowaniu jednakowej wartosci wspdtczynnika wzmocnie-
nia, co daje si¢ urzeczywistni¢ tylko w wyjatkowych przypadkach.
Wiasciwym rozwiazaniem moze by¢ przyjecie modelu uproszczo-
nego o statych czasowych tworzacych postep geometryczny:
T=T, T,=T¢""; i=12,.n 4)
i rzg¢dzie dynamiki n. Model taki ma cztery parametry, wolno si¢
wigc spodziewac, ze bedzie od modelu Strejca doktadniejszy, jesli
parametry te wyznaczy¢ w odpowiedni sposob [2, 3]. Jego trans-
mitancj¢ oznaczymy w skrdcie symbolem K (s):

k

Ky(s)= 2 -l
A+sT)YA+sqT)A1+5q°T)---(1+sq" T)

®)

Omowimy inng niz [2, 3] metod¢ wyznaczania parametrow &, 7,
g, n oraz niektdre aplikacje modelu.

2. Wyznaczenie parametréw modelu K, (s)

Nalezy jak si¢ wydaje rozgraniczy¢ dwa przypadki. W pierw-
szym znana jest posta¢ modelu K(s) okreslona wzorem (1). Jesli
tak — to w modelu K,(s) nalezy zachowa¢ identyczny wspotczyn-
nik wzmocnienia &, oraz rzad dynamiki, a wyznaczy¢ parametry 7
i g. Poniewaz state czasowe modelu K,(s) tworza postep geome-
tryczny, zatem obowiazuja zaleznos$ci:

n-1_
TO:T1+T2+...+Tn:Tq—11 (6)

/-

n(n-1)

T;’=T|'T2'“Tn=an 2
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z ktoérych mozna wyznaczy¢ parametry 7' i g spetniajac jednocze-
$nie warunki (3). Mozna w tym celu wykorzysta¢ np. rodzing
wykresow zaleznosci:

by L
“’q_lq 2 ™)

Ty _
T,

pokazanych na rysunku (1) i utworzonych dla réznych » catkowi-
tych i dodatnich. Po odczycie wartosci ¢ wyznacza sie 7 z jednej
z zaleznosci (6).

W drugim przypadku parametry transmitancji (1) nie sg znane,
nalezy wiec wyznaczy¢ parametry k, Ty, T, i n eksperymentalnie.
Latwo zauwazy¢, ze parametry £, T, sa tak zwanymi momentami
charakterystyki impulsowej zerowego i pierwszego rzedu [1]:

k= my, TO =m (8)
i mozna je wyznaczy¢ znanymi metodami [4, 7], natomiast cha-
rakterystyka skokowa w poczatkowej fazie okreslona jest wzorem:

tn
1 n
n.Tp

h(t)=k- ©)

a parametry n i T, mozna wyznaczy¢ np. w oparciu o tak zwana
»metode pierwszych probek” [2]. Tym samym problem identyfi-
kacji nie wymaga specjalnych, nowych metod.

3. Dobér nastaw regulatora PID

Rozpatrzymy tutaj przypadek zastosowania w procesie regulacji
regulatora PID z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania najkorzystniej-
szych efektéw. Transmitancja otwartej petli z uwzglednieniem
modelu K,(s) ma postac:

Vk(1+sT, +s°T,T,)

K,o(s)=
O ST sT) - (L sTg" ) (1 + sTg" ™)

(10)

gdzie symbolami V, 7,, T, oznaczono parametry regulatora, ktore
nalezy tak dobraé, by uzyskaé korzystne zachowanie si¢ ukladu
regulacji. Przyjmiemy, Ze jego miara jest okreslone przeregulowa-
nie $%, oraz mozliwie krotki czas regulacji #,. Nie wykluczajac
innych arbitralnie ustalonych zalozen przyjmiemy, ze przeregulo-
wanie nie powinno przekracza¢ 5%, a czas regulacji #.5 okres§limy
jako czas, po ktérym przy podaniu na wejscie uktadu skokowego
sygnatu odniesienia sygnat regulowany nie bedzie si¢ odchylat od
ustalonej wartosci bardziej niz o 5%.

Dla skrdcenia tego czasu mozna parametry regulatora 7, i 7,
dobra¢ w taki sposéb, by we wzorze (10) uzyskaé redukcje zer
i biegundw transmitancji dla dwdch biegunéw dominujacych, to
jest przy g=1, przyjmujac:

T=Tq"?(+q); T,T,=T°¢"" (1)
W tych warunkach pozostaje np. eksperymentalnie dobra¢ dla
danego ¢ taka wartos¢ iloczynu V-k, by przeregulowanie wyniosto
wlasnie 5%, wyznaczy¢ t.s/T 1 sporzadzi¢ wykresy zaleznosci
kV(n, q), t.s/T(n, q), lub poda¢ odpowiednie wzory interpolujace
takie wykresy. Odpowiednie zaleznosci uzyskane metoda symula-
cji komputerowej dla n=4, 5, 6 i 7 oraz przy zmianach ¢ w zakre-
sie od 1...2,2 podaja wzory:

b
TIT=q"2(+q); T,/T=¢""/1+q); V(g)/V()= q[‘%l]
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Vk=—— T,s()/T,()21+c(g-)+d(g—1)* +e(q—1)°
.

T,.5(1)/T =3,96(n —2) - 0,45(n - 3) (12)

a wartosci wspotczynnikow a, b, ¢, d 1 e w zaleznosci od rzedu
dynamiki obiektu » zestawiono w tabeli 1.

Nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace fakty: w przypadku
obiektu o dynamice rzedu drugiego redukcja zer i biegunow
transmitancji otwartej petli obejmuje wszystkie state czasowe,
w uktadzie regulacji nie wystepuje przeregulowanie, a czas regu-
lacji mozna teoretycznie dowolnie skroci¢ zwigkszajac parametr
V. Wzory (12) stanowia aproksymacje zaleznosci uzyskanych
metoda symulacji komputerowej. Zakres zmian g jest niezbyt
wielki, ale — zwlaszcza przy wysokim rzedzie dynamiki » duze ¢
oznacza, ze najmniejsza stata czasowa T obiektu jest pomijalnie
mata w poréwnaniu z najwigksza i praktycznie tylko minimalnie
wplywa na wiasnosci uktadu regulacji. Z tych powodow mozna
maksymalng wartos¢ g ograniczy¢ dos$¢ znacznie, praktycznie do
q<~2.5.

Tab. 1. Zestawienie wartosci wspotczynnikow we wzorach (12)
Tab. 1. Tabulation of coefficient values for formula (12)

n| 3 4 5 6 7

a|1,00] 1,70 | 3,27 | 4,59 | 6,14
0,51 |-1,53 | -3,28 [ -5,44
c| 0 1051 0,85 [ 1,50 | 2,26
d|l o0 0 0,68 [ 1,13 | 1,50
el 0 0 ]1-0,15] 0,26 | 1,70

S8
—
S

4. Przyktad

Zalozymy, ze obiekt ma state czasowe 7| =7,=0,5 s, T3 =2 s,
T,=3 s, o wartosciach nie tworzacych postgpu geometrycznego.
Poniewaz n=4 oraz Ty=6 s, T,=1,107 s, przy wykorzystaniu wy-
kresu z rys. 1 otrzymuje si¢ g=2,06 i zastgpcze stale czasowe
o wartosciach 7=0,374 s, 7,=0,77 s, T,=1,59 s oraz T3=3,27 s.
Wykorzystujac wzory (12) przy zatozeniu, ze k=1 otrzymuje sie:
T=4,86 s, T,=1,07 s, V=2,16, T,s=4,85 s, i z zalozenia S = 5%.
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Rys. 1. Rodzina charakterystyk pomocniczych do wyznaczenia parametru ¢
Fig. 1.  The auxiliary characteristics for determining of parameter g

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej dla tak
dobranych nastaw regulatora PID i dla obiektu prawdziwego
otrzymuje si¢ przeregulowanie S =5,2% i czas regulacji t,5=4,4 s,
z pominigciem niewielkiego przekroczenia granicy dopuszczalnej
(5,2% w stosunku do zalozonej wartosci 5%). W tej sytuacji wol-
no uznaé¢ poprawnosé wykorzystanej metody.

Model Strejca uzyskany w oparciu o metode [6] ma tu postaé:



307

PAK vol. 56, nr 4/2010

1

Kp(s)=———
(1+2s)

i wprowadza bledy charakterystyki skokowej wigksze od btedow
modelu K,(s), co ilustruja wykresy na rys. 2.

(o) —

0.2

—

10(h(t)-h(;,(t)) . 10(h(l)j.ﬁ))

i
8.0 12,0 16.0 20.0

Rys. 2. Charakterystyka skokowa transmitancji obiektu i bledy popetniane przy
korzystaniu z zastgpujacych ja modeli Strejca oraz modelu K(s)

Fig. 2. The step response for plant transfer function and errors caused by its
substitution with responses of Strejc’s model and K(s) respectively

Dobierajac dla takiego modelu Strejca parametry regulatora
PID w identyczny sposéb jak w omawianej metodzie otrzyma sig¢
T=4s, T=1s, V=1,05, a po zastosowaniu tak dobranego regulato-
ra do rzeczywistego obiektu — przeregulowanie S = 3,9% oraz czas
regulacji £,5=8,2 s. Wyniki te sg gorsze.

5. Podsumowanie
Proponowana metoda wydaje si¢ spelnia¢ poktadane w niej na-

dzieje, a po wykonaniu odpowiednich symulacji komputerowych
mozna ustali¢ zasady doboru nastaw regulatora dla innych kryte-

riow, to jest innego przeregulowania (np. dla S = 0%) i inaczej
zdefiniowanego czasu regulacji. Mozna takze ograniczy¢ si¢ do
regulatora PI, lub PD, cho¢ nie wydaje si¢ to uzasadnione. Nalezy
tez pamigtaé, ze w przypadku identyfikacji parametréw obiektu
opartej o eksperymenty — nalezy wykluczy¢ przypadki, w ktérych
charakterystyka skokowa obiektu ma ekstrema, lub wykazuje
opdznienie rzeczywiste.
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W czegsci pierwszej podrecznika
autor omawia podstawy techniki
laserowej, zasade dziatania laserow,
charakterystyki wiazki swiatla lase-
rowego 1 przeksztalcanie  jej
w uktadach optycznych, zjawisko selekcji modow, lasery impul-
sowe, polprzewodnikowe, s$wiattowodowe oraz przestrajalne.
Zapoznaje takze czytelnika ze zjawiskami nieliniowymi w o$rod-
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kach, w ktorych propaguje si¢ wiazka laserowa. W czgsci tej autor
takze omawia podstawowe zasady BHP przy pracy z laserami.
Odwotyje si¢ tu do aktualnie obowiazujacych norm w tym zakresie.

W czesci drugiej autor omawia rézne zastosowania praktyczne
laseréw, m.in. w technice pomiarowej, holografii, monitorowaniu
srodowiska naturalnego, a takze w technologii obrobki materia-
16w, technice jadrowej i w medycynie.

Kazdy z podrozdziatlow podrecznika zawiera obszerny spis po-
zycji bibliograficznych. Podrgcznik jest bogato ilustrowany ry-
sunkami pogladowymi, schematami oraz fotografiami urzadzen
laserowych. Cenne praktyczne informacje dotyczace parametrow
laseréw dostgpnych w handlu autor zamiescit w dodatku.

Podrecznik jest w przystepny sposob podanym kompendium
wiedzy na temat techniki laserowej. Moze by¢ pomocny studen-
tom optoelektroniki, mechatroniki oraz praktykom zajmujacym sig
wykorzystaniem laseréw i ich systemow.
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