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1. Podstawowe pojecia

z1<t>\ \z2<t> \Zz (1) lz@)
w1 (t) _ y1(t)
us(t) y2(t) u(t) y(t)
: Obiekt : —>  Obiekt —
UL(t). yn(t)
(a) Rys. 1 (b)
[ Uy | [ 21 | | Y1 |
wu= "1, 2=, y=|” (1)
_um_ | Zl | _yn_

na ogoét m # 1 # n; gdy m = [ = n = 1, to uklad jednowymiarowy
gdy m # 11lub [ # 1lub n # 1 — ukiad wielowymiarowy

2. Otwarty i zamkniety uklad sterowania

¢ r L

Urzqd;eme u Obickt y
sterujace

Rys. 2 Uklad otwarty

iz
Urzadzenie u

—» el Yy Obickt T—»/V
sterujace

Rys. 3 Uktad zamkniety
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3. Opis ukladu typu wejscie-wyjscie

d"y(t) d"'y(t) dy(t)
anwﬁ—an_lwﬁ‘"'ﬁ_al dt +aoy(t) = (2)
o dMu(t) d™ Ly (t) du(t)
—bmdt—m—l-bm—lw—l-'“—l—h 7t —I—bou(t)
any™ () + an 1y V() + -+ ang(t) + aoy(t) = 3)

= bt ™ (1) + b u ™Y () 4 - 4 bra(t) 4 boul(t)
m < n; warunki poczatkowe:

y(0), i=0,1,...n—1
u(0), j=0,1,...m—1

u(t) Uk{ad y(?)
dynamiczny
Rys. 4
4. Transmitancja operatorowa
U(s) = Llu(t)] = [ utte e, Y(s) = Llyfo)) = [ yltje
0 0
Przypomnijmy, ze:
n—1
LIFM ()] = s"F(s) = 30 s" 1 fB(0F)
k=0

o dfR) (¢
przy czym f(0%) = lim V10
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any™ (1) + an 1y V() + -+ arg(t) + agy(t) =
= D™ (t) + by ™ V(1) + - - 4 bya(t) + bou(t)

ans"Y (8) + an_ 18" Y (8) + -+ a1sY (s) + agY (s) = (4)
= bys"U(8) + byp_18™ U (8) 4 - - + bysU(s) + byU (s)

Y (8)(ans" + ap_18"" + -+ ais +ag) =
= U(8)(bps™ 4 bpp_18™ F 4 -+ bys + by)

= 5)

przy czym
yD(0+)=0,i=0,1,...n—1 u90+)=0,7=0,1,...m—1
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Przyklad
R, L
o—o  }——Y ¥
u, (1) R, uy(7)
(o o]
Rys. 5
di(t
uy(t) = Ryi(t) + L Zd<t> + Ryi(t)
Eliminujemy i(¢):
L d’LLQ(t) R1
R2 dt R2 U9 (t) -+ U9 (t) = U1 (t)
L . R
R—ng(t) + (1 + é) us(t) = uy (t)
L R
(sﬂﬁ2 + 1+ R_D Us(s) = Uy (s)
Ry
G(S) _ U2(8> L 1 L R2 _ R1+Ro
Ui (s) 3R£2+1+§—; sL+ R+ Ry st +1
Rs L k
k=——— 1= G(s) =
Rl + RQ Rl + Rz - (S) 14 sT

(element inercyjny 1-go rzedu)
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5. Odpowiedz skokowa

BN

(1 dlat >0
1 dlat>0
I(t)=q1 dlat=0 lubuproszcz. 1(t)= (6)
0 dlat<0
|0 dlat <0
21(¢) +1(0)
] o ]l]e
0,5¢ lub
0] Y o] Y
Rys. 6
1
L[1(0) = -
u(t) y(t)
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+  lim

1 St)
—e =
s——1/T S

k
Przyklad G(s) T
ko1 ko1 k 1
h(t) = 1 = 1 (™ — K st
Q [1+STS] [TS(S—I—%)] T(s%S—I—%e *

.

NG
k_______:/}' _______ ——
| ¢
0 T >
Rys. 8
6. Odpowiedz impulsowa
dlat +#0 ki
5(t) = at# / 5(t)dt = 1 7)
oo dlat=0 e
lub inaczej:
(1/e  dlat € (—¢/2,¢/2)
6(t) =¢1/(2e) dlat ==4¢/2 (8)
L0 dla |t| > ¢/2
495(1)
T /g T
I I
I 1/(28) ¢
I I
5 5
e O ez 1
Rys. 9
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©)

(10)
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Przyklad (element calkujacy idealny i rzeczywisty)

_Yi(s) _k g Yels) K
T U(s) s Ga(s) U(s)  s(1+sT)

kU(s) = sYi(s) kU (s) = sYs(s) + Ts*Ys(s)
ku(t) = 1 (t) ku(t) = Tja(t) 4 92(t)

hi(t) = L1 _Gl(s)é_ =L S—]z] = kt1(t)

= [ | = 7 |G| = 727 (e ) -
-7 1—I>ndi =30) i] Ho=
:%}ﬂ(%—->+T%ﬁiuw:k@—T+Ta%m@
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odpowiedzi impulsowe:

gi(t) = £ [Ch(s)] = £ | ] — k()

go(t) = £ [Cals)] = £ L] k(1 — e F)1(1)

Ve~

()‘I’ T

ukt. liniowy /

—
/ 0 Z 0 t»
ukt. nieliniowy
(a) ch-ki statyczne (b) ch-ka dynamiczna
Rys. 15
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10. Wyznaczanie transmitancji wypadkowych

a) polaczenie szeregowe (kaskadowe)

u,(1) u(?) ()

—» G(s)—>» G,(s) —>»

Rys. 16
GO-gh G

Y(s) _ Y(s) Ua(s)

Gls) = Ul(s)  Ua(s) Uy(s)

= G1(5)G2(s) (11)

b) potaczenie rownolegle

Y 1(t)
G,(s)]
u(?) O (1)

+
Y1)
Rys. 17

Gy(s) ]

Y(s) =Yi(s) + Ya(s) = G1(s)U(s) + Ga(s)U(s) =

= (Gr(s) + Cals))U(s)
G(s) = };E; — G (s) + Cals) 12)

o /
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C) sprzezenie zwrotne

()~ e, [ 140
+)
G, (s)

Rys. 18

Y(s) = Gi(s)E(s) = Gi(s) [U(s) — Ga(s)Y (s)]
Y(s)+ Gi(s)Ga(s)Y(s) = G1(s)U(s)
Y(s)[14 G1(s)Ga(s)] = G1(s)U(s)

Y(s) _ Gis)
U(s) ~ 1+ Gi(5)Gals)

G(s) = (13)

dla dodatniego sprzezenia zwrotnego: G(s) = 1—G?(13()SC)¥2 B

gdy Gs(s) = 1 —bezposrednie sprzezenie zwrotne i wtedy:
G(s) = o2

1+G4 (8)

11. Przeksztalcanie schematéw blokowych

a) przenoszenie wezla sumacyjnego z we na wy i odwrotnie

G1(s) [Ui(s) + Ga(s)Ua(s)] = G1(s)U1(s) + G1(s)Ga(s)Ua(s)

&TGE*TM@4&'E ROl et
Gy(s) G/(s) Gi(s)
fa fa

Rys. 19
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Lyl Gy(s)

wy i odwrotnie

G1(s)Ui(s) + Ga(s)Us(s) = G1(s) [Ul(s) +

+f+
Gy(s)

fe

—MT—V G(s) —yz:

N

2y G(s)

n,o o = G(s)
E: } T: V2

.

1
Gl(S)

G,(s) F>

Il
+
_J'_

L G|

Rys. 20

LN G(s) !
1 1/G(s) 7;

Rys. 21

v

N

l

l

G(s)

Rys. 22

c) zamiana miejsc weztéw sasiadujacych ze soba

y = (uy —uz) + us = (ug + ug) — us

u,
u, !(2— :9+
L

o
- I

Rys. 23

Ga(s)Ua(s)

]\

b) przenoszenie wezla informacyjnego (rozgaleznego) z we na
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12. Transmitancja widmowa

G(jw) = G(8)]s=jer w=2rf
MO 6 [ 10
Rys. 24
y(t) = yp(t) +yu(t),  lim y,(¢) =0

u(t) = Asinwt - 1(t) =
= y(t) = yu(t) = AIG(jw)] sin(wt + p(w)) - 1(1)
Przyklad

G(s) = 2 2 1

2435+2 (s+1)(s+2) (s+1)(0,5s+ 1)
u(t) = 8sin2t - 1(t) — wyznaczy¢ przebieg y,,(t)

) )
(52)2 +3(j2) +2 —2+56

2 s 6 . o
— e jarctg—5 __ 0,316 6—3108,4

V(=27 +6
yu(t) = 8-0,316sin(2t — 108,4°) - 1(t) =

— 2,528 sin(2¢ — 108,4°) - 1(¢)

G(8)]s=j2 =

13. Charakterystyki czestotliwosciowe
w € (0, 400)

e ch. amplitudowo-fazowa (wykres Nyquista),

e ch-ki logarytmiczne (wykresy Bodego).

\

~

(14)

(15)

(16)
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14. Charakterystyka amplitudowo-fazowa
bnS™ + by18™ 4+ b b
Gs)=oms TommaS  H O < 1)
ApS™ + Ap 18" + - F a8 + ag

G(jw) = G(8)]s=ju = (18)

b ()™ F b (Jw) T -+ b (Jw) + by
an(JW)™ + p_1(Jw)" 1+ - 4 a1 (Jw) + ag

G(jw) = P(w) + jQw) = |G(jw)|e*) (19)
P(w) =RelG(jw)],  |G(jw)l = VP () + Q*(w),
Q) =Gl elu) —arag
$+ Im[G(jo)]
oot > Po)  RelGGo)]
. ¢(0,) i -
Gl
O(@)p === o
Rys. 25 (0 < w < o)

u(t) = Asinwit = y(t) = A|G(jwr)| sin(wit + p(w))

Przyklad (element inercyjny 1-go rzedu)

.k kl-juT)
Gljw) = 1+ jwl  14w2T?
k . kWT :
—J = P(w) +jQ(w)

1 + w2772 1+ w?2T?

w>0 — P>0,0Q<0 — IVéw
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k k k— P
— 1 2T2:_ 2T2:
—1+w2T2 — + w 2 — W —P
k— P
2
12,22 k*————
2 P
¢ (1 + w?T7?)? k2 /P2 ( )
k2 k2

E\ E\
(P-3) +@=(3) . a0

Im[G(jw)]

ki2

0)—9<XD

®=0] Re[G(j)]

T R
Rys. 26
19 k b k| 1) ko,
0> 0 P() >0 0=0] P(w)
) Q)
o0=1/T,, 1/T,, 1T,
(a) k = var, kg <ko <k (b) T = var
Rys. 27

~
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