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18. Uklad regulacji

automatyczne;j

—y(::?i» Regulator -2 Obiekt *Ty
Rys.42  e(t) = yo(t) — y(t), B(s)=Yo(s) - Y(s)
Blok po- z
roéwnujacy : i
Zadajnik yl € »Regulator —» V%fgg;;nclzee » Obiekt 4
Urzadzenie
pomiarowe |
Rys. 43
Z(s)
— G,(s) j
+
Y, (s E(s U(s Y(s
*E?(lwﬂw—iiGA@ e f

Rys. 44 G, (s) = 1 - zakt. na wyjsciu, Go,(s) = Gop(9)

— zakl. na wejSciu

Y(s)=Gr(s)Gon(s) E(sHGoz(5)Z(s) = Go(s)[Yo(s) =Y (s)]+Goz(s5) Z(s)
Go(s) = G, (5)Gop(s) — transmitancja uktadu otwartego

1+ Go(s)]Y (s) = Go(5)Yo(s) + Gox(s)Z(s)
V() = e Yo+ T 2(s) = Glaals) + G(s)2(

(25)
G(s) = ;: <<S)) =17 Cg 2 7 transm. ukltadu zamknietego
o\S) 1 z(s)=0 S

G.(s) = 52/23 oo H—G(()s) — transmitancja zakltéceniowa
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E(s) =

Go.(5)

Ty =6

B 1
_1+G()

Gos(s)
1—|—G(s)

Z(s)=0
E(s)
Z(s)

Zauwazmy, ze

Ge(s) = = G,(s) =

Y()(S)

1 14Go(s) -

Ge(s) =

e(5)Yo(s)

— transmitancja uchybowa

Go(s) _

1+ Go(s)  1+Go(9)

Przyklad (wyznaczyée(t)iy(t))

o, e L

— Gl (8)Z(5)
(26)

Y(s)
Z(s)

Yo(S)E

o

k,

o

1+sT

Rys. 45 yo(t) =
ko
14+ sT

Z(s) =

Gr(8)Gop(s) = k1

1 1 1

E(s) =

1(t) — Yo(s) =1/s,
k
1+ sT’

z(t) =0
k = k1ko

+ sT

Yo(s) —
k
1 + 14+sT

1+ sT
1+ k4 sT

k
1+ =57 I+

Ge(s) =

1+ 8T

Yo(s) = Z(s)]

B k
14 k+sT
1+ sT

k + sT

E(s) = Ge(s)Yo(s) =

(1+k+sT)s

\

B T(% + s)s
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1+ sT
T(HE +5)s

BN

, 1+ sT
= [ lim e
3—>01—|—]€—|—ST

st

e, = lim e(t) = lim sE(s) = lim

1+ sT 1 1— 27
+ 1 st ﬂt — T _Tt ﬂt _
otz Ts 6) () <1+/<+ "I (®)
1 ko i,
= ) 1t
(1+k 1+ k ) (t)
e(t) = yo(t) — y(t)
1 k 14k
t)=1yo(t) —e(t)=(1- — T 1(t) =
0(0) = lt) = )= (1= 17— e ) 100
k 1k
e G _—t)]lt
1+k< e ) 1)
1 Ae([), y(t) yo(l‘)
kN
I+k 0)
v\ T e(?)
I~k
>
t
Rys. 46 eu:tli)m e(t):HLk
14 sT 1

\

o 0 =0 "(I+k+sT) g 1+k
k
Cls) — k B ™F k.
14+ k4 sT 1+31+—k 1+ sT,
k T
1+ k 1+ k

/

Podstawy automatyki (z) http:// marcin. ki el

czewski . pracowni k. put . poznan. pl



Politechnika Poznariska, Instytut Automatyki i Robotyki

Wykiady 5,6, str. 4

S

a) regulacja stalowarto$ciowa  y,(t) = const
b) regulacja programowa
c) regulacja nadazna

20. Zadania ukladow regulacji

a) zadanie nadazania e(t) =0
b) zadanie przestawiania
c) zadanie kompensacji zakl6cert

21. Wskazniki jakoSci procesu regulacji

a) wartos$¢ uchybu ustalonego e, e(t) = e, + epy(t)
lime,(t) =0 = lime(t) =e, =limskE(s)
t—o0 t—o0 s—0
e(?)

19. Klasyfikacja URA ze wzgl. na postaé sygn. wejSciowego

(a) Rys. 47 (b)

b) czas regulacji ¢,
h(t)4 Gy

V=== e e e e —
u 1 A

\

hU
0 PR 0 >
(a) Rys. 48 (b)
h hs hy h
c) przeregulowanie »: 3 = h_(l) - 100% ( h_i _ h_i _ h_é )

/

Podstawy automatyki (z)

htt p: // mar ci n. ki el czewski . pracowni k. put . poznan. pl



Politechnika Poznariska, Instytut Automatyki i Robotyki Wyktady 5,6, str. 5

S

22. Stabilnos¢ ciaglych ukladow liniowych

u(?) Ciagly uklad | (9
dynamiczny
Rys. 49
i = F(z)

x = 0 — punkt rownowagi ukfadu, tzn. F(0) =0

z(0) =z,dlat =0

=0 A AV lzl<n=lzo)]<e

e>0 n>0

\

BN

(28)

(29)

(30)

(31)
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23. Warunek konieczny i dostateczny stabilnosci ukl. ciaglych

L(s) _bmsm—i_"'—i_bls—i_bo_k(S_Zl>(8_22)...<8_zm>

M(s) aps"+---+a1s+ ag (s —s1)(s—s2)...(s— sp)

21, ...2%m — zera transm., si,...s, — bieguny, k =b,/a, (32)
ET[(s— 2)

G(s)= — , (33)

r

l;[l(s — 5;) ll;ll[sz + 2015 + (07 + wy)]

G(s)=

J
q+2r=n, bieguny pojedyncze s; lub s; =0y + jw;

q T
B
) =L7G(s)]= At £ et sin(wit + 0)) | 1(¢) (34
g(t) G (s)] ]Zlg l:zlwl (wit +6,) | 1(2) (34)
A;, By, 0, sa stalymi zaleznymi od k, z;, s;, 07, w;

Ims a 4 gj(t) Ims A 4 gl(t)

Si .
®,
s<0
Re s J Re s -

Ims A 4 gj(t) Alms 4 g(0)

~V

Ims 4 N g](l‘) alms 4 (1)

/ m[ Sll //////////\
Re s Re s \ 4

sj>()

~Vv

Rys. 51

.
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G(S) Re(si) <0,1=1,...n

L(s)
M(s)

G(s) =

24. Kryterium stabilnosci Hurwitza
M(s) = aps" +an_18" ' +...a15+ag =0
a) ap,a,...a, >0

b) An/ An—17 cee A27 A1

ap—1 Ap—3 Qp—5 O )
n Ap—2 Ap—yq 0
An — 0 ap—1 Qp-sg ... 0 > N
0 an Ap—2 0
........................ )
Przyklad
k G,
Go(s) o G(s) (5)

" s(1+ sTh) (1 + sT)

1775 > 0, T+ 15 > 0, k>0
az ag 0 T+ 15 k 0
As=las ap 0|=| T)T, 1 0
0 as QAg 0 T1 + T2 k

T, + 15 > TV15k

\

— M(s) = aps" + ap_15" 4+ .. a15+ag =0

T 14 Go(s)  M(s)

M(s) = TyT5s® + (T} +To)s* + s+ k = ags® + ass® + a15 + ag

BN

(35)

(36)

L(s)
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25. Kryterium stabilnosci Routha

Qp Ap—2 Qp Ap—4
Ap—1 dnp-3 ap—-1 dn—5
bl'— ) bQ'— ’
—Ap—1 —Ap—1
ap—1 Ap—3 Ap—-1 Ap—5
by bs by b3
C1 = Co =
—bl Y —bl )
b1 by b1 b3
C1 C2 C1 C3
dl:: ’ d2:: )
—C —C
L(s)

\

~

An—6
Ap—7
(37)
(07% An—6
Ap—1 Aap-7
b3'— ’
—Ap—1

M(s) = a,s" + ap_ 18" '+ +ais+ag=0
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Przyklad
M(s)=(s+2)(s*—s+4) =5 +5+25+8=0
s 1 2
s> 1 8 111 2 1 (1 8
by = —— =06, ¢=—— =8
st | —6 111 8 —61-6 0
sV 8

uklad niestabilny, 2 bieguny w prawej potplaszcz. zespolonej

Przyklad
M(s) = s° + 25" +25° +45* +11s +10 =0

Sl 1 2 11

41 2 4 1 111 2 111 11

5 0 blz—— 20%6, b2:—— :6,
S| e 6 212 4 212 10
|12

o 10 112 4 12 112 10

1 T = —— ~N——, C=—= = 10,
S o €le 6 € €le 0

sY 1 10

12

PR Ol e 106 + 622 ~ 6 L= 19 _
= — = — € e ~ é1 == —— —
T2 T 1 : S P

€

uklad niestabilny, 2 bieguny w prawej pétplaszcz. zespolonej

p=[1224 11 10];

root s(p)

ans =
0.8950 + 1.4561i, 0. 8950 - 1. 4561
-1. 2407 + 1.0375i, -1.2407 - 1.0375i

-1. 3087

o /
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26. Kryterium stabilnosci Michajlowa (czestotliwosciowe)

\

L
G(s) = M((Ss>)’ M(8) = aps™ 4+ ap_18" '+ ... a15 +ag =
=ap(s—s1)(s—5s2)...(s—s,) (38)
M) = M(s)| ., = an(ieo = 51) (o = 52) . (o = 5) (39)
Im s
JO=S;
J®
Si Re s
>
0
Rys. 52
Z(jw) = |Z(jw)|e? ), p(w) = arg Z(jw)
Re(s;)) <0 =  Aarg (Jw—1s;) =+m
—oo<w<o0
Re(s;)) >0 =  Aarg (Jw—s;) =—7
—oo<w<o0
i Alm s Im s4 i
T ~T
Sl-i :Si
i Ris 0 i Re}s
| < /o
os, |
Rys. 53
Aarg M (jw) = Z Aarg(jw — s;) (40)
i=1

/
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~

Jesli w prawej potptaszcz. zespolonej | pierwiastkéw M (jw), to:
A<ar<g M(jw) =l(-m)+ (n—U)m = (n—-20)7 (41)
Jesli uktad asymptotycznie stabilny, tzn. [ = 0, to:
Aarg M(jw) =nm (42)
—00<w< 00
Re[M(—jw)] = Re[M(jw)],  Im[M(—jw)| = —Im|M(jw)|

—o<w<oo — OI<w<o

Aarg M(jw) =n~ (= Re(s;)) <0, i=1,2,...n) (43)
O<w<oo 2
Aarg M(jw) = (n — ZZ)E (44)
O<w<oo 2
ATm M(s) _ _ Alm M(s)
n=2 —] n=1 " i

Q)
® S \
o WV,
/ > ~ \ \

>
0 Re M(s) 0[) Re M(s)
\ &

n= “Ijl b \lj3 > O \\\\
n=3 ® ¥,<0 \\\
(a) uktady stabilne (b) uklad niestabilny
Rys. 54

uklad niestabilny poniewaz

AargM(jW):¢1+¢2+¢3:O
O<w<oo
(n—QZ)g:O = dla n=4jest [ =2

.
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