Uklady Regulacji Automatycznej

Politechnika Poznanska
Instytut Automatyki i Robotyki

CWICZENIE 5

KOREKCJA UKLADOW DYNAMICZNYCH I REGULACJA KASKADOWA.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wybranymi metodami korekcji stosowanymi w URA. Analizie
podlegac bedzie wplyw ukladéw korekcyjnych na stabilnosé, dokladnosé statyczna i jakosS¢ przebie-
gow przejSciowych URA.

W drugiej czesci ¢wiczenia przewidziano badanie i projektowanie ukladu regulacji kaskadowej na
przykladzie ukladu regulacji predkosci obrotowej silnika pradu stalego.

1 Korekcja w uktadach regulacji

1.1 Model uktadu regulacji

Rozwazmy uklad regulacji stalowartosciowej z regulatorem proporcjonalnym przedstawiony na ry-
sunku 1.
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Rysunek 1: Uklad regulacji z regulatorem proporcjonalnym (bez korekeji).

Zalézmy, ze sygnalem regulowanym z i zadanym x4 = 1 (¢) jest predkosé liniowa czesci roboczej si-
lownika elektromagnetycznego. Obiekt regulacji zamodelowano liniowym réwnaniem rézniczkowym
trzeciego rzedu i opisano nastepujaca transmitancja

X (s) k

Go (s) = U (s) = (Tys+ 1) (Tes + 1) (T3s + 1)’ W

gdzie
k=01, Ty =025 T,=0.05, T5=0.02 . (2)

Transmitancja regulatora wynosi Gy (s) = k.

Zadanie 1 Zaprojektowac uklad regulacyi zapewniajocy uzyskanie wzglednej dokladnosci statycznej
lepszej niz 5% oraz zapasu fazy i modulu wynoszacych odpowiednio A > w/6rad i AM > 6dB.

Postawione zadanie rozwiazemy w $rodowisku MATLAB dokonujac syntezy ukladu regulacji, w
ktérym wprowadzimy bierne elementy korekcyjne.
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1.2 Uktlad bez korekcji dynamicznej — dobér wzmocnienia regulatora

W pierwszym etapie rozwazamy uklad regulacji bez korekcji dynamicznej i przyjmujemy, ze pa-
rametrem projektowym jest wzmocnienie k, regulatora. Wzmocnienie to okre§lamy z warunku na
dokladnos¢ statyczna, ktory mozna zapisaé¢ nastepujaco

€y

Zq

< 0.05, (3)

gdzie e, = tlim e (t).
— 00
W nastepnym etapie badamy stabilno$¢ uktadu stosujac opis w dziedzinie czestotliwosci i okre-
slamy dla jakich wartosci k, uktad zamkniety bedzie stabilny z zadanym zapasem modutu i fazy.

1.1 Na podstawie nieréwnosci (3) okresli¢ analitycznie warto$¢ wzmocnienia k, = kpo zapewnia-
jacego uzyskanie zatozonej doktadnosci statycznej dla URA przedstawionego na rys. 1.

o Czy w rozwazanym ukladzie regulacji wystepuje astatyzm wzgledem sygnatu zadanego?

1.2 Przyjmujac k, = 1 wyznaczy¢ transmitancje toru otwartego Go (s). W srodowisku MATLAB
wykredli¢ charakterystyki Bodego i charakterystyke Nyquista dla uktadu otwartego®.

1.3 Z charakterystyk Bodego toru otwartego URA okresli¢ wartos¢ wzmocnienia regulatora k, =
kp1, ktora gwarantuje spetnienie zalozen projektowych dotyczacych zapasu modutu i fazy
(patrz tresé zadania 1).

1.4 Dla wyznaczonej wartosci wzmocnienia k, = k,1 wykresli¢ charakterystyke Nyquista i za-
znaczy¢ na niej zapas modulu i zapas fazy.

1.5 Dla otrzymanej wartosci wzmocnienia k, = kp1 okresli¢ doktadnosé statyczna URA i porow-
na¢ ja z wartodcia wynikajaca z zalozen projektowych (patrz tresé zadania 1).

o Czy w rozwazanym ukladzie mozliwe jest uzyskanie wymaganej dokladnosci statycznej
przy spelnieniu zadanych warunkow zapaséw stabilnosci?

e Czy spetnienie warunkéw na dokladnosé statyczna i zapasy stabilnosci to warunki
antagonistyczne?

1.6 W sérodowisku MATLAB wykresli¢ charakterystyke Bodego zamknigtego toru regulacji URA
dla k, = kpo. Wyznaczy¢ pasmo przenoszenia uktadu zamknigtego?.

e Jaka powinna by¢ charakterystyka Bodego idealnego zamknietego ukladu regulacji?
Omowié¢ dokladnosé ukladu regulacji na podstawie otrzymanych charakterystyk cze-
stotliwosciowych.

1.3 Uklad z korekcjg szeregowag

Oproécz prawidlowego doboru regulatora i strojenia jego nastaw w URA w celu poprawienia do-
kladno$ci statycznej i polepszenia wlasciwosci dynamicznych mozna dodatkowo stosowaé uklady
korekcyjne. W zaleznosci od sposobu wlaczenia korektoréw wyrdznia sie korekcje szeregowa, réwno-
leglta oraz w sprzezeniu zwrotnym. W éwiczeniu zajmiemy sie badaniem URA z korekcja szeregowa
a w roli elementow korekcyjnych stosowaé bedziemy elementy pasywne.

Zasada korekcji szeregowej polega na szeregowym wlaczeniu w tor gtéwny schematu blokowego
elementéw korekcyjnych (rys. 2), ktérych zadaniem jest odpowiednie formowanie sygnatu uchybu,
polegajace na wprowadzeniu przesuniecia fazowego i zmiany wzmocnienia w wybranych zakresach
czestotliwosci.

1Podczas éwiczenia mozna zastosowaé skrypt sisotool lub korzystaé bezposérednio z funkcji pakietu Control Toolboz.
2Przyjaé, ze pasmo przenoszenia okresla warto$é czestotliwosci, dla ktérej modul rozwazanej transmitancji wid-
mowej osiaga warto$¢ mniejsza o 3[dB| wzgledem wzmocnienia dla skltadowej stalej.
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Rysunek 2: Przykladowy uklad regulacji z korekcja szeregowa.

W ¢éwiczeniu w roli elementu korekcyjnego wykorzystamy przesuwnik fazowy opisany nastepu-
jaca transmitancja operatorowa
. Tiis+1

OO T

(4)
gdzie Ty 1 Tyo okreslaja stale czasowe. W zaleznosSci od relacji miedzy Tk i Tk korektor ten opéznia
lub przyspiesza faze.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze optymalny dobor korektora moze by¢ zadaniem czasochlonnym i wy-
maga iteracyjnego procesu okreslania jego parametréow — dlatego w niniejszym ¢wiczeniu konieczne
jest przeprowadzenie wielu préb symulacyjnych i opracowanie na tej podstawie projektu korektora
spelniajacego zalozenia przedstawione w zadaniu 1.

1.3.1 Korekcja catkowa

W przypadku, gdy Tie > Tk1 zastosowany przesuwnik fazowy opisany réwnaniem (4) wprowadza
tzw. korekcje catkowa 3. Przyjmujac, ze T = Tgo transmitancje (4) mozna przedstawié¢ nastepujaco

Lst+1
G (s) = 7

= 5
Ts+1’ (5)

gdzie a > 1 okresla thumienie wprowadzane przez przesuwnik dla pulsacji w — co. W szczegdlnym
przypadku, gdy a — oo, element korekcyjny staje sie elementem inercyjnym pierwszego rzedu.

1.7 W celu spelienia warunku doktadnosci statycznej przyja¢ wartos¢ wzmocnienia k, = kpo
(patrz punkt 1.1). Nastepnie w $rodowisku MATLAB zestawi¢ na jednym wykresie charak-
terystyke Bodego toru otwartego URA bez korektora oraz samego korektora (5) przyjmujac
poczatkowo a = 3 i stala czasowa T = 0.1[s]. Na podstawie uzyskanych charakterystyk cze-
stotliwo$ciowych wykazaé, ze przyjeta wartos¢ parametru a jest wystarczajaca aby spelnic
zalozenia projektowe podane w zadaniu 1.

e Jaka powinna by¢ minimalna wartosc¢ stalej a pozwalajaca uzyskac¢ zapas modulu i
fazy podany w zadaniu 17

o (Czy zwiekszenie zapasow stabilnosci osiaga sie poprzez zwiekszanie czy zmniejszanie
wsp6lczynnika tlumienia a?

1.8 Wykresli¢ charakterystyke Bodego toru otwartego URA (z korektorem), przyjmujac warto-
Sci a oraz T jak w punkcie poprzednim. Nastepnie zmieniajac stala czasowa T okresli¢ jej
wartosé, tak aby spelnié¢ zalozenia projektowe podane w zadaniu 1.

o Czy zwigkszenie zapaséw stabilnosci osiaga si¢ poprzez zwigkszanie czy zmniejszanie
stalej czasowej T'?

3Tj. korekcje opdzniajaca faze.
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1.9 Proces syntezy korektora powtorzyé dla uktadu URA z elementem inercyjnym pierwszego
rzedu (dla a — oo we wzorze (5)). Poréwnaé¢ oddziatywanie korektora z elementem inercyj-
nym oraz korektora z przesuwnikiem fazowym (5) na charakterystyke czestotliwo$ciowa toru
otwartego URA z rysunku 2.

o (Czy zwiekszenie zapasow stabilnosci osiaga sie poprzez zwiekszanie czy zmniejszanie
stalej czasowej T'?

e Ktory korektor latwiej jest zaprojektowac? Dlaczego?

1.10 Wykresli¢ charakterystyki Bodego ukladu zamknietego dla URA z korektorem szeregowym,
w ktérym wykorzystano odpowiednio element inercyjny oraz przesuwnik fazowy. Wyznaczy¢
pasmo przenoszenia zamknietego ukladu regulacji (analogicznie jak w punkcie 1.6) w obu
przypadkach. Poréwnaé otrzymane charakterystyki dla URA bez korekcji (patrz punkt 1.6).

e Czy jest mozliwe dobranie takich parametréw rozwazanego korektora (przesuwnika
fazowego lub elementu inercyjnego) aby mozliwa byla dalsza poprawa dokladnosci
statycznej URA bez pogorszenia stabilnosci ukladu (tj. przy zachowaniu zadanych
zapasow stabilnosci)? Czy dokladnosé statyczna w URA z korekcja calkowa mozna
zwiekszaé bez utraty stabilnosci?

e Ktoéry rodzaj korekcji (tj. z przesuwnikiem fazowym czy elementem inercyjnym) w
URA zapewnia wigksze pasmo przenoszenia? Dlaczego?

1.11 W Srodowisku SIMULINK zamodelowa¢ URA bez korekcji oraz URA z korekcja catkowa
(zastosowaé zaprojektowany w poprzednich podpunktach korektor w postaci przesuwnika
fazowego oraz elementu inercyjnego) a nastepnie wykresli¢ przebieg sygnatu uchybu regulacji
e (t) podajac skok jednostkowy na wejscie URA. Poréwnaé uzyskane przebiegi uchybu dla
URA z korektorem catkowym i bez korekcji.

e W ktorym przypadku osiaga sie lepsze wilasciwosci dynamiczne? OdpowiedZ uzasad-
ni¢ w oparciu o czas regulacji, czas narastania, przeregulowanie i kryterium catkowe
L= Ot " 2 (t) dt, gdzie czas t;, okresla horyzont obserwacji (w celu poréwnania nalezy

przyjac jednakowa wartosé t, dla kazdej symulacji).

1.3.2 Korekcja rézniczkowa

Jesli w transmitancji (4) Tk > Tk woOwczas przesuwnik fazowy wprowadza korekcje rézniczkowa
4. Dla celéw projektowych transmitancje korektora mozna zapisaé¢ nastepujaco

~ Ts+1

“=Ta

(6)

Stala a > 1 okresla wzmocnienie dla pulsacji w — oo i determinuje maksymalne przyspieszenie fazy,
wprowadzane przez korektor wedlug zaleznosci

1
Omaz = T 9arctan — (7)

2 Va

dla w = ‘/TE Nalezy zwrocié uwage, ze w najprostszym przypadku dla a — oo korekcje rozniczkowa

mozna uzyska¢ upraszczajac przesuwnik fazowy do czlonu forsujacego o transmitancji

G (s)=Ts+1. (8)

4Tj. korekcje przyspieszajaca faze.
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1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

W celu spelnienia warunku dokladnodci statycznej przyja¢ wartos¢ wzmocnienia k, = kpo
(patrz punkt 1.1).

W $rodowisku MATLAB zestawi¢ na jednym wykresie charakterystyke Bodego toru otwar-
tego URA bez korektora oraz samego korektora (7) przyjmujac poczatkowo a = 5 i stala
czasowa T = 0.01[s].

e Ile wynosi maksymalne przesuniecie fazy wprowadzane przez korektor (maksymalne
przesuniecie fazowe wyznaczy¢ analitycznie korzystajac z zaleznosci (7) oraz odezytaé
je z charakterystyk czestotliwosciowych)?

e [le wynosi wzmocnienie korektora dla pulsacji przy ktoérej korektor wprowadza naj-
wieksze przesuniecie fazy?

o (Czy zwiekszenie zapasow stabilnosci uzyskuje sie poprzez zwiekszanie, czy zmniejszanie
stalej a?

Wykreslié charakterystyke Bodego toru otwartego URA z korekcja, przyjmujac wartosci a
oraz T jak w punkcie poprzednim. Nastepnie zmieniajac stata czasowa T okresli¢ jej wartosc,
tak aby spelni¢ zalozenia projektowe podane w zadaniu 1.

o Czy zwigkszenie zapaséw stabilnosci osiaga si¢ poprzez zwigkszanie czy zmniejszanie
stalej czasowej T'?

Proces syntezy korektora powtérzy¢ dla uktadu z elementem forsujacym. Poréwnaé oddzia-
lywanie korektora z elementem forsujacym oraz korektora z przesuwnikiem fazowym (6) na
charakterystyke czestotliwosciowa toru otwartego URA z rysunku 2.

e Ktory korektor latwiej jest zaprojektowac? Dlaczego?
e Ktory korektor latwiej jest zrealizowa¢ w praktyce? Z czego to wynika?

Wykreslié charakterystyki Bodego ukladu zamknietego dla URA odpowiednio z korekto-
rem w postaci elementu forsujacego oraz przesuwnika fazowego i porownaé je. Wyznaczy¢
pasmo przenoszenia zamknietego ukladu regulacji (analogicznie jak w punkcie 1.6) w obu
przypadkach. Poréwnaé otrzymane charakterystyki czestotliwo$ciowe uzyskane dla URA bez
korekcji, z korekcja catkowsa oraz korekcja rézniczkowa.

o W ktorym zakresie czestotliwosci uwidacznia sie wplyw korekcji rézniczkowej? Na czym
polega istota tej korekcji?

e Czy jest mozliwe dobranie takich parametréw rozwazanego korektora (przesuwnika
fazowego lub elementu forsujacego) aby mozliwa byla dalsza poprawa dokladnosci sta-
tycznej URA bez pogorszenia stabilnosci ukladu (tj. przy zachowaniu zadanych zapa-
séw stabilnosci)? Czy dokladnosé statyczna mozna zwiekszaé bez ograniczeni?

e Ktéry typ korekcji (tj. calkowa, czy rézniczkowa) moze zapewnié lepsza dokladnosé
statyczna URA? Dlaczego?
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1.17 W érodowisku SIMULINK zamodelowa¢ URA bez korekcji oraz URA z korekcja catkowa i
r6zniczkowa (zastosowaé korektory zaprojektowane w punktach 1.8, 1.9, 1.14, 1.15) a nastep-
nie wykresli¢ przebieg sygnalu uchybu regulacji e (¢) podajac skok jednostkowy na wejscie
URA. Poréwnacé uzyskane przebiegi uchybu dla URA z korektorem rézniczkowym, caltkowym
i bez korekeji (poréwnanie przeprowadzié¢ podobnie jak w punkcie 1.11).

e Dla ktérej korekcji (tj. calkowej, czy rézniczkowej) osiaga sie lepsze wlasciwosci dyna-
miczne?

1.18 Zaproponowaé transmitancje korektora szeregowego, pozwalajacego uzyskac¢ korekcje
catkowo-rézniczkowa.

2 Regulacja kaskadowa

W poprzednich rozwazaniach zaktadalidémy, ze jedynym wyj$ciem obiektu regulacji jest sygnal, kto-
rym sterujemy. Czesto jednak w procesie sterowania mozemy zmierzy¢ dodatkowe sygnaly pomoc-
nicze — np. w silniku pradu stalego mozemy bezposdrednio mierzy¢ zaréwno jego predkosé obrotowa
jak i prad twornika. Obecnos$¢ dodatkowych mierzalnych sygnalow mozna wykorzysta¢ w projekcie
ukladu regulacji. Typowym przykladem takiego rozwiazania jest uklad regulacji kaskadowej, w kt6-
rym oprécz gléwnej petli regulacji wyodrebnia sie pomocnicze, lokalne obwody regulacji, spelniajace
role ukladéw korekcyjnych (rys. 3).

Obiekt regulacji

u X; X3 X, X

Xd € Xd2 X3 Xdi
—>{Gi(s) - G,.2<s>4>(f_—> ----- »?_—»Gn(s) Goils) [P === 4P Gon) 4 P{Gon s)

Nadrzgdna petla regulacji

v

Rysunek 3: Uklad regulacji kaskadowe;j.

2.1 Model obiektu regulacji

W ¢wiczeniu rozwazamy uklad regulacji predkosci obrotowej tarczy napedzanej silnikiem pradu
stalego. Jak pokazano na rysunku 4 silnik napedza tarcze za posrednictwem mechanicznej przektadni
redukcyjnej o przetozeniu n. Predko$¢ katowa w tarczy jest w liniowej relacji w predkoscia silnika
ws, tzn.

ws = nw. 9)

Z uwagi na luzy oraz podatnosci przektadni napedowej w ukladach serwomechanizmow przyjeto sie
sterowanie po stronie silnika a nie po stronie elementu wykonawczego. Dlatego projektujac uktad
regulacji przyjmujemy, ze sygnalem regulowanym bedzie predkosé ws.
Zaktadajac liniowy model silnika pradu stalego mozemy zapisa¢ nastepujace réwnanie pradowo-
napieciowe obwodu twornika
Ug — €q = La% + Ryfia, (10)

gdzie u, jest napieciem twornika, ¢, pradem twornika, e, sila przeciwelektromotoryczna, L, oraz
R, okreslaja odpowiednio indukcyjnosé i rezystancje uzwojen. Wiadomo, ze napigcie e, jest liniowo
zalezne od predkosci obrotowej wirnika silnika

eq = kews, (11)
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Rysunek 4: Uklad wykonawczy serwomechanizmu.

gdzie k. oznacza stala elektromagnetyczna silnika.
Ponadto zakladamy, ze moment napedowy wytwarzany przez silnik jest liniowa funkcja pradu

twornika, tzn.
T = k‘iia, (12)
przy czym k; jest stala momentows.
Uwzgledniajac moment zaklécajacy 7. mozemy zapisaé rownanie rownowagi momentéw sil po

stronie silnika®

dw,
=Js— + Tz 13
T T (13)

gdzie J, jest zredukowanym momentem bezwladnosci po stronie walu silnika definiowanym jako
1
Js = ﬁj + Jm (14)

przy czym J, J,, okreslaja dopowiednio moment bezwtadnosci tarczy oraz wirnika silnika z prze-

ktadnia.

Model silnika pradu statego

1 iy
L,s+R,

Rysunek 5: Schemat blokowy modelu silnika pradu statego.

Poddajac réwnania rézniczkowe silnika (10)—(13) transformacji Laplace’a definiujemy schemat

strukturalny silnika przedstawiony na rysunku 5.
Dla celow syntezy uktadu regulacji dogodnie jest przedstawi¢ model napedu w innej postaci

(rys. 6) opisywanej przez ponizsze zaleznosci

Ty 1
T 1
I, (s) = i U, - . 15
a (%) T T2+ Ts + 1 ° (s) + Tl 52+ Tos+1 (5), (15)

G1(S)=[{f;—((z))|rz:0 G2(S)=7I.:Ez)|Ua:0

5Pominieto zjawisko tarcia.
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0 (5) = 5= Il (5) = 7 (3] (16)
gdzie
JsRq L,
m = ’ a = 1
T, Wk T. z. (17)

okredlaja odpowiednio stala czasowa elektromechaniczna i elektryczna. Z uwagi na to, ze zwykle
Ty >> T, rozwazajac wielomian mianownika we wzorze (15) mozna przyjaé, ze

T Tps* + Trns + 1= (Tys +1) (Tus +1). (18)

Na tej podstawie réwnanie (15) mozemy przyblizyé nastepujaco

T

I, (s) ~ Tos © Sa(TaS =y Uq (s) +

[~

TSI (19)

~—|

(Trs + 1

Relacja (19) wykorzystana zostanie w procesie syntezy ukladu regulacji.

kT, T,s*+T,s+1)

m m

u, T, s

a m

R,(T, T,s*+T,s+1)

Rysunek 6: Zmodyfikowany schemat blokowy modelu silnika pradu stalego.

2.2 Badanie i projektowanie ukladu regulacji kaskadowej

Parametry zastosowanego napedu sa nastepujace:

R, =01[Q; L,=10"2[H]; k; =2 107222, k. =2-1072[22]; J, =10"%[kg m?.

WD =Xgq € Gols) Ug Model silnika Og=X
?. Q pradu statego "

Rysunek 7: Prosty uklad regulacji predkosci z silnikiem pradu stalego (A).

Rozwazmy dwa ukltady regulacji przedstawione na rysunkach 7 i 8. W obu URA zastosowano
regulatory proporcjonalno-catkujace o transmitancjach

1 1
o = 1 . Grr = 1 . 2
Gra = ko ( + Tms) Gyr1 = kpr ( - Tﬂs) (20)
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|

@d ﬁ,o_e, Iy Uy Model silnika | @s= X
Grals) Grs) " pradu statego

v

i

a

Rysunek 8: Uklad regulacji predkosci z silnikiem pradu statego w ukladzie kaskadowym (B).

Parametry regulatora pradu zostaly dobrane w oparciu o przyblizony model opisany transmitancja
(19) (na podstawie tzw. kryterium modulu) w sposéb nastepujacy

2.1

2.2
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Rq

Tir =T, kpr = T,

(21)

W érodowisku SIMULINK zamodelowaé silnik pradu stalego zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 5. Nastepnie zbudowa¢ klasyczny (A —rys. 7) i kaskadowy (B —rys. 8)
model uktadu regulacji i zapisa¢ go w jednym pliku.

Wykazaé analitycznie, ze modele przedstawione na rysunkach 5 i 6 sa rownowazne.

W uktadzie B wskazaé¢ nadrzedna i podrzedng petle regulacji oraz sygnal uchybu predkosci
i pradu.

Obliczy¢ wartosci nastaw dla regulatora pradu w ukladzie B (na podstawie zaleznosci (21)).
Wyznaczy¢ analitycznie transmitancje zastepcza uktadu objetego pomocniczym sprzezeniem
zwrotnym przyjmujac, ze zaklécenie jest zerowe 7, = 0.

e Jaki wplyw ma stala czasowa T;; na transmitancje ukladu otwartego? Wyjasni¢ za-
stosowane kryterium wyboru wartosci T;;. Wskazéwka: wykorzystaé przyblizenie (18).
Uzasadnié¢, ze podrzedny uklad regulacji mozna traktowac jako rodzaj korekcji dyna-
micznej.

Przyjac¢ poczatkowe wartosci nastaw dla regulatorow predkosci dla uktadéw A i B - kyq = 20,
Tiq = 0.25[s]. Zaobserwowaé i poréwnaé przebieg sygnalu i uchybu predkosci dla uktadéw A
i B dla skokowej zmiany sygnatu zadanego wy = 1(t)(przy zerowym sygnale zakl6cajacym

T )e
e Jaka jest wartosc¢ ustalona uchybu regulacji dla obu uktadow?

e Ktory uklad wykazuje lepsze wlasciwosci dynamiczne? OdpowiedZ uzasadnié (zastoso-
wad kryteria poréwnawcze wykorzystywane w punkcie 1.11).

Zmieniajac nastawy regulatoréw predkosci kpn oraz T;o skrécié czasu narastania sygnatu
wyjsciowego dla obu ukladéw (rozpoczaé od zwigkszania wzmocnienia regulatoréw). Poréw-
nac¢ jakosé odpowiedzi dla obu ukltadow regulacji.

Zbada¢ zdolnosé uktadéw regulacji do ttumienia zaktocen zewnetrznych. W tym celu dopro-
wadzi¢ skok momentu zaklécajacego o wartosci 1[N - m| i zaobserwowaé uchyb i przebieg
pradu silnika dla obu ukladéw (przyja¢ zerowy sygnal zadany wg = 0). Okreslié wartosé
uchybu w stanie ustalonym (przyja¢ nastawy regulatoréw jak w punkcie 2.5).

e Jaka jest praktyczna interpretacja zaklocenia momentu? Ktory uklad charakteryzuje
wieksza zdolnosé ttumienia zaklécen skokowych?
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