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CWICZENIE 4

ODPOWIEDZI CZASOWE PODSTAWOWYCH ELEMENTOW DYNAMICZNYCH.

Cwiczenie ma na celu poznanie odpowiedzi skokowych i impulsowych podstawowych elementéw
dynamicznych. Podczas éwiczenia przebadany zostanie wplyw zmiany parametréw obiektow na te
charakterystyki. W éwiczeniu przedstawiona zostanie takze metoda aproksymacji obiektéw iner-
cyjnych wyzszych rzedéw, za pomoca obiektu inercyjnego I-go rzedu z opéznieniem.

1 Wprowadzenie

W wiekszosci przypadkéw mozliwe jest opisanie uktadu dynamicznego za pomoca réwnania réz-
niczkowego postaci:

n m—1
andd%t) + a/n_l ddtn:_ygt) + “ e + aoy(t) —

(1)

przy czym m < n oraz y(t) jest wyjSciem ukladu, natomiast u(t) jest sygnatem wejsciowym uktadu.

Rozwigzanie powyzszego rownania rozniczkowego catkowicie okresla wlasciwosci dynamiczne,
czyli zachowanie dynamiczne, badanego uktadu. Czesto jednak potrzebna jest znajomos$¢ wla-
Sciwodci ogolnych ukladu, niezaleznych od rodzaju wymuszenia. Z tego wzgledu wykorzystuje sie
przeksztalcenie catkowe Laplace’a, dzieki ktéremu wlasciwosci dynamiczne uktadu sg przedstawione
w sposéb przejrzysty.

Przy zalozeniu zerowych warunkéw poczatkowych, po zastosowaniu przeksztatcenia Laplace’a,
rownanie (1) mozna przedstawi¢ w postaci:
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Stosunek transformaty Laplace’a wielko$ci wyjsciowej Y (s) uktadu do transformaty Laplace’a wiel-
kosci wejsciowej U (s) uktadu, przy zerowych warunkach poczatkowych, nazywana jest transmitan-
cja operatorowa ukladu G(s):

G(s) = . (3)
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Pierwiastki licznika transmitancji nazywane sa zerami transmitancji, natomiast pierwiastki mia-
nownika okresla sie mianem biegunéw transmitancji.

Transmitancja operatorowa, lub inaczej funkcja przej$cia, nie zalezy od postaci sygnatu wej-
sciowego z(t). Dla danego uktadu transmitancja jest wielkoscia stala zalezna jedynie od natury
fizycznej uktadu, a wiec od réwnania rézniczkowego i parametréw ukladu. Znajac transmitancje
G(s) oraz sygnal wejsciowy u(t), mozna wyznaczy¢ odpowiedz uktadu y(¢) korzystajac z nastepu-
jacej relacji:

y(t) = a7 {G(s)afu(t)]} - (4)

Wtasciwosei uktadéw liniowych mozna opisaé nie tylko za pomoca réwnan lub transmitancji, ale
roéwniez za pomocg charakterystyk czasowych, a wiec przebiegéw w czasie odpowiedzi ukltadu na
pewne typowe wymuszenia. Za typowe wymuszenia przyjeto nastepujace sygnaty:

0; t<0

e skok jednostkowy (inaczej funkcja Heaviside’a): 1(t) = {1. t> 0

0; t#0
oo; t=0
Dodatkowo stuszna jest nastepujaca zalezno$é: ffooo o(t)dt = 1.

e impuls Diraca: 6(t) = { , bedaca pochodna wzgledem czasu skoku jednostkowego.

Wazne moga sie okaza¢ rowniez transformaty Laplace’a opisanych wyzej wymuszen:

alo(t)] = 1; (5)

all(t)] = (6)

1
S
Jezeli wymuszenie dzialajace na wejsciu uktadu ma postaé skoku jednostkowego, wéwczas odpo-
wiedz uktadu nazwana jest charakterystyka skokowa lub odpowiedzia skokows i jest oznaczona jako
h(t). Jesli sygnal wejsciowy ukladu stanowi impuls Diraca, to odpowiedZ ukladu nazwana jest
charakterystyka impulsowa badz odpowiedzia impulsowa i jest oznaczana przez g(t).

Na bazie relacji zawartych powyzej, mozna okresli¢ ogblng postaé¢ odpowiedzi czasowych:

)=~ {160} 7

g(t) = a™" {G(5)} - (8)

Z powyzszych zaleznosci widag¢, ze charakterystyka impulsowa stanowi oryginal transmitancji ope-
ratorowej uktadu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze charakterystyka impulsowa jest pochodna charak-
terystyki skokowej. Rownania (7) oraz (8) umozliwiaja obliczenie analitycznych postaci odpowiedzi
skokowych i impulsowych obiektéw dynamicznych o znanej transmitancji.
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2 Badanie odpowiedzi czasowych podstawowych liniowych
obiektéow dynamicznych SISO

Specjalnym rozszerzeniem pakietu Matlab, opracowanym z mysla o modelowaniu, symulacji i dobo-
rze ukladéw sterowania jest pakiet narzedziowy Control System Toolbox. Jest to zbior algorytmow,
zapisanych przewaznie w postaci m-plikéw, stanowiacych implementacje mechanizméw powszechnie
spotykanych przy opracowywaniu, analizie i modelowaniu uktadéw regulacji automatycznej. Sys-
temy sterowania moga by¢ modelowane zaréwno jako systemy ciagle jak i dyskretne, przy czym
mozliwa jest oczywiscie konwersja miedzy réznymi formatami modelu. Dzieki pakietowi Control
System Toolbox mozliwe jest badanie odpowiedzi czasowych, czestotliwosciowych, lokowanie bie-
gundw, opracowywanie sterowan optymalnych i wiele innych.

Do tworzenia modeli obiektéw liniowych dedykowane sa funkcje tf, zpk oraz ss. Funkcja ss stuzy
do generowania modelu w przestrzeni stanéw i nie bedzie szerzej opisywana w tym opracowaniu.

Funkcja tf pozwala na modelowanie obiektéw liniowych za pomoca transmitancji. Przy wy-
wolaniu tej funkcji jako pierwszy parametr podaje sie wektor zawierajacy kolejne wspotczynniki
wielomianu licznika transmitancji, natomiast drugi parametr powinien zawiera¢ wektor ze wspol-
czynnikami wielomianu mianownika transmitancji uktadu. Przyktadowy model utworzony za po-
mocy tej funkcji moze wygladaé nastepujaco:

>> licznik = [3 2 1];
>> mianownik = [6 4 3 2 1 0];

>> transmitancja_obiektu = tf(licznik, mianownik)

Transfer function:
3s2+2s +1

585 +4s4+3s83+2s82+s

Warto zauwazy¢, ze wspotczynniki wielomianéw podaje sie rozpoczynajac od tego, ktory stoi przy

najwyzszej potedze zmiennej operatorowej s, w kolejnosci ku wyktadnikom malejacym. Jesli dany

wielomian nie zawiera ktorej$ z poteg zmiennej operatorowej s, wtedy w wektorze nalezy wpisac Q.
Dodatkowo, wywotujac funkcje tf mozna okresli¢ warto$¢ opoznienia cztonu opozniajacego:

>> transmitancja_obiektu = tf([2 1], [1 1 10], ’OutputDelay’, 1.5)

Transfer function:
2s +1
exp(-1.5%s)* ———--ooooo-

W celu wygenerowania modelu obiektu w postaci dyskretnej, nalezy podaé trzeci parametr, bedacy
czasem probkowania, dla ktérego model ma byé¢ wygenerowany, jak w przyktadzie ponizej:

>> czas_probkowania = 2;

>> transmitancja_obiektu = tf(licznik, mianownik, czas_probkowania)

Transfer function:
3z2+2z+1

5z°56+42z74+3z°3+22z272+z
Sampling time: 2

Jak widaé, utworzony model wykorzystuje dyskretng zmienng operatorowa z w przeciwienstwie do
modelu ciaglego, opartego na zmiennej s.
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Inng funkcja shuzaca do tworzenia transmitancji modelu, jest funkcja zpk. Tworzy ona model
w oparciu o 3 wektory podane jako parametry w wywotaniu tej funkcji. Pierwszy wektor zawiera
zera transmitancji, drugi — bieguny, natomiast trzeci parametr to wektor wzmocnieri. Podobnie jak
w przypadku funkcji ¢f, mozliwe jest rowniez generowanie modelu w postaci dyskretnej, co wymaga
podania czwartego parametru, bedacego okresem prébkowania.
>> zera = [1 2 3];
>> bieguny = [-1 1 -2 4];
>> wzmocnienia = [2];
model_zpk = zpk(zera, bieguny, wzmocnienia)
Zero/pole/gain:
2(s-1) (s-2) (s-3)

(s+1) (s+2) (s-1) (s-4)

Po utworzeniu transmitancji obiektu mozna przebadac jego odpowiedzi czasowe. Funkcja step stuzy
do obliczania odpowiedzi skokowej, a funkcja impulse — odpowiedzi impulsowej obiektu.

>> step(transmitancja_obiektu)

>> impulse(transmitancja_obiektu)
Funkcje wywolane bez podania argumentéw wyjsciowych, powoduja otworzenie nowego okna wy-

kresu zawierajacego odpowiednie odpowiedzi czasowe. W przypadku wywotania funkcji z parame-
trami wyjSciowymi:

> [y, t]
>> [y, t]

step(transmitancja_obiektu)

impulse(transmitancja_obiektu)

nastapi przypisanie zmiennej y warto$ci odpowiedzi (skokowej lub impulsowej), a zmiennej ¢ wek-
tora czasu wykorzystanego w symulacji. Nowe okno wykresu nie zostanie otwarte a nowy wykres
nie zostanie stworzony. Funkcje mozna wywolaé¢ réowniez bez podawania argumentu wyjsciowego ¢.

2.1
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2.6 Obiekt inercyjny 5-tego rzedu (parametry ki T):

G(s) = Grims

2.7 Obiekt catkujacy idealny (parametr k):
G(s) =%
2.8 Obiekt catkujacy rzeczywisty (parametry ki 7T'):

G(S) = s(sil’f-l-l)

2.9 Obiekt rozniczkujacy rzeczywisty (parametry ki T'):
G(s) = 2k

sT+1°
3 Aproksymacja statycznego obiektu inercyjnego wyzszego
rzedu za pomoca obiektu inercyjnego pierwszego rzedu z
opé6znieniem
Czesto w praktyce stosuje sie uproszczenie modelu obiektéw nieoscylacyjnych wyzszego rzedu.
Uproszczenie to zmniejsza ztozono$¢ struktury modelu oraz ilo§é zastosowanych parametréw. Moz-
liwe jest przyblizenie transmitancji operatorowej elementu inercyjnego n-tego rzedu (n > 1) trans-

mitancja elementu inercyjnego I-go rzedu z op6znieniem, przy zachowaniu bardzo zblizonych wtasci-
wosci dynamicznych. Ogoélnie zadanie aproksymacji polega na zastapieniu obiektu o transmitancji:

_ k
G(s) = (I+sT1)(A+sT2)...(A+sTn)
obiektem inercyjnym I-go rzedu z opdznieniem, o transmitancji danej wzorem:
Ga(g) = ﬁefsTo.

Aproksymacji dokonuje sie na bazie odpowiedzi skokowej obiektu aproksymowanego. Aby okresli¢
parametry T i T nalezy na odpowiedzi skokowej obiektu inercyjnego wyzszego rzedu (Rys. 1)
wyznaczy¢ punkt przegiecia (punkt A) i wykresli¢ styczna w tym punkcie (BC).

Algorytm aproksymacji sktada sie z nastepujacych krokow:

e wykreslenie odpowiedzi skokowej obiektu oryginalnego (aproksymowanego);

o wykreslenie odpowiedzi impulsowej obiektu oryginalnego (odpowiedz impulsowa jest pochodna
odpowiedzi skokowej);

e odczytanie czasu, w ktorym odpowiedZ impulsowa przyjmuje maksymalna warto$é¢ (odpo-
wiada czasowi punktu przegiecia wykresu odpowiedzi skokowej [punkt A z Rys. 1]);

e odczytanie maksymalnej wartosci odpowiedzi impulsowej (rownoznaczne z wartoscia wspol-
czynnika nachylenia prostej stycznej do punktu przegiecia odpowiedzi skokowej);

e wykreslenie stycznej BC' na bazie odczytanych wartosci (z rownania krzywej y = ax+b, gdzie
a jest odczytane w poprzednim punkcie, natomiast b mozna obliczy¢ na bazie wspotrzednych
punktu A z Rys. 1);

e odczytanie czasu Ty w punkcie B;

e odczytanie czasu T pomiedzy punktami B i C;
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Rysunek 1: Ideowe przedstawienie aproksymacji w oparciu o odpowiedz skokowq obiektu. Linia cig-
gta — odpowiedZ skokowa obiektu inercyjnego wyzszego rzedu, linia przerywana — odpowiedz skokowa
obiektu inercyjnego I-go rzedu z opoinieniem.

e zamodelowanie obiektu inercyjnego I-go rzedu przyblizajacego obiekt oryginalny, na bazie
otrzymanych warto$ci.
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Odpowiedzi czasowe podstawowych obiektéw dynamicznych
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Tablica 1: Odpowiedzi czasowe podstawowych obiektéw dynamicznych



