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Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

nazwa elementu transmitancja
Proporcjonalny k
k
Inercyjny pierwszego rzedu Tot 1
Catkujacy k
S
R&zniczkujacy idealny ks
e . ks
R&zniczkujacy rzeczywisty Tor 1
s s e —TS
Element opozniajacy e
k
Inercyjny drugiego rzedu
yjny drugiego rze TfSZ+T2s+1
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Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt|=kult) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka statyczna: y=ku dla o _O/\E 0
y A

\J

\

4. Odp. skokowa: y(t)=ku,1(t) dla u(t)=u,1(t)
u(t)} y(th
k
T TP Uy
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Element proporcjonalny

[
Lol

5. Transmitancja widmowa: G(]‘m):k P(oo):k, Q((D):()

| -
|

>

6. Wykres Nyquista: Q(w)

- dla k>0
P(w)

\J

7. Wykres Bodego: A(w)=+P*+Q*=|k|
L(w)=20log A(w) o(w)=arctan =0, dla k>0]

% A \ P |m,dla k<O
3 o ST TR T
~ 20 10g|k| /53\
=
o [rad/s]
o [rad/s] -
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Element proporcjonalny
Przyktady

przektadnia zebata:
wejscie — predkosc katowa w (t)
wyjscie — predkosc katowa w,(t)

w,(t)
przektadnia zebata:
wejscie — kat obrotu @_(t)
wyjscie — kat obrotu @(t)
P,(1)
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Element proporcjonalny
Przyktady

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:

wejscie — napiecie v (t)
wyjscie — napiecie v, (t)

RZ
ti=v, it/ 1+—
v,lt)l=v,lt R

BELKA w stanie ustalonym:
wejscie — sifa F.
wyjscie — sita F,
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Element proporcjonalny

Przyktady
VX»](t) ‘ *XZ(t)
X(t)
(Y WN————
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PODNOSNIK HYDRAULICZNY:
wejscie — przemieszczenie X (t)
wyjscie — przemieszczenie X,(t)

SILOWNIK PNEUMATYCZNY:
wejscie — cisnienie p.(t)
wyjscie — przemieszczenie X(t)



Element inercyjny pierwszego rzedu

dy|t]
dt

u(t) - wejécie

1. Rownanie: T
y(t) - wyjécie

+ylt]=kult

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 9



Element inercyjny pierwszego rzedu

dy|t]
dt

1. Rownanie: T +yt) =ku(t)

u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie

2. Charakterystyka statyczna:

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

10



Element inercyjny pierwszego rzedu

1. Réwnanie: T dy|t +y|t)=kult u(t) - wejscie
dt y(t) - wyjécie
. _ dy . du
2. Charakterystyka statyczna: y=ku dla E_O/\E_O
y A

o

zat.: k>0

3. Transmitancja:
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Element inercyjny pierwszego rzedu

1. Réwnanie: T dy|t +y|t)=kult u(t) 'Wej§,Cie
dt y(t) - wyjécie
2. Ch - — dy _ o, du _
. Charakterystyka statyczna: y=ku dla ==0A—=0
v dt dt
/>l,l
zat.: k>0
3. Transmitancja: G (s)= k
Is+1

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 12



Element inercyjny pierwszego rzedu

4. Odp. skokowa:
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Element inercyjny pierwszego rzedu

4. Odp. skokowa:
Wejscie: u(t)=u,1(t)

Transformata Laplace'a wejscia: U (s)=u,~
S

Transformata Laplacea wyijscia: Y (s)=G (s)U (s)=

1

ku,
_S(Ts+1)

Wyijscie: y(t)=L7" Y (s)|=ku,(1—e ")

U(t)A

Uy

>

t

y(t)
ku, |
0,950 K iy .
0,865 k uO? _________
0,632 k u;
T T ZT 3T ;
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Element inercyjny pierwszego rzedu

5. Transmitancja
widmowa:
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Element inercyjny pierwszego rzedu

5. Transmitancja Gljo)== K
widmowa: Ijo+1
k —kT o
P = ’ —
() 2071 Q(w) T2 2+ 1

6. Wykres Nyquista:
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Element inercyjny pierwszego rzedu

5. Transmitancja Gljo)== K
widmowa: Ijo+1
k —kT o
P = ’ —
() 2071 Q(w) T2 2+ 1

—k/DfmmmmmmmmananT
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Element inercyjny pierwszego rzedu

7. Wykres Bodego: k

P(w) _ —kTw

T 01 Q((D)_sz2+1
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Element inercyjny pierwszego rzedu

7. Wykres Bodego: A(m):\/P2+Q2:\kV\/T2 o +1
L(w)=201og A(w)=201og |k|—20logy T> w*+1
Q

cp(oo):arctanﬁzarctan(—Tu))
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Element inercyjny pierwszego rzedu

7. Wykres Bodego: A(m):\/P2+Q2:\kV\/T2 o +1
L(w)=201og A(w)=201og |k|—20logy T> w*+1

A

Q) [rad/;;]

L(w) [dB]
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Element inercyjny pierwszego rzedu

/. Wykres Bodego: A(m):\/P2+Q2:|k\/\/T2m2+1

L(w)=20log A(w)=201og|k|—201log\/T>w>+1
Q

cp(w):arctangzarctan(—T(o)

, ,201og k| 20 log |k|—3
| : 10/T n
—_ 1 1 w [rad/s]
@ 10T o
3
= 201og |k|—20
20log |k|—40
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Element inercyjny pierwszego rzedu

/. Wykres Bodego: A(m):\/P2+Q2:|k\/\/T2m2+1
Q

cp(m)zarctanﬁzarctan(—Tm)

=] w [rad/s]
— i 4 i i | —
- |1 1 1 10 100
= 100T 10T T T T
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Element inercyjny pierwszego rzedu

/. Wykres Bodego: A(m):\/P2+Q2:|k\/\/T2m2+1

L(w)=20log A(w)=201og|k|—201log\/T>w>+1
Q

cp(m):arctangzarctan(—T(o)

20 log |k 201og|k|—3 —
A g| | g k| = A o [radss]
| . 10/T ) i 1 10 100
— [T "o [rads] 5 1007 10T\ T T T
2 0T 7
8 20log |k|—20
~
20log |k|—40
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Element inercyjny pierwszego rzedu
Przyktady

RUCH POSTEPOWY PUNKTU

@ F(t) O MATERIALNEGO Z LINIOWYM
— Uy TLUMIENIEM:
- wejscie — sita F(t)

wyjscie — predkosc v(t)

Przyktad: ruch samochodu po ptaskim podtozu z oporem powietrza
proporcjonalnym do predkosci (np. opisany za pomocg rownania ruchu
maszyny ze statg masg zredukowang — state przetozenia w uktadzie
napedowym)
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Element inercyjny pierwszego rzedu

Przyktady
F(t) RUCH POSTEPOWY PUNKTU
@ _>O MATERIALNEGO Z LINIOWYM
v(t) TLUMIENIEM:
g wejscie — sita F(t)

wyjscie — predkosc v(t)
Przyktad: ruch samochodu po ptaskim podtozu z oporem powietrza

proporcjonalnym do predkosci (np. opisany za pomocg rownania ruchu
maszyny ze statg masg zredukowana)

RUCH OBROTOWY BRYLY

M(t)
@ SZTYWNEJ Z LINIOWYM
TLUMIENIEM:
wejscie — moment M(t)
w(t) wyjscie — predkosc katowa w(t)
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Element inercyjny pierwszego rzedu

Przyktady
@ p,(t) ZBIORNIK POWIETRZA:
t wejscie — cisnienie p.(t)
P,(H wyjscie — cisnienie p,(t)
-

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element inercyjny pierwszego rzedu
Przyktady

p,(t)

—)

i

~

T(t)

ﬁh(t)

~~—

NN

ZBIORNIK POWIETRZA:
wejscie — cisnienie p,(t)
wyjscie — cisnienie p,(t)

OGRZEWANY OBIEKT O MALEJ
BEZWLADNOSCI:

wejscie — moc grzatki h(t)

wyjscie — temperatura obiektu T (t)
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Element catkujacy

dy(t
1. Réwnanie: %):ku(t)

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie
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Element catkujacy
Yy (o)

1. Rédwnanie: dt

u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie

2. Charakterystyka statyczna:

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

dy(t .
1. Rownanie: m=k U(t) u(t) - wejscie
dt y(t) - wyjécie
2. Charakterystyka statyczna: u=0 dla by —O/\@ 0
v dt dt
u

3. Transmitancja:
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Element catkujacy

dy(t .
1. Réwnanie: m:k u(t) u(t) - wejscie
dt y(t) - wyjécie
2. Charakterystyka statyczna: u=0 dla by —O/\@ 0
v dt dt
u
. - k
3. Transmitancja: G(g):_
S
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Element catkujacy

4. Odp. skokowa:

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

4. Odp. skokowa:
Wejscie: u(t)=u,1(t)

Transformata Laplace'a wejscia: U (s)= uoé
. ku,
Transformata Laplace'a wyjscia: Y (s)=G(s)U (s)=—
s

Wyijscie: y(t)=L 'Y (s)}=ku,t

u(t),

Uy
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Element catkujacy

5. Transmitancja widmowa:
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Element catkujacy

5. Transmitancja widmowa: @G (j w)

P(w)=0, Q(w)

k

Jw
_ k
)

6. Wykres Nyquista:

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

5. Transmitancja widmowa: G(joo):.i
jo
k
P(m):O, Q(m):—m
6. Wykres Nyquista: Q((D)A
dla k>0 =00
0 P(w)
A

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

/. Wykres Bodego:

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

7. Wykres Bodego: A((D):\/P2+Q2=\%\

L(m):zologA(m):zolog|£|

A
407
201
. k/10 K 10k 100k
= o [rad/s]
< |
3
~ -
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Element catkujacy

7. Wykres Bodego: A((D):\/P2+Q2=\%\
L(m)ZZOIOgA(w)=2010g|£|

A —20dB/dek

10k 100k
"o [rad/s]

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

7. Wykres Bodego: A(m):\/P2+Q2=\£\
L(m):zologA(w):zolog|£| cp(w)=arctan%=arctan(—oo)

) —20dB/dek dla k>0

=
201 i
- w [rad/s]

— "o [rad/s] &
m
<,

B .1

3 2
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Element catkujacy
Przyktady

| ZBIORNIK PLYNU:
wejscie — wydatek doptywu f(t)
wyjscie — poziom cieczy h(t)

@ ft) — PROSTOPADt.OSCIENNY

h(t)

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy

Przyktady

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

PROSTOPADLOSCIENNY
ZBIORNIK PLYNU:

wejscie — wydatek doptywu f(t)
wyjscie — poziom cieczy h(t)

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:

wejscie — napiecie v (t)
wyjscie — napiecie v,(t)
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Element catkujacy
Przyktady

przektadnia zebata:
wejscie — predkosc¢ katowa w(t)
wyjscie — kat obrotu ¢(t)

®(t)

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element catkujacy
Przyktady

przektadnia zebata:
wejscie — predkosc¢ katowa w(t)
wyjscie — kat obrotu ¢(t)

o(t)
@ CYLINDER HYDRAULICZNY:
” A . wejscie — wydatek cieczy f(t)
(t) = . Wyjscie — przemieszczenie x(t)
— x(t)
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Element rézniczkujacy idealny

dult
1. Réwnanie: y(t)=k d(t )

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie
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Element r6zniczkujacy idealny

dult
1. Réwnanie: y(t)=k d(t )

u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie

2. Charakterystyka statyczna:

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element r6zniczkujacy idealny

dul(t L,
1. Rownanie: y(t)=k ( ) u(t) - wejscie
dt y(t) - wyjscie
2. Charakterystyka statyczna: y=0 dla by —0/\@ 0
v dt dt
u

3. Transmitancja:
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Element r6zniczkujacy idealny

dul(t L,
1. Rownanie: y(t)=k ( ) u(t) - wejscie
dt y(t) - wyjscie
2. Charakterystyka statyczna: y=0 dla by —O/\@ 0
v dt dt
u

3. Transmitancja:  G(s)=ks
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Element r6zniczkujacy idealny

4. Odp. skokowa:
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Element r6zniczkujacy idealny

4. Odp. skokowa:

Wejscie: u(t)=u,1(t)

Transformata Laplacea wejscia: U ( s) =u, 1
S

Transformata Laplacea wyjscia: Y (s)=G (s)U (s)=ku,
Wyijscie: y(t)=L ' {Y(s)}=ku,o(t)

u(t)y yloh

Uy
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Element r6zniczkujacy idealny

5. Transmitancja widmowa:

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element r6zniczkujacy idealny

5. Transmitancja widmowa: G(jw)=jkw

P(w)=0, Q(w)=kw

6. Wykres Nyquista:

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element r6zniczkujacy idealny

5. Transmitancja widmowa: G(jw)=jkw

P(w)=0, Qlw)=kw

A

6. Wykres Nyquista: Q(w)
dla k>0

0 P()
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Element r6zniczkujacy idealny

/. Wykres Bodego:

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

P(w)=0, Q(w)=kw

54



Element r6zniczkujacy idealny

7. Wykres Bodego: A(m)=vP*+Q%*=|k |

L(w)=20log A(w)=201log |k w| cp(m)zarctan%zarctan

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

(o0)
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Element rézniczkujacy idealny

7. Wykres Bodego: A(m)=vP*+Q%*=|k |

L(w)=20log A(w)=201log |k w| cp(m)zarctan%zarctan(oo)

) +20dB/dek \ dla k>0
4071
I
20t 2
=
0 X - 2
3 o [rad/s] = | w [rad/s]
~ ~ | 1 —>
—207 =l
o
—40
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Element r6zniczkujacy idealny
Przyktady

PRZEKLADNIA ZEBATA:
wejscie — kat obrotu ¢(t)
wyjscie — predkosc katowa w(t)

w(t)

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element r6zniczkujacy idealny

Przyktady

supply

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

v,(1)
IR OO

PRZEKLADNIA ZEBATA:
wejscie — kat obrotu ¢(t)
wyjscie — predkosc katowa w(t)

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:

wejscie — napiecie v (t)
wyjscie — napigcie v, (t)

dv, (t)

t )| =—RC
Vz( ) d
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

swnanie: dy(t) duft)  u(t) - wejsc
1. Rownanie: — jscie
g dt +y(t)=k dt y(t) - wyjécie

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

swnanie: dy(t) duft)  u(t) - wejsc
1. Rownanie: — jscie
g dt +y(t)=k dt y(t) - wyjécie

2. Charakterystyka statyczna:

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

1. Réwnanie: T dy(t) +y(t)=k dul(t) u(t) - wejscie
dt dt y(t) - wyjécie
. — dy . du_
2. Charakterystyka statyczna: y=0 dla E_O/\E_O
y A
u

3. Transmitancja:

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 61



Element rézniczkujacy rzeczywisty

1. Réwnanie: T dy(t) +y(t)=k dul(t) u(t) 'Wejé,Cie
dt dt y(t) - wyjécie
. — dy . du_
2. Charakterystyka statyczna: y=0 dla E_O/\E_O
y A
u

ks
Ts+1

3. Transmitancja: G(S)

13.12.2019 PAITM, Wyktad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 62



Element rézniczkujacy rzeczywisty

4. Odp. skokowa:
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

4. Odp. skokowa:
Wejscie: u(t)=u,1(t)

Transformata Laplacea wejscia: U (s)=u, 1
. ° ku,
Transformata Laplacea wyjscia: Y (s)=G (s)U (s)= Tot 1

Wyijscie: y(t)=L7 Y (s)l=ku,e "

y(t)
U(t)A k U,
Uy 0,368 k Llo\
0,135k uo\ """"" 5
0,050 k Ut _
bt T 2T 3T
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

5. Transmitancja widmowa:
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

5. Transmitancja widmowa: G(joo): Ifjm
Tjw+1
kT o’ kK m
Plw)= ; W)=
() T’ w’+1 Qlo) T’ w’+1

6. Wykres Nyquista:
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

5. Transmitancja widmowa: G(jw)= Ifjm
Tjw+1
kT o’ k w
P{w)= , W)=
( ) T°w’+1 Q( ) T°w’+1
6. Wykres Nyquista: 4 Q(w)

dla k>0 I I‘“:”T

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 67



Element rézniczkujacy rzeczywisty

/. Wykres Bodego: P((D)I kT o Q((x))_
’ 2
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

7. Wykres Bodego: A(w)=vP*+Q*=|k o|/VT w’+1
L(w)=201og A(w)=201log|k ®|—201log\ T?w*+1
Q 1
Tw

¢(w)=arctan — =arctan
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

7. Wykres Bodego: A(w)=vP*+Q*=|k o|/VT w’+1
L(w)=201og A(w)=201log|k ®|—201log\ T?w*+1

¢(w)=arctan Q _arctan|
P Tw
20log|k/T|~3

10/T

0 f >
1 o [rad/s]

1

201og |k/T|—20

L(o) [dB]

201og |k/T|— 40

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Element rézniczkujacy rzeczywisty

7. Wykres Bodego: A(w)=vP*+Q*=|k o|/VT w’+1
L(w)=201og A(w)=201log|k ®|—201log\ T?w*+1

1
cp(m):arctangzarctan —
P Tw
/2010g|k/T| 20log|k/T|—3 b
2
; | T _
LA} 1 u)[rad/s] i
— 1T Hﬂ
& il B
B 20 log |k/T|—20 ”
~
20 log |k/T|— 40

13.12

dla k>0

, 6)) [rad/ s]
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Element rézniczkujacy rzeczywisty

Przyktady
i(t
@ 0 4 | | © OBWOD RC:
C g wejscie — napiecie u.(t)
IUl(t) U2(t) wyjscie — napigcie u,(t)
0 ' ©
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Element op6zniajacy

1. Rownanie: y(t)=u(t—)
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y(t) - wyjécie
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Element opdzniajacy

1. Rownanie: y(t)=u(t—)

u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie

2. Charakterystyka statyczna:
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Element opdzniajacy

1. Réwnanie: y(t)=u(t—1) u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie
2. Charakterystyka statyczna: y=u dla Z}t/ —O/\% 0

y A
/ u

3. Transmitancja:
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Element opdzniajacy

1. Réwnanie: y(t)=u(t—1) u(t) - wejscie
y(t) - wyjécie
2. Charakterystyka statyczna: y=u dla Z}t/ —O/\% 0

y A
/ u

3. Transmitancja: G (s)=e
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Element opdzniajacy

4. Odp. skokowa:
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Element op6zniajacy

4. Odp. skokowa:
Wejscie: u(t)=u,1(t)
Transformata Laplacea wejscia: U ( s) = uO%

Transformata Laplacea wyjscia: Y (s)=G (s)U (s)

Wyijscie: y(t)=L 'Y (s)}=u,1(t—1)

u(t), y(th

u, U1

t
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Element opdzniajacy

5. Transmitancja widmowa:
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Element opdzniajacy

5. Transmitancja widmowa: G(jw)=e ™/°

e "=cosx— jsinx

P(w)=cos(tw), Q(w)=—sin(tw)

6. Wykres Nyquista:
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Element op6zniajacy

. . . . . . _Tj(l) —
5. Transmitancja widmowa: G(jw)=e e *=Cos x— jsin x

P(w)=cos(tw), Q(w)=—sin(tw)

6. Wykres Nyquista:

T

w="=—

T
13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 81



Element opdzniajacy

7. Wykres Bodego: P (w)=cos(tw), Q(w)=—sin(tw)
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Element op6zniajacy

7. Wykres Bodego: A(m):\/p2+ Q°=1
L(w)=20log A(w)=20log1=0
Q

cp(oo)zarctangzarctan(—tan(rm)):—tw
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Element op6zniajacy

7. Wykres Bodego: A(m):\/p2+Q2:1

L(w)=20log A(w)=20log1=0
Q

cp(m)zarctangzarctan(—tan(rm)):—rw

N \ T 107
z I e
/57 — T T W [rad/S]
=
w [rad/s]

) | - g

1 1 10 E

10T T T B

S
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",

nadajnik
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Element op6zniajacy

Przyktady

odbiornik

TRANSMISJA
BEZPRZEWODOWA:
wejscie — dane wystane
wyjscie — dane odebrane
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Element inercyjny drugiego rzedu

2
1. Réwnanie: Tid j;z(t)-l_Tzd{I(tt)-l-y(t):k u(t)
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Element inercyjny drugiego rzedu

2
1. Réwnanie: de Ciz(t>+T2d{I(tt)+y(t):k u(t)

2. Charakterystyka statyczna:
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Element inercyjny drugiego rzedu

2
T2d y(t>+T2

1. Réwnanie: ) >
dt

dy(t)
dt

+y(t)=ku(t)

2. Charakterystyka statyczna:
y A

o

y=ku

dy
dla L =0A
4 dt

du

dt

0

3. Transmitancja:
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Element inercyjny drugiego rzedu

, . d’y(t dy (¢t
1. Rownanie: Tf yz( )+T2 i )+y(t):ku(t)
dt dt
. _ dy _,du_
2. Charakterystyka statyczna: y=ku dla ==0A—=0
y dt ' dt
/>Ll
3. Transmitancja: G (s)= K
Tfsz+Tzs+1
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Element inercyjny drugiego rzedu

4. Odp. skokowa:
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Element inercyjny drugiego rzedu

4. Odp. skokowa:

Wejscie: u(t)=u,1(t)
Transformata Laplacea wejscia: U (s)=u, 1

ku,
s(T7s*+T,s+1)

Transformata Laplacea wyjscia: Y (s)=G (s)U(s)=

wyijscie: ylt|=L7"Y|(s)/=

( kuo —ht h .
- l1—e "|coswt+gsinwt]/, dla h=<=w,
— 1
ku o h+ e h+w
Ll1ee || —1]e =], dla h=w,
| T 2w 2w
. I 1
gdzie: hzzj%, (DOZT_l, mzx/wé—hz, w=\/h2—ooé
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Element inercyjny drugiego rzedu

4. Odp. skokowa:

y(t) (\/h<u)0
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Element inercyjny drugiego rzedu

5. Transmitancja widmowa: G(s)= K
Tfsz+T25+1
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Element inercyjny drugiego rzedu

5. Transmitancja widmowa: G(ju))z k
~Tiw+T, jo+1
k(l—Tfooz) —kT,m
Plw)= m )=
() (1-T;0*)’+T5w - Qlo) (1-T 0’ +T,w’
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Element inercyjny drugiego rzedu

5. Transmitancja widmowa: G(jm)z k
~Tiw+T, jo+1
k(1-T o) —kT,m
P((D>: 2 2\2 2 27 Q((D): 2 2)\2 2 2
(1-T;0 ) +T;w (1-Ti0") +T;m
6. Wykres Nyquista: Q(w) 1
dla k>0 glo=° =0 _
‘ $ Plo)
— dla h<w,
— dla h=w,
— dla h>w,
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Element inercyjny drugiego rzedu

7. Wykres Bodego: A((D):\/p2+Q2
L(w)=20log A(w)
Q

cp(m)zarctang
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Element inercyjny drugiego rzedu

7. Wykres Bodego: A((D):\/p2+Q2 — dla h<wo,
— dla h=w

L =20log A _ 0
()=20log Q(oo) — dla h>w,

cp(m)zarctang

dla k>0

w [rad/s]

o)
=
o [rad/s] )
0 5

% ETl o ) SRR AR
E 2
~]

20 log |k|—20

201log |k|—40
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Element inercyjny drugiego rzedu
Przyktady

@ UKLAD DRGAJACY:

wejscie — sita F(t)

wyjscie — przemieszczenie y(t)

punkt materialny
O masie m

A

F(t)

N

T y(t)

liniowa sprezyna o

sztywnosci k \

H liniowy thumik o
T wspGtezynniku ¢

/
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Element inercyjny drugiego rzedu
Przyktady

RUCH POSTEPOWY PUNKTU

@ io MATERIALNEGO Z LINIOWYM
X(t) TLUMIENIEM:
— wejscie — sita F(t)

wyjscie — przemieszczenie x(t)
Przyktad: ruch samochodu po ptaskim podtozu z oporem powietrza

proporcjonalnym do predkosci (np. opisany za pomocg rownania ruchu
maszyny ze statg masg zredukowana)

RUCH OBROTOWY BRYLY

M(t)
@ SZTYWNEJ Z LINIOWYM
TLUMIENIEM:
wejscie — moment M(t)
o(t) wyjscie — kat obrotu @(t)
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Element inercyjny drugiego rzedu
Przyktady

T, \ 5 /
@ OGRZEWANY OBIEKT O DUZEJ

M~ ~—~_ BEZWLADNOSCI:
T. (t) wejscie — moc grzatki h(t)
~ —~-  wyjscie — temperatura obiektu T (t)

ﬁh(t)

13.12.2019 PAITM, Wykfad 10, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 100



Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

nazwa elementu transmitancja
Proporcjonalny k
k
Inercyjny pierwszego rzedu To+ 1
Catkujacy k
S
R&zniczkujacy idealny ks
R&zniczkujacy rzeczywisty ks
Ts+1
s s e s —TS
Element opozniajacy e
k
Inercyjny drugiego rzedu
yjny arugiego rze TiSZ+T25+1
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13.12.207

Nyquist plot

Bode Plot (example)
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Nyquist plot Bode Plot (example)
0 1 e —
Im 14 |
10 17
15 g
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= —dtad [ 11
= 30 08 \
35 04 |
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100
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Przyktad

Obliczy¢ i naszkicowa¢ odpowiedz na wymuszenie skokowe oraz
charakterystyke Bodego dla uktadu o transmitancji G(s) = 3s.
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Przyktad

Obliczy¢ i naszkicowa¢ odpowiedz na wymuszenie skokowe oraz
charakterystyke Bodego dla uktadu o transmitancji G(s) = 3s.
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Przyktad

Obliczy¢ i naszkicowa¢ odpowiedz na wymuszenie skokowe oraz
charakterystyke Bodego dla uktadu o transmitancji G(s) = 3s.
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Przyktad

Obliczy¢ i naszkicowa¢ odpowiedz na wymuszenie skokowe oraz
charakterystyke Bodego dla uktadu o transmitancji G(s) = 3s.
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Metody obliczen komputerowych
na potrzeby analizy transmitancji

Oprogramowanie do obliczen symbolicznych:

* Strona internetowa: www.wolframalpha.com

* Maxima (darmowe)

* Wolfram Mathematica (http://www.wolfram.com/mathematica/)
* Mathcad

* Matlab / Scilab

Wykresy sporzadzi¢ mozna rowniez w arkuszu kalkulacyjnym
(np. Excel, LibreOffice Calc)
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Oprogramowanie - przyktad wykorzystania

I WolframAlpha sz

[[ transfer function (8*s+4)/(2¥5"4+7%s"3+11%5"2+19%5+6) = ]

E e B D = Examples =2 Random

Input interpretation:

4485
6+19s5+1152 + 753 + 2354

systems model transfer function
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

LInit step response plot: Less time | | More time | | Unit step ¥
n.E:-
n.?:-
I bl
D.E_'
05f
1 | 1 1 1 t
5 10 15 20
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

Myguist plot: Show Myquist grid | | Show stability margins

* Re

__ Y=
Lis)
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

Bode plot: Show stability margins
o OF ]
i 5
Nt —-20F -
% [

2 _anf :

=

= —_ - 3

g’ G0

= -BO| ]
0.1 1 10

— OF

L o

o -50f

g -1o0f

= -

- 1580 F

w 5

g —zo0f

¥ :

o -250F

0.1 1 10 ¥is)
frequency Li(5)
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

W(}lfralnAl I]a computational..
knowledge engine

[ partial fraction decomposition s/(s"3+4%542+5%542) =] ]

BB B B T = Examples =2 Random

Assuming "s" iz a variable | Use as a unit instead

Input:

5
s +452 45542

partial fractions

Fesult: [# Step-by-step solution

5 _ 2, 2 1
s +4s52 455+ 2 s5+2 s5+1  (s+1)7
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

W}lﬁm I]a computational ..
knowledge engine

[ inverse laplace transform s/(s"3+ 4%5"2+5%5+42) =] ]

B B B o = Examples == Random

Assuming "s” iz a variable | Use as a unit instead

Input:

JZ;][

()
s +452 455 +E]

,":I [_F'I.ﬂ.l] (£) isthe inverse Laplace transform of f(s) with real variable ¢

Result:

—et (E* F—2e + E}
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