Dynamika uktaddédw - podstawy andlizy | symulacii

V. Modele operatorowe

12. Transmitancje Laplace’a

12.1. Wprowadzenie - transmitancja i jej podstawowe wlasnosci
W praktyce inzynierskiej przej$cie od modelu rézniczkowego do operatorowego odbywa si¢ przez
podstawienie symboli:
d*
7 S (V-1
dt
Tak wiec réwnanie rézniczkowe:
a, x" () + ...+ a,x(t) + agx(t) = b, u'™ () + ...+ bi(t) + byu(t) (V-2)
mozna przeksztatci¢ do algebraicznego rOwnania operatorowego:
a,s"x(s)+...+apsx(s)+ayx(s) =b,,s"u(s)+...+ b su(s) + byu(s)
(ans” +...+as +a0)x(s) = (bmsm +...+bs +b0>4(s)
Na podstawie (V-3) mozna wyznaczy¢ transmitancje ukladu G(s), definiowang jako stosunek
transformaty funkcji wyjsciowej x(s) do transformaty funkcji wejsciowej u(s), ale wyznaczang w na
podstawie wielomianow rownania operatorowego:

x(s) _b,s" +..+bs+b,

(V-3)

=G(s) (V-4)

u(s) a,s"+..+a;s+a,

Procedura przej$cia od réwnania rézniczkowego (V-2) do transmitancji (V-4) opiera si¢ na
zastosowaniu twierdzenia o liniowosci:

Lafi () + b2 (1)} = af () + b (s) (V-5)
oraz twierdzenia o transformacie pochodnej funkcji z zatozeniem zerowych warunkéw poczatkowych
f(0+) =0:

L O)= ()~ 10.) =) (v-6)
Powyzsze twierdzenia wyznaczaja ograniczenia zastosowania transmitancji — liniowo$¢ modelu i
zerowe warunki poczatkowe. Transmitancje powstajace na podstawie réwnan roézniczkowych majg
posta¢ funkcji wymiernych, przy czym w wigkszosci rzeczywistych obiektow stopien licznika jest
mniejszy niz stopien mianownika .
Na podstawie transmitancji G(s) 1 transformaty funkcji wejSciowej u(s) mozna wyznaczy¢
transformate funkcji wyjsciowe;:
x(s) = G(s)u(s), V-7
a stad mozna odtworzy¢ oryginat funkcji wyjéciowej x(¢) — jesli istnieje taka potrzeba®. Zazwyczaj nie
jest to konieczne, bo podstawowe badania witasnosci obiektu (stabilno$¢, punkt rownowagi) mozna
wykona¢ na podstawie transmitancji. O stabilnosci uktadu decydujg bieguny transmitancji, czyli
pierwiastki réwnania charakterystycznego uktadu wyznaczonego przez przyréwnanie do zera
mianownika transmitancji (V-4) (pierwiastki mianownika):
a,s"+..+as+a,=0 (V-8)
Jest to takie samo réwnanie jak to wyznaczone na podstawie pierwotnego rownania rozniczkowego.
Poprawne przeksztalcenia modelu nigdy nie zmieniaja stopnia wielomianu charakterystycznego ani
jego pierwiastkow, co mozna to wykorzysta¢ do sprawdzenia poprawnosci wykonanych przeksztatcen.
Taki same sg warunki stabilno$ci uktadu — wszystkie bieguny muszg mie¢ ujemng cze$¢ rzeczywista.
Zera transmitancji (pierwiastki wielomianu w liczniku) nie maja wptywu na stabilno$¢ uktadu.
Aby wyznaczy¢ punkt rownowagi na podstawie transmitancji nalezy skorzysta¢ z wlasnos$ci
przeksztatcenia Laplace’a — twierdzenia o wartosci koncowe;:
lim x(¢) = limsx(s) = limsG(s)u(s), (V-9)
t—o s—0 s—0

! Stad tez istnieje wiele metod analizy i projektowania ukladow opracowanych przy zaltozeniu, ze transmitancja obiektu
spehnia takie warunki.

2 Caly proces przeksztatcen od rownania rézniczkowego do odtworzenia funkcji x(7) nazywa si¢ operatorowa metoda
rozwigzywania liniowych rownan rozniczkowych. Patrz: przeksztalcenie odwrotne </, metody wyznaczania
oryginatow funkcji (metoda rozktadu na utamki proste, metoda residuow), np. [], [3/D2].
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ktére jest prawdziwe pod warunkiem, ze granica x(f) przy t—oo istnieje. Problem istnienia granicy
trzeba rozstrzygnag¢ w inny sposéb, na przyktad na podstawie znajomosci rozwigzania réwnania
rozniczkowego dla typowych funkcji wymuszajacych'. W praktyce czesto wykorzystuje sie to
twierdzenie do obliczenia wyjscia przy stalym wymuszeniu uy, przy czym zaktada si¢ wowczas, ze
stale wymuszenie jest reprezentowane przez funkcje skokowa o takiej samej wartosci’.
Dodac¢ przyktady dla 1(t), o(t), sin(wt)

Przyktady:

1° Napisz ponizsze rOwnania w postaci operatorowej i wyznacz transmitancjg. (*™)
2) 25(t) + 45(t) + ayx(6) = by, (¢). ¢) F(t) + 25(6) + 2x(t) = by1i(z) + byu(t)
D) 4xX(1) + agx(r) =4u, (1) . d) () + ayx(t) = by’ (2)

2° Na podstawie wyznaczonych transmitancji ustal rOwnanie charakterystyczne oraz punkt rGwnowagi
jesli na wejsciu podawana jest stata wartosc k.

3° Dla podanych transmitancji okresl rzad, bieguny, stabilnos¢ i stan ustalony zaktadajac, ze parametry
sg dodatnie a funkcja wejsciowa u(t) =2-1(¢)

1 k g 11
a) G(s)= ' b) G(s)= - ()9 Gl = 0.55> +az.5s+3'

k(Ts+1) (bs +a)

4° Podaj transmitancje, ktora ma bieguny: -2, -1, oraz punkt rownowagi (ug, x9)=(2, 6).

5° Podane modele przeksztat¢ do koncowej postaci transmitancji, ktora pozwoli okresli¢ rzad modelu,
rownanie charakterystyczne oraz bieguny 1 zera transmitancji

a) u(s) = ax(s) + bsx(s) +£x(s) ;b) G(s) = 2S—+11 ) u(s) = asx(s) +bs*x(s) (*°)
s

as+c+—
sb

12.2. Transmitancje ukladéw wielowymiarowych

Transmitancja z definicji opisuje uktad typu SISO. Jesli uktad ma wiele wejs¢ 1 wiele wyjs¢
(MIMO), to mozna wyznaczy¢ wiele transmitancji. Uktad réwnan rézniczkowych, tworzacy model
MIMO, po =zastosowaniu przeksztalcenia operatorowego (V-1), staje si¢ ukltadem réwnan
operatorowych. Rozwigzujac ten uklad otrzymujemy transformaty kazdej zmiennej wyjsciowej x;,
wyrazone jako suma sktadowych:

x;(8) =G, (Su(s)+...+ G, (S)u,, (5) (V-10)
gdzie G;+ Gy, to transmitancje zmiennej x; od poszczegolnych wejs¢. Zbidr wszystkich transmitancji
uktadu MIMO mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

x(s) = G(s)u(s) (V-11)
gdzie: x(s) 1 u(s), to wektory transformat zmiennych wyjsciowych i wejsciowych, natomiast G(s) jest
nazywana macierzg transmitancji lub transmitancja macierzows.

Pojecie transmitancji macierzowej wynika z metody wyznaczenia transmitancji dla rGwnan stanu.
Roéwnania stanu (IV-4) sg przeksztalcone do postaci operatorowe;:

sx(s) = Ax(s) + Bu(s) (V-12)
a nastgpnie wykonane sg operacje macierzowe:
x(s) = (sT— A) "' Bu(s) = G(s)u(s) (V-13)

Transmitancja macierzowa jest wiec rodzajem operatora macierzowego G(s), ktéry opisuje zwigzek
pomiedzy transformata wektora wejsciowego u(s) 1 wyjsciowego X(s).

Na przyktad uktad rownan:

-a  a, 1

{mlxl(t) tax () —ax@O)=u@) - |:x1(t)} _omy ;1 |:x1(t):| ;1 0 |:“1(t):|
. . = + (V-14)
Mm%y (£) — by (1) + byxy (1) = uy (7) X, (1) b =by | x(0) 0 1 w0
m, m m,

mozna zapisac¢ kolejno w postaci macierzowej (V-12) i (V-13), czyli:

! Jesli funkcja wejéciowa ma stala warto$é, to rozwigzanie wymuszone tez ma staly warto$¢ — granica istnieje. Jesli na
wejsciu jest funkcja sinus, to na wyjSciu wystapi sinus przeskalowany i przesuni¢ty — nie ma granicy (funkcja
okresowa).

? to zalozenie pozwala wyznaczy¢ transformate funkcji wejsciowej: u()=uy — uy-1(f) > L u(t)} = uy/s
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| -1
-a a, a —-a,

9@ | m (2] | Twe] = (x| O [ue ets
§ | n  —b * 1 Tl - b 1 (V-15)
NG PO TM I W P! G A N N R PO

m, m, m, ny ny m;

Wykorzystujac ogdlny wzoér na elementy macierzy odwrotnej (I-12) otrzymujemy:

d%%ﬁ%j d%wq -
1+1 n, 241 m
x()] D det(s] — A) D det(s] — 4) || m, O Fus)
X, (5) B —b ms+a L 1y (s) (V-16)
2 det['} det[“) 0 — L
(~1)*2 ny (~1)>*2 m L "y
L det(s/ — A) det(s/ — A4) |
gdzie wyrazenie w mianowniku jest wyznacznikiem — det(s/ — 4) = [mls 4 J[ mas + by j - by
n n, myn,
Ostatecznie po uproszczeniu wyrazen otrzymujemy:
mys + b, a,
|:xl(s):| _| M(s) M(s) {”1(5)} _ |:G11(S) GIZ(S)}|:1"1(S)} (V-17)
x,(s) b ms+a u,(s) Gy (s)  Gy(s) | uy(s)
M(s) M(s)

gdzie: M(s) = (ms +a, \mys +b,)—ba,
Zastosowanie operatora macierzowego (V-13) w przeksztalceniach analitycznych ma dwie wady:
wymaga odwracania macierzy (co jest ucigzliwe gdy dotyczy operacji symbolicznych na wyrazeniach)
i mianownik wszystkich transmitancji uktadu jest obliczany na podstawie jednego wyznacznika
(zmniejsza to ilo$¢ przeksztatcen, ale trudno wykry¢ ewentualny btad).

Analityczne wyznaczanie macierzy transmitancji uktadu MIMO mozna roéwniez wykona¢ stosujac
technik¢ wzoréw Cramera (I-15) - po przeksztalceniu ukladu réwnan rozniczkowych do postaci
operatorowej, wyrazenia ze zmienng s oraz transformaty zmiennych wejsciowych sg traktowane
analogicznie jak stale wspotczynniki 1 uktad zostaje zapisany w postaci:

a,;x;(s)+a,x,(s)+...+a,x,(s)=b (V-18)
gdzie wektory kolumnowe a;+a, zawieraja wyrazenia ze zmienng s, a wektor b zawiera zmienne
transformaty zmiennych wej$ciowych.

Na przyktad uktad rownan (V-14):

{mlffl(t)"‘alxl(t)—azxz(f)Zul(t) — {mlsxl(s)+alxl(s)_aZXQ(S) =u(s) (V-19)
My X, (8) = byx, () + by x5 () = u, (1) Mysx,(8) = by, (8) + byx,(5) = ()
mozna zapisa¢ kolejno w postaci macierzowej (V-12) i (V-13), czyli:
ms +a 1 (s) + —-a, o (s) = u,(s) (V-20)
-bh ! m,s +b, : u,(s)
Na podstawie wzoréw Cramera (I-15) otrzymujemy:
e {”1 (s) ) }
det(b,a u,(s) m,s+b m,s +b $)+ au,(s m,s +b. a
X = ( 2) — 2 2 2 :( 2 2)”1( ) 2 2( ): 2 ZMI(S)'F 2 Mz(S)’
det(a,,a,) det(a;,a,) M(s) M(s) M(s)
(V-21)
{mls +a, u (s)}
e
det(a,,b - b U, () ms +a s)+bu, (s b ms+a
_ det(a,b) _ L 6] (mstadu@rbu) b o msta o

det(a,a,) det(a,,a,) M(s) M(s) M(s)

ms +a —-a,

gdzie wyrazenie M(s) w mianowniku M (s) = det(a;,a,) = det{ } = (mys +a, \mys +b,)~ba,

-b  ms+b,
W ten sposdb mozna przeksztalcaé nie tylko rownania stanu, ale takze modele zawierajace rGwnania
wyzszych rzedow i1 pochodne zmiennych wejsciowych. Metoda nie wymaga odwracania macierzy, ale
podobnie jak w poprzedniej metodzie mianownik wszystkich transmitancji jest obliczany na podstawie
jednego wyznacznika.

Alternatywny sposob wyznaczania transmitancji uktadow wielowymiarowych polega na
przeksztalceniu uktadu roéwnan modelu do postaci operatorowej i rozwigzanie ukladu poprzez
eliminowanie kolejnych zmiennych. Mozna go =zastosowa¢ do kazdego ukladu réwnan bez
eliminowania pochodnych wyzszego rzedu i pochodnych zmiennych wejsciowych.

Na przyktad uktad rownan (V-14) przeksztalcony do postaci operatorowej i uporzadkowany ma postac:
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{(mls +a () = axy(9) +u (s) - {Ml(s)x1 (5) = ar,(5) + 1, (5) V)
(s 4+ b, )y (8) = byx, () + 1y () | M ()%, (5) = by, () + 45 (5)
gdzie robocze symbole M;(s) i M,(s) maja na celu skrocié zapis kolejnych operacji.
Wyznaczajgc z uktadu (V-22) jedng ze zmiennych wyj$ciowych, na przyktad x;:
_ayxy(s) tuy (s)
x(s) = M) (V-23)
i podstawiajac do drugiego réwnania, otrzymujemy rownanie z jedng niewiadomg x,:
a,x,(s)+u(s)
M =bh M -
2(xa(s) =y T (9) [-M,(5) (V-24)
Obustronne mnozenie przez M,(s) pozwala wyeliminowaé wyrazenia utamkowe:
M, ()M, (5)x,(s) = byay x, (s) + byuy (s) + M (s)u, (s) (V-25)
poniewaz ostateczna postaé transmitancji powinna mie¢ posta¢ funkcji wymiernej (bez pigtrowych utamkéw):
by (5) + M, ()u, (5)
x,(5) = - V-26
U M ()M, (5) - b, (V=26)
Podstawiajac wyznaczong warto$¢ x, (V-26) do wyrazenia (V-23) uzyskujemy rownanie z niewiadoma x;:
ay  buy(s)+M,()uy(s) | u(s)
x(8) = + > V-27
M) MM - bay M) (V27)
ktére po sprowadzeniu do wspolnego mianownika:
x(s) = arbyu (s)+a, M, (s)u, (s) + (Ml ()M, (s) - bya, )“1 (s) (V-28)
M, ()M, ()M (5) = bya, )
mozna uproscic i otrzyma¢ wyrazenie postaci:
M, ($)uy (s) + ayuy (s)
x,(s) = —2 V-29
MMy () - bay (V=29)
Transmitancje (V-26) i (V-29) majg taki sam mianownik:
m,s + b, a, ms+a;

_ oraz _
x,(s) = M(s) 1(S)+M(S)“2(S) x(s) = ( ) uy(s)+ M(s ) L, () (V-30)

gdzie: M (s) = (mls +a, )(mzs + bz)— ba,
Poniewaz mianownik transmitancji byl wyznaczany na dwa sposoby, to oznacza z duzym prawdopodobienstwem, ze jest
on poprawny.

Nie tylko koncowy wynik (V-30), ale caly ciag przeksztatcen (V-22)+(V-29) pozwala kontrolowac
poprawnos¢ wykonania operacji na podstawie charakterystycznych etapow .

Rézne transmitancje tego samego obiektu majg taki sam mianownik jesli obiekt jest tak zwanym
ukladem wspdldzialajacym, co mozna stwierdzi¢ takze na podstawie wspotzaleznosci réwnan
rézniczkowych opisujacych obiekt” — pomigdzy zmiennymi stanu wystepuja wzajemne sprzezenia. W
ukladzie niewspoldzialajacym sprz¢zenia wystepuja tylko w jednym kierunku — zalezno$ci sg
unilateralne. Typ sprzezen mozna oceni¢ na podstawie znajomosci zjawisk wystepujacych na obiekcie.

1° Wyznacz rownanie charakterystyczne transmitancji (V-30) 1 pordwnaj z rOwnaniem wyznaczonym
z uktadu rownan stanu (V-14). Wyznacz punkt (punkty?) rownowagi uktadu. (*P)
2° Wyznacz transmitancje 1 sprawdz poprawnos¢ przeksztatcen dla uktadu rownan:
{mjél (1) + by %, (1) = €%, (1) = u, (¥) (%)
by, (t) = b3, (1) — c,x, () = u, (2)
3° Wyznacz transmitancje uktadow z punktu..... (*')

''W réwnaniach (V-22) wystepuja nawiasy ze zmienng s, ktére zostang zastapione symbolami M;. Symbole te pojawia si¢
w mianownikach wyznaczonych transmitancji. W réwnaniu (V-24) pojawia si¢ mozliwo§¢ wyeliminowania wyrazenia
ulamkowego (obustronne pomnozenie przez jeden z symboli M), a w rownaniu (V-28) — skrocenia utamka (skrocenie
wyrazen w liczniku i M; jako wspolny dzielnik licznika i mianownika).

% w réwnaniu pochodnej x, wystepuje zmienna x, i odwrotnie
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12.3. Schematy blokowe (strukturalne)
Modele opisane transmitancjami mozna przedstawi¢ w postaci schematéw blokowych.

Na przyktad model (V-30) sktada si¢ z czterech transmitancji, u = G1(s) [ X
opisujacych zwigzki pomiedzy dwoma wejsciami i dwoma

wyj$ciami obiektu 1 mozna go przedstawi¢ w postaci schematu uy > Gia(s) £
(Rys. V-1). Schemat ten jest ilustracja modelu a nie LG
odwzorowaniem wewnetrznej struktury obiektu. W obiektach 20 [ X2
wspotdzialajacych zmienne wptywaja na siebie nawzajem i Ga(s) I

kazda transmitancja zawiera w sobie informacje o dynamice
catego obiektu (wspdlny mianownik). W badaniach stabilnosci
mozna wigc ograniczy¢ si¢ do wyznaczenia i badania jednej wybranej transmitancji. Ponadto
podstawowe badania dynamiki polegaja na analizowaniu reakcji obiektu na wybrane, pojedyncze
zaklocenia', mozna wicc transmitancje obiektu bada¢ oddzielnie (=).

Istotng zaleta stosowania transmitancji do opisu dynamiki obiektow jest prosta interpretacja
iloczynu 1 sumy transmitancji jako szeregowego i rownolegtego potaczenia blokow (Rys. V-2).

VLG P G [ ){” [19© +%)_ka1 o
b o ! G ) oo !

Rys. V-1. Schemat blokowy (V-30)

X, (s) = Gy ()G, (s)u(s) x(s) = (G1 (s) + G, () Ju(s)

Rys. V-2. Graficzna interpretacja iloczynu (a) i sumy (b) transmitancji

Za pomocg transmitancji oraz wezléw sumacyjnych i rozdzielajacych mozna konstruowa¢ schematy
ztozonych uktadow (obiektow). Typowy dla automatyki jest uklad ze sprzezeniem zwrotnym,
stosowany na przyktad jako uktad korekcji® (Rys. V-3) lub regulacji® (Rys. V-4)

+ €

X t_e u x
W"-ﬁ Gols) ]" w-»_?* Gils) ] Gols)
X1
Gils)
Rys. V-3. Uktad korekcji Rys. V-4. Uktad regulacji

Wyznaczenie modeli zastepczych ztozonych obiektow opiera si¢ prostych dziataniach arytmetycznych
®*. Punktem wyjécia jest skompletowanie ukladu niezaleznych réwnan, ktore opisuja zwiazki
pomiegdzy sygnatami na schemacie. Transmitancja zast¢pcza obiektu, jako zwigzek pomigdzy jednym
wejSciem 1 jednym wyjSciem, powstaje po wyeliminowaniu nadmiarowych zmiennych 1
uporzadkowaniu otrzymanego wyrazenia.

Na przyktad na schemacie uktadu korekeji (Rys. V-3) wystepuja cztery sygnaty w, e, x i x;, w tym jeden wejSciowy 1
trzy wyjsciowe. Pelny uktad réwnan zawiera wigc trzy rownania i pozwala wyznaczy¢ na przyktad wzor na transmitancje
x(s)/w(s):

e(s) = w(s) = x,(s)
X0 =Gels) ) =%W® (V-31)
%(8) = G ($)x(s)
Po podstawieniu transmitancji G,(s) i Gy(s) mozna uporzadkowaé wyrazenie (V-31) tak by okresli¢ rzad transmitancji
zastepczej, wyznaczy¢ rownanie charakterystyczne i bieguny ztozonego uktadu.

Problem konstrukcji schematu moze mie¢ charakter syntetyczny — schemat powstaje przez taczenie
okreslonych blokow transmitancji, a celem jest wyznaczenie modelu zastepczego 1 zbadanie jego
whasnosci (np. stabilnosci®). Natomiast proba przedstawienia uktadu fizycznego w postaci schematu
blokowego ma charakter analityczny, a punktem wyjscia jest zwykle podziatl na mniejsze fragmenty
(np. urzadzenia) dla ktorych mozna okresli¢ wejscia i wyjscia, i wyznaczy¢ model, o ile to mozliwe
typu SISO.

! typowe badanie to skokowa zmiana warto$ci na jednym wejsciu (powtarzane dla wybranych wej$c¢)

? stosowany do korekcji whasnosci dynamicznych obiektu G, za pomoca cztonu korekcyjnego Gy

3 przeznaczony do sterowania obiektem G, za pomoca regulatora G, w celu uzyskania na wyjsciu obiektu wartosci
zadanej w

* czasem warto przeksztalci¢ schemat na rownowazna, prostsza postaé - patrz: przeksztatcanie schematoéw blokowych, np.
[3/r.3.2.3,5.2]

3 polaczenie stabilnych elementoéw nie musi oznaczaé stabilno$ci uktadu
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Proste zasady przeksztalcania schematow znajduja szczegdlne zastosowanie w metodach
konstrukcji modeli opisujacych liniowe uktady elektryczne. Mozna je tworzy¢ wedtug ogdlnych zasad
konstrukcji modeli, polegajacych na ukladaniu réwnan rézniczkowych, ktore potem mozna w
okreslonych warunkach przeksztalci¢ na transmitancje. W liniowych uktadach elektrycznych jednak
zazwyczaj juz na etapie konstrukcji modelu stosowany jest operatorowy opis wiasnosci elementow.

1° Wyznacz 1 porownaj wzory na transmitancje uktadéw korekcji (Rys. V-3) i regulacji (Rys. V-4),
przyjmujac jako sygnal wyjsciowy: a) zmienng x, b) zmienng e. (*°)

2° Zapisz zestaw transmitancji dla uktadu korekcji i1 regulacji w postaci macierzy zaktadajac, ze w
dalsze badania bedg dotyczy¢ tylko sygnalu wyjsciowego x 1 sygnatu biedu e.

3° Okresl rzad transmitancji zastepczej polaczenia szeregowego i rownolegltego (Rys. V-2) oraz
uktadu korekcji (Rys. V-3) 1 regulacji (Rys. V-4) zakladajac, ze transmitancje skladowe sa
funkcjami wymiernymi i ze znany jest stopien wielomianow.

4° Podaj warunki zapewniajace stabilno$¢ nastepujacych transmitancji:

. — . p— 1
) G(5)=G(5)G, ()5 b) G(s) = Gi()+Gy(5)G5(s);  ©) G(s) = GG+
. 1
glee: Gl(S)Zﬁ, Gz(S)z(S+—a)2, G3(S):k.

Jakie dodatkowe warunki muszg spetnia¢ parametry aby uklad osiggatl stan rownowagi bez
przeregulowania (oscylacji)? Jak sg polaczone elementy sktadowe transmitancji G(s) — narysuj
schemat, oznacz sktadniki, wskaz wejScie 1 wyjscie zwigzane z transmitancja G(s).

13. Badania symulacyjne na podstawie transmitancji (LAB 07)
13.1. Definicja modeli w blokach, funkcjach i plikach

13.1.1. Specjalistyczne bloki na schemacie graficznym

Na schematach symulacyjnych mozna wykorzystywa¢ kilka blokow do definiowania modeli
liniowych (Tab. IV-1).
Tab. V-1. Wybrane bloki do definiowania modeli w postaci transmitancji

Matlab/Simulink Scilab/Xcos Octave
| transmitancja Transfer Fcn CLR -

Oferowane bloki maja swoja specyfike i ograniczenia w zastosowaniu'. Podstawowa forma bloku
transmitancji () jest typu SISO:

R b s" +..+bs+b
J BT T T ] xp(s) =—"— 1 () (V-32)
4 + +
a5+ ad s+ a2 =5+ al zta : a,s +...+a1S+a0

Step_u cope_xl

Transter Fen . . . [ ..
czyli ma jedna zmienng wejSciowa u; 1 jedna

wyj$ciowa — zmienng stanu x;.

i)

Constant
Rys. V-5. Blok transmitancji
Wspotezynniki wielomianu licznika 1 mianownika sg przekazywane do bloku za pomoca wektoréw
wartosci. Programy symulacyjne zwykle akceptuja tylko takie transmitancje, w ktorych stopien
licznika jest mniejszy niz stopien mianownika (ewentualnie roéwny). Transmitancja z definicji jest
modelem o zerowych warunkach poczatkowych. Zazwyczaj nie stanowi to problemu dla badan
symulacyjnych, nalezy tylko podawa¢ na wejscie sygnat o zerowej wartosci poczatkowej. Poniewaz
reakcja modelu liniowego nie zalezy od punktu pracy, wiec w razie konieczno$ci wyniki symulacji

mozna przesung¢ o warto$¢ x0 i uzyska¢ symulacje przebiegu zmian od wybranego stanu rownowagi.

13.1.2. Specjalistyczne funkcje w skryptach

Typowe badania modeli zapisanych w postaci macierzowych réwnan stanu czy transmitancji mozna
zrealizowaé za pomocg prostych funkcji (Tab. IV-2).

Tab. V-2. Wybrane funkcje do definiowania i badania modeli liniowych

' Nowsze wersje programéw oferuja dodatkowe wersje blokéw bez ograniczen, jednak sa to de facto bloki, ktore nie
ujawniajg ograniczen na zewnatrz ale obchodzg je za pomoca wewngtrznych konwersji.
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Matlab/Control Scilab Octave
transmitancja tf, zpk syslin
odpowiedzi czasowe step, impulse csim
bieguny uktadu
wzmochnienie

Jedna grupa funkcji umozliwia definicje modelu i1 zapamigtanie go pod wybrang nazwa. Parametry i
ograniczenia funkcji sg takie same jak analogicznych blokoéw na schematach. Druga grupa funkcji
stuzy do uruchamiania symulacji, ktora generuje wykres przedstawiajacy reakcje modelu na
standardowe zaktocenie (skok jednostkowy, impuls).

13.2. Przyklady
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14. Charakterystyki czestotliwosciowe
14.1. Wprowadzenie
14.1.1. Odpowiedz czestotliwosciowa

14.1.2. Zastosowanie algorytmu do wyznaczenia odpowiedzi cz¢stotliwosciowej

Poza wymuszeniem stalym, skokowym i impulsowym, duze znaczenie w badaniach dynamiki
obiektow praktyczne ma réwniez wymuszenie sinusoidalne. Oczywiscie pelne (kompletne?)
rozwigzanie roéwnania rézniczkowego z wymuszeniem sinusoidalnym obejmuje sktadowa swobodng i
sktadowa wymuszona, ale szczegodlne znaczenie praktyczne ma sktadowa wymuszona, nazywana w
tym przypadku odpowiedzia czestotliwosciowa.

Jako ilustracja postuzy rozwigzanie rownania rozniczkowego drugiego rzedu (II-10), czyli:
aX(t) + ayx(t) + ayx(t) = byu(r)
z wymuszeniem sinusoidalnym u(¢)=sin(wt).

I. Rozwigzanie swobodne
Rozwigzanie swobodne nie zalezy od wymuszenia i zostalo wyznaczone w p. 5.2 (II-13):

x,(t) = Aet + 4™

I1. Rozwigzanie wymuszone
Do wyznaczenia rozwigzania wymuszonego zostanie zastosowany ogélny algorytm postepowania.
(1) Funkcja wymuszajaca i jej kolejne pochodne:
u(t) =sin(ax), u(t) = wcos(wr) (V-33)
Uwaga: W kolejnej pochodnej u(f) wystepuje znow sin(), wiec w kolejnym kroku mamy tylko 2 sktadniki.
(2) Konstrukcja postaci rozwigzania wymuszonego X,,(?):
x,,(t)=C, sin(ax) + C, cos(ax) (V-34)
Uwaga: W statej C, zawarty jest rowniez parametr @, co nie wptywa na wynik, a upraszcza dalsze przeksztatcenia.
W kolejnym kroku potrzebne bgdg dwie pochodne x,,(7):
x,,(t) = Ciocos(@) — C,wsin(ax)
%,,(f) =—C 0" sin(@xt) — C, " cos(ax)
(3) Podstawiajac wymuszenie i rozwigzanie x,,(¢#) do rownania rézniczkowego (II-10) otrzymujemy:
a,|-C,0" sin(@t)—C, cos(at))+ a,(C,@cos(@) - C,wsin(ar))+ (V-35)
+a,(C, sin(axr)+C, cos(ax)) =b, sin(ax)
Po wymnozeniu i uporzadkowaniu:
—a,Cye” sin(ax) — a,C,0* cos(ax) +a,Cwcos(et) — a,Cywsin(ar) + a,C; sinex) + a,C, cos(ar) = b, sin(ar)
-a,C @” sin(ax) — a,C,wsin(ax) + a,C; sin(ax) — a2C2w2 cos(@) + a,Ciwcos(ax) + a,C, cos(ax) = b, sin(ax)
(4) Porownanie wspotczynnikow przy takich samych funkcjach daje uktad dwéch rownan:
{— a,C” —a,Co0+a,C, =h, . {(ao —a,0” )C1 —aC, =h, (V-36)

(5) Rozwigzanie uktadu réwnan pozwala wyznaczy¢ state C;, C, rozwigzania (V-34):

Cl =

2 2 2’ G = 2 2 2

Rozwigzanie (V-34) mozna tez przedstawi¢ rownowaznej postaci:
x,,(t) =C, sin(@x) + C, cos(ax) = Asin(axt + @) (V-38)

gdzie: A=+/C}+C; , p=arctg(C,/C,), a przeksztatcenie tego typu opisano weczesniej - (I-21).

Parametry 4 i ¢ rozwigzania (V-38) mozna wyznaczy¢ na podstawie C i Cy:

I il B ) 0 R . by

2 2
2 2 22, 2 2
((ao —aza)z) +a12(:)2j ((ao —aza)z) +a12(:)2j \/(ao —a,o ) ta o

(V-39)
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@ =arctg| —= | = arctg oy | =aretg ———
Mozna tez od razu w drugim kroku rozwigzania wymuszonego zastosowac rozwigzanie wymuszone
postaci x,,(f) = Asin(@xt + ¢):

(2) Konstrukcja postaci rozwigzania wymuszonego x,(7) i jego pochodne:

x,,(f) = Asin(@ + @) x,,(t)= Awcos@ +¢). %, (t) =—Aw” sin(@xt + @) (V-40)
(3) Podstawiajac wymuszenie i rozwigzanie x,,(f) do rownania rézniczkowego (II-10) otrzymujemy:
a, Asin(ex + @)+ a, Awcos(ax + @) — aoAa)2 sin(ax + @) = b, sin(ax) (V-41)

Po uporzadkowaniu:
A(a2 - aoa)2 )sin(at + @) +a,Awcos(@x + @) = b, sin(ax)
Aby moc przej$¢ do porownania wspotczynnikow zastosujemy wzory trygonometryczne (I-19), :
A(a2 - aoa)2 Xsin(at)cos¢+ cos(at)sin(p) + alAa)(cos(at)cosq)— sin(at)sin(p) = b, sin(ax)
A(a2 - aoa)2 )sin(at) cosp+ A(a2 - aoa)2 )cos(at)singo+ a,Aocos(@x) cosp—a, Awsin(ax) sing = b, sin(ax)
(4) Porownanie wspotczynnikow przy takich samych funkcjach z argumentem w? daje uktad réwnan:
A(a2 —ay0’ )COS(p—alAa)singo:bo (V-42)
{(az — a0’ )sinng— a,wcosp=0
(5) Z ktadu rd6wnan mozna od razu wyznaczy¢ stalg ¢:

2\ i _ _
(a2 — Gy )sm(o: —ayocosp — SMP _ 40  — p=arct i _
CosQ  a, —ay® a, —ayw

(V-43)

Znajac ¢ mozna wyprowadzic¢ statg 4:

A= by _ by _ bla-ae?) 1 (V-44)
(az —aOaJZ)COS(p—ala)sin(p (llz —aoa)z)COS(p—ala) Qo _cosg (a2 —aoa)z)z +ala? COSP
a —ayw

dokonczyé....

W postaci (V-38) wyrazniej wida¢ charakter odpowiedzi czestotliwosciowej - w przypadku uktadow
liniowych skltadowa wymuszona przy wymuszeniu sinusoidalnym jest takze przebiegiem
sinusoidalnym o takiej samej cz¢stotliwosci, a jedynie wzmocnionym (A) i przesunietym w fazie (¢).
Na podstawie (V-39) widaé, ze zarowno wzmocnienie 4 jak i przesuni¢cie fazowe ¢ zaleza od
czestotliwoscei (pulsacji) sygnalu wejsciowego, co wynika z wlasnosci dynamicznych uktadu i jest

przedstawiane na charakterystykach czestotliwosciowych (p. 14).
Uwaga — na podstawie (V-39) jesli w—0, to A—k,;;, wzmocnienie uktadu przy statym wymuszeniu (II-15) — tu o tym???

II1. Rozwigzanie ogdlne

x(t) =A™ + 4™ + Asin(t + @) (V-45)

IV. Rozwiazanie szczegolne

14.1.3. Transmitancja Fouriera i jej interpretacja

Transmitancj¢ Fouriera mozna w praktyce traktowac jako szczegdlny przypadek transmitancji
Laplace’a (), ze wzgledu na prosty zwiazek pomiedzy zmienng s w przeksztatceniu <1 pulsacja' @ w
przeksztatceniu F:

s=jo (V-46)
Stosujac powyzsze podstawienie do transmitancji G(s) uzyskuje si¢ wyrazenia na zmiennych
zespolonych. Transmitancja G(jw), ktora ma posta¢ funkcji wymiernej mozna przeksztatci¢ do
réznych postaci:
Gjw) =S = () + jO(@) = A@)e’™ (v-47)
M(jo)
Mozna wykazaéz, ze  wielkoSci wystgpujace w przeksztatlceniach (V-47) maja nastepujaca
interpretacje fizyczng — jesli na wejscie uktadu jest podawane wymuszenie sinusoidalne o pulsacji o,
to na wyjsciu uktadu wystepuje przebieg sinusoidalny o tej samej pulsacji @, przesunigty w fazie i o
wzmocnionej amplitudzie. Dynamiczne witasno$ci uktadu przejawiaja si¢ w tym, ze wspdiczynnik
wzmocnienia amplitudy (4) i1 kat przesunigcia fazowego (@) zaleza od czestotliwosci sygnatu.

! Pulsacja (czestotliwosé katowa) w=2nf
®? Patrz: przeksztalcenie Fouriera i symboliczna metoda badania standw ustalonych, np. [], [3/r.3.3.1]
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1° Zastosuj przeksztatcenia (V-47) do transmitancji wyznaczonych w tabeli (Tab. VI-2).
2° Wybierz dowolng transmitancj¢ o postaci funkcji wymiernej i wyznacz zalezno$¢ amplitudy i
przesuni¢cia fazowego od pulsacji.

14.1.4. Odpowiedz czestotliwosciowa a transmitancja Fouriera

14.2. Rodzaje charakterystyk czestotliwosciowych

Interpretacja zmiennej @ i ré6zne postacie transmitancji Fouriera (V-47) sa podstawa do konstrukcji
kilku typow charakterystyk czestotliwosciowych:
- charakterystyki czgsci rzeczywistej P(w) 1 czgSci urojonej Q(w) transmitancji,
- charakterystyka amplitudowo-fazowa P(Q) — wykres Nyquista,
- charakterystyka amplitudowa 4(w),
- charakterystyka fazowa ¢(w),
- logarytmiczna charakterystyka modulu M (w) =201g A(w),
- logarytmiczna charakterystyka amplitudowo-fazowa M (o).
Charakterystyki czestotliwo$ciowe zwykle sa wyznaczane dla szerokich zakreséw czgstotliwosci wigc
na osi o stosowana skala logarytmiczna. Charakterystyki powstaja na podstawie znanej transmitancji
(=) lub na drodze eksperymentalnej wynikajacej z interpre-tacji fizycznej transmitancji Fouriera.

W analizie wilasnoéci uktadéw dynamiki czesto wykorzystuje sie szeregowe potaczenie kilku
cztonoéw, czyli iloczyn transmitancji (=), ktory najtatwiej jest wyznaczyé z postaci wyktadniczej
transmitancji:

G(jo) =166 = [T[4 @)% |= T4 @)= (v-48)

Stad wynika sposob konstrukcji wykresow dla szeregowego potaczenia cztondw:

- charakterystyka amplitudowa: A(w) = H A4 (w),

- charakterystyka fazowa: p(w) = Z(pi (w),

- logarytmiczna charakterystyka modutu: M (w) = 201g(H A4 (w)) = ZM (o).

Najtatwiej jest wykona¢ (zwlaszcza odrgcznie) operacje dodawania wykresow, dlatego do analizy
dynamiki uktadow czesto stosuje si¢ logarytmiczne charakterystyki modutu M(w) ifazy ¢(w),
nazywane charakterystykami Bodego.

Charakterystyki przedstawiajace dynamike obiektow w dziedzinie czgstotliwosci (=) nie sg tak
naturalnym sposobem prezentacji wlasnosci dynamicznych jak odpowiedzi czasowe ale sa bardziej
precyzyjne. Szczegodlnie uzyteczne sa logarytmiczne charakterystyki modutu i fazy, ktore mozna
przyblizy¢ prostymi asymptotami (=) umozliwiajacymi odreczng analize czy projektowanie wiasnosci
uktadow.

14.3. Symulacyjne generowanie charakterystyk czestotliwosciowych
Eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk czestotliwo$ciowych obiektow fizycznych jest dosé
pracochlonne 1 nie zawsze mozliwe do zrealizowania w praktyce, poniewaz wymaga generowania
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego o roznych czestotliwosciach.
- wprowadzi¢ na wej$cie sygnat sinusoidalny o pulsacji w,
- poczeka¢ na ustabilizowanie odpowiedzi — sygnat wyjsciowy zawiera tylko sktadowa wymuszona
(ustalong) 1 bedzie to sygnat sinusoidalny o takiej same pulsacji w,
- odczyta¢ amplitude i przesuniecie sygnatu wyjsciowego,
- wyznaczy¢ wzmocnienie

14.3.1. Charakterystyki czestotliwosciowe
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Natomiast wygenerowanie charakterystyk w badaniach symulacyjnych jest tatwe dzicki funkcjom

jakie oferuja programy symulacyjne w ramach narzedzi CACSD (Tab. V-3).

Tab. V-3. Wybrane funkcje do badania transmitancji w dziedzinie czgstotliwosci

Matlab/Control Scicos Octave
ch.Nyquista nyquist nyquist
ch.Bodego bode bode

Charakterystyki mogg by¢ generowane w roznych zakresach pulsacji (lub czestotliwos$ci).

Dodac¢ funkcje, ktore odczytuja parametry
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VI. Podstawowe obiekty dynamiki
15. Podstawowe obiekty dynamiki

15.1. Wprowadzenie

Najprostsze przypadki transmitancji nazywane sa podstawowymi czlonami dynamiki. Stuzg one
do opisu najprostszych obiektow lub jako sktadniki ztoZzonych schematow. Sa tez wykorzystywane
jako podstawa do opracowania metod réznych projektowania np. uktadéw regulacji.

15.2. Parametry i odpowiedzi podstawowych cztonéw dynamiki
15.2.1. Czlon proporcjonalny

(wzmacniajacy, bezinercyjny) to proste wzmocnienie sygnatu wejSciowego — bez opdznienia i
znieksztalcenia. Tak prosty opis obiektu stosuje si¢ wowczas gdy jego reakcja na zmiany jest bardzo
szybka' (=). Dla porzadku zalicza si¢ go do cztonéw dynamiki choé jest to jednoczesnie statyczny
opis prostych obiektow.

15.2.2. Czlon inercyjny

z dodatnig stala czasowa 7T odpowiada stabilnemu obiektowi pierwszego rzedu, ktéry w
aperiodyczny sposob osiaga stan ustalony (Rys. VI-1). Analizujac wzér na odpowiedz skokowa uktadu
(=) mozna wykaza¢, ze styczna w punkcie =0 przecina poziom stanu ustalonego po czasie rownym
statej czasowej 7, natomiast warto$¢ rozwigzania w chwili =7 wynosi 63,2% wartosci stanu
ustalonego.

h) oy K h(t) A K
63,2%--/#

: t t

— T—»E - -
Rys. VI-1. Interpretacja parametrow Rys. VI-2. Odpowiedz .skokowa c.z'%onu inercyjnego rzedu

czlonu inercyjnego dla odpowiedzi skokowej wigkszego niz 1
Szeregowe potaczenie n czlondow inercyjnych przedstawione w postaci:
K K
lub - (VI-1)
(T1s+1)...(Tns+1) a,s"+..+ass+a,

nazywa si¢ cztonem inercyjnym n-tego rzedu. Jesli state czasowe sa dodatnie, to uktad osiaga stan
ustalony a odpowiedz skokowa (Rys. VI-2) ma aperiodyczny przebieg z punktem przegigcia®. Czlony
inercyjne s3 podstawowym sposobem opisu wilasnosci dynamicznych wiekszosci obiektow
technologicznych (=), stad tez znajduja szczegélne zastosowanie w eksperymentalnych metodach
identyfikacji modelu (=).

Czas stabilizacji

Przyktady
15.2.3. Czlon oscylacyjny

opisuje uktady 2 rzedu i jest przedstawiany w dwoch wariantach:

5 ! 5 lub R ! , gdzie T = L>0 (VI-2)
s°+2¢w,s+ o, T s™ +2&T,s+1 @
z zastosowaniem pulsacji @, lub okresu 7' drgan wlasnych cztonu oscylacyjnego.

Doda¢ komentarz do T — okresu drgan wlasnych — w zasadzie to wspotczynnik okresu (okres T .=27T),

Parametr 7, nazywa si¢ w cztonie oscylacyjnym (tradycyjnie) okresem drgan wlasnych
niettumionych, cho¢ $ci§le rzecz bioragc nie jest to ,,okres” - w sensie okresu w przebiegu
sinusoidalnego - Tosc

Mozna czasem spotka¢ okreslenie 7, jako ,,wspotczynnik okresu oscylacji” (trzeba by wigc mowié
,wspotczynnik okresu drgan wlasnych niettumionych”)

n

! nastepuje prawie natychmiast (tzn. w poréwnaniu do innych obserwowanych procesow)
? Zaleznie od zroznicowania statych czasowych punkt przegiecia moze by¢ bardziej lub mniej widoczny
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& — thumienie (damping ratio)
, — pulsacja drgan wiasnych niettumionych, pulsacja wtasna (undamped natural frequency)

Ta wigc doktadnie rzecz biorac jest tak:
o = 2xnf, gdzie: f czgstotliwod¢ drgan (1/s= Hz), o pulsacja drgan (rad/s)
f=1/Tose
®=1/T =2m/To

Transmitancja (VI-2) dla ¢ > 1 ma dwa rzeczywiste bieguny, wigc mozna jg przedstawi¢ jako czton
inercyjny drugiego rzedu (=). Natomiast czton oscylacyjny sensu stricto (tzn. w reakcji na zaklocenia
faktycznie pojawiaja si¢ oscylacje) wystepuje w przypadku gdy warto$¢ wspotczynnika thumienia
|€] < 1, gdy uktad ma parg biegundéw zespolonych: s; =a+jw oraz s; =a-jw. Czton (VI-2) przedstawia
sie tez w postaci:

1 1 1 1
(S—(a+ja)))(s—(a—ja))) - ((S—a)—ja))((s—a)+ ja)) B (s—a)? - (jow)* - (s—a)? + > (VI-3)

Powigzanie (VI-2) 1 (IV-4):

1 1
= (VI-4)
P —2as+a’ +o° 5T +2l0,5 + o)

stad: .....

o . . at+o’
Transmitancje znormalizowanie ——————
(s—a) +w

o’ +
W komentarzu doda¢ notacj¢ [np.Greblicki/35]: s; =-0tj@, s; =-0j0, ——F——
(s+o0) +o

Czas stabilizacji — porownac state czasowe lub ttumienie

15.2.4. Czlon calkujacy

realizuje operacj¢ idealnego catkowania (Rys. VI-3) 1 w zapisie operatorowym ma postac:

1 k;
— lub —+ (VI-5)
T.s S

1

gdzie: T; — czas catkowania, k; — wzmocnienie.

: Stosuje si¢ rowniez cztony catkujace n-tego rzedu:
Tizl/ki 1 k

Rys. VI-3. Interpretacja parametrow Iub - (VI-6)
cztonu catkujacego dla odpowiedzi skokowej Tl.sn s"
Specyficzng cechg transmitancji (VI-5), (VI-6) sa bieguny o warto$ci zero, lezace na osi Im, czyli na
granicy stabilno$ci. Czlonu catkujacego nie mozna zaliczy¢ do obiektow stabilnych, poniewaz
przetwarza staly sygnal wejéciowy na nieograniczony sygnal na wyijéciu'. Mozna wskaza¢ proste
obiekty fizyczne o wlasnosciach catkujacych (=), ale szczegdlne znaczenie ma ten czlon w
konstrukcji urzadzen sterujacych ®2.

15.2.5. Czlon rézniczkujacy

Podobne =zastosowanie ma idealny czlon roézniczkujacy, reprezentowany za pomocg
transmitancji:

T,s lub k,s (VI-7)
z parametrem nazywanym czasem rozniczkowania (7;) lub wzmocnieniem (k;). W uktadach
fizycznych idealne rdézniczkowanie praktycznie nie wystepuje (=) — zawsze jest zwigzane

z wystepowaniem pewnej (niewielkiej) inercji, co opisuje rzeczywisty czton rézniczkujacy:

! Jedna z definicji stabilnosci mowi, ze sygnat na wyjsciu uktadu stabilnego jest ograniczony, jesli tylko pobudzenie byto
ograniczone.
®? Patrz: regulator PID, PI
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T,s k,s
”_ lup —4
Ts+1 Ts+1

(VI-8)

15.2.6. Opoznienie

Uzupehieniem kolekcji podstawowych cztondw dynamiki jest op6znienie (Rys. VI-4), ktore
przenosi sygnal wejsciowy bez zmian, tylko przesunigty w czasie (=).
Transmitancja czlonu opo6zniajacego jest funkcja liniowa ale

h(t) . : - . . L
. niewymierng. Je§li to konieczne mozna ja przyblizy¢ za pomoca
S B — funkcji wymiernej, stosujac aproksymacje Padé, zwykle pierwszego
— t; rzedu @'
Rys. VI-4. Odpowied? et 1=5Ty/2 (VI-9)
skokowa cztonu opdzniajacego 1+ T, /2

Podstawowe czlony dynamiki opisujace nawet najprostsze obiekty fizyczne sa tylko przyblizeniem
rzeczywistosci, ale czesto sg stosowane w praktyce inzynierskiej.

15.3. Przykiady

Zbiorniki ze swobodnym wyplywem maja wlasno$¢ samowyréwnywania, poniewaz wyptyw
cieczy zmniejsza si¢ gdy ilo§¢ cieczy w zbiorniku maleje. To wewngtrzne sprzezenie sprawia, ze
obiekt przy ograniczonej zmianie na wejsciu samoczynnie przechodzi z jednego stanu ustalonego do
innego stanu ustalonego (jest zawsze stabilny). Wszystkie cztony inercyjne wykazuja t¢ wtasnos¢,
natomiast cztony catkujace — nie.

Przeanalizujemy dwa typowe uklady zbiornikow ze swobodnym wyptywem: kaskade
niewspoldziatajaca (IV-11) i wspotdziatajaca (IV-12).

15.4. Przeksztalcenia podstawowych czionéw

15.4.1. Zestawienie i porownanie

Wykorzystuje sie praktycznie jedynie stabilne warianty tych cztondw, to znaczy przy zalozeniu
okreslonych ograniczen na warto$ci parametrow (Tab. VI-1).

Tab. VI-1. Podstawowe cztony dynamiki i ich odpowiedzi czasowe @

czion transmitancja G(s) parametry odp.skokowa A(?) odp.impulsowa g(f)
M . | 8]
proporcjonalny K K — wzmocnienie ; ;
it J -
inerevin K K —wzmocnienie | < f---o== -- g
yiny Ts +1 T — stata czasowa, >0 p \ ¢
A TA--- __V A ~
) ¢ — thumienie (damping ratio) VAW -\-- g
oscylacyjny 1 w, — pulsacja drgah wlasnych [.--7 T ¢ ! E :
niettumionych (pulsacja wtasna), > | =
s? +2&w, s+ @’ |undamped natural frequency A
N N S -
t;
1 h /3 ~ g 3
catkujacy — T; — czas catkowania /
T;s . [
N . . h
rézniczkujacy T;s T, — czas rozniczkowania t
h - ———— -
opo6zniajacy e 5T Ty — czas opdznienia, T,>0 £ I
L L

@' przyblizenie wynika z rozwinigcia funkcji ¢*” w szereg potegowy — patrz: aproksymacja Padé, np. [3/1.3.2]
®? Wiecej o charakterystykach czasowych podstawowych cztonéw dynamiki np. [3/r.2.2.6, 3.2.5]
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2
w; a’ +w?

Dodac¢ transmitancje znormalizowanie do 1 : — > 5 5
s +28w,s+w, (s—a) +o

Transmitancje podstawowych czlonéw dynamiki (poza opdznieniem) majg posta¢ funkcji
wymiernych, ktora wynika z transformaty odpowiednich réwnan rézniczkowych. Wsrdd parametrow
cztondéw dynamiki cze$¢ z nich to parametry czasowe, ktdre maja swoja interpretacje geometryczng na
podstawowych charakterystykach czasowych, a szczegdlnie w odpowiedzi skokowej i impulsowe;j'.
Mozna ja wykaza¢ na podstawie znanego rozwigzania odpowiedniego rdwnania rdézniczkowego przy
danym wymuszeniu. Wlasnosci te sa wykorzystywane do identyfikacji modelu na podstawie
charakterystyk czasowych uzyskanych na drodze eksperymentalnej (p. 16.4).

15.4.2. Rownania rozniczkowe a podstawowe czlony dynamiki

Transmitancje podstawowych obiektéw dynamiki s3 zwigzane z prostymi réwnaniami
rézniczkowymi (Tab. VI-2). W trakcie przeksztalcania jednych modeli w drugie mozna zauwazy¢, ze
w transmitancjach pojawiaja si¢ mozliwosci uproszczenia modelu, jednak zastosowane uproszczenia
nie mogg zmienia¢ rzedu uktadu @2

Tab. VI-2. Réwnania rézniczkowe a podstawowe cztony dynamiki

G(s) K T T; T, ¢ bieguny

cX + bx = mu
cx +ax = mu
bx + ax = mu
cx =mu
bx  =mu
ax = mu
cX + bx =nu
cx +ax =nu
bx + ax = nu
cx = nu

bt =ni s n 1 1

bs b

ax = nu

1° Uzupelnij Tab. VI-2 — zamien réwnania rdézniczkowe na transmitancje 1 przeksztal¢ do postaci
podstawowych cztondow lub iloczynu takich cztonow. Wyznacz bieguny uktadu.

2° Sprawdz uzupelniong tabele pod katem zgodnosci rzedow rownania rézniczkowego i
odpowiadajacej jej transmitancji. Wskaz transmitancje, ktore po uproszczeniu miatby inny rzad niz
réwnanie rozniczkowe i zinterpretuj to uproszczenie na podstawie rownania rézniczkowego (*').

Przypadki, ktére

15.4.3. Rozkladanie transmitancji na czlony podstawowe

Jednym z typowych zadan wykonywanych podczas analizy transmitancji obiektow jest
przeksztalcenie jej do rownowaznego wyrazenia zawierajacego cztony podstawowe. W szczegdlnosci
transmitancje mozna:

a) rozlozy¢ na ulamki proste, czyli wyrazi¢ transmitancj¢ za pomocg sumy transmitancji — operacja
taka jest wykorzystywana przy wyznaczaniu transformaty odwrotnej, czyli przejscia od funkcji
zmiennej s do funkcji czasu ¢t ®°.

b) rozlozy¢ na podstawowe czlony dynamiki, czyli przedstawi¢ w postaci iloczynu prostych
transmitancji, co znajduje bardzo praktyczne zastosowanie podczas tworzenia i wykorzystywania
charakterystyk czgstotliwosciowych (co jest przedmiotem rozwazan w kolejnym punkcie =).

! odpowiedz skokowa i impulsowa sg reakcjami uktadu na standardowe sygnaty: odpowiedz skokowa A(7) = reakcja na
skok jednostkowy 1(¢); odpowiedz impulsowa g(f) = reakcja na idealny impuls 5(¢)
®? Patrz: hipoteza skracalnosci, np. [11], [3/r.4.4.3]
@ Patrz: transformata odwrotna, rozwiazywanie rownan rézniczkowych metoda operatorowa, np.[3/r.3.2.2,D2]
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15.4.4. Odtwarzanie transmitancji na podstawie parametrow

1° Znane sg stale czasowe uktadu: 7 1 7,. Przedstaw transmitancj¢ 1 podaj bieguny uktadu. Co mozna
powiedzie¢ o stabilnos$ci uktadu?
2° Uktad ma dwa bieguny: -5 1 -1. Podaj stale czasowe.
3° Réwnanie charakterystyczne uktadu ma par¢ pierwiastkow zespolonych -3+jb. Okresl jaki to czion
dynamiki 1 jakie ma parametry.
4° Przedstaw szeregowe polaczenie dwoch cztondw inercyjnych w postaci cztonu oscylacyjnego i
wyznacz jego parametry. Co mozna powiedzie¢ na temat wartosci &?
5° Podaj typ i parametry cztonu dynamiki, ktory spetnia nastgpujace warunki:
a) stala czasowa wynosi 10s, a przy wymuszeniu o wartosci 10 na wyjsciu jest wartos¢ 2,
b)obiekt ma 2 bieguny: -2, -1, a stan ustalony w odpowiedzi skokowej wynosi 3.
6° Okresl warunki rownowazno$ci nastgpujacych transmitancji: (*")
a) dwoch postaci cztonu oscylacyjnego (VI-2),
b) cztonu inercyjnego 2 rzedu zdefiniowanego za pomoca statych czasowych 7; 1 7, oraz za
pomoca biegundéw uktadu s; 1 s,.

15.4.5. Upraszczanie transmitancji

16. Podstawowe cziony dynamiki w dziedzinie czasu

16.1. Wprowadzenie — cztony dynamiki i rzeczywiste obiekty

Zardwno w badaniach teoretycznych jak 1 w praktyce inzynierskiej do opisu dynamiki obiektéw
czesto stosowane sg podstawowe cztony dynamiki (=). Moga to by¢ modele wynikajace z bardzo
uproszczonego opisu obiektu lub z zastosowania prostych metod identyfikacji (=), albo tez ztozone
systemy skonstruowane przez potaczenie podstawowych cztonéw dynamiki (=). Oczywiscie badania
prowadzone w ten sposob s3 ograniczone do problemoéw liniowych, wobec tego w przypadku
najprostszej analizy dynamiki w dziedzinie czasu wystarczy wygenerowa¢ odpowiedzi czasowe
ukladu w jednym punkcie pracy (=), na przyklad zerowym — tak jak to ma miejsce w przypadku
zastosowania transmitancji.

16.2. Przyktad — definicja i badanie ukladéw opartych na cztonach

Jesli badany model jest przedstawiony w postaci transmitancji, a zwlaszcza w postaci
podstawowych cztonow dynamiki, to najprostszym sposobem zdefiniowania modelu i
przeprowadzenia badan symulacyjnych jest wykonanie skryptu (=). Funkcje transmitancji mozna
zdefiniowa¢ na dwa sposoby — okreslajac wspodtczynniki wielomianu licznika i mianownika (V-4) albo
przez podanie odpowiednich wartosci wspotczynnika wzmocnienia, zer licznika i biegunow
mianownika (k, s.;, Sp;):

x,(s) =k (5 =5 )5 Szm)ul(s) (VI-10)
(S —Sp )(S - Sbn)
Dysponujac modelami prostych cztondéw mozna tworzy¢ bardziej ztozone uktady stosujac potaczenia
szeregowe, rownolegle, ze sprzgzeniem zwrotnym, itp. Do definiowania takich modeli i wykonywania
typowych metod badania wlasnosci dynamicznych przeznaczone sg funkcje (Tab. VI-3) z dziedziny
komputerowo wspomaganego projektowania systemow sterowania (ang. Computer Aided Control
System Design — CACSD)'".

Tab. VI-3. Wybrane funkcje do definiowania i badania transmitancji w dziedzinie czasu

Matlab/Control Scicos Octave
definicja czlonu tf, zpk syslin
potaczenia (uktady) operatory: +, ¥\, / operatory: +, *, /.

funkcje: series, parallel,

' w przypadku Matlaba funkcje CACSD sa zawarte w Toolbox Control
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append, feedback, ...

odpowiedzi czasowe | step, impulse csim

Zastosowanie funkcji CACSD pozwala zapisa¢ caty program badan w prostych skryptach. Przyktad
ponizej (Tab. VI-4) zawiera jedynie definicj¢ ukladu inercyjnego i wygenerowanie jego odpowiedzi
skokowej ale dodanie kolejnych prostych funkcji pozwala wygenerowa¢ charakterystyki
czestotliwosciowe uktadu (=) lub zaprojektowac uktad sterowania.

Tab. VI-4. Przyktad skryptu do badania transmitancji

Matlab | Scilab | Octave
ieee(2);
s = tf('s"); s=poly(0,'s");
S1 = 1/(1+2%s); Sl=syslin('c', 1/(2*s+1) );
t=0:0.05:5;
step(S1); plot(t,csim('step', t, S1));

Przedstawiony sposob prowadzenia badan symulacyjnych jest ograniczony do modeli liniowych,
przedstawionych za pomocg transmitancji w postaci funkcji wymiernej, w ktorej stopien licznika jest
mniejszy (czasem mniejszy lub rdwny) niz stopien mianownika (=). Moze wigc pojawic si¢ problem z
badaniem idealnych cztonéw proporcjonalnych, catkujacych i roézniczkujacych. Rozwigzaniem jest
zastosowanie tak zwanych cztondéw rzeczywistych, czyli szeregowe polaczenie cztonu idealnego z
cztonem inercyjnym o niewielkiej stalej czasowej (niewielkiej w porownaniu do parametréow czionu
idealnego).
cce

16.3. Zadania — definicje i odpowiedzi czasowe modeli

1.1.1. Modele obiektow

Przedmiotem proponowanych badan sg transmitancje ztozone z podstawowych cztonéw dynamiki.
Natomiast celem badan jest okreslenie wplywu poszczegélnych parametrow modelu na odpowiedz
CZasowa.

1° Wykonaj skrypt, ktéry generuje odpowiedzi skokowe dla wskazanych obiektow:

1 K 2) K 3) T,s
(Ts +1)Tys +1) T.s(Tys +1) (T,s+1)
a) 1,=0 a) 1,=0 (calk.idealny) a) I,=0 (r6zn.idealny)
b) 7, =1,/10 b) 7, =T,/100 (catk.rzeczywisty) | b) T, =T,/100 (rézn.rzeczywisty)
c) T,=T1,/2 c) T,=T,/10 c) I,=T,/10
d) T, =T, d 7, =T, d T,=T,
e) T,=10T, e) T,=10T,

W zaleznosci od przyjetych warto$ci parametrow badane transmitancje odpowiadaja obiektom

(cztonom) podstawowym lub ztozonym, idealnym lub rzeczywistym.

Uwagi do wykonania:

— Uwzglednij ograniczenia jakie stosowany program symulacyjny naktada na posta¢ transmitancji
definiowanych za pomoca funkcji. Jesli nie mozna zdefiniowa¢ cztonu idealnego, zastosuj czton
rzeczywisty.

— Dobierz wartos$ci parametréw, pamigtajac ze w badaniach symulacyjnych zwykle wazniejsze sg
relacje pomigdzy warto$ciami niz konkretne warto$ci. W podpunktach a+e przedstawiono
propozycje zestawu parametrow dla poszczegdlnych modeli, ktory obejmuje przypadki gdy
warto$ci statych czasowych sg poréwnywalne albo jedna stata czasowa jest znacznie wigksza niz
druga.

2° Zatoz, ze wykresy odpowiedzi skokowych uzyskane symulacyjnie dla modelu inercyjnego powstaty
w wyniku eksperymentu na rzeczywistym obiekcie o nieznanej transmitancji — doktadny model
pelni rolg wirtualnego obiektu. Na podstawie wykreséw wykonaj identyfikacj¢ parametrow modelu
Kupfmiillera (=).

Uwagi do wykonania:

— Wykonaj identyfikacj¢ odrgcznie (ocen polozenie punktu przegigcia, narysuj styczng, odczytaj
parametry). Zaproponuj sposob zautomatyzowania algorytmu.
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— Porownaj odpowiedzi czasowe modelu doktadnego i przyblizonego.

3° Wskaz dowolne obiekty fizyczne o modelach odpowiadajagcych badanym przypadkom
transmitancji. Jak mozna zinterpretowac iloczyn transmitancji?

1.1.2. Modele regulatorow

Podstawowe cztony dynamiki sg wykorzystywane nie tylko do opisu obiektow technologicznych,
sa rowniez sktadnikami urzadzen sterujacych, a w szczegdlnosci regulatorow cigglych typu PID (=).

1° Zdefiniuj w skrypcie modele podstawowych regulatorow:
1) PI 2) PD 3) PID

1 1
Kp(l+—) K,(1+7T,s) Kp(l+—+Tdsj

Ts T.s

1 l

Wygeneruj odpowiedzi skokowe dla réznych nastaw regulatora, czyli wartosci wzmocnienia K,
czasu calkowania T}, czasu rozniczkowania T,.

2° Jak poszczegolne sktadniki transmitancji wptywaja na reakcje regulatora?

16.4. Identyfikacja dynamiki metodg charakterystyk czasowych

Graficzna interpretacja parametréw podstawowych cztoné6w dynamiki na charakterystykach
czasowych jest wykorzystywana jako jedna z metod identyfikacji modelu na podstawie reakcji obiektu
na skokowa zmiang sygnalu wejsciowego.

Zazwyczaj identyfikowany obiekt ma charakter inercyjny — w najprostszym przypadku jest to
inercja pierwszego rzedu, ktdrg tatwo rozpozna¢ na podstawie reakcji obiektu i wyznaczy¢ wartosci
parametrow (Rys. VI-1). Dla obiektéw inercyjnych drugiego rzedu i wyzszych stosuje si¢ modele
przyblizone o trzech parametrach:

—sT,

- model Kiipfmiillera o transmitancji e (VI-11)

Ts +1

- model Strejca o transmitancji (VI-12)

(Ts +1)"
Warto$ci parametréw wyznacza si¢ na podstawie pomiaru parametrow prostej stycznej w punkcie
przegiecia — dla modelu (VI-11) sa to wprost wartosci parametréw modelu' (Rys. VI-5), natomiast dla
modelu (VI-12) konieczne sg dodatkowe obliczenia (Rys. VI-6) @

ot o o
k
)\l >
—— ' g
T 0 1 T ta . .
Rys. VI-5. Identyfikacja modelu Kiipfmiillera Rys. VI-6. Identyfikacja modelu Strejca

Poza tymi najprostszymi przypadkami znane sg takze inne sposoby identyfikacji parametrow modelu,
na przykltad metoda momentéw ®°. Niektore z metod sa wykorzystywane do automatycznej
identyfikacji modelu w urzadzeniach automatyki.

1° Na czym polega inercyjny charakter obiektu (jak rozpozna¢ obiekt inercyjny)?

2° Zaproponuj algorytm automatycznego obliczenia parametrow modelu Kiipfmiillera na podstawie
zarejestrowanej odpowiedzi skokowe;.

3° Znajdz w literaturze jeden ze sposoboOw wyznaczania parametrow modelu Strejca.

Doda¢: warunki eksperymentu, przesunigcie punktu pracy

! jesli wymuszenie skokowe ma warto$¢ a r6zna od 1, to wzmocnienie K = k/a
@7 Patrz: model Sterjca, np. [14], [3/1.5.3.2]
@7 Patrz: identyfikacja parametréw modelu, metoda momentow, np. [9], [3/r.5.3.2]
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17. Podstawowe cziony dynamiki w dziedzinie cze¢stotliwosci
17.1. Charakterystyki Bodego podstawowych cztonéw

17.1.1. Charakterystyki najprostszych czlonow

Najprostsze logarytmiczne charakterystyki amplitudy 1 fazy wystepuja dla trzech cztonow:
proporcjonalnego, rozniczkujacego i catkujacego (Tab. VI-5). Podstawa wykresow jest transmitancja
Laplace’a G(s), ktéra przeksztalca si¢ stosujac podstawienie s = jo 1 operacje na liczbach
zespolonych, prowadzace najpierw do okreslenia czg$ci rzeczywistej i urojonej transmitancji Fouriera
G(jw), a nastgpnie do wyznaczenia wzmocnienia amplitudy A(w) i przeliczenia jej na skalg
logarytmiczng M(w) =201g A(w).

Tab. VI-5. Charakterystyki Bodego cztonu proporcjonalnego, rdzniczkujacego i catkujacego

Transmitancja cz.proporcjonalny cz.rozniczkujacy cz.catkujacy
K
G(s) = T —
(s) K SLy sT,
. o KK
" * e jot, "o,
K K
M(w)=20lgA(w) | 201gK]| 201geT,| 20lg—— =20lg--~20lgw
o i i
A M A
log.ch.amplitudy Q/IB 201gK dB 20 Q/IB -20
1/T, K/T;
+—r \ b 1
(0] ) [ | (4]
O A : '
¢) ? [ TE/2 ] go A '
log.ch.fazy o w 7 ] >

Funkcja M(w) dla czlonu proporcjonalnego jest stala (nie zalezy od w), natomiast dwie pozostale
funkcje sa proporcjonalne do Ig w (czyli do pulsacji w skali logarytmicznej) — sg to proste, ktore
mozna okreslié wyznaczajac punkt przecigcia z osia @'

cz. rozniczkujacy cz. calkujacy
M(a)):()_)a)Td:I_)a):i M(w)=0—> K :l—>w=£
T T, i
i nachylenie — przyrost modutu AM( ) przypadajacy na zmiane pulsacji o jedng dekade Aw:
cz. rézniczkujacy cz. calkujacy
AM 10w, dB AM o, dB
— =20Ig(l —201 =201 L=20— — =-201g(10a, ) +201g(e», ) = 20lg— = 20—
Ao 0 g( Oa)l) 0 g(wl) Olg P Odek Ao g( 1) g( 1) glOa), dek

Nachylenie charakterystyk M(w) jest state 1 wynosi dla cztonu rézniczkujacego +20dB/dek a cztonu
catkujacego —20dB/dek, zawsze niezaleznie od parametréw cztonow.

Na podstawie tych trzech prostych charakterystyk mozna wyznaczy¢ asymptoty kolejnych dwoch
cztonow: inercyjnego i forsujacego (Tab. VI-6). Konstrukcja asymptot opiera si¢ na spostrzezeniu, ze
dla bardzo matych pulsacji transmitancje obu czlonéw sa prawie takie jak dla czlonu
proporcjonalnego”, natomiast dla bardzo duzych pulsacji transmitancje zblizaja si¢ do cztonu
catkujacego lub rozniczkujacego. Punktem granicznym jest pulsacja w=1/T, przy ktorej nastgpuje
przeciecie asymptot 1 najwigksza roznica (3dB) pomiedzy asymptotami 1 dokladnymi
charakterystykami M(w). Asymptoty charakterystyk fazowych ¢ ®) nie takiej wlasnosci — pozwalaja
jedynie okresli¢ graniczne wartosci przesunie¢ fazowych (-7/2 lub 7/2).

" na osi @ warto$¢ M(w) =0, to znaczy, ze 201gA(®)=0 — A(w)=1, tzn. wzmocnienie sygnatu wynosi 1
? im mniejsza pulsacja, tym mniejsze znaczenie j I’ w transmitancji
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Tab. VI-6. Asymptoty charakterystyk Bodego cztonu inercyjnego i forsujacego

Transmitancja cz.inercyjny cz.forsujacy
K
G(s) = 1+sT
1+sT
K
G(jow)= 1+ joT
(o) 1+ joT /
dla w<<1/T G(jow)=K G(jw)~1
. K , ,
dla @>>1/T Gljo)~—— G(jw) = joT
jorT
: M4 201K M
log.ch.amplitudy B dB :
] ; K/T : .
/T 2 | 1T 2
': 4 :
O A i -~ n/ZT";z— -
log.ch.fazy " _i$ > | ! >

Do analizy i projektowania wlasnosci dynamicznych uktadéw wystarcza zastosowanie asymptot
charakterystyk M(w) — dla czlonu inercyjnego asymptotami sa charakterystyki czlonu
proporcjonalnego i catkujacego, a dla cztonu forsujacego — charakterystyki cztonu proporcjonalnego i
roézniczkujacego.

Cztony minimalnofazowe {Amborski/239]

Gdy rysujemy charakterystyki czestotliwosciowe M(w) — mamy na osi ®, a zaznaczmy
odwrotnosci statych czasowych 1/T mierzonych w sek.

17.1.2. Charakterystyki czlonow zlozonych (asymptoty charakterystyk Bodego)

Wyznaczenie logarytmicznej charakterystyki modutu ztozonej transmitancji jest do$¢ proste jesli ta
transmitancja zostanie przedstawiona jako iloczyn cztonow podstawowych (Tab. VI-5; Tab. VI-6). Na
przyktad charakterystyka cztonu inercyjnego drugiego rzedu:

k k 1

(Tis +1)Tys +1)  (Tis+1) (Tps +1) (Vi)
powstaje przez zsumowanie (Rys. VI-7) asymptot cztonu inercyjnego o statej czasowej 7 i
wzmocnieniu K (niebieskie) i drugiego cztonu inercyjnego o stalej czasowej 7> i wzmocnieniu 1
(zielone). Wynikiem dodawania jest asymptotyczna charakterystyka modutu (czerwona) - przyblizenie
charakterystyki doktadnej (Rys. VI-8). Asymptoty charakterystyki ¢(®) maja jedynie charakter
pogladowy, ale asymptoty M(w) zmieniaja nachylenie doktadnie o -20dB w kolejnych punktach
zwigzanych z biegunami uktadu.

M 4 201gK M 4 201gK
dB }
\K/TI
! 1T, Ty e~ o

"4 N
170 S j ...... . L@

- -.--.-----; ..................  FUUUUUIN OSSO - .

Rys. VI-7. Asymptoty charakterystyk M(w) Rys. VI-8. Asymptoty charakterystyki M(w)
sktadnikéw transmitancji (VI-13) transmitancji (VI-13)

Takze zera uktadu maja istotny wplyw na asymptoty M(w), powodujac zmiang nachylenia o 20dB,

co mozna zilustrowac¢ na przyktad wyznaczajac asymptoty transmitancji:
K T,s+1
Tis+1

(VI-14)

Mozna ja potraktowac (Rys. VI-9) jako iloczyn cztonu proporcjonalnego (fiolet), inercyjnego (zielony)
i forsujacego (niebieski). Asymptota wynikowa (czerwona) wykazuje zmian¢ nachylenia o 20dB
zwigzang z zerem uktadu oraz zmiang¢ o -20dB odpowiadajaca biegunowi uktadu.
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Ma
dB
T >
? 4
o e
m’
%) S . @
Rys. VI-9. Asymptoty charakterystyk M(w) Rys. VI-10. Asymptoty charakterystyk M(w)
sktadnikéw i transmitancji (VI-14) sktadnikéw i transmitancji (VI-15)
W przypadku szeregowego potaczenia cztonu rézniczkujacego i inercyjnego’:
sT, 1
d_—gT (VI-15)

Ts+1 7 Ts+1
asymptoty (Rys. VI-10) powstaja z polaczenia z charakterystyki cztonu rézniczkujacego (niebieska) i
asymptoty czlonu inercyjnego o statej czasowej 7; i wzmocnieniu 1 (zielona). Asymptotyczna
charakterystyka Bodego uktadu ztozonego (czerwona) wykazuje tylko jedng zmiane nachylenia o -
20dB zwiazang z biegunem uktadu, natomiast zero uktadu powoduje, ze od najmniejszych pulsacji
asymptota ma nachylenie 20dB.

Asymptoty majg zastosowanie w przypadku transmitancji o biegunach ujemnych, rzeczywistych.
Moga to by¢ bieguny wielokrotne — wowczas nachylenie asymptot zmieni si¢ o wielokrotno$¢ -
20dB/dek, ale nie moga to by¢ bieguny zespolone. Ilustruja to rézne przypadki czlonu oscylacyjnego
(Tab. VI-7).

Tab. VI-7. Charakterystyk Bodego czlonu oscylacyjnego

cz.oscylacyjny (§>1) = cz.inercyjny 2.rzedu cz.oscylacyjny (0<&<1)
K K K
(Ts +1)Tps +1) (75 +1)? T25% + 26T +1
‘ VT, TS T SKT,
® : 5 . » A : >
0 I N

nachylenie o -40dB/dek, ale btad w stosunku do charakterystyki doktadnej przekracza 3dB poniewaz
wystepuje tak zwany szczyt rezonansowy (im mniejsze &, tym wigksze wzmocnienie przebiegéw o
pulsacji w=1/T).

1° Asymptoty M(w) transmitancji (VI-14) powstaty przy zatozeniu, ze 71<7» (Rys. VI-9). Wyznacz
asymptoty jesli 71>75.

2° Jak si¢ zmieni charakterystyka M(w) uktadu jesli wzrosnie (lub zostanie dodane) wzmocnienie
uktadu?

3° Wyznacz asymptoty M(w) dla typowych urzadzen sterujacych:

. . 1
a) regulator PI (proporcjonalno-catkujacy) - G, (s) =K ,(1+ T—)
)

b) regulator PD (proporcjonalno-rozniczkujacy) - G(s) =K ,(1+T,s)

1
¢) regulator PID - GR(s) =K ,(1+ . +T,s)
)

17.2. Identyfikacja dynamiki metoda charakterystyk czestotliwosciowych
Logarytmiczne charakterystyki modulu 1 fazy sga czesto wykorzystywane do rozwigzywania
réznych zadan ze wzgledu na nastepujace wlasnosci:
- charakterystyki cztonéw polaczonych szeregowo sumujg sie,
- asymptoty charakterystyki amplitudowej maja nachylenie o wielokrotnos$ci +/- 20 dB/dek,

"tzw. czton rézniczkujacy rzeczywisty
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- kazdy biegun objawia si¢ zalamaniem asymptot o -20 dB/dek,
- kazde zero objawia si¢ zatamaniem asymptot o +20 dB/dek,
- charakterystyki asymptotyczne cztonu inercyjnego i forsujacego maja okreslone biedy (dla pulsacji
zatamania maksymalny btad 3dB a w odlegtosci oktawy od pulsacji zalamania btad 1 dB).
Podstawowy obszar zastosowan to projektowanie uktadéw dynamiki oraz identyfikacja modelu uktadu
na podstawie eksperymentu.

Do identyfikacji modelu konieczne jest wykonanie serii eksperymentéw, w ktorych na wejscie
uktadu podaje si¢ sygnal sinusoidalny o réznych czestotliwosciach 1 po ustaleniu si¢ odpowiedzi
odczytuje wzmocnienie oraz przesuni¢cie fazowe sygnalu wyjsciowego. Wyniki przedstawione na
wykresie M(w) obudowuje si¢ asymptotami o nachyleniach, ktore sg wielokrotnosciami 20dB/dek.
Odtwarzajac asymptoty czlondéw podstawowych mozna wyznaczy¢ iloczyn transmitancji
odpowiadajacy charakterystykom oraz wyznaczy¢ ich parametry.

Wyznaczenie transmitancji minimalnofazowych [Amborski/239]

Przyktadowe asymptoty:
a) M4 -20 b) c) M4
PN 29 20 =
Vo 20 )
d)r4 -20 e) ) m4 5
' ; N 20 P20 f
o ® ' w

2}

1° Wérod asymptot a-f wskaz te, ktore dotycza uktadow drugiego rzedu?
2° Rozt6z asymptoty na cztony podstawowe 1 opisz sposOb wyznaczenia parametrow.

17.3. Zadania — doktadne i asymptotyczne charakterystyki Bodego

1.1.3. Wyznaczenie charakterystyk Bodego na podstawie transmitancji

Celem pierwszej czgsci badan jest wyznaczenie charakterystyk Bodego symulacyjnie za pomoca
funkcji symulacyjnie oraz odr¢cznie na podstawie asymptot. Badaniom zostang poddane obiekty, ktore
zostaly zdefiniowane w punkcie I1.16.3, co pozwoli poréwna¢ mozliwosci analizy wlasnosci na
podstawie charakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych.

1° Wykonaj skrypt, ktory generuje charakterystyki Bodego dla badanych obiektow na oddzielnych
wykresach. Na podstawie transmitancji narysuj wykresy asymptotyczne badanych obiektow (na
tych samych wykresach). Wyznacz maksymalne réznice pomiedzy wykresami doktadnymi 1
przyblizonymi.

Uwagi do wykonania:

- Uwzglednij ograniczenia jakie stosowany program symulacyjny naktada na posta¢ definiowanych
transmitancji.

- Zwro6¢ uwage na jednostke na osi wykresu funkcji bode() - @ czy f?

- W razie potrzeby dobierz zakres czestotliwosci dla ktorych program symulacyjny generuje
charakterystyki czestotliwosciowe.

2° Wykonaj skrypt, ktory pozwoli poréwnaé¢ wykresy Bodego 1 Nyquista, tak aby oceni¢ wptyw
wartosci poszczegolnych parametrow na postaé wykresu. Czy na podstawie wykresow Bodego 1
Nyquista mozna oceni¢ typ 1 rzad transmitancji?

1.1.4. Identyfikacja transmitancji na podstawie charakterystyk Bodego

Druga cze$¢ badan polega jest odwroceniem problemu z poprzedniego punktu. Zatozymy, ze
wykresy czestotliwosciowe badanych obiektow (11.16.3) powstalty w wyniku eksperymentu 1 celem
badan jest identyfikacja nieznanych transmitancji.

1° Wygeneruj charakterystyki Bodego dla badanych obiektow na oddzielnych wykresach. Na
podstawie wykresow wyznacz asymptoty — krzywa tamang o nachyleniach, ktore sa
wielokrotnosciami +20dB/dek. Odczytaj wartoSci charakterystycznych punktow 1 porownaj z
warto$ciami oryginalnej transmitancji.
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