Wprowadzenie do komputerowo wspomaganego projektowania systemow sterowania —
analiza liniowa
(wersja robocza 24.03.2017)

WPTOWAAZEINIL ...ttt ettt ettt et et e et e e eesa e e et e eseeeaeemeeeaeeas e s e emtees e e e e eseenseeeeemteemte st eneesseeneeseeeneesneensesnean 2
1. Podstawowe formy opisu dynamiki ukladéw (wprowadzenie) 5
O B B < 2T § a0 U1 08 (o) OSSR 5
1.1.1 Modele i charakterystyki UKIQAOW ...................ccooiiiiiiiiii e 5
1.1.2 Podstawowe obiekty (cztony) dynamiki ..................ccoccoiiiiiiiiiiii e 7
1.1.3 Relacje pomigdzy charakterySIVRAMI. ..............cccooiiiiiiiiii ettt et 7

1.2.  Uklady nicliniowe 1 ZINEATYZOWAINIE .........cceeruireerierieriietieteeteetesteesseeseesesssesssesseesseessesssesssesseesseessesssessesses 7
1.3, OPiS UKIAAU FEGUIACTI.....uveiuieiiiiieiieiect ettt sttt ettt et este et e esbeesbessaesaeesseessaesseessesssesseeseessennsesnsenses 7

2. Analiza liniowa z wykorzystaniem funkcji Matlab-Control 8
2.1.  Obiekty LTI - definiCja i PATAMELIY......c.eccvieieriieiierieieeteeseesteeteetesseeseeesseesseesseesseeseesseesseessesssesssesssesseesseessenns 8
2.1.1 Definiowanie MOAelu SISO..............c..ccoooiiiiiiiiiieee ettt ettt 8
2.1.2 Definiowanie modelu MIMO ..................ccoocoiiiiiiiiiiiiiie ettt 10
2.1.3 Konwersja i parametry MOAEIU ..................coccooiiiiiiiiiiiiiee e 12

2.2, CharakteryStyKi I WEBSIIOSCI . ...ueeuieiieieeie ettt ettt et ettt ae et e e et e e st e ss e e be e beenaeenaeeneeeaee 14
2.2.1 FOrmatoWanio WYKFESOW ............cc.oociiiiiiii ettt 14
222 Charakterystyki czasowe i analiza w dziedzinie czasu (Time-domain analysis) ..............ccccocceeeneeninn. 17
2.2.3 POI0ZENie DICQUINOW T ZOF ...........cc.oiiii ettt 19
2.2.4 Charakterystyki czestotliwosciowe i analiza w dziedzinie czestotliwosci (Frequency-domain analysis)
[37100,314] ...t 23
2.2.5 Parametry - ZESIAWICHIC? ...........cc.cocuieiieeiii ettt ettt ettt e ettt e et e e 24

2.3. Uklady z10Zone — SChematy DIOKOWE ........c.cccviiiiriieiiieiieieeieettesieete e ete st esaeesteesreesbeessessaessaessaesseensesnnenens 25
2.3.1 Sz2eregOoWe 1GQCZeNIE ODICKIOW..............ccoeieiiiiiieee et 25
23.2 Rownolegle 1gczenie ODIeKtOW ................c.cccooiiiiiiiiii e 26
2.3.3 Ukiad z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (uktad korekcji i ukiad regulacyi) ...............ccccooevioiioenianan. 26
2.3.4 Lgczenie URIAAOW MIMO..................cccooovueiiiiieiiieeie ettt et et e e 27
235 Ulkdady [Iniowe z OPOZRTEMIAMI .................cc.oiiiiiiiii ittt 27

2.4. Interfejs uzytkownika do analizy obieKtOW - IIVIEW......ccueeiiiiiiiiiiee et 27
24.1 Analizowanie i porownywanie modeli SISO...............cccccoiiiiiiiiiiiiii e 27
24.2 Analizowanie modelu MIMO..................cccoccueiiiiiiiiiiiiii ittt 28

2.5.  Analiza liniowa z wykorzystaniem interfejsu Matlab-Simulink.............cccooeirviiniiiniienieiieeceeeeee e 29
2.5.1 DEfiNiCIe NA SCHEIMACIC. ...ttt 29
2.5.2 CRAVAKLETYSIYKI. ...ttt et ettt ettt et e e et e ent e e snbeesnteesnbeeeneee e 29
2.5.3 Interfejs uzytkownika do analizy obiektow - Linear ANGLYSIS ..........c...ccccovivivieiiieiieiiieiieieeie e, 29

3. Badania podstawowych obiektow (czlonéw) dynamiki... 30
70 B = 7 T ¥ USRS 30
4. Badania prostych ukladéw regulacji 31
4.1.  Opis badanyCh PrzyPadlOW. .........coiiiiiiiii ettt sttt ettt et e b e bt e b e e eae 31
4.1.1 Modele obiektow, regulatorow i badanych ukladow .....................ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 31

4.2.  Obiekt 2.rzgdu (oscylacyjny lub inercyjny) i regulator P ..........coccoiiiiiiiiiiiieeee e 33
4.2.1 ARGLIZA....c.....oooiiiii ettt 33
4.2.2 CzIon 0SCYLACYTNY T FEQUIALOT P........cc.oveeieiiieei ettt ettt et e e es 34
4.2.3 Czlon inercyjny 2.72edus i FEQUIATOT P...........c..ccccoiiiiiiiiiiieee ettt 35
4.2.4 Czlon inercyjny 2.72edus i FEQUIATOT P...........c.c.cccoiiiiiiiiiiieee ettt 36

4.3.  Obiekt 2.rzgdu (oscylacyjny lub inercyjny) i regulator Pl...........cccooieiiiiiiiiiienieiecee e 37
4.3.1 ARGLIZA....c.....oooiiii et 37
4.3.2 Czton oscylacyiny i FeQUIATOF Pl .............c.cccooiiiiiii it 38
4.3.3 Czton inercyjny 2.rzedu i reQUIALOr Pl ............c..ccooociiiiiiiiiiit ettt 39
4.3.4 Czton inercyjny 2.rzedu i reQUIALOr Pl ............c..ccoooiiiiiiiiiiet et 40

4.4.  Obiekt 3.rzgdu (oscylacyjny i inercyjny) i regulator P ..o 41
4.4.1 ARGIIZA ...ttt ettt 41
4.4.2 Czton oscylacyjny + inercyjny i reQUIAIOT P ..............cccccoiiiiiiiieieeeeee et 42
4.4.3 Czlon inercyjny 3.72edu i FEQUIATOT P...........c..ccccoiiiuiiiiiiiiieee ettt 43

4.5.  Obiekt 3.rzgdu (oscylacyjny i inercyjny) i regulator Pl...........cccooieriiiiiiiiiieiieceeeee e 44
4.5.1 ARGLIZA ...ttt 44
4.5.2 Czlon oscylacyjny +inercyjny i reQUIAIOT Pll..............ccccooiiiiiiiiieeie et 45
4.5.3 Czlon inercyjny 3.72edut i VeQUIATOT Pl............ccccoooiiiiiiiiiieee ettt 46

5. Metody projektowania prostych ukladéw regulacji 47
6. Przyklady analizy prostych ukladoéw fizycznych 48
6.1.  Program i sposOb realizacji DA ..........cccuiiiiiiiiiiiiii ettt aean 48
6.2.  Obwdd elektryczny z elementami RLC ..........ooiiiiiiiiiiii ettt e as 48
6.2.1 Metody opisywania obwodow elektryCZIYCR ..............cccooiioiiiiiei e 48

6.3.  Otwarty ukladu hydrauliCZIY .......c.ooouieiiiiieee ettt ettt ettt ettt e eneeeneeeneeneas 48
6.4.  Prosty uklad MECHANICZNY ........ccccoiiiiieiiiiicieieee ettt ettt e st e te e beesbessaesseesseesseesseensesssesssenseensens 48
6.5. Pomieszczenie Z 0grzewaczem CleKtIYCZNYIM ....cvviruiiiiiieieieriieie ettt te e eaeseeesaeesaeesbeesseesseessensaenseas 48
6.5.1 Konstrukcja modelu w postaci rownamn roZnicZKOWYCH .............cc.occcviviiiiiiiiiieiie e 48



6.5.2 Podstawowe badania symulacyjne z wykorzystaniem obiektow LTI ...............ccccoveiiioiioiaiiianiaeeene 49
6.5.3 Podstawowe badania symulacyjne w Srodowisku Matlab/Simulink...................ccccccocoviiiiiiiiiinninnnn, 50
7. Literatura 50

Zalaczniki A: Funkcje CACSD w pakiecie Matlab
Zalaczniki B: Przykladowe programy kurséw

Tylko transmitancje i rownania stanu:

- najpierw funkcje tfi ss pod Matlabem i analiza

- potem bloki tf'i ss pod Simulinkiem.

Najpierw analiza — toolsy Linear Analysis. Na podstawowych cztonach (na koniec tylko proste obiekty)
- wspomnie¢ 0 mozliwosci przyblizenia opdznienia i przesuwnika fazowego (bez szczegotow?)

- pokaza¢ przetworzenie obiektu do podstawowych cztonow.

Regulacja na najprostszych obiektach - analiza
Projektowanie na obiekatch LTI

Potaczenie szeregowe, rownolegle i przeciwsobne — Oppelt/383

Zmienna procesowa (wielko$¢ regulowana x), Zmienna sterujaca (wielkos$¢ nastawiana y)
Wartos¢ zadana (wielkos¢ przewodnia w)

Transmitancja (przepustowos¢ — Oppelt/74)

Charakterystyka uktadu zamknigtego (przewodnia, czyli od SP — Oppelt/306)
Charakterystyka zaktéceniowa (Oppelt/306)

Literatura:
Nyquist 1932 (p.Oppelt/257)



Wprowadzenie
Podregcznik stanowi pierwsza cze$¢ serii praktycznego wprowadzenia do projektowania uktadow
sterowania z wykorzystaniem pakietu Matlab. Przedstawiono metody definiowania i analizowania
wlasnosci na przyktadzie prostych, ogdlnych transmitancji i rownan stanu, tak by mozna je byto
fatwo wykona¢ i1 symulacyjnie, i analitycznie. Doglgbne zrozumienie tych prostych przyktadéw
utatwi interpretacje wynikow dla rzeczywistych obiektéw. Teoretyczne opracowanie omawianych
metod zawarte jest w podanej literaturze (w szczegdlnos$ci [1, 2]), natomiast niniejsze opracowanie
ktadzie nacisk na zastosowanie metod i interpretacje wynikow — malo teorii, duzo praktyki.
Zalozono, ze Czytelnik ma podstawowa znajomo$¢ pakietu Matlab w zakresie definicji 1
wykorzystania macierzy, rysowania wykresow, pisania skryptdéw oraz rysowania schematow w
srodowisku Simulink. Praktyczny opis tych zagadnien mozna znalez¢ na przyklad w skrypcie pt.
»Scilab 1 Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie” [3] (skrypt dostgpny w Dolnoslaskiej
Bibliotece Cyfrowej). Natomiast szczegotowy opis poszczegélnych funkeji czy uzywanych
narzedzi jest tatwo dostgpny w podrecznej pomocy Matlaba. Skrypty i schematy zawarte w
podreczniku prezentuja jedynie przykladowe sposoby rozwigzania zadan, oparte na tradycyjnych
funkcjach i narzgdziach, ktore sa dostgpne nawet dla uzytkownikow starszych wersji Matlaba
(np. R2010)". Czgsé funkcji/narzedzi wymaga zainstalowania dodatkowych przybornikéw Matlaba
(Matlab Toolbox) — w szczegodlnosci przybornika Control Toolbox (patrz Zatacznik??). Fragmenty
skryptow oraz operacje wykonywane w Matlabie s3 prezentowane w szarych ramkach,
z zachowaniem domyslnych czcionek i kolorow stosowanych przez edytor tekstowy Matlaba.
Wiele operacji Matlaba jest dostgpnych poprzez menu kontekstowe réznych elementdéw graficznych
wywolywane przez prawy lub lewy przycisk myszy (nazywane w skrocie prawe lub lewe menu).
Oprocz umiejetnosci  przeprowadzenia odpowiednich badan doswiadczalnych (w tym
symulacyjnych), wazng umiejg¢tnoscia jest rOwniez opracowanie wynikow badan. Sprawozdanie z
przeprowadzonych badan jest forma dokumentacji i jako takie powinno zawierac:
a) informacje, ktore pozwolg powtdérzy¢ badania — wartosci parametrow, punkty pracy,
wykorzystywany model (jesli to transmitancja to jakie wejscia i wyjscia, jaka postac), strukture
1 nastawy regulatora (sterownika)
b) rysunki, wykresy i tabele z wynikami — ponumerowane i podpisane, opracowane (czyli
zazwyczaj przetworzone, pogrupowane, ...)
c) wnioski z przeprowadzonych badan zilustrowane odpowiednimi wykresami czy wskaznikami
— we wnioskach nalezy odwota¢ si¢ do wykresow/tabel, ktore je ilustruja.
Numeracja przyktadowych skryptow?

' Nowsze opcje funkcji, sygnalizowane w przyktadach, zostaty przygotowane i sprawdzone w wersji R2013. Zazwyczaj
te nowe opcje sa jedynie innym (prostszym) sposobem realizacji tej samej operacji.
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Niniejsze opracowanie zawiera wiele odno$nikow do dwoch gtéwnych zrodet w jezyku
angielskim — dokumentacji Matlaba oraz podrgcznikéw [1, 2]. Ponizej przedstawiono zestawienie
oznaczen stosowanych w podreczniku i w gtownych zrédtach.

Podrecznik Matlab [1, 2] Astrom
P — proces technologiczny (realny obiekt)

7?

G — obiekt, proces G (zotty) P — Plant

(fizyczny obiekt lub doktadny model)

G, — model obiektu/procesu, ktory jest
czescig regulatora

C — regulator, kontroler (zmieni¢ R na C, ze | C (czerwony) C — Controller
wzgledu na oznaczenia w Matlab???) Feedback Compensator
F —filtr, FF F (zielony) F —Filtr
Feedforward Compensator
H
t —czas
u — sterowanie (zmienna wej$ciowa obiektu, | u — control u — control
wykorzystana do sterowania)
X — zmienna stanu
y — wyjscie y — output y — output
y" — warto$¢ zadana r — reference Ysp — set point

z — zakl6cenia (zmienna wejsciowa obiektu, | d — distrubances | d — distrubances
ktéra wpltywa na jego zachowanie)

G, — transmitancja ukladu otwartego,

G, — transmitancja uktadu zamknigtego

2(1), u(t), x(1), ¥(t), ¥ (f) — przebiegi czasowe sygnatow (zmiennych)
z(s), u(s), x(s), v(s), y (s) — transformaty przebiegdéw czasowych

d*x(t . e .
d—k() o xP(¢) - skrétowe oznaczenie operacji rozniczkowania
t
Funcje Matlab: ss () Courier New 10
Bloki Simulink: Integrator Arial 10 (zamiast Helvetica 10)



1. Podstawowe formy opisu dynamiki uktadéw (wprowadzenie)
1.1. Uktady liniowe

1.1.1 Modele i charakterystyki ukladow

Uktadem bedziemy nazywaé zarowno obiekt (uktad fizyczny, proces technologiczny), jak i
system sterowania (uktad automatyki), ktéry ma na celu doprowadzenie 1 utrzymywanie obiektu w
okreslonym stanie, niezaleznie od wystepujacych zaklocen. Podstawowe badania polegaja na
opisaniu reakcji uktadu na rézne wymuszenia (funkcje wejsciowe). Jest to zadanie wymagajace
stosowania opisu uktadu z uwzglednieniem witasnosci dynamicznych. Opis dynamiki uktadu moze
mie¢ forme¢ analityczng (rownania rozniczkowe, transmitancje) lub graficzng (charakterystyki).
Szczegdlne wiasno$ci uktadow liniowych (A.l1) zapewniaja jednoznaczne, ilosciowe relacje
pomiedzy réznymi opisami (rys. 1.1), ktore sa wykorzystywane podczas analizy i projektowania
obiektéw i1 systemow sterowania.

Choki Model — > Charakterystyki czasowe:
statyczne e - -1 Réwnanic » . odpow%ed% gkokowa
. Funkcja * odpowiedz impulsowa
Rownanie | | __ 7T » T oo, X
charakte- g I Parametry czasowe
rystyczne «q---|-+ N RN -
Y }: . y v v Funkcja f ?
v v ¥ | Transmitancja u(s) x(s) o
Plaszczyzna operatorowa Ch-ki czgstotliwosciowe: Lo
biegunéw i zer 7| ls=jw | »|* Nyquista o
w 2 ittt >« Bodego v
A 4 Transmitancja|~~~~~~~ » Asymptoty |Parametry czestotliwosciowe | 1
. widmowa ch-ki Bodego e
_________________________________________________________________________________ 1
—» przeksztatcanie modeli, = metody analityczne, —® metody symulacje

Rys. 1.1. Formy modeli i metody analizy dynamiki uktadéw liniowych
Analityczne formy opisu uktadoéw liniowych, czyli modele, to przede wszystkim liniowe
rownanie rozniczkowe:
a, x () + ...+ ayx(t) + agx(t) = b,u" (t) + ...+ byii(t) + byu(t) (1-1)
1 transmitancja operatorowa G(s):
x(s) b,s" +..+bs+b,

G(s) (1-2)
u(s) a,s" +..+a;s+a,

Roéwnanie rozniczkowe jest najbardziej pierwotng i ogdlng forma opisu dynamiki, poniewaz jest
konstruowane na podstawie elementarnych praw zachowania (np. energii, masy, tadunkow)
obowigzujacych w kazdej chwili czasu. Rozwigzanie rownania rdézniczkowego oznacza
wyznaczenie wzoru x(f), opisujacego reakcje uktadu za zadane wymuszenie u(?) i przy zalozonych
warunkach poczatkowych [dodatek?].

Natomiast transmitancja G(s) wynika z réwnania rozniczkowego, poddanego przeksztatceniu
Laplace’a <£ (A.2). Jest to przeksztatcenie operatorowe, ktore w praktyce inzynierskiej polega na
zastapieniu operacji rézniczkowania przez operacj¢ potegowania, czyli zastosowanie nastepujacej
réwnowaznosci:

k
4 o sk 1-3)
dt*
Jednoczesnie funkcje zmienne w czasie (u(t), x(¢)) sa zastgpowane przez transformaty funkcji, czyli
funkcje zmiennej s. Wprowadzenie transmitancji wymaga zatozenia o zerowych warunkach
poczatkowych (w chwili =0 warto$ci funkcji u(f) 1 x(¢) oraz ich pochodnych sa rowne 0). Na
podstawie transmitancji operatorowej G(s) i transformaty <£ funkcji wejsciowej u(s) w prosty
sposdb mozna wyznaczy¢ transformate funkcji na wyjsciu uktadu:
x(s) = G(s)u(s) (1-4)
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Stosowana jest tez transmitancja widmowa G(jw), opisujaca przenoszenie przez uklad
sygnatow sinusoidalnych o rdéznych czgstotliwosciach. Posta¢ transmitancji G(jw) wynika
przeksztalcenia rOwnania rézniczkowego za pomoca przeksztatcenia Fouriera 7, jednak zazwyczaj
wykorzystuje si¢ zalezno$¢ pomiedzy przeksztalceniem Laplace’a i Fouriera:

s jo (1-5)
W przeciwienstwie do zmiennej s, zmienna @ ma interpretacj¢ fizyczng i oznacza pulsacje sygnatu
sinusoidalnego podawanego na wejscie ukladu, natomiast transmitancja G(jw) opisuje sposob
przeksztalcenia tego sygnatu przez uktad.

Na podstawie tych trzech form modeli liniowych mozna przeprowadzi¢ analityczne badania
wlasnosci uktadow, w szczegdlnosci wyznaczanie rdznego typu charakterystyk:

1. Charakterystyka statyczna x(u) powstaje na podstawie réwnania statycznego, ktore
otrzymujemy po wyzerowaniu pochodnych w rownaniu rézniczkowym (1-1):
ayx(t) =byu(t) <> ayx=byu (1-6)
Moze tez by¢ wyznaczona do§wiadczalnie na podstawie pomiaru zmiennych u i x, w czasie gdy
na obiekcie nie zachodza Zadne zmiany. Charakterystyka statyczna (rOwnanie statyczne)
pozwala oblicza¢ punkt rownowagi uktadu x, przy stalym wymuszeniu u:
by
Xy =—1U, 1-7)
do
oraz wzmocnienie ukladu przy stalym wymuszeniu:

> Ax b,
kg = Au =
u ag

(1-8)

Rys. 1.2. Charakterystyka statyczna i
punkt rownowagi
Jesli analizowany model ma posta¢ transmitancji, to punkt rOwnowagi mozna wyznaczy¢ na
podstawie twierdzenia o wartosci koncowe;:
m (1-9)
lim x(7) = limsbms +o.tbs+by uy :b—ouo
10 >0 q " +..+as+a, S a

2. Charakterystyki czasowe przedstawiajg rozwigzanie x(f) rOwnania rézniczkowego przy
zadanej funkcji wejsciowej u(¢) 1 dla zadanych warunkoéw poczatkowych. Najczesciej jest to
reakcja na wymuszenie skokowe lub impulsowe, ktore jest podawane na uktad, znajdujacy si¢ w
stanie rownowagi - odpowiedz skokowa to reakcja na skok jednostkowy 1(7), odpowiedz
impulsowa to reakcja na impuls Diraca d(¢):

=10 B0 0RO s = 1 (cayli pole=1 1-10
D=1 dia 120 =140 gty (=g * JOO =1 (el pole™=1). (10
Rozwigzanie x(¢) liniowego réwnania rézniczkowego mozna wyznaczy¢ analityczne [4] i na tej
podstawie narysowac charakterystyke czasowa. Jednak znajomo$¢ wzoru x(f) zazwyczaj nie jest
ani konieczna, ani wygodna. Czesto tez charakterystyka czasowa jest uzyskiwana w sposob
doswiadczalny, przez pomiary na obiekcie. W praktyce inzynierskiej najczeSciej wystarczy
jedynie zna¢ i stosowaé parametry odpowiedzi skokowych (lub impulsowych), ktére okreslaja
charakterystyczne cechy reakcji, takie jak stabilno$¢ (czy uktad osigga stan réwnowagi), czas
dochodzenia do stanu réwnowagi, itd. (p. 2.2.2),

3. Charakterystyki czestotliwosciowe opisuja przenoszenie przez uktad sygnalow sinusoidalnych
o roéznych czestotliwosciach. Charakterystyki czestotliwo$ciowe mozna wyznaczy¢ na
podstawie transmitancji G(jw) lub dos§wiadczalnie (p. 2.2.4).

4. Plaszczyzna pierwiastkow jest ptaszczyzng zespolong, ktéra stuzy przedstawienia biegunow
transmitancji (pierwiastkOw mianownika) i zer transmitancji (pierwiastkow licznika).

W programach symulacyjnych takich jak Matlab, dostepne sa specjalistyczne funkcje do
definiowania zarowno réwnan rozniczkowych, jak i transmitancji, a takze metody konwersji
jednych w drugie. Wszystkie uklady liniowe, stacjonarne (LTI, ang. Linear Time-Invariant System)
zdefiniowane w Matlabie za pomocg takich funkcji sg dostgpne jako zmienne typu object LTI.



Niezaleznie od formy definicji modelu jaka zostanie uzyta do zdefiniowania modelu w Matlabie,
mozna wygenerowa¢ kazdy typ charakterystyki czasowej czy czestotliwosciowej (program
automatycznie wykonuje konieczne konwersje modelu).

1.1.2 Podstawowe obiekty (czlony) dynamiki
W praktyce inzynierskiej wérdd podstawowych form opisu dynamiki uktadow czgsto stosuje sig
podstawowe obiekty (cztony) dynamiki, czyli najprostsze przypadki transmitancji, o
sformalizowanej postaci i parametrach.
Wprowadzenie formy 1 parametrow - charakterystyki
Czton inercyjny
Czton oscylacyjny
2
G(s) =— On = (1-11)
s*+28w, s+ w,
Jesli £<1, to czton ma pare biegunéw zespolonych:
pPp=atjo=-0tjo, (1-12)

gdzie: a =—-¢w,,0c=C¢w,, 0, =w,\1-& 2 Parametr a oznacza czg$é rzeczywista biegunow i jest
stosowany przy opisywaniu stabilno$ci (uktad jest stabilny jesli wszystkie bieguny ukladu maja
ujemne czesci rzeczywiste). Parametr ¢ jest stosowany gtownie w przypadku uktadow stabilnych
do opisania odlegto$ci biegundow od osi Im (jest wowczas wygodniejszy niz ujemna o).

uktad unilateralny (typu kaskada niewspotdziatajaca)

uktad nieunilateralny (typu kaskada wspotdziatajaca)
Moze wyr6znié¢ pierwsze uzycie terminow, ktore: 1) powinny by¢ znane (te powyzej, dostgpne w zataczniku), 2) sa
zdefiniowane tu

1.1.3 Relacje pomie¢dzy charakterystykami
Cel sterowania - w szczegdlnosci stabilnos¢ i czas reakcji
W kolejnym rozdziale bedzie analiza

1.2. Uktady nieliniowe i zlinearyzowanie

Transmitancja w punkcie pracy — w dalszych opisach uktad zawsze staruje od 0.
Przesuniecie uktadu wspotrzednych

Skad wzig¢ model obiektu?

Uktadanie rownan bilansowych - rozniczkowych i operatorowych — przyktady w rozdziatach
Konwersja formy
Najprostsze modele zastepcze — Kiipfmiillera, Strejca, przyblizenie Pade

1.3. Opis uktadu regulacji
tu????



2. Analiza liniowa z wykorzystaniem funkcji Matlab-Control
2.1. Obiekty LTI - definicja i parametry
2.1.1 Definiowanie modelu SISO'

Najprostsze modele dynamiki, opisujace liniowe uktady z jednym wejsciem i jednym wyjsciem
majg zazwyczaj posta¢ rdwnania rézniczkowego lub transmitancji. Modele tego typu opisano
ponizej na przyktadowych obiektach inercyjnych:

1) rzedu pierwszego 2) rzedu drugiego
a,x(t)+ayx(t) = byu(t) a,x(t)+a;x(t) + ayx(t) = bju(t) + byu(t) (2-1)
b b;s+b,
G (s)=—— Gy(s)=—F— 2-2)
a;s+a, a,s” +a;s+a,

Sa to typowe transmitancje w postaci funkcji wymiernych, gdzie stopien wielomianu w liczniku jest
mniejszy niz stopien wielomianu w mianowniku. Wyznaczajac bieguny p i zera z uktadu zapisaé
transmitancje (2-2) w postaci iloczynowe;j:

k k(s —

Gy(s)=—" Gy(s) = —ls=2) (23)
s=py (s = )s = 1p2)

Jesli bieguny 1 zera maja wartosci rzeczywiste dodatnie, to stosuje si¢ zapis transmitancji (2-3) za

pomocg iloczynu podstawowych obiektow (cztondw) dynamiki :

1) czton inercyjny 1 rzedu 2) czton inercyjny 2 rzedu i czton forsujacy
k k
G (s)= G,(s) = (T,s+1 2-4
1) Ts+1 2(5) (T;s +1)Tps +1) (Tas +1) -

Pomigedzy parametrami poszczegdlnych form transmitancji (2-2)+(2-4) zachodza oczywiscie
jednoznaczne zwiazki (B.1), co pozwala przetwarzac transmitancje na dowolna forme.

W automatyce czesto stosuje si¢ wystepuje definiowanie modelu za pomocg statych czasowych
(T, T, T,;)) 1 wzmocnienia (k). Nalezy zwréci¢ uwagg, ze w roznych formach transmitancji rézne
parametry sg nazywane wzmocnieniem - k; (2-2), k (2-3). Parametr definiowany jako wzmocnienie
obiektu (ukladu) k,; nie zalezy od formy modelu i oznacza wzmocnienie sygnatu wejSciowego
przy statym wymuszeniu (1-8).

Przyklad: Obiekty inercyjne. W przyktadach prezentowanych w tej czesci podrecznika, beda
wykorzystywane dwa obiekty opisane za pomoca nast¢pujacych parametrow:

- ObiektG1: uktad ma wzmocnienie 2 i stalg czasowg roéwng 2,

- ObiektG2: uktad ma wzmocnienie 2, stale czasowe rowne 2 i 4, oraz jedno zero o wartosci -2.

Transmitancje o powyzszych wilasnosciach mozna zdefiniowa¢ w dowolnej formie (2-2)+(2-4)
przeliczajac odpowiednio zadane parametry (tab. 2-1).

Tab. 2-1. Parametry przyktadowych uktadéw ObiektG1 i ObiektG2 dla r6znych form transmitancji

ObiektG1 ObiektG2
Dane uktadu: k=2, T\ =2 k=2, T1 =2, T, =4, z;=-2
Odtworzeni.e transmitancji lim —2 5 k=2 |1lim a(s +2) -2 5 a=1
na podstawie danych: 55025 +1 s—0 (25 +1)(4s +1)
a) wspotczynniki do (2-2) a1=2, ap=1, by=2 a,=8, a1=6, ap=1, b;=1, by=2
b) bieguny i zera do (2-3) k=1, p1=-0.5 k1= 0.125, z4=-2, p1=-0.5, p,=-0.25
c) cztony dynamiki do (2-4) | k=2, T1=2 k=2, T,=05 T=2,T,=4

Ponizsze fragmenty skryptow przedstawiaja alternatywne warianty definicji transmitancji za
pomoca funkcji t£() 1 zpk(), wraz z przygotowaniem odpowiedniego zestawu parametrow na
podstawie wartosci &, T, 1o, T.;:

ObiektG1 ObiektG2
a) Wg k=2; T1l=2; k=2; T1l=2; T2=4; Tz1=0.5;
(2_2) ObiektGla= tf(k, [T1, 1]); tabL = [k*Tzl, k];

! patrz skrypt 21 1tf.m
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tabM = [T1*T2, T1+T2, 1];
ObiektG2a= tf (tabL, tabM);

b)\Ng k=2; T1=2; k=2; T1=2; T2=4; Tz1=0.5;
ObiektGlb= zpk([], [-1/T1], tabz = [-1/Tzl];
(2'3) k/T1) ; tabP = [-1/T1, -1/T2];
ObiektG2b= zpk (tabZ, tabP, k*Tzl/(T1*T2));
C)\Ng k=2; T1=2; k=2; T1=2; T2=4; Tz1=0.5;
s=tf('s"); s=tf('s");
(2_4) ObiektGlc= k/ (Tl*s+1) ; ObiektG2c= k* (Tzl*s+1)/ ((Tl*s+1)* (T2*s+1));

Roézne formy transmitancji danego obiektu sa réwnowazne, jednak sposob prezentowania ich
w Matlabie zalezy od zastosowanego wariantu definicji, na przyktad:

>>0biektG2a >>0biektG2b >>0biektG2c
Transfer function: Zero/pole/gain: Transfer function:
s+2 0.125 (s+2) s+2
8s2+6s+1 (s1+0.5) (s+0.25) 8s2+6s+1

Parametry dowolnej transmitancji mozna odczyta¢ (obliczy¢) za pomoca nastgpujacych funkeji:
decgain () — wzmocnienie uktadu; pole () — bieguny uktadu; zero () — zera uktadu.

>> dcgain(ObiektG2a) |>> pole(ObicktG2a) |>> zero(ObiektG2a) | >> damp(ObiektG2a)
ans = ans = ans = Eigenvalue  Damping Freq. (rad/s)
2 -0.5000 -2 -2.50e-001  1.00e+000  2.50e-001
-0.2500 -5.00e-001  1.00e+000  5.00e-001

Mozna tez zastosowaé funkcje damp (), ktora w przypadku ukladéw inercyjnych zwraca warto$ci
biegundéw p; » (Eigenvalue), ttumienie (Damping) zawsze rowne 1 i pulsacje (Freq) interpretowane
przez Matlab jako odwrotnos¢ statych czasowych.

Przyklad: Obiekt oscylacyjny G3. Wsrod podstawowych obiektow dynamiki, szczegodlne
znaczenie praktyczne ma czton oscylacyjny:

k k
G(s) = 1 = 1 , a5;>0 2-5
(<) s2+2§a)ns+a),f (S—Pl)(s_l’z) =

pLZ :-_élpnj:a% ng -1

Poniewaz typ biegunoéw p;, zalezy od wartosci thumienia &, to czton moze reprezentowa¢ bardzo

odmienne wlasnosci. W przyktadach w tej cze$ci podrecznika bedzie wykorzystywany obiekt

stabilny z oscylacjami (0<¢<1), opisany nastgpujacy sposob:

- ObiektG3: wzmocnienie jednostkowe, thumienie 0.4, a pulsacja drgan wtasnych 0.1rad/sek (tzn.
czestotliwos¢ okoto 15.9 mHz).

Transmitancj¢ o powyzszych wtasnosciach mozna zdefiniowac na rézne sposoby (2-2), (2-3), (2-5).

Tab. 2-2. Parametry przyktadowego uktadu ObiektG3

ObiektG3

Dane uktadu: kw1, £ =04, o, =0.1

Odtworzenie transmitancji na £=04,  =0.1, lim ky
podstawie danych: T T 0 1280, s+ @]
a) wspotczynniki do (2-2) ar=1, a;=0.08, a¢=0.01, b;=0.01

b) bieguny i zera do (2-3) ki=0.01, py=-0.04-j0.0917, p,=-0.04+70.0917
¢) czton oscylacyjny do (2-5) | k1= 0.01, &=0.4, ,=0.1

Ponizej przedstawiono r6ézne warianty definicji transmitancji w skrypcie:
ObiektG3

a)vvg ksi=0.4; w=0.1;
ObiektG3a= tf (w*2, [1, 2*ksi*w, w"2]);

2-2)

b)VVg ksi=0.4; w=0.1; delta=(2*ksi*w) "2 - 4*w*w;
pl = (-2*ksi*w+sqrt (delta))/2;

2—3) p2 = (-2*ksi*w-sqgrt (delta))/2;

ObiektG3b= zpk([], [pl, p2], w 2);
C)va ksi=0.4; w=0.1;
2.5 s=tf('s");

- ) ObiektG3c= w*w/ (s"2+2*ksi*w*s+w*w) ;




Ze wzgledu na zespolone wartosci biegundw Matlab prezentuje wszystkie trzy warianty
transmitancji w ten sam sposob, niezaleznie od sposobu definicji obiektu:

>>0ObiektG3a >>0biektG3b >>0biektG3c
Transfer function: Zero/pole/gain: Transfer function:
0.01 0.01 0.01
s"2+00.8 s+ 0.01 s"2+00.8 s +0.01 s"2+00.8 s+ 0.01

Parametry cztonu oscylacyjnego mozna odczyta¢ za pomocg funkcji degain(), pole() 1 zero(),
ale przede wszystkim za pomoca funkcji damp(), ktora zwraca wartosci biegundéw pi,
(Eigenvalue), ttumienie ¢ (Damping) i pulsacj¢ drgan wtasnych w, (Freq.)

>> dcgain(ObiektG3a) |>> pole(ObiektG3a) |>> zero(ObiektG3a)|>> damp(ObiektG3a)
ans = ans = ans = Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
1 -0.0400 + 0.0917i -4.00e-002 +9.17e-002i 4.00e-001  1.00e-001
-0.0400 - 0.0917i -4.00e-002 - 9.17e-002i  4.00e-001  1.00e-001

Transmitancje zlozonych ukladow mozna oczywiscie wyznaczy¢ analityczne i zdefiniowac
analogicznie jak opisane przypadki. Ale mozna tez konstruowaé schematy blokowe za pomoca
funkcji, realizujacych elementarne potaczenia szeregowe, rownolegle, sprzezenie zwrotne (p. 2.3).

Przyklad: Obiekty nietypowe. Typowe transmitancje majg posta¢ funkcji wymiernych a stopien
wielomianu w liczniku jest mniejszy niz stopien wielomianu w mianowniku. W tej definicji nie
mieszcza si¢ szczegolne przypadki transmitancji, takie jak:

a) wzmocnienie | b) czton rézniczkujacy ¢) opOznienie

d) przesuwnik fazowy

Gi(s)=k Gy(s)=Tys G,,(s)= e o (2-6)
Na etapie definicji takich modeli w Matlabie nie ma problemu:
>>Gk = tf(2) >> Gd =2*s %lub: Gd = tf([2, 0], [1]) | >> Gop = exp(-s*2)
Transfer function: Transfer function: Transfer function:
2 2s exp(-2*s) * (1)

Jesli transmitancja ma wigcej zer niz biegundw, to pojawiaja si¢ problemy podczas symulacji. Czy
tu przesuwnik fazowy? W starszych wersjach Matlaba (lub w ,.klonach” Matlaba ....

Rozwigzania: czlon rézniczkujacy rzeczywisty, aproksymacja Pade (badanie wtasnosci prozniej —
jako zadanie)

2.1.2 Definiowanie modelu MIMO'
Typowa formg liniowych modeli o wielu wejsciach i wyjsciach (MIMO) s3 réwnania stanu.
Modelem tego typu jest na przyktad uktad drugiego rzedu z dwoma sygnatami wejsciowymi:

x, (¢ a,  ap || x b by || u(t
{1()}={ 11 12}{ 1()}{ 11 12}{ 1()} 2-7)
X()] [y an | X(0)] [by by |uy(1)
Roéwnania stanu zawierajg pelny opis dynamiki ukladu, ale czgsto sa uzupeiniane réwnaniami
wyjsciowymi, ktoére na podstawie zmiennych stanu x(¢) i sygnatow wejSciowych u(¢) definiuja

dowolng ilo§¢ zmiennych wyjsciowych p(f). W Matlabie wielokrotnie zachodzi potrzeba
zdefiniowania zmiennych wyjsciowych, ktére sg rowne zmiennych stanu:

{yl(t)}{l O}P(Z)}{O 0}{%(0} 28)
NOIRUR EXOIN I PG
Poniewaz Matlab jest ukierunkowany na operacje na macierzach, stad zapis parametréw funkcji
czesto opiera si¢ na ogolnej postaci rownan stanu i rOwnan wyjsciowych:

X() = Ax(¢) + Bu(?)

y(t) = Cx(¢) + Du(¢)
gdzie: x — wektor zmiennych stanu; u — wektor zmiennych wejsciowych; y — wektor zmiennych
wyj$ciowych, A, B, C, D — macierze o odpowiednich wymiarach.

Model MIMO mozna réwniez zdefiniowa¢ za pomocg transmitancji. ROwnaniom stanu (2-7)
odpowiadajg wowczas cztery transmitancje:

Ly (s) s)
x(8)=——" M(s) uy (s) + S)

(2-9)

Uy (s) (2-10)

! patrz skrypt 21 1ss.m
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Ly, (s) Ly, (s)
Xy (8) = =2 u, (5) + =21, (s)
M(s) M(s)
gdzie: Ly (s) =byys +apby —aynby, Ly (s) =byys +ajyby, —ayb,
Ly, (s) =byys +ay by —ay by, Ly, (s) = byys +ay by, —ay by,

2
M(s)=(s—ay )(s—ay)—apay =s" —(ay +ay)s+(a;ay —apay)

Przyklad: Obiekt M1 i M2. W przyktadach prezentowanych w tej czgsci podrecznika, beda
wykorzystywane dwa obiekty MIMO opisane za pomocg nast¢pujacych rownan i transmitancji:

2
. x(8) =——u,(s
[, (1) = =x, (1) + 2u, (1) - 1(9) s+1 1()
¢ = - 2 1
[4:(0) = %, () = 2x, (1) +u, (0) r(s) = () +—1 e (s)
(s+D(s+2) (s+2)
. aneil uldadi,
- ObiektM2: przyktadowy uktad nieunilateralny (typu kaskada wspoétdziatajaca)
2(s+2) 1
. xi(s) = uy(s)+ u, ()
{xl (t) = —x,(t) + x, (t) + 2u, (¢) (s+D(s+2)-1 (s+D(s+2)-1
_)
Xy (t) =x,(t) —2x,(t) +u, (¢ 2 s+1
2() l() 2() 2() XZ(S): l/ll(S)+ uz(S)
(s+1D)(s+2)-1 (s+D(s+2)-1
Tab. 2-3. Parametry przyktadowych uktadow ObiektM1 i ObiektM?2.
Parametry: ObiektM1 ObiektM?2
a) macierze rOwnan -1 0 2 0 -1 1 2 0
b) wspotczynniki L,=2, M, =s+1, L,=2s+4,L,=1,
transmitancji do (2-10) L, =2, L, =1, L, =2, L,=s+1,
My =s*+3s+2, My =s+2 M =5"+3s+1
Ponizszy skrypt przedstawia definicje rownan stanu za pomoca funkcji ss ()1 t£().
ObiektM 1 ObiektM2
a) [ A=[-1 0;1 -2]; B=[2 0; 0 1I; A=[-1 1;1 -2]; B=[2 0; 0 1];
C=eye (2); D=zeros(2); C=eye (2); D=zeros(2);
ObiektMla = ss(A,B,C,D); ObiektM2a = ss(A,B,C,D);
b) [ L11=121; L12=[0]; L11=[2 4]; L12=[11;
M11=[1 1]; M12=[1]; 121=[2]; 122=[1 11;
121=[2]; 122=[1]; M=[1 3 1];
M21=[1 3 2]; M22=[1 2];
ObiektM2b = tf( {L11,L12;L21,L22},...
ObiektMlb = tf( {L11,112;121,122},... (M, M; M, M})
{M11,M12;M21,M22})

Zdefiniowane obiekty sa prezentowane w nastepujacy sposob

>> ObiektM1la | >> ObiektM1b >> ObiektM2a >> ObiektM2b
a= Transfer function from input 1 to | a= Transfer function from input 1 to
x1 x2 output... x1 x2 output...
xl -1 0 2 x1 -1 1 2s+4
x2 1 -2 #1: ----- x2 1 -2 £
s+1 s"2+3s+1
b= b=
ul u2 2 ul u2 2
xl1 20 H2: —mmmmmee- x1 2 0 H2: e
x2 0 1 s2+3s+2 x2 0 1 s2+3s+1
c= Transfer function from input 2 to | c= Transfer function from input 2 to
x1 x2 output... x1 x2 output...
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yl 1 0 #1: 0 yl 1 0 1
y2 0 1 y2 0 1 e commmmmmmmee
1 s"2+3s+1
d= #2: e d=
ul u2 s+2 ul u2 s+1
yl 0 0 yl 0 0 # cmmmemmmmeee
y2 0 0 y2 0 0 s"2+3s+1

Na bazie obiektéw MIMO moga by¢ rowniez definiowane ztozone uktady (p. 2.3).

Podczas definicji modelu za pomoca funkcji ss () mozna wprowadzi¢ wlasne nazwy zmiennych
wejsciowych, zmiennych stanu i zmiennych wyjsciowych:

ObiektMla = ss(Al,B1,C1l,D1l, 'InputName', ['wejl';'wej2'],
'StateName', ['zx1';'zx2'], 'OutputName', ['wyjl'; 'wyj2'])

Uwaga - nazwy w poszczegdlnych grupach zmiennych musza mie¢ taka sama dlugos¢ (Matlab
przechowuje je w macierzy).

Zdefiniowane nazwy sg uzywane jako opisy wykresow, a takze przy prezentacji obiektow:

a= b= ©= d=
zxl zx2 wejl wej2 zxl  zx2 wejl wej2
zxl -1 0 zxl 2 0 wyjl 1 0 wyjil 0 0
zx2 1 -2 zx2 0 1 wyj2 0 1 wyi2 0 0

W starszych wersjach Matlaba funkcja tf () nie umozliwia wprowadzania wtasnych nazw podczas
definicji modelu, jednak podczas konwersji modelu z roéwnan stanu (p.2.1.3) stosuje nazwy
zdefiniowane dla rownan stanu.

2.1.3 Konwersja i parametry modelu

Model zdefiniowany na podstawie dowolnej transmitancji czy rownan stanu mozna
przekonwertowa¢ na inne formy obiektow LTI i wyswietlic je, lub tez odczyta¢ warto$ci
charakterystycznych parametrow.

Konwersja dowolnej transmitancji na posta¢ zpk (zero/pole/gain — zero/biegun/wzmocnienie)
pozwala odczyta¢ wartosci biegunow i zer modelu. Parametry te mozna tez odczyta¢ uzywajac
funkcji zpkdata () lub pole () 1 zero ().

>> zpk(ObiektG2a)
0.125 (s+2)

(s+0.5) (s+0.25)

>> [Z,P.K] = zpkdata(ObiektG2a,'v') >>pole(ObiektG2a) >> zero(ObiektG2a)
Z= -2 -0.5000 -2
P= -0.5000 -0.2500
-0.2500
K= 0.1250

Uwaga: wzmocnienie, ktore jest parametrem modelu zpk nie oznacza wzmocnienia ukladu, ktore
jest wyznaczane za pomocg funkcja degain () .

Postaci kanoniczne [Franklin/452=443, 454][ Amborski/29-30, 32]
b(s) = bis" ' +bys"C+.4b, K Lk

= +...
a(s) S"+a1s”_1+a2s”_2+...+an S—p; S—Dp,

— control cannonical form (CCF) — modal cannonical form (MCF)
x=AXx+B.u x=A_ x+B_ u
y=C.x+D_u y=C,x+D,u

[—a, —a, - - _an_ 1] p 0 1
1 0 - -+ 0 0 A,=[0 p, —|,B,=|1
A.=| 0 1 o - 0 |,B.=]0 : P :
: o0 e : C,=[k k, --],D,=0
0 0o - 1 0 | 0]
(jc:[b1 by - - bn], D, =0
CCF —nazywana jest tez upper companion form A — macierz modalna

(bo wspodtczynniki rownania char. sag w wierszu 1)
12




Z kolei po konwersji dowolnej formy transmitancji na rownania stanu, model jest prezentowany

w postaci macierzy A, B, C, D:
>> ss(ObiektG2a)
2=
xl x2
xl -0.75 -0.5
x2 025 O

b=
ul

xl 1
x2 0

ul
yl 0

>>

Doda¢ metode konwers;ji tf na ss. Konwersja ss na tf

ObiektM1 (obiekt unilateralny)— transmitancje uproszczone
Oblicza transmitancje y/u (a nie x/u)

Zaltozenie o skracalnosci
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2.2. Charakterystyki i wiasnosci

2.2.1 Formatowanie wykresow

Jednym z najprostszych sposoboéw badania wiasnosci dynamicznych obiektéw jest analizowanie
charakterystyk narysowanych za pomoca funkcji plot (). W skryptach, ktore zilustruja podstawowe
metody analizy wlasnosci obiektow/uktadow wykorzystywane beda obiekty zdefiniowane
wcezesniej (p. 2.1). W prezentowanych skryptach pominigto niektore operacje formatujace, ktore
pozwalaja w prosty sposéb dopasowaé wygenerowane wykresy do wymogéw dokumentacji.
Operacje te wykorzystuja obiektowy charakter graficznych okien Matlaba oraz zwiazane z tym
funkcje, takie jak:
- odczytywanie i zapisywanie wlasnos$ci obiektow: get (), set (),
- odczytywanie identyfikatorow (uchwytow) obiektow: gef (), gea ()*
Typowe operacje stosowane na wykresach wygenerowanych za pomoca funkcji plot () to:
F1) ustawienie biatego koloru tta aktywnego okna graficznego

| set(gcf(), 'Color',[1,1,1]);: %biaty kolor tta
F2) zmiana wielkosci aktywnego okna graficznego
pos=get (gcf (), 'Position'); $odczytaj pozycje i wielkosé
pos (3)=300; pos(4)=180; $pos (3) —szerokosé, pos (4)-wysokosc
set (gcf (), 'Position', pos); Sustaw pozycje i wielkosé

Dla zapewnienia czytelno$ci wykresow (np. opisOw) stosowane sa roOwniez operacje na tekstach
opisujacych tytuty i osie wykresow, takie jak:
F3) ustawienie wielkos$ci fontow i grubosci linii dla siatki wykresu

set (gca(), 'FontSize', 7) Sopis siatki (skali), domys$lnie: 10
set (gca(), 'LineWidth', 1) $grubos¢ 1linii siatki, domy$lnie: 0.5

F4) ustawienie wielkosci, koloru i typu fontoéw w tytulach i opisach osi wykresu

set (get (gca (), 'Title'), 'FontSize', 7,'Color',[0 O 1]) % domys$lnie: 10;[0 O O]
set (get (gca (), 'XLabel'), 'FontAngle', "italic', 'FontSize', 7)
set (get (gca (), 'YLabel'), 'FontAngle', '"italic', 'FontSize', 7)

Narys. 2.1 1 rys. 2.2 przedstawiono posredni i koncowy wykres wygenerowany przez skrypt:

figure; hold on, grid on
plot([1,2],[1,2]1); plot([2,1],[1,2],"'c");
title('Tytut okna');

ylabel ('0Os y'); xlabel ('0s x');

soperacje F1+2

set (gcf(), 'Color',[1,1,11); $biaty kolor tia

pos=get (gcf (), 'Position'); $odczyt pozycji i wielkosci

pos (3)=320; pos(4)=180; $pos (3) —szerokosé, pos(4)-wysokosé
set (gcf (), 'Position', pos); $ustaw pozycje i wielkosc¢

soperacje F3+4

set (gca(), 'FontSize', 7) Sopis siatki (skali), domys$lnie: 10
set (gca(), 'LineWidth', 1) $grubos¢ 1linii siatki, domys$lnie: 0.5
set (get (gca (), 'Title'), 'FontSize', 7,'Color',[0 O 1]) % domy$lnie: 10;[0 O O]
set (get (gca (), 'XLabel'), 'FontAngle', "italic', 'FontSize', 7)
set (get (gca (), 'YLabel'), 'FontAngle', "italic', 'FontSize', 7)
Tytul okna
Tytut okna O ... S, .
. S SO
~ e e g ey
[5) | ' 1 1 1 1
o e S P sy b :
L = qmmmmmm-- T po------ 1
2 4 L] 8 Z
05 x 05 =
Rys. 2.1. Wykres po operacjach F1+2 ‘ Rys. 2.2. Wykres po operacjach F1+4

! Uwaga: Identyfikatory niektorych obiektow mozna rowniez uzyska¢ i zapamieta¢ podczas generowania tych obiektow
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Mozliwe jest rowniez formatowanie narysowanych linii poszczegolnych wykresow, na przyktad:
F5) zmiana grubosci linii wykresow

|tabline = get(gca(), 'Children') %odczyt identyfikatordéw linii

| set (tabline (1), "LineWidth', 3) Sustaw grubos$¢ 1.linii
| set (tabline(2), 'LineWidth', 2) $ustaw grubos$é¢ 1.1inii
Po zastosowaniu operacji F5 wykres z rys. 2.2 uzyskuje koncowa postac jak na rys. 2.3.
Tytud okna
Zmgg----- TR AR R eRTaGeE FE ;
S, THRE . i
-] I [ g Whae S A
R S e R
T " R ., ;
2 4 & 18 z
0F x

Rys. 2.3. Wykres po operacjach F1+5

Analogiczne formatowanie mozna przeprowadzi¢ kilku wykresach wygenerowanych za pomoca
funkcji subplot(), w jednym oknie graficznym. Wymaga to odczytania identyfikatorow i
powtdrzenia operacji na kilku wykresach:

figure;

title('Tytut okna');

subplot (211) ;hold on, grid on
plot([1,2],[1,2]);plot([2,1],([1,2],'c");

title ('subplot (121)"'); ylabel ('0s yl'); xlabel('0s x1'");

subplot (212) ;hold on, grid on
plot([1,2],[1,2],"'g");plot([2,1],([1,2],'m");
title ('subplot (122)'); ylabel ('0s y2'); xlabel('0s x2'");

%operacje formatujace F1-2

set (gcf (), 'Color',[1,1,11); $biaty kolor tta

pos=get (gcf (), 'Position') ; $odczytaj pozycje i wielkosé

pos (3)=320; pos(4)=180; $pos (3) —szerokosé, pos (4)-wysokosé

set (gcf (), 'Position', pos); Sustaw pozycje i wielkos$é

tabaxis = get(gcf (), 'Children'); $odczyt identyfikatordédw wykresdw (axes)

for i=l:size (tabaxis, 1)
%operacje formatujace F3-4
set (tabaxis (i), 'FontSize', 7) %opis siatki (skali), domys$lnie: 10
set (tabaxis (i), 'LineWidth', 1) $grubos¢ 1linii siatki, domy$lnie: 0.5
set (get (tabaxis (i), 'Title'), 'FontSize', 7, 'Color',[0 0 11])
set (get (tabaxis (i), 'XLabel'), 'FontAngle', 'italic', 'FontSize', 7)
set (get (tabaxis (i), 'YLabel'), 'FontAngle', 'italic', 'FontSize', 7)

$operacje formatujace F5
tabline = get (tabaxis (i), 'Children') %odczyt identyfikatordéw linii
set (tabline (1), 'LineWidth', 3) Sustaw grubos$¢ 1.linii
set (tabline(2), 'LineWidth', 2) Sustaw grubos$é¢ 2.1inii
end

Narys. 2.4 irys. 2.5 przedstawiono posredni i koncowy efekt wykonania powyzszego skryptu.

subplot(121) SO ... I .
= T tae ey ' TR Rl :
o] 8 : : : : :
2 4 16 1.8 2
0s %1 0z x1
subplot(122)
o L pmmm o
P S S s B
) U 1 1 1 1 I
0 02 04 0.6 0.8 1 3 1. 1. F
05 x2 0% x2
Rys. 2.4. Wykresy po operacjach F1+2 Rys. 2.5. Wykresy po operacjach F1+5
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Skrypty przedstawione powyzej wykorzystujg strukture okna graficznego jaka generuje funkcja
plot (), w ktorej obiektami potomnymi okna graficznego sa tylko obiekty typu osie (axes),
a obiektami osi sg tylko obiekty typu linie (1ine).

W badaniach wlasnos$ci dynamicznych czgsto wykorzystywane sg jeszcze inne narzedzia, np.
step (), impluse (). Sa to funkcje, ktore dostarczaja interfejs graficzny, to znaczy, ze nie tylko
rysuja okreslone typy wykresoOw ale umozliwiaja dodatkowe funkcje, np. formatowanie wykresy,
odczytywanie wartosci. Po wykonaniu takich funkcji w strukturze okien i wykreséw tworzone sg
rowniez inne typy obiektow. Ponizszy fragmentu skryptu realizuje bardziej uniwersalng forme
realizacji operacji formatowania F1-+5:

$operacje formatujgce F1-2

set(gcf(), 'Color',[1,1,1]); $biaty kolor tita

pos=get (gcf (), 'Position') ; $odczytaj pozycje i wielkosé

pos (3)=320; pos(4)=180; $pos (3) —szerokosé, pos(4)-wysokosc

set (gcf (), 'Position', pos); $ustaw pozycje i wielkosc¢

tabaxis = get(gcf (), 'Children') $odczyt identyfikatordédw wykresdw (axes)

for i=l:size(tabaxis,1)
if strcmp (get (tabaxis (i), 'Type'), 'axes') %$jesli to wykres (osie)

$operacje formatujgce F3-4

set (tabaxis (i), 'FontSize', 7) $opis siatki (skali), domys$lnie: 10
set (tabaxis (i), 'LineWidth', 1) $grubos¢ 1linii siatki, domy$lnie: 0.5
set (get (tabaxis (i), 'Title'), 'FontSize', 7, 'Color',[0 0 11])

set (get (tabaxis (i), 'XLabel'), 'FontAngle', 'italic', 'FontSize', 7)

set (get (tabaxis (i), 'YLabel'), 'FontAngle', 'italic', 'FontSize', 7)

%operacje formatujace F5

tabline = get (tabaxis (i), 'Children') %odczyt identyfikatordéw linii

for j=l:size(tabline, 1)
if strcmp (get(tabline(j), 'Type'), 'line') %jesli to linia (line)

set (tabline(j), 'LineWidth', 2) $ustaw grubos$¢ linii

end

end

end

end

Uwaga: Ze wzgledu na funkcje realizowane przez interfejsy graficzne, operacja zmiany wtasnosci obiektu nie zawsze
przynosi efekt (wlasnosci wyswietlanego obicktu moga by¢ blokowane ze wzgledu na powigzane z innymi
obicktami/zmiennymi interfejsu).
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2.2.2 Charakterystyki czasowe i analiza w dziedzinie czasu (Time-domain analysis)

Definicje i parametry. Charakterystyki czasowe to reakcje ukladu na najprostsze wymuszenia,
takie jak skokowa i impulsowa zmiana warto$ci wejsciowej. Jest to bardzo intuicyjna forma
prezentacji wtasno$ci dynamicznych uktadu i opisania ich za pomocg parametrow (rys. 2.6):

- xx— warto$¢ koncowa, stan ustalony x(t )ﬂ P

(x5 - steady state, final value)

—L
- t,— czas ustalania, regulacji (Z - settling time) / \ Ar (My)
- x,— warto$¢ szczytowa, maksymalna 0 91_ -/ N~~~
(peak amplitude)/ | X, X (Xs)
- A —przeregulowanie (M, — overshoot) 0.1-- J J ‘t
- t,—czas pierwszego przeregulowania (peak time) &) o () v

- t,— czas narostu (rise time >
' ( ) Rys. 2.6. Parametry odpowiedzi skokowe;j

Obliczenia analityczne. W przypadku podstawowych uktadow dynamiki powyzsze parametry
mozna do$¢ tatwo obliczyé, poniewaz znane s3 rozwigzania analityczne (B.4). Badania

przedstawimy na przyktadzie ogdlnych wzoréw cztonu oscylacyjnego ObiektG3:

2
@

n
3 (2-11)
P 428w, s+ )

Gy(s) =

ktory dla |§| <1 ma dwa bieguny zespolone:

pp=-01 jo,, gdzie: 0 =S0,, 0, =0, 1-£7, (2-12)
Odpowiedz skokowa mozna przedstawi¢ w postaci:
_ o .
x(t)=1-e O-t[COSC()rl‘-F—SlIl a),tJ (2-13)
a)}’

Warto$¢ koncowa x; wynosi 1, co mozna stwierdzi¢ na podstawie (2-11) lub (2-13).
Badanie przebiegu zmienno$ci funkcji pozwala wyznaczy¢ czas wystgpienia maksimum reakcji:

2
. ol o7 . :
it)=e ‘”[a)—sm o,t+ o, sin a)rt) =0

r

(2-14)
. T p/s
—sin(w,)=0 — ot=r > {,=—=—"——
@ o 1_'52
Co umozliwia obliczenie wartosci tego maksimum i przeregulowanie A;:
_ T o . T _
x,=x(t,)=1-e 77O cos @, —+—sinw, — |=1+e 77" =1+ 4, (2-15)
0, o, o,

Badania symulacyjne. Podstawowe funkcje do rysowania charakterystyk czasowych, to step ()
1 impluse (). Pozwalaja one narysowa¢ wykres lub zapamigta¢ dane (wektory wartosci) do
dalszego przetwarzania (np. do narysowania za pomocg plot () ), co zilustrowano na rys. 2.7.

Step Rezponse $definicja ObiektG2
1.5 : T figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,11);
% TR I T T T iy o < . . .
= ' ' sodpowiedz skokowa (na dwa sposoby)
L T S SR Lt S e et it o subplot (211); hold on;
E 4 ; ; step (ObiektG2) ; %niebieska linia
z L [y, t] = step(ObiektG2);
Time (sec) plot(t, y, 'g-—-"); $zielona --
Impulze Response
y ! 4 $odpowiedz impulsowa (na dwa sposoby)
LR ey f ---------- ? ---------- E ------- subplot (212); hold on;
é Y Fuiohs dopion son i agmins ponionc ane b aomione| impulse (ObiektG2) ; %niebieska linia
o 1 1 1
& | R e | [y, t] = impulse (ObiektG2);
2 ! S o plot(t, y, 'g--"); %zielona --
' ) Time (sec) )
Rys. 2.7. Odpowiedzi czasowe uktadu (ObiektG2) $operacje formatowania ...
narysowane za pomocg funkcji step (==) i plot (--)
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Rysowanie wykresu za pomoca funkcji plot () wymaga samodzielnego wygenerowania tytutu i
opisu osi, ale fatwo mozna formatowa¢ wykres poprzez zmian¢ wtasnosci obiektéw graficznych za
pomoca operacji w skrypcie (przyktad ponizej). Funkcje step () 1 impluse () poza rysowaniem
wykresu, automatycznie dodaja standardowy tytul i opis osi oraz dostarczaja dodatkowych

funkcjonalno$ci poprzez menu kontekstowe, takich

jak odczytywanie dowolnej wartosci na

wykresie (lewe menu), formatowanie wykresu (prawe menu / Properties) — Blad! Nie mozna

odnalez¢ zrodla odwolania..

$definicja ObiektG3
figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,1]);

[y, t] = step(ObiektG3) ;

plot(t, y, 'g--'); grid on

title ('Odpowiedz skokowa') ;

ylabel ('Wyjscie'); xlabel('Czas (sek)')
soperacje formatowania w skrypcie

$definicja ObiektG3
figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,1]1);

step (ObiektG3) ;
$operacje formatowania poprzez menu

Odpowieds skokowa

in

Wihjacie
in .

'] 50 100 150
Czas (zek)

Step Response

I ! |
: L /_\ i Systerns 3
"""""""" e B

o

=

% System: ObiektG3 : Characteristics »
£ 05| Time (sec): 639 ---------i 4| grg

Amplitude: 0.943 !
oL L | Mormalize
s : Full View
Time (sec)
Properties...

Rys. 2.8. Funkcjonalno$¢ i plot () i step () ObiektG3

W menu kontekstowym (prawe menu / Characteristics) zaznaczenie punktéw do odczytywania
podstawowych parametrow odpowiedzi skokowej/impulsowe;j (rys. 2.9 + rys. 2.12).

Step Heszponsze

T T
R B i P s ; =
= - System: ObiektG3 =]
E | ) S R Final Value: 1 . E
0 5 Time (sec) 0 150
Rys. 2.9. Opcja Steady State - warto$¢ koncowa x;, (x,)
Step Rezponse
5 T T
L] == = = m = = : o
E: : : E
= : | System: ObiektG3 =
G b I Settling Time (sec): 4.1 E
; : L

- Time (gec)

Rys. 2.11. Opcja Settling Time - czas ustalania ¢, (%)

Step Response

, | System: ObiektG3

Rize Time (sec): 14.7

- Timeg (sec)
Rys. 2.10. Opcja Rise Time - czas narostu ¢,
Step Rezponse

1f----n=-- r -System-GbislG3- - -
| Peak amplitude: 1.25
' Overshoot (%) 25.4
At time (zec): 34.1

Time (sec)
Rys. 2.12. Opcja Peak Response - x,,, 41(M,), t,

Wszystkie parametry odczytywane z wykresoOw mozna uzyska¢ rowniez za pomocg funkcji

stepinfo (), ktorg mozna uruchomi¢ na kilka sposob
RiseTime: 13.0029
SettlingTime: 43.3765
SettlingMin: 0.9053
SettlingMax: 1.1158
Overshoot: 11.5818
Undershoot: 0
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Peak: 1.1158
PeakTime: 27.0627

W tab. 2-4 przedstawiono poréwnanie wartos$ci parametrow odpowiedzi skokowej uktadu ObiektG3
(&=0.4, ®,=0.1) obliczonych na podstawie wzordéw i odczytanych z wykresow.

Tab. 2-4. Parametry uktadu ObiektG3 obliczone na podstawie (2-11)+(2-15) i odczytane z (rys. 2.9 + rys. 2.12)

Nazwa parametru 7€ WZOrow Nazwa na wykresach Wartos$¢ z wykresow
Wartos¢ koncowa x; 1 Final value (Xy) 1

Czas narostu ¢, Rise time (7,) 14.7

Czas ustalania ¢, Settling time (%) 84.1

Warto$¢ maksymalna x, 1.2538 Peak amplitude (x,) 1.25
Przeregulowanie 4 w % | 25.38 Overshoot % (M) 254

Czas przeregulowania t, | 34.2776 Peak time (2,) 34.1

Wyznaczenie parametrow przebiegu czasowego wymaga wygenerowania tego przebiegu —
funkcja step() nie wyznacza ich analitycznie, tylko na podstawie danych z symulacji (nie ma
innych funkcji, ktére podawatyby parametry bez rysowania rozwigzania).

Funkcja step() generuje odpowiedz skokowg badanego uktadu, czyli odpowiedz na skok
jednostkowy pojawiajacy si¢ w chwili zero. Aby uzyska¢ odpowiedz na dowolne wymuszenie
skokowe (rys. 2.13) mozna przeskalowa¢ i przesuna¢ odpowiedz skokowa do punktu rownowagi,
wykorzystujac wektory warto$ci generowane przez funkcje step () :

A

ul0=1; du=2; $parametry wymuszenia skokowego u |

x0=3; $punkt réwnowagi dla u0

[y, t] = step(ObiektG3); du

plot (t, xO0O+y*dw), . ST s-sTTTTTT

u0

A 4 ;Z’
»

Rys. 2.13. Parametry wymuszenia skokowego

W nowszych wersjach Matlaba mozna zdefiniowa¢ parametry wymuszenia skokowego (wartos¢
poczatkowa, warto$¢ skoku) wykorzystywane przez funkcje step () — funkcja stepbataoOptions ()

ul0=1; du=2; $parametry wymuszenia skokowego
stepDataOptions (); %odczytanie parametrow

opcje = stepDataOptions ('InputOffset',ul) ;

opcje = stepDataOptions ('StepAmplitude',du);

step (ObiektG3) ;

Badania w rozdziale 3 wyjasnia wielkos$¢ skoku wplywa na parametry przebiegu czasowego.

Wykresy wygenerowane przez funkcje step () 1 impluse () mozna formatowac tylko poprzez
menu kontekstowe. Aby przetwarza¢ wykresy (np. formatowac) za pomocg funkcji, wykorzystuje
si¢ rysowanie wykresOw za pomocg funkcji plot () na podstawie danych (wektorow warto$ci)
wygenerowanych przez step () 1 impluse (). Alternatywa dla tego rozwigzania jest zastosowanie
funkcji stepplot() 1 impluseplot(), ktore rysuja wykres i zwracajg ich identyfikatory
(uchwyty). Mozna woéwczas formatowaé wykresy za pomoca funkcji  setoptions() 1
getoptions ().

2.2.3 Polozenie biegunow i zer

Definicje i parametry. Bieguny i zera ukladu (2.1.1) s3 najbardziej pierwotng formg opisywania
wlasnosci dynamicznych, poniewaz odwoluja si¢ do parametréw rozwigzania réwnania
rézniczkowego. Kluczowe znaczenia dla wilasnosci uktadu maja bieguny, poniewaz kazdy
wprowadza do przebiegu przejsciowego swoj sktadnik:

- bieguny rzeczywiste p: X AMm(2) x4
Aepl /
- bieguny zespolone p,, =—oct jo (N~ ® o _—l
’ r A Re() A
Ae sin( ) Xk —O0—010—O0—+""% e
e ' sinlw, t + ¢ ® | o A 0
- bieguny wielokrotne, np. p1= p» JV ; e [t
t ‘ .
(4+Ane h Rys. 2.14. Polozenie biegundw a sktadniki rozwiazania

Odpowiedzi skokowe 1 impulsowe s3 sumg statej skladowej wymuszonej 1 sktadowej swobodnej,
zawierajacej skladniki od wszystkich biegunéw. Jednak analiz¢ uktadu mozna ograniczy¢ do
najbardziej znaczacych biegunow, ktore decydujg o:
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- stabilnosci — uktad jest stabilny gdy wszystkie bieguny maja ujemng cze$¢ rzeczywista,
- czasie zanikania — jesli uktad jest stabilny, to o czasie zanikania decyduje biegun najblizej osi

Im (wprowadza sktadnik, ktoéry najdtuzej zanika),

- oscylacyjnosci — bieguny zespolone wprowadzaja sktadnik oscylacyjny.
Zera uktadu moga kompensowacé (ostabia¢) wptyw biegunow.

Obliczenia analityczne. Bieguny uktadu sg pierwiastkami rownania charakterystycznego, ktore
mozna wyznaczy¢é na podstawie mianownika transmitancji lub macierzy stanu. Zera s3

pierwiastkami licznika transmitancji.

Badania symulacyjne. Podstawowa funkcja do graficznego przedstawienia biegunow i zer na
ptaszczyznie zespolonej, to pzmap (). Za jej pomocg mozna narysowaé te parametry lub zapamigtac
wektor z biegunami i wektor z zerami, do dalszego przetwarzania (np. do narysowania za pomoca
plot ()). Obie te mozliwos$ci zilustrowano na rys. 2.15, przedstawiajagcym mape zer i biegundow
modelu ObiektG2, ktéry ma dwa bieguny -0,5 1 -0,25 oraz jedno zero o wartosci -2. Zgodnie z
utrwalong tradycja bieguny sa oznaczane krzyzykami, a zera — kdtkami.

Pole-Zero Map figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,11);
% bieguny 'x' i zera 'o' (na dwa sposoby)

e i pzmap (ObiektG2) ; $niebieskie
[] i .
A grid off
2
"y R o e e e I e e i) )
o * T [P, Z] = pzmap (ObiektG2) ;
'Q plot (real (P),imag (P), 'gt+'); %$zielone
E g 1 plot (real (Z),imag(Z), 'go'); %$zielone

. . . %operacje formatowania ...
2 5 -1 0.5 0
Real Axis

Rys. 2.15. Potozenie biegunow (x) i zer (0); ObiektG2

Pole-Zero Map

-T0BA . Ofe. B4, 05830
Lo . B X PRSI e A Al
w W I’:.-—: Ir _.'.-‘-'.l"-fu -L ?“"-«."“'«.h\,:*"?-‘--
-, it N NS e,
- - & 1 - == L]
175 15 1258 1 075 -G BEgiiie
foop s Py
B | ... .- System ObiekiG2 3 34
E osly - Pole:-0.5 :
584~~~ Damping: 1 ‘] Systems L
e ey
o Overshoot (%) 0 =l .
s 0 (%) V| Grid
B Frequency (rad/sec). 0.5 7 —
= ST ¥ Full Vi
2 ull View
Real Axis
Properties...

Rys. 2.16. Funkcjonalnosci pzmap () ; ObiektG2

Funkcja pzmap() nie tylko rysuje
bieguny i zera, ale dodaje standardowy
tytul 1 opis osi, a poprzez menu
kontekstowe dostarcza takich
funkcjonalnosci  jak  odczytywanie
warto$ci biegunow i zer z wykresu (lewe
menu) oraz formatowanie wykresu
(prawe menu - Properties) - rys. 2.16.
Mozliwe jest tez wlaczenie dodatkowej
siatki, ktora ma zastosowanie gtownie w
przypadku uktadéw o zespolonych
biegunach.

Dodatkowa siatki sprawdza si¢ szczegdlnie w przypadku ukladéw oscylacyjnych - na rys. 2.17
przedstawiono interpretacj¢ dodatkowej siatki na przykladzie ObiektG3 o nastepujacych

parametrach: p; ,=-0.04£j0.0917, £ = 0.4, @, = 0.1.
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Pole-Zero Map
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Imaginary Axis
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Rys. 2.17. Interpretacja dodatkowe;j siatki; ObiektG3

Pole-Zero Map

Imaginary Axis
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Rys. 2.18. Odczytywanie warto$ci z wykresu; ObiektG3

Interpretacja tej siatki wynika z parametrow cztonu oscylacyjnego (2-12) i relacji geometrycznych:

Voo =leo, ) o =& | o,

)

[0)) (¢

sin y =

Rys. 2.19. Pierwiastki rownania oscylacyjnego

To oznacza, ze:
- siatka prostokatna stuzy do odczytywania wartosci biegunow -o tjw, (Pole),

- potproste wychodzace ze srodka uktadu odpowiadaja statej wartosci ttumienia ¢ (Damping),

- potokregi siatki odpowiadaja statym wartosciom pulsacji @, (Frequency rad/sec).

Wartos$ci parametrow, ktdore mozna odczyta¢ za pomoca tych siatek, mozna réwniez uzyskac
poprzez menu kontekstowe (lewe menu) zwigzane z poszczegdlnymi biegunami (rys. 2.18).
Wszystkie parametry odczytywane z wykreséw mozna uzyskaé rowniez za pomoca funkcji pole(),
zero () idamp (). W Tab. 2-1 przedstawiono parametru uktadu ObiektG2 (p,= -0.5, p,=-0.25, z,;=
-2) uzyskane za pomocg tych funkcji i odczytane na wykresie (Rys. 2.16).

o, (2-16)

- ¢
JE 0! + @2 (1-£2)

Tab. 2-5. Parametry uktadu ObiektG2 z funkcji i odczytane z menu kontekstowego (Rys. 2.16)

Parametr | Funkcja Menu kontekstowe
p1=-0.5 >> pole(ObiektG2) >> damp(ObiektG2) System: ObiektG2
(T1=2) ans = Eigenvalue ~ Damping Freq. (rad/s) Pole: -0.5
-0.5000 -2.50e-001  1.00e+000  2.50e-001 Damping: 1
-0.2500 -5.00e-001  1.00e+000  5.00e-001 | Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 0.5
p=-0.25 System: ObiektG2
(T2=4) Pole: -.0.25
Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 0.25
Z1=-2 >> zero(ObiektG2) l§y|sterr;: ObiektG2
= ole: -
(I:1=0.5) an_sz Damping: 1

Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 2

W przypadku rzeczywistych biegunow i zer warto§¢ tlumienia (Damping) zawsze jest podawana
jako 1, a pulsacja (Frequency) jest obliczana jako odwrotno$¢ stalej czasowe;.

W Tab. 2-1 przedstawiono parametru ukladu ObiektG3 (¢ = 0.4, o, = 0.1.) uzyskane za pomoca
funkcji i odczytane na wykresie (Rys. 2.17)

Tab. 2-6. Parametry uktadu ObiektG3 z funkcji i odczytane z menu kontekstowego (Rys. 2.17)

Parametr

Funkcja

Menu kontekstowe

Pi=

>> pole(ObiektG3)

| >> damp(ObiektG3)

System: ObiektG2
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-0.04+j0.0917

pi=
-0.04-j0.0917

ans =
-0.040+0.091171
-0.040-0.091171

Eigenvalue
-4.00e-002 + 9.17e-002i
-4.00e-002 - 9.17e-002i

Damping  Freq. (rad/s)
4.00e-001 1.00e-001
4.00e-001 1.00e-001

Pole: -0.04+0.0917i
Damping: 0.4
Overshoot (%): 25.4
Frequency (rad/sec): 0.1

System: ObiektG2

Pole: -0.04-0.0917i
Damping: 0.4
Overshoot (%): 25.4
Frequency (rad/sec): 0.1
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2.2.4 Charakterystyki czestotliwosciowe i analiza w dziedzinie czestotliwosci (Frequency-
domain analysis) [3/100,314]

Definicje i parametry. Charakterystyki czestotliwosciowe opisuja odpowiedz ukladu na
wymuszenie sinusoidalne, czyli tak zwang odpowiedz czestotliwo$ciowa (frequency response). W
przypadku uktadow liniowych jesli funkcja wymuszajaca jest przebieg sinusoidalny, to na wyjsciu
w stanie ustalonym tez bedzie przebieg sinusoidalny o takiej samej czestotliwosci, jedynie
wzmocniony i przesuni¢ty w fazie. To wzmocnienie i przesuni¢cie zalezy od czgstotliwosci 1 jest
opisywane za pomocg transmitancji widmowej, ktérag mozna przedstawi¢ w rdznych postaciach:
G(jo) =LY _ po)+ j0(@) = A@)e™ @)
M(jw)
ktérym odpowiadaja rozne typy charakterystyk czgstotliwosciowych (tab. 2-7).

Tab. 2-7 Charakterystyki czestotliwo§ciowe

Nazwa charakterystyki Zaleznos$¢ Funkcja Matlab
charakterystyka czeéci rzeczywistej P(w) = Re(G(jm))

charakterystyka cze$ci urojonej O(w) = Im(G(jw))

charakterystyka amplitudowo-fazowa (Nyquista) P(Q) nyquist ()
charakterystyka amplitudowa A(w)

charakterystyka fazowa o(w)

logarytmiczna charakterystyka modutu (Bodego) M (w) =201g A(®w) | bode () ,nichols ()
logarytmiczna charakterystyka fazy p(w) bode ()
logarytmiczna charakterystyka amplitudowo-fazowa | M (@)

O rysowniu asymptot Bodego

Generowanie. Podstawowe funkcje do rysowania charakterystyk czasowych, to nyquist() i
bode (). Pozwalaja one narysowa¢ wykres lub zapamieta¢ dane (wektory wartosci) do dalszego
przetwarzania (np. do narysowania za pomocg plot () ), co zilustrowano na rys. 2.20 i rys. 2.21,
przedstawiajacym wykresy dla zdefiniowanego wczes$niej modelu ObiektG2.

MNyquist Diagram figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,1]); hold on
o Tor T T
:H U?B K,Tﬁdﬂ $ch.Nyquista (na dwa sposoby)
gﬂg - nyquist (ObiektG2) ; $niebieska linia
% 'F'Tﬂﬂb.lﬁf [p, g, wn] = nyquist (ObiektG2) ;
Eﬂaﬁﬂ. A P = squeeze(p); g = squeeze(q);
; ;_L4:ry,ﬂﬂ_ oo S P plot(p, g, 'g--'): %zielona linia
%.'I '-zrz.:rlll -_II“‘- -r:' -"-'- zz --'I ) grld ol
] 0.5 ' \\_-\' 1 BT .
E ,"f J-' : " -\\_\.-‘-«_ e - s
-l ;r i Tl i e Tl J Soperacje formatowania ...
Rys. 2.20. Ch.Nyquista uktadu; ObiektG2

Charakterystyka amplitudowo-fazowa jest wykre§lana rowniez dla ujemnych czestotliwosci, co nie
ma wprawdzie sensu fizycznego, ale pomaga przy badaniu stabilno$ci, podobnie jak oznaczenie
charakterystycznego punktu (-1, jO) (gdzie bedzie o kr.Nyquista?). Charakterystyki dla dodatnich i
ujemnych czestotliwosci sg symetryczne wzgledem osi poziome;.

figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,1]); hold on
Rys. 2.21. Ch.Bodego uktadu; ObiektG2

$ch.czestotliwosciowa (na dwa sposoby)

$operacje formatowania ...

Funkcja nyquist () zwraca ....
Oppelt/76: a) ch-ka dla ujemnych czgstotliwosci, b) ujemna ch-ka; ¢) odwrocona ch-ka?

Wykresy wygenerowane przez funkcje nyquist () 1 bode () mozna formatowac tylko poprzez
menu kontekstowe. Aby przetwarza¢ wykresy (np. formatowac) za pomoca funkcji, wykorzystuje
si¢ rysowanie wykresOw za pomocg funkcji plot () na podstawie danych (wektorow warto$ci)
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wygenerowanych przez nyquist () i bode (). Alternatywa dla tego rozwigzania jest zastosowanie
funkcji nyquistplot() 1 bodeeplot(), ktore rysuja wykres i zwracaja ich identyfikatory
(uchwyty). Mozna woOwczas formatowa¢ wykresy za pomocg funkcji i
getoptions ().

setoptions () 1

2.2.5 Parametry - zestawienie?

- stabilno$ci h(t)A /l\

- czasic zanikania o b Lo AN\ I

- oscylacyjnosci U A fiZO/
A; 0

Rys. 2.22. Parametry odpowiedzi skokowej



2.3. Ukftady ztozone — schematy blokowe

2.3.1 Szeregowe laczenie obiektow
Na podstawie transmitancji obiektow bardzo tatwo wyznacza si¢ transmitancje szeregowego
po1qczen1a tych obiektow:

u Y1
gy Sy B 2 = 6.0 = 6,96, @)

Rys. 2.23. Szeregowe polaczenie transmitancji
W Matlabie mozna roéwniez wykona¢ mnozenie transmitancji lub zastosowac funkcj¢ series ():

Gl= ...; G2= ...; Gl= ...; G2= ...;
Gsz= Gl* G2; Gsz= series (Gl, G2);
Przyklad: Obiekt zlozony G32. Iloczyn czlonu oscylacyjnego G3 i cztonu inercyjnego G2
>>0biektG3 >>0biektG2 >>0biektG32
Transfer function: Transfer function: Transfer function:
0.01 s+2 0.01 s +0.02
s"2+0.08s+0.01 8s2+6s+1 8 M +6.64"3+1.56s"2+0.14s+0.01

Dla prostych uktadow (ObiektG3, ObiektG2) mozna dos¢ tatwo i doktadnie obliczy¢ wartosci
parametrow odpowiedzi czasowych (p.2.2.2). Mozliwo$¢ odczytywania parametréw z wykresu
bardzo ulatwia analiz¢ ztozonych uktadéw. Dla przykladu na rys. 2.24 poréwnano odpowiedzi
cztonu inercyjnego (ObiektG2) i czlonu oscylacyjnego (ObiektG3) z odpowiedzig ztozonego uktadu
(ObiektG32) jaki powstaje przy szeregowym polaczeniu tych prostych cztonow.

Step Rezsponse figure; set(gcf(), 'Color',[1,1,1]); hold on;

 Peak amplitude: 2.45

1.5 F-f---f---- I Overshoot (%) 227 | .. ____. _
.. At time (zec): 40.4

b aten obeRey

| Peak amplitude: 1.25
| Owvershoot (%) 25.4
it time (sec): 341 |
0 au rud 150

Rys. 2.24. OdpowiedzZ ztozonego uktadu ObiektG32

System: ObiektG32 step (ObiektG2, 'g',ObiektG3, 'b',0ObiektG32, 'r")

$operacje formatowania ...

Amplitude

Oscylacje w odpowiedzi uktadu zlozonego wynikaja z obecno$ci cztonu oscylacyjnego, ale
porownanie wartosci w punkcie x, pokazuje, ze parametry tych oscylacji sg rézne (rozwigzanie w
zalaczniku?).

Wygenerowanie mapy biegunéw i zer ztozonego uktadu, takiego jak ObiektG32, przedstawia
wszystkie bieguny i zera uktadu oraz pozwala odczyta¢ parametry odpowiadajace poszczegdlnym
biegunom (rys. 2.25).

Pole-Zero Map

[0908;.  [0.0%6. | 0.093 0.988 0.985 D.5E(T]
£.999 | LTl U System ObiekiGa2'! |
TR 5 TR Pule*:eﬂﬂ4+DD~Q1TLl i
oosf il emingag
G ! Pl Dver;ﬁuﬂ(%ﬁﬁza4-\ S
% B LI P : Freqtlﬂncy(rﬁdisec}fﬂlﬂ
T B L 1 IZITE: U.I%I--B.Q%Eéééi:
= ' : FRRATTEL 3
'Q : ' | System: ObiekiG32 s Hoene o
E cee-r--=="7"| Pole . 0.5 [ et i e
= = E E Dramping: 1 Py &
o ' _L-| Overghoot (%): 0 L LU
-[rsag'g':- : Frequency(radfsec}-ﬂﬁ L0
. iu&aﬁl' -u&asr ngsgngaangar'gex

Real Axis
Rys. 2.25. Bieguny ztozonego uktadu ObiektG32

Sa to te same wartosci, ktore dla poszczegdlnych biegundéw uktadu zwraca funkcja damp () :

>> damp(ObiektG32)
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
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-4.00e-002 + 9.17e-0021  4.00e-001 1.00e-001
-4.00e-002 - 9.17e-0021  4.00e-001 1.00e-001
-2.50e-001 1.00e+000 2.50e-001
-5.00e-001 1.00e+000 5.00e-001

Dodatkowo na wykresie podawana jest tez warto$¢ przeregulowania (Overshoot %) odpowiadajaca
danemu biegunowi, czyli warto§¢ przeregulowania, jakie wystepuje w odpowiedzi podstawowego
cztonu dynamiki z danym biegunem (poréwnaj parametry na rys. 2.25 i rys. 2.24). Mapa nie
udostepnia parametréw odpowiedzi ztozonego uktadu, ktére mozna byto odczytaé rys. 2.24.

Ch. czestotliwosciowe ...

2.3.2 Rownolegle laczenie obiektow
Wyznaczenie transmitancji rownolegltego potaczenia obiektdw na podstawie transmitancji jest
rowniez bardzo proste

G
u
T G> :%,_X % =G,,(s) =G (s)+ G, (s) (2-19)

Y2
Rys. 2.26. Rownolegle polaczenie transmitancji
W Matlabie mozna wykona¢ dodawanie transmitancji lub zastosowaé funkcje parallel ():

Gl= ...; G2= ...; Gl= ...; G2= ...;
Gro= Gl + G2; Gro= parallel (G1,G2);

W szczegblnosci rownolegle 1 — na przyktadzie regulatora PID (r6zne struktury)
Definicje regulatora s=tf{('s'); reg = Kp + KTi/s

2.3.3 Uklad z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (uklad korekcji i uklad regulacji)
Podstawowa struktura wystepujaca w uktadach sterowania jest uktad z ujemnym sprzgzeniem
zwrotnym (Rys. 2.27).

X, 1€
Cue G X
_ﬁ ! I ! Xw_;?e_. 6, K 6,
G, -

Rys. 2.27. Uktady ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym

><W

X

Uktad mozna opisa¢ za pomocg trzech transmitancji:
G, X = G,G, ¥ 1

:—Xwev = we e:—Xwe' (2-20)
1+G,G, 1+G,G, 1+ GG,

X,

Definicj¢ uktadow ze sprz¢zeniem zwrotnym mozna wykonaé zapisuja odpowiednie wyrazenie
matematyczne (2-20) lub przy uzyciu funkcji feedback () :

Gl = ...; G2 = ...; Gl = ...; G2 = ...;

wyj X1 = Gl / (1+G1*G2); wyj X1 = feedback(Gl, G2);
wyj X = Gl*G2 / (1+G1*G2); wyj X = G2 * feedback(Gl, G2);
wyj e =1/ (1+G1*G2); wyj e =

Pokaza¢ inne sposoby definicji (rgczne L i M) 1 konsekwencje (nieuproszczonee bieguny)???
Funkcja feedback () upraszcza nadmiarowe bieguny 1 zera

W zalezno$ci od interpretacji transmitancji G| 1 G, rozrdznia si¢:

- ukfad regulacji — gdy G to urzadzenie sterujace (regulator), a G, to obiekt,

- uktad korekeji - gdy G| to obiekt, a G, to urzadzenie sterujace (korektor).

W dalszej czg$ci podrecznika analizowany bedzie przede wszystkim uktad regulacji (Rys. 2.28).

e G, =G,,,G,;
y—»ﬁ@—r Greg | Gobiewr 4—> 0 = Vreg obgkf . (2-21)
- y .
Gz — )/; — reg - obiekt (2-22)
Rys. 2.28. Uklad regulacji y 1+ GregGobiekt

Do badania i projektowania ukladéow regulacji wykorzystywane sa gtownie transmitancje uktadu
otwartego G, (2-21) i1 uktadu zamknietego G, (2-22). Do definicji tych transmitancji stosowane
beda nastgpujace wyrazenia:
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uklad Gotw = Greg * Gobiekt;
uklad Gz = feedback(Greg * Gobiekt, 1);

Podstawowe badania uktadu otwartego i zamknigtego

step (uklad Gz) — odpowiedz skokowa uktadu zamknigtego
pole (uklad Gz) — bieguny uktadu zamknigetego
rlocus (uklad Go) — linie pierwistkowe

Charakterystyki uktadu otwartego do badania stabilnosci uktadu zamknietego:
nyquist (uklad Gotw) — charakterystyka Nyquista uktadu otwartego
bode (uklad Gotw) — charakterystyka Bodego uktadu otwartego

Kryterium Nuqusta (p.Oppelt/257-260, 272)

Jesli uklad otwarty jest stabilny 1 jesli punkt charakterystyczny (-1,j0) lezy w obszarze po lewej
stronie obserwatora poruszajacego si¢ wzdluz charakterystyki amplitudowo-fazowej w kierunku
wzrastajacych czestotliwosci, to uktad ze sprzezeniem zwrotnym tez jest stabilny.

Przy zawitym przebiegu charakterystyki czgstotliwosciowej rozrdéznienie obszaru na ,lewo” i
»prawo” jest latwiejsze gdy zostanie wykres§lona charakterystyka dla ujemnych czestotliwosci, ktora
jest symetryczna wzgledem osi czgSci rzeczywistej P. W ten sposob realizuje to funkcja
nyquist ().

o funkcji nichols

Wspomnie¢ o liniach pierwiastakowych??? (Oppelt/308)

2.3.4 Laczenie ukladow MIMO

2.3.5 Uklady liniowe z opéZnieniami
http://www.mathworks.com/help/control/ug/time-delays-in-linear-systems.html

2.4. Interfejs uzytkownika do analizy obiektow - Itiview

2.4.1 Analizowanie i porownywanie modeli SISO
Zaldzmy, ze istnieja dwa obiekty LTI, zdefiniowane na podstawie transmitancji Go1i Gi:zamieni¢ na
ObiektG1 1 ObiektG2

(;O(S):: k k=2; T1=2; T2=4; Tz1=T1/4;
(T1S+I)(T2s+1) s=tf('s");
obiektO0= k/ ((Tl*s+1l)* (T2*s+1));
G (S): k(Tzls+1) obiektl= k*(Tzl*s+1l)/ ((Tl*s+1)*(T2*s+1));
: (Tls + 1)(T2s + 1)

Obiekty nalezy poréwna¢ na podstawie charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych. Ponizej
przedstawiono dwa sposoby realizacji zadania.

1. Interfejs uzytkownika Itiview — pozwala wybiera¢ charakterystyki a nast¢gpnie automatycznie
uruchamia symulacje 1 wykonuje charakterystyki (niebieskie - obiekt0, zielone — obiekt1):

| ltiview({'step', 'impulse', 'pzmap', 'nyquist', 'bode', 'nichols'},obiekt0,obiektl) ;

Uzytkownik moze konfigurowac¢ charakterystyki przy pomocy menu okna , np.
- charakterystyki bez dodatkowe;j siatki
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- charakterystyki po wlaczeniu siatek:

Step Response

Impulse Response
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MNyquist Diagram
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2. Skrypt — wymaga skonfigurowania okna i wpisania wybranych charakterystyk, ale moze petnié¢
role dokumentacji badan (pozwala zawsze powtdrzy¢/rozszerzy¢ badania)

subplot (322
subplot (323

subplot (325
subplot (326

subplot (321); step(obiekt0,obiektl); grid on
) ; impulse (obiekt0,obiektl); grid on
) ; pzmap (obiekt0,obiektl); grid on
subplot (324); bode (obiekt0,obiektl); grid on
) ; nyquist (obiekt0O,obiektl); grid on
) ; nichols (obiekt0O,obiektl); grid on

2.4.2 Analizowanie modelu MIMO

Warto nada¢ wtasne nazwy

obiektS= ss(A,B,C,D, "InputName', ['wel'; 'we2'], 'StateName'
' 'wy2'], 'OutputName', [ "wyl

Jak przeskalowac 1 przesung¢ wyniki

Patrz Przyktady DoWspomagania
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2.5. Analiza liniowa z wykorzystaniem interfejsu Matlab-Simulink
2.5.1 Definicje na schemacie
Na przyktadzie modeli ObiektG1, ObiektG2, ObiektM1, ObiektM?2

ObiektG1 i ObiektG2 to transmitancje zdefiniowane w formie (2-2)+(2-4) o parametrach zgodnie
z (tab. 2-1).

1) rzedu pierwszego 2) rzedu drugiego
a,;x(t) + ayx(t) = byu(t) a,x(t) +a; x(t) + ayx(t) = bu(t) + byu(t) (2-23)
b bys+b

G(s)=——"— Gy(s)=——F5— (2-24)

a;s+a, a,s~ +ays+a,

k k(s —

Gy (s) =—! Ga(s) = ab=2) (2:25)

s=py (s=piMs—p2)
G,(s) = k G,(s) = k (T,5+1) 226
Y s S s s +1) 220

Definicje za pomoca bloku ObiektLTI

Definicje za pomoca blokéw transmitancji

- na schemacie uzywane sg zmienne a ich wartos$ci sg definiowane w skrypcie

- naschemacie wpisywane sg wprost warto$ci parametrow

- uruchamianie symulacji i rysowanie wykresow w skrypcie (wsadowo) — sim, plot
- uruchamiane symulacji i wizualizacja wynikéw na schemacie —

Definicje za pomocg blokdw rownan stanu

- gw

Schematy ztozone

2.5.2 Charakterystyki
Charakterystyki czasowe — scope, To Workspace, czas
Charakterystyki czasowe

2.5.3 Interfejs uzytkownika do analizy obiektow - Linear Analysis
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3. Badania podstawowych obiektéw (cztonéw) dynamiki...

3.1. Badania
1) Czlony inercyjne:
a) czlon inercyjny o roznych staltych czasowych — styczna
b) to samo wzmocnienie, rozne state czasowe — porownywalne 1 znacznie rozne
Rzad uktadu np. m.Sterjca
Wplyw wzmocnienia na ch.Bodego

M 4
- ~\\ k
[dB] .
N
N
\\
0 Dy  wy ~
~ A =
ot 4

v

A

-180

2) Czton oscylacyjny

Mig]? _____________________________________________ 4 A|G|
\—e=0.1 10
1
0.1
0.01
10 o,
o1 1 10 e,

- szczyt rezonansowy na ch.Bodego
Zera transmitancji (wplyw zer uktadu na wlasnosci dynamiki)

3) Uktad z dodatnim 1 ujemnych zerem
Opdznienie transportowe i aproksymacja Pade

4) Zlozenie dwoch cztondéw oscylacyjnych — to samo tlumienie 1 rézne pulsacje
5) Uktady z catkowaniem — inercja z catkowaniem

6) Wplyw rézniczkowania

7)

Uktady minimalno-fazowe — p.Oppelt/77 (przypis)
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4. Badania prostych uktadéw regulacii’

4.1. Opis badanych przypadkéw

4.1.1 Modele obiektow, regulatoréw i badanych ukladow

Prezentowane uklady regulacji (UR) skladaja si¢ z prostego obiektu i regulatora P lub PI:

1 K.
Obiekt Gopicks Greg = Kp Greg = Kp (1 + —J = KP (1 + —l)
Ts S
oscylacyjny (&<1) k=2;&=0.4; w,=2; (1b) k=2;0.4; w,=2; (la)
k K,=2; K,=2;T;=2
s? +28 ws + o’
inercyjny 2.rzedu (&>1) k=2;&=1.4; 0,=2;  (2b) k=2;~1.4; 0,=2;  (2a)
k K,=1; K=1;T;=2
2 2 ws + > k=2;&~1.4; w,=2; (2d) k=2;51.4; 0,=2; (2¢)
K,=20; K,=20;T; =2
oscylacyjny + inercyjny (¢<1) |4 i=2; &04; w0,=2; T=1 | k=2; =045 0,=2; T=1; (4a)

k 1 (4b) K,=2;T;=2
s’ +2lws+ o Ts+1’ Kp=2;
inercyjny 3.rzedu (&>1) k=2, &14; w,=2; T=1; | k=2; &1.4; 0,=2; T=1; (5a)
k 1 (5b) K=1;T;=2
s?+28ws+w* Ts+1’ K=l
=2, &14; w,~2; T=1 | 2;&1.4; 0,=2; T=1 (5¢)
(5d) K,=20;T; =2
K,=20;
ki k=2; T=2; T,=1; (6b)
e o
Ts+1

Witasnosci uktadow beda porownywane analitycznie oraz na podstawie odpowiedzi skokowych,

polozenia biegunow i charakterystyk Bodego dla:

uktadu otwartego uktadu zamknigtego
—» Reg Obiekt |—oup Xzﬂi c Reg Obiekt >
X —? X
G = X _ Greg Gobiekt _ Lreg Lobiekt

.= = =

G =G. G _ Lreg Lobiekt X zad 1+ Greg Gobiekt M regM obiekt + Lreg Lobiekt

o — Yregobiekt — 53 ; 1,
M regM obicekt e 1 _ M regM obicekt

e = = =

Xzad 1+ Greg Gobiekt MregMobiekt + LregLobiekt

Analiza wzoréw opisujacych badane uklady regulacji pozwoli wyprowadzi¢ ogdlne wnioski
(wlasnosci). Zaktada si¢, ze badane obiekty sa stabilne, a wzmocnienia obiektu i regulatora maja

warto$ci dodatnie (A0, K,>0). Analiza wykresow potwierdzi

! patrz skrypt testy ObicktReg

te wlasnosci dla konkretnych ...
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Definicj¢ kazdego z obiektow i ukladéw regulacji, odczyt podstawowych parametréw oraz

wygenerowanie wykresOw mozna przeprowadzi¢ za pomoca prostego skryptu, wykorzystujacego
funkcje tf, feedback, dcgain, damp, step, pzmap, bode, rlocus, np.:

s=tf('s");

k=2;ksi=0.4; w=2, T=0;

Obiekt = k/ (s*s+2*ksi*w*s+w*w) ;
Kp=2; Ti=2; Ki=1/Ti;

Reg = Kp* (1+Ki/s) ;

Go Reg*Obiekt;

Gz feedback (Go, 1) ;

dcgain (Obiekt), damp (Obiekt)
dcgain (Go), damp (Go)
dcgain (Gz), damp (Gz)

figure, hold on, figure, step(Gz,'b-', Obiekt,'g--"); title('Gz (-), Obiekt (--)");
figure, hold on, rlocus(Go), plot(real (pole(Gz)),imag(pole(Gz)), 'ms"');

title('linie p. i1 bieguny Gz');

figure, hold on, pzmap(Go); title('Go'");

figure, hold on, pzmap(Gz); title('Gz'");

figure, hold on, bode(Go); title('Go'");

figure, hold on, bode(Gz); title('Gz'");
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4.2. Obiekt 2.rzedu (oscylacyjny lub inercyjny) i regulator P
4.2.1 Analiza

k K
Go iekt — > Gre =_P’
ekt s*+28w,s + ) £
k-K
G, =— F— (4-1)
sT+28w,5 + w,
kK kK

G, = K - . (4-2)

) 2 T2 2
s +28w,s+w, +kK, s°+28p0p s+ 0}

gdzie: @y =] +kK , , 25w, =260, > =& O

o] +kK, '

Gobiekt Go Gz
k kK kK
k b =~ ks =—+ ki =5
kt kit a)2 ki a)2 kit a)f N ka

Bieguny: 2 2 - -
. —éw, tw,~E° —1 —éw, tw,\E° ~1 Sw, +&\|- kK,

Whioski (£>0, £>0, K,>0).:

- Uktad zamknigty ma tyle samo biegunow i zer, co uktad otwarty,

- Jesli obiekt jest stabilny, to uktad z regulatorem P tez bedzie stabilny (>0 — &>0),

- Thumienie uktadu regulacji jest zawsze mniejsze obiektu: g <&,

- Jesli obiekt jest oscylacyjny (£<1), to uktad z regulatorem P tez bedzie oscylacyjny ,

- Jesli obiekt jest inercyjny, to uklad z regulatorem P moze by¢ oscylacyjny (gdy duze kK,),

- Pulsacja UR jest zawsze wyzsza niz pulsacja obiektu: wg > w,,

- Im wigksze K,,, tym mniejsze ttumienie ¢z 1 wyzsza czgstotliwos¢ oscylacji wg,

- Wzmocnienie uktadu zamknigtego jest mniejsze wzmocnienie uktadu otwartego (gdy K,>1)

- Jesli obiekt jest oscylacyjny (£<1), to bieguny uktadu otwartego i zamknigtego maja taka sama
czgS$C rzeczywista

- Odpowiedz skokowa stabilnego UR osigga stan ustalony:

) . i kK , kK ,
limx(7) = limsG, (s)u(s) = lim— 5 =— (4-3)
1 50 s20s° +28w,s + 0, +kK, o, +kK,
ale to nie znaczy, ze jest uchyb regulacji jest zerowy, co mozna wyznaczy¢ na podstawie:
2 2
s°+28w,5+ @
G, =— L — (4-4)
s*+28w,s + w, + kK,
Jesli regulator P to uchyb jest niezerowy:
2 2 2
. . . s“+28w,s+ @ 0]
lime(?) = limsG, (s)u(s) = lim— £, — =— (4-5)
£ s0 205" +28w,s+w, +kK, @, +kK,
Charakterystyki czgstotliwosciowe — ilustracja do ...
M $~_ M., dB
1808 ) Y
Rys. 4.1. Wzmocnienie a stabilnos¢ Rys. 4.2. Wzmocnienie a pasmo przenoszenia (szybkos¢)
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4.3. Obiekt 2.rzedu (oscylacyjny lub inercyjny) i regulator Pl
4.3.1 Analiza

k 1 K. +K.
Gob[ekt = 2 5 , Greg :KP[I-I-—l]:KP s l
s“+25ws+w” Ts+1

S S
kK s+ K,
G, =15 .l ’)2 (4-6)
(s +2§a)ns+a)n)9
kK ,(s+K;) kK, (s + K;)
: = (4-7)

(s2 +2§a)ns+a),f)s+ka(s+Ki)= s> +2Lm,5> + 02 + KK, Js + kK K,

Whioski (>0, £0, K,>0).:

Rzad uktadu otwartego i zamknigtego jest o jeden wyzszy niz rzad obiektu,
Regulator PI wprowadza do transmitancji uktadu otwartego G, zerowy biegun oraz jedno zero (o
ujemnej wartosci),

Regulator PI wprowadza do transmitancji uktadu otwartego G, jeden biegun 1 jedno zero,

- Odpowiedz skokowa stabilnego UR osiaga stan ustalony:

kK ,(s+K;) kK ,K;

limx(¢) = limsG, (s)u(s) = lim = =1 4-8
A H(t) = s ()u(s) = 5 +28w,5" +(02 + kK, Js+ kK K, kK K, (4-8)
a uchyb regulacji mozna wyznaczy¢ na podstawie:
(s2 +2¢w,s + a),%%
Ge = 2 2 (4'9)
(S +2¢w,s + o, ﬁ+ka(s+Ki)
Jesli regulator PI to uchyb zerowy:
2 2
2
lime(7) = limsG, (s)u(s) = lim1— (S il gaz)”s O )y =0 (4-10)
150 50 Ho(s +2§a)ns+a)n)v+ka(s+Ki)

Jesli obiekt jest stabilny (&>0), to uktad z regulatorem PI tez bedzie stabilny? Kryterium lub linie
pierwiastkowe....
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stkowych wynika, ze Gz ma oscylacje dla kazdego Kp.
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Go ma zerowy biegun od PI 1 jedno zero. Gz nie ma oscylacji, ale moze mie

dla duzych Kp (linie pierwiastkowe)
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4.4. Obiekt 3.rzedu (oscylacyjny i inercyjny) i regulator P
4.4.1 Analiza

G B k 1 _Kp
obiekt s2+2§a)s+a)2 TS+1’ reg 1

kK

)4
= 4-11
(s2+2§wns+a)§XTs+l) 1D

kK kK

G, = = == (4-12)

(s2 +28m,5+ o) XTS + l)+ kK, s
Whioski (£>0, £>0, K,>0).:

- Odpowiedz skokowa stabilnego UR osigga stan ustalony:
lim x(#) = lim sG_ (s)u(s) = li =, o
mx(Z) =lmsG, (s)u(s) = lim =
10 50 50 (s2 +24w,5+ 0] XTS+1)+ kK, wp+kK,

(4-13)
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4.5. Obiekt 3.rzedu (oscylacyjny i inercyjny) i regulator Pl
4.5.1 Analiza

1 K, +K,
Gobiekt: B k 5 ’Greg:KP(l-i__lj:Kps !
s“+2lws+w” Ts+1

s s
ka(s+Kl.)
B (s2 +280,5 + 0! XTs +1)s “-19
kK (s +K;) KK, (s+K,)

z

(s2 +2§wns+a)3XTs+1)s+ka(s+Kl.)_ P (4-15)

Whioski (£>0, £0, K,>0).:
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Go ma zerowy biegun od PI i jedno zero od PI. Gz ma oscylacje dla kazdego Kp i moze sta¢ si¢ niestabilny
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