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CWICZENIE 2

APROKSYMACJA LINIOWYCH UKEADOW DYNAMICZNYCH.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig ze skutkami aproksymacji ukladéw dynamicznych modelami
obiektéw nizszych rzedéw lub ze zredukowana liczba zer. Wykonanie ¢wiczenia powinno uzmyslowic
stopieni zmian wynikajacych z zastosowanego przyblizenia. W trakcie ¢wiczenia stosowana bedzie
takze popularna metoda aproksymacji ukladow wyzszych rzedéw ukladem inercyjnym pierwszego
rzedu z opoznieniem w celu poréwnania z efektami przyblizania poprzez pomijanie biegunéw niez-

naczacych.

1 Wptlyw stabilnych i niestablinych zer na dynamike uktadu

Stabline i niestabilne zera pojawiajace sie w transmitancji maja wplyw na cechy dynamiczne obiek-
tow, a tym samym na charakter ich odpowiedzi czasowych i czestotliwosciowych. Badanie tego
wplywu przeprowadzane bedzie w oparciu o obiekt inercyjny trzeciego rzedu o nastepujacej trans-

mitancji operatorowej:

G(s) =

Generator x(t)
.
»

sygnatu
wymuszenia

Rysunek 1: Schemat blokowy do analizy obiektow oryginalnych i zredukowanych.
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1.1

1.2

1.3

Zbadaé podstawowe wlasciwosci dynamiczne obiektu (1) wykreslajac charakterystyki
Nyquista i Bodego oraz odpowiedz impulsowsa i skokowa.

Zmodyfikowaé obiekt (1) wprowadzajac do transmitancji stabilne zero:

(s+1)
(s+2)(s+3)(s+4)

G(s) = (2)

i zbada¢ podstawowe wlasciwosci dynamiczne otrzymanego obiektu. Wyniki poréwnaé z
wynikami z punktu 1.1.

e Ktorego rzedu jest otrzymany obiekt? Czy jest stabilny? Jakie jest wzmocnienie staty-
czne obiektu?

e Czy obiekt ten jest minimalnofazowy? OdpowiedZ skonfrontowac z charakterystykami
czestotliwosciowymi. Jaki wplyw na stabilnosé ukladu zamknietego (z obiektem (2))
ma wprowadzenie stabilnego zera?

e Jaki jest wplyw wprowadzonej zmiany na wartos¢ ustalona odpowiedzi skokowej, a jaki
na jej charakter przejSciowy?

Rozwazyé dwa obiekty, w ktérych wprowadzono niestabilne zero (poréwnaj (1)):

—(s=1)

Gals) = (s+2)(s+3)(s +4)

(3)

oraz

B (s—1)
Go(8) = G110 4

i zbadaé ich podstawowe wlasciwoséci dynamiczne. Wyniki poréwnaé¢ z wynikami z punktu
1.111.2.

e Ktorego rzedu sa badane obiekty? Czy sa stabilne?

e Czy obiekty te sa minimalnofazowe? OdpowiedZ skonfrontowac z charakterystykami
czestotliwosciowymi.

e Czym rézni sie charakterystyka statyczna badanych obiektéw (podaé wzmocnienia)?

o Jaki jest wplyw wprowadzonej zmiany na wartos¢ ustalona odpowiedzi skokowej, a jaki
na jej charakter przejSciowy?

2 Pomijanie zer niedominujacych

Badanie skutkéw pomijania zer niedominujacych przeprowadzone bedzie w oparciu o obiekty opisane
nastepujacymi transmitancjami:

2(s +25)
Gi(s) G1+2)(513) (5)
10(100s + 1)
GQ(S) - (S 4 2)(8 + 3)7 (6)
Ga(s) = 10(s + 1)(10s + 1)7 7)

(s+2)(s+3)

)N
Gils) = 10(s + 1;2103 +1)

(s+0.1)(s+0.2)

: (8)
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2.1 Dla podanych transmitancji (5,6,7,8) wskazaé¢ zera dominujace i niedominujace.

2.2 W srodowisku SIMULINK zamodelowaé¢ uklad, ktéry pozwoli na obserwacje odpowiedzi
impulsowych i skokowych obiektéw opisanych transmitancjami (5), (6), (7) i (8).

2.3 Dokonaé uproszczenia transmitancji obiektéw (5) i (6) poprzez pominiecie zer, natomiast
obiektéw (7) i (8) poprzez pominigcie zera niedominujacego.

2.4 Zmodyfikowaé¢ uktad w SIMULINKU tak, by mozliwe bylo obserwowanie odpowiedzi obiek-
téw oryginalnych y(t) i zredukowanych y.,.q(t) — rys. 1. Dodatkowo wykresli¢ przebiegi
bledéw aproksymacji odpowiedzi odpowiednich par uktadow:

€(t> = y(t) - yzred(t)~ (9)

e Jaki wplyw ma zastosowanie redukcji zer na charakter odpowiedzi impulsowych i
skokowych? Jaki wplyw ma zastosowanie redukcji zer na ksztalt charakterystyk czes-
totliwosciowych (wykorzystaé polecenie ltiview)?

3 Pomijanie biegunéw niedominujacych

Zmniejszenie rzedu modelu obiektu mozna przeprowadzi¢ przez pominiecie biegunéw niedominuja-
cych !. Redukeje rzedu przeprowadza sie gléwnie w celu uproszezenia struktury systemu sterowania,
co prowadzi do zmniejszenia zlozonosci obliczeniowej procedury doboru nastaw regulatoréw.?

Badanie skutkéw wprowadzenia tego typu uproszczen przeprowadzone bedzie w oparciu o obiekty
opisane nastepujacymi transmitancjami:

Gss) = ox 10)2(524(:0.2)(5 1) (10)
Cols) = &3 5)(32—2#55 +1.25)° (11)
Grls) = F 0.05)0(22615)5 +1.25)° (12)
Gl = Groe +510.05s 105) (13)
Go(s) = ﬁ (14)
Canls) - 10000 15)

(s +10)2(s — 100)"

3.1 Dla podanych transmitancji (10)-(15) wskazaé¢ bieguny dominujace i niedominujace.

3.2 W srodowisku SIMULINK zamodelowaé uktad, ktéry pozwoli na obserwacje odpowiedzi
impulsowych i skokowych obiektéw opisanych transmitancjami (10)-(15).

1Pomijanie biegunéw wiasciwe jest tylko dla biegunéw stabilnych!

2Synteza URA dla obiektéw uproszczonych (tj. z pominieciem biegunéw niedominujacych) moze nie dawaé oczeki-
wanych rezultatow i skutkowaé np. niestabilnoscia ukladu zamknietego. Dlatego po wykonaniu syntezy nalezy zw-
eryfikowaé¢ uzyskane wyniki dla pelnego modelu obiektu.
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3.3 Dokonaé¢ uproszczenia transmitancji obiektéw poprzez pominiecie biegunéw niedominuja-
cych.

o Czy mozliwe jest przeprowadzenie redukcji wiecej niz jednokrotnej?

3.4 Zmodyfikowaé¢ uklad w SIMULINKU tak, by mozliwe bylo obserwowanie odpowiedzi
skokowych obiektéw oryginalnych y(¢) i zredukowanych y...q(t) — rys. 1. Przeprowadzié
symulacje odpowiedzi skokowych obiektéw oryginalnych i zredukowanych. Dodatkowo
wykresli¢ przebiegi bledow aproksymacji odpowiedzi odpowiednich par uktadow:

e(t) = y(t) - yzred<t)~ (16)

e Czy pominiecie biegunéw nieznaczacych zmienia charakter odpowiedzi czasowych
obiektu? Czy takie uproszczenie jest dopuszczalne?

e Czy charakter pomijanych biegunéw (rzeczywiste/zespolone) ma wplyw na blad
aproksymacji i charakter odpowiedzi czasowych obiektéw zredukowanych?

3.5 Wykresli¢ charakterystyki czestotliwosciowe obiektéw oryginalnych i zredukowanych (wyko-
rzystaé polecenie ltiview).

e (Czy pominiecie bieguna niedominujacego zmienia ksztatt charakterystyk czestotliwos-
ciowych? Czy jest to zmiana jakoSciowa czy tylko iloSciowa?

3.6 Dla obiektu o transmitancji G (s) zaprojektowano prosty uklad regulacji z regulatorem
proporcjonalnym. Synteze ukltadu wykonano dla modelu zredukowanego przez pominiecie
bieguna niedominujacego (dla s = —5) i przyjeto wzmocnienie regulatora k, = 20. Po syn-
tezie URA dla pelnego modelu obiektu wzmocnienie regulatora ograniczono do wartosci
k, = 2. Wykresli¢ odpowiedzi skokowe URA (z obiektem oryginalnym Gg) dla obu wartosci
wzmocnienia k, regulatora.

o Czy synteza regulatora uzyskana dla zredukowanego modelu obiektu gwarantuje sta-
bilng prace URA? OdpowiedZ uzasadni¢ w oparciu o charakterystyki Bodego ot-
wartego URA (z obiektem oryginalnym Gg) dla obu wartosci wzmocnienia k, regu-
latora wynoszacych odpowiednio 20 i 2.

e Czy pomijanie biegunéw niedominujacych jest zawsze uzasadnione? Na co nalezy zwré-
ci¢ uwage przy projektowaniu URA z uproszczonym modelem obiektu?
4 Aproksymacja obiektem inercyjnym z opéznieniem

Czesto stosowana metoda aproksymacji obiektéw inercyjnych wyzszych rzedéw (statycznych) jest
zastegpowanie ich obiektem inercyjnym pierwszego rzedu z opdéznieniem:

k
Gy = ——e 1o, 17
a 1_|_ STa ( )
Zastosujemy te metode do aproksymacji obiektu opisanego transmitancja (10) w celu jej jakos-
clowego poréwnania z metoda aproksymacji polegajaca na redukeji rzedu obiektu (pomijanie biegunéw
niedominujacych).



Uktady Regulacji Automatycznej — 2 5

4.1 Dokonaé uproszczenia transmitancji obiektu (10) poprzez pominiecie biegunéw niedominu-
jacych.

4.2 W Srodowisku SIMULINK zamodelowaé uktad, ktory pozwoli na obserwacje odpowiedzi
skokowej obiektu (10) oraz obiektéw zredukowanych (z uwzglednieniem wszystkich pozioméw
uproszczen).

4.3 Dokonaé aproksymacji obiektu (10) obiektem inercyjnym pierwszego rzedu z opdéznieniem.
e Czy sposob aproksymacji jest zalezny od poczatkowego rzedu obiektu redukowanego?

o Czy zasady stosowania tej metody sa precyzyjnie okreslone? A jak jest w przypadku
pomijania biegunéw niedominujacych?

4.4 Zmodyfikowaé uktad w SIMULINKU tak, by mozliwe bylo obserwowanie i poréwnanie
odpowiedzi skokowych obiektu oryginalnego oraz wszystkich obiektéw aproksymujacych sys-
tem (10).

e Ktora metoda aproksymacji obiektu jest precyzyjniejsza? Jakie kryteria bierzemy tutaj
pod uwage?
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