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/ WZMACNIACZ SILNIK \

(REGULATOR) (OBIEKT)
vot) ~ e 7 u®) [k | v
+ _? P s(Ts+1)
Rys. 143.
_Y(s)  kpk,
Gols) = E(s)  s(Ts+1)
G(s) = Y(s) _ _Gols) _ kpk, _
Yo(s) 14+ Go(s)  kyky, +s(Ts+1)
— kpkv _ kpkv/T (157)
Ts?+ s+ kyk, $*>+s/T+ kyk,/T
k kuw?
G(s) = — “n
12524+ 2(T,s+1 24+ 2Cw,s + w?
kpky 1
= 2 = — =1
Wn T ) Cwn T, k' =
kp k: 1 1
= 2 — = = —
¢ T ¢ 2,/ Tkyk,

ky,,T = const, k, =var; k, = w, ~(dobrze), ¢ \, (Zle)

2k
¢=0 heo)| Wna = FWn1
h(t) ¢=0,2
¢=0,5
El
k L
t=1
¢=2
0 ™ 2 3T oot 0 ;
(a) Rys. 144. (b)
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a N

51. Tachometryczne sprzezenie zwrotne

yolt) el — )] F, ()
» -
+° -l—% s(Ts+1)
ktS <
Rys. 145.
kpko
Y(s) Go(s) B STt D) B
Gorls) = E(s) 1+ ksGo(s) 14 ks toke
t 0 + tSs(Ts—l—l)
kpkv kvt

s(Ts+ 1+ kikyky)  s(Tis+ 1) (158)

gdzie

45(7)
kpkv_______:,x}' ““““ ===
' | go(t)
kv[ rT " ,."/ - - 1- _____

: : got(t)
o /
o T, T >

Rys. 146

9o(t) = L',_l{Go(s)}, got(t) = ‘C’_l{Got(S)}
k.. 1T, sa zmniejszone w identycznej proporcji wzgledem £, i 7T';
ponadto:
dgo(t)|  _ dgat(l)
dt |, dt |,
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Parametry ukladu zamknietego ze sprzez. tachometrycznym:

9
kwz,
$2 + 2CwWnsS + w2,

[k [k k
Wyt = Ttt (159)

l—l—ktkk
+ kik, k., 160
Ct Zm 2\/% ( thp )C ( )

Dla utrzymania niezmienionej wartosci ¢ w ukladzie ze

G(s) =

sprzezeniem tachometrycznym:

U+ kikpek, 1
Thyky  2y/Tkyoks,

Gt =G (161)

k,o —wzm. regulatora w ukl. bez sprzezenia tachometrycznego
kp. —wzm. regulatora w ukl. ze sprzezenia tachometrycznym

5 a2kpokv
zal. 1+ kik,.ky =a = ky, =aky, = wyn = = awy,
Przyklad

a=2 =k, =4k
1
1+ kikpky =2 = 1+ 4kik, bk, =2 = k=
+ KRy + 4R Ry t T
hep) “ Wn2 = Fwn1
kL ] h(t)
0
t 0 t

(a) Rys. 147. (b) Gi(s) = %
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a N

52. Metoda linii pierwiastkowych

yo%?_ kG op(s) y(t)

Rys. 148.

Lob<8) _
Mob<8)

Go(s) = kGop(s) = k

m bm— m—1 b b
:ks + 1S + + 01S + 09 m<n (162)

Y
§" 4+ ap_18" L+ - ais+ aqg

dla uktadu otwartego:

k
yi(t) < ki () @k = () = k—291(t)
1
transmitancja ukladu zamknietego:
Y(s) Go(s) kGop(s) kLop(s)
G(S) — = — = —
Yo(s) 14+ Go(s) 1+kGu(s) EkLgp(s)+ My(s)
(163)
rownanie charakterystyczne uktadu zamknietego:
14+ Go(s) =1+ kGy(s) =0 (164)
Lob(s) joan(s)
= = oot = —1 1
kG o (5) kMob<3) klGa(s)le (165)
k|Gop(s)] =1 (warunek modutu) (166)
Yob(s) = £(20+ 1)m, i =0,1,2,... (warunek fazy)
0<k<
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M(j) O #G()
(;2(8)

Rys. 149,
Go(s) = kG1(s)Ga(s) = kGup(s) (167)
Y(s) kG (s)

G(s) (168)

" Yo(s) 1+ kGi(s)Gals)
53. Wlasnosci linii pierwiastkowych
1. sa symetryczne wzgledem osi rzeczywistej (gdyz
wspotczynniki wielomiandw L, (s) i M, (s) sa rzeczywiste)

Alms

k S Res

Rys. 150.

2. 1.p. zaczynaja sie (tzn. dla £ = 0) w biegunach transm. G,(s)
ElGo(s)|=1: kE—=0 = |Gu(s)| = oo, czyli My(s) =0

3. L.p. koricza sie w zerach transmitancji G,(s)
ElGo(s)|=1: k— 00 = |Gu(s)| — 0, czyli Ly(s) — 0
4. liczba Lp. jest rowna liczbie biegunéw transmitancji G, (s)

5. gdy m < n, liczba l.p. koriczacych sie w zerach G,(s) jest
rOwna m; dla pozostalych linii:
ElGop(s)|=1: k— 00 = |Gu(s)| — 0, czylis — oo
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S

gwiazdy o nastepujacych parametrach:

e kat nachylenia i-tej asymptoty wzgl. osi rzeczywiste;:

¢ai — <22 il 1)7T>

n—m

1=0,1,....n—m—1,

e punkt przeciecia asymptot znajduje sie na osi
rzeczywistej w punkcie o odcietej:

n m
D Si— Y 0
i=1 j=1

Sq — ,
n—m

s; — i-ty biegun, o; — j-te zero transmitancji G,(s)

6. (n —m) asymptot — proste tworzace ramiona symetryczne;

Przyklad
s+ 3
G’0 S) = ) n—m=3
() (s+2)%(s+1)(s—1)
0'1:—3, S1 =S :—2, 83:—1, Sq4 =
o B _om (=2-2-1+1)—(-3)
¢a0—37 ¢a1_777 ¢a2— 3 ) Sq = 3
Ims 4
/// /3
§1=8, S, (/ V\ Sy >
O, —%\ Res
Rys. 151.

Lp.

.

7. bieguny wielokrotne sa punktami wspdlnymi odpowiednich

/
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~

8. odcinki l.p. na osi rzeczywistej

S — 04
G,(s) =k = 0y —0y—0;==%
(s) (5—51)(5 — 59) 1 — 02— 03 ™
s, Alms
s —GC L0
X 1 A/\
6,
() ‘e} .
G 51 52 Res
Rys. 152.
M%}
51 52 0o G, 3 Res
Rys. 153.
Przyklad
k k/T 1

GO — — ) 0] e
s e T A

warunek (165) przyjmie postac:

k/T 1 = —I—1 i 0 = —I—k+1 0
s+1/T T T T
_ k1l ko
S1 = T = T S10

A
_f/)

S

=

a

A

Rys. 154.
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Go(s)

.

Przyklad

Ko

T s(Ts+1)

% — $155+ k=0

1
S(S—l_l/T), S1o _T7 820_07
k
Gols) = ——— = —1
s(s — s1,)

= A=s], —4k

= S1 = Sio, SQZO
2
S1o 10
= Sio=—=+1\/—"7—k
1,2 2 4
= s—s—& k—s—%o
]_ 2 27 4
= S —&ij\/k—s—%o
1,2 2 4
fIms
k
Re;s
S1o 0
k
Rys. 155.

51,2 — —wn(C TV 1— CQ)

/
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.

Przyklad

| =[ 1, 2, 4] ;

k(s* 4 2s + 4)

Go(s) =

ml=conv([1,0],[1,4]);
m2=conv([1,6],[1,1.4,1]);

m=conv( i, nR) ;
rlocus(l,m;
x| abel (' Re s’);

s(s+4)(s+6)(s®>+ 1,45+ 1)

ylabel ("Ims’); grid

—~
\

+Im s

-6

Re s

]{:\\ Kry Wi
’\

>

4 Res 72

Rys. 156.

54. Zwiazek linii pierwiastkowych z kryterium Nyquista

(a)
Goy(jw) = —1/k

+Im Gob(jw)
—1/k Re G (jw)
T kkrawkr -
/e
ob(Jw)
Rys. 157. (b)
W= Wy, k=~Fkp

~

/
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55. Linie o stalym wspélczynniku ttumienia ¢ i pulsacji drgan
wlasnych w, na plaszczyzZnie zespolonej

kw?
_ n 1

A =4Cw2 — 4w? = 4w (¢* - 1)

Ce(0,1) = VA=j2w,\/C—-1
1= et _ﬂ;}n Sl —wn (¢ —Jv1—¢?)
So = —wn(C+jv/1—¢?)

1. w, = const, ( = var

p=—wy(, p<O0, q = Fwpy/1— (2

p’ q’ p’
C= = SF=1-C=1-5 = p+¢=w, p<0
Alms \ Alms
e ) C {
> >
Res L, Res
W] ©, /’”2// Cl
N e (DnZ
R ®,3
(a) Wnl < Wp2 < Wn3 (b) G < (2
Rys. 158.

2. ( = const, w, = var

Ctwun/1-C /12
= =Fr———
S

4
p _wnc

o /
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S

sgrid(zeta, w.n)
sgrid(’ new)

Przyklad
IZyXxia yO(j_) _( >€(t) kG op(s) y(t)
Rys. 159.
s+ 7
Gop(s) = G151 15)(s 1 20)° ¢>0,7, w,>25[rad/s]
| =[1 7];

mL=conv([1 O],[1 5]);
m2=conv([1 15],[1 20]);
meconv( L, nR) ;

rlocus(l,m;

axis([-22 3 -15 15]), grid on

Root Locus
15 T T T - T - T
0.82 0.7 056 0.42 0:28
100.91
5r0.975
£ :
2 ol— 2. 175 15, 125 10 75 5 |
£ !
g :
—5}-0.975
—10}-081
082 0.7 056 0.42 0.28 0.44
_15 ol | | | - - |
-20 -15 -10 -5 0

Real Axis

Rys. 160. Sq = (—40+7)/3 =—11
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S

£=0.7 Alms
\\\ e @n=2,5[rad/s]
07 [
>0, L >
\/\’\/,/ Res
“t07 -
Rys. 161.
[ k, bi eguny] =rl ocfind(l,m
k = 614. 9633
bi equny = -22.9803
-10. 9013
-3. 0592 + 2. 7973
-3.0592 - 2.7973i
Go=tf (kxl, m
G=f eedback(Go, 1), step(Q
Rys. 162.

.

~
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