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Wyktad 11

Analiza transmitancji — przyktad.
Algebra schematow blokowych.
Regulator dwustanowy | proporcjonalny.
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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.

Q) [rad/ S]

L(w) [dB]
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Przyktad

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

¢(w) [rad]

20.12.2019 TMIiPA, Wykfad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Algebra schematow blokowych
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Algebra schematow blokowych
transmitancja

X(s)

—| G(5)

Y(s)
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Algebra schematow blokowych
wezet informacyjny

X(s)
X(s) X(s)

X(s)

Jedno wejscie,
wiele wyjsc¢
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Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

A(s) +

]
B(s)

?
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Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

C(s)

As) +/N  AB)TB(s)-C(s)

]
B(s)

Wiele wejsc,
jedno wyjscie
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Algebra schematow blokowych
potaczenie szeregowe

—X(S>)G1(s)—>G2(s)ﬂ — X 6 YY)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie szeregowe

—X(S>)G1(s) >G2(S)LS)> |:> X& G.(s) _Y(Sl

G, (5)=G,(s) G,(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie rownolegte

G,(s)
X(s) :l y(S)

> G,(s) T |:> X& G_.(s) _Y(Sl
+

G, (s)=-G,(s) + G(s) + G,(s)
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Algebra schematow blokowych

potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

X(8) + G (s)

G,(s)
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G(s)

y(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

x(s) + y(s) X(s) y(s)
G,(s) — Gy —
e T
G,(s)
G,
“r=1Ga,
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

x(s) _ y(s) x(s) y(s)
G,(s) — | Gi5) |—»
Vemd =
G,(s)
_Gl
“r=1Ga,
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Przykitad 1

X(s) + y(s)
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Przykitad 1

G)
—

w
N—"

[o
0
[0
0

@
w
~~

n
~—"
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G,=
Przyktad 1 " 1+G,G,

X(S) + y(s)
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G, =
Przyktad 1 " 1+G,G,

:
I
:
~~
w
~
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G,=
Przykiad 1 1+G,G,
Gz=G 4G,
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G, =
Przyktad 1 " 1+G,G,
Gp=G, G,

Y(s)

%
@
RREE R R EEEEEEEEEEEt
Y
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G,=
Przykiad 1 1+G,G,
Gz=G 4G,

20.12.2019 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 24



Przyktad 2

X(s) +

G,(s)
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X(s) +

G3(S) < GZ(S)

Przyktad 2

=

problem krzyzujgcych sie linii
(ale nie potgczonych)
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow informacyjnych
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow informacyjnych

X(s)

o = J1=
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x(s) +

Przyktad 2

G,(s) -oIo-lo—>

G,(s)

G,(s)

<] G (S) [«—
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Przyktad 2

x(s) +

G,(s)

G,(s)
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Przyktad 2

G,(s)
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x(s) T
G,(s)

G,(s)

Przyktad 2

G,(s)
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Przyktad 2

GGt FO—
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Przyktad 2

X(s)

Gy(s)

G,(s)

-
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Przyktad 2

xs) [ 1|7 — 2T y(s)

G(s)

2
+
—
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Przykiad 2 G,

xs) [ 1|7 — 2T y(s)

Gy(s)

0
= || =
_|_
S
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Przykiad

x(s) | i EREEE

2

%

Gy(® l
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Przyktad 2

X(s)

Gy(s)

G(s)
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Gl
Gy=
1-G,G,
G.=—G,+1
y(s)
—
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Przyktad 2

X(s)

Gy(s)

G(s)
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Gy=
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G.=—G,+1
y(s)
—
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Przyktad 2

X(s)
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Gl
Gy=
1-G,G,
G.=—G,+1
y(s)
—
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyijnego za blok transmitanciji

X(s) 7 \ve

+
A(s)

G(s)

E ——_—

Y=(X+A)G

X(s)

, Y

—> —

G(s)
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e

G(s)

}\(S)AT

Y=XG+AG
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow sumacyjnych

Przykfad 1

A(S) + /+\1 A(s) 4+ +

+ - - +
B(s) C(s) C(s) B(s)
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow sumacyjnych

Przyktad 2 - UWAGA NA ZNAKI!

N AGs)

" " > |:> Hﬁ' >
B(s) C(s) C(s) B(s)
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow sumacyjnych

Przyktad 2 - UWAGA NA ZNAKI!

as . 7 .\ AG) , .
+ + > :>

B(s) C(s) C(s) B(s)

+ -

20.12.2019 TMIiPA, Wykfad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

44



Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosSci bloku transmitancji i wezta informacyjnego

i

G(s)

—| G(s) > L |:> > G(s)
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Przyktad 3

X(S) I +

»Q» 1/ (s+1)
A
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Przyktad 3

X(S) I +

»Q» 1/ (s+1)
A

1/ (s+1)
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Sk
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Przyktad 3

X(S) +

1 /(SH)_:CA}
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1/ (s+1) [«

ok
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Przyktad 3

XS L1/ (s+1) e )o( }.
+

1/ (s+1) [«

ok
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x(s)> I:/

(s+1)

Przyktad 3

@

1/ (s+1)

ok
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Przyktad 4

3s

x(s) t y(s)

| 2/(s+1) 16»—

20.12.2019 TMIiPA, Wykfad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

51



Przykiad 4

—

x(s) 1| +_y(s)

L 2/(s+1) 1(5»—
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Przykiad 4

— ! 3s-1 >
A
x(s) 1 + y(s)
— » 10 . >( )_>_>
n

L 2/(s+1) 1(5»—
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Przyktad 4

x(s) + y(s)

2/(s+1 _
26—
— »!  3s-1
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Przykiad 4

X(s)

2/(st1
;—» (S ) N

- 3s-1
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Przykiad 4

10

X(s) . YO

2/(s+1) -
— +’é’_
! 3s-1 —
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Przykiad 4

10

X(s)

2/(s+1) ( )»
g j
| 3s-1
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g y(s)

+

10—L+35—1
s+1
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Przykiad 4

10

X(s)

10— —2 +35-1
s+1

y(s)
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Przykiad 4

10——2 +35-1
s+1
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Przyktad 4

X(s)

10+10—L+35—1
s+1
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Przyktad 4

X(s)

35°+225+17
s+1

EC
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pozgdane
wyjscie
obiektu

)’d(t)_l_

btad

Sterowanie w zamknietej petli

sterowania

e(t)

REGULATOR

sygnat
sterujacy

u(t)zx(t)>

wejscie
obiektu

OBIEKT

y(t)
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>
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Podstawowe regulatory

* dwustanowy
* trojstanowy
* Proporcjonalny (P)
» Catkujacy (1)
* Rézniczkujacy (D)
» Proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy (PID)

btad sygnat
sterowania sterujacy
e(t) u(t)
—»| REGULATOR >
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Regulator dwustanowy

wyjscieh

>
wejscie
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Regulator dwustanowy

wyijscie A wyijscie A
> >
wejscie wejscie
wyijscie A
——
rzeczywisty
(z histerezg) o
wejscie
——Pr—
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btad
sterowania

Regulator dwustanowy

u(t)d
Upnox 7>
—e, e, >
e(t)
— Upin

sygnat
sterujacy

u(t)

u._..,jezeli e>e,
u ., jezeli e<—e,

 bez zmian, w pozostatych przypadkach |

>

e, - histereza konstrukcyjna lub programowalna
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Regulator dwustanowy

Przekaznik mechaniczny Element elektroniczny
(optoizolator, MOSFET)

Hinge spring

Armature m\

Moving contact

Fixed contact

Coil terminal
-
| Movable terminal | | Base |
Zrodto: https://www.components.omron.com/relay-basics/basic Zrédfo: https://www.sparkfun.com/products/15105

Zrodfo: https://www.sparkfun.com/products/12901
Zrodfo: https://www.sparkfun.com/products/15093
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Regulator tréjstanowy

A

wyjscie

>
wejscie
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Regulator proporcjonalny (P)

.. A
wyjscie
_>e(t) wej?cie
u(t)=k,e(t)
G(s)zg((s)) k.
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predkosc
zadana

Vd(t>+

e(t)

REG.

f(t)

sita napedowa

Sterowanie predkoscig
(cruise control, autocruise, tempomat)

predkosc
Zmierzona

-

oo

v(t)

——>

20.12.2019 TMIiPA, Wykfad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

70



predkosc
zadana

Vd(t>

(adaptive cruise control)

odlegtosc do

poprzedzajgcego pojazdu

A

Adaptacyjne sterowanie predkoscig

predkosc
Zmierzona

-
sita napedowa
! d(t)
Regulator b(t)
>

oo

v(t)

——>

.

sita hamujaca
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Sterowanie temperaturg silnika

Termo-wtgcznik <

sElEleE temperatura
cieczy
<a—| termostat || Nagrzewnica |-e— pompa |=—
Chtodnica Przelew (bypass) Silnik
.
.
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

pojazd na ptaskim podiozu dv !t

m — masa pojazdu, m £(0) 2@ mﬁz f(t)—d(t)
f(t) — sita napedowa, dt

d(t)=c*v(t) — opor powietrza, vV (S)

v(t) — predkos$é pojazdu G (S) = = (S) = S
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

pojazd na ptaskim podtozu dv it
m — masa pojazdu, m £(t) 2@ mJZ f(t)—d(t)
f(t) — sita napedowa, dt
d(t)=c*v(t) — opor powietrza, vV (S 1
v(t) — predkos¢ pojazdu G (5) — = ( — "
S ms—+c¢
Predkosc¢ Btad : o
zadana prediosa napSQI:jaowa zl:r)rrlieedrlzcc))?](;
valt) ¢ eft) F(¢) v ()
REGULATOR »| POJAZD [
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

zadana

predkosc napséiilaowa Zg?ézr‘fggg
Vd<5)
E S (11 7 V(S)
+ E(s)|RecuLATOR “P’|F(s)| PpoJAZD
G.(s) =k G(s) = 1/(ms+c)
\
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

zadana : zmierzon
predkosc napzlfjaowa prQedkC?ééa
v
d<5)+ E(s)|REGULATOR “P"|F(s)| poyazD V(s)
G.(s) =k G(s) = 1/(ms+c)
\
_ Gul(s)G(s)
Gz(s)—
1+G,(s)G(s)
B k
G,(s)= ms+c+k
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

V.ls
LY Gile= b vis),
zadana ms+c+k predkosé
predkosé Zmierzona
wejscie: V, ( t ) =v,1 (t) Transformata wejscia: V', (5 ) =V, l
S
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

V.ls
LY Gile= b vis),
zadana ms+c+k predkosé
predkosé Zmierzona
wejscie: V, ( t ) =v,1 (t) Transformata wejscia: V', (5): V, l
S
wyjscie: c+k
VO k . VO k m

V(S):Vd(S)Gz(S):

sims+c+k| c+k c+k

sls+—=

m
_ VoK [ [ _c+k
v(t)—C_l_k 1—exp -
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vitl=v,— X 1—exp _c*k
O c+k m
! Vd(t)
Yo vit]
7—_M kg
c+k| Ns/m
i >
r t

20.12.2019 TMIiPA, Wykfad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

.

79



Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vitl=v,— X 1—exp _ctk
"c+k m
A
1%
’ dla k,>k,
dla k,
>
t
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vitl=v,— S P exp —ﬂt))
"c+k m
A teoretyczna
/ dla k> k,
Yo
dla k,>k,
dla k,
>
t
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vitl=v,— S P exp —ﬂt))
" c+k m
A teoretyczna
v / dla k> k,
dla k,>k,
dla k,

rzeczywista — dla ograniczenia
maksymalnej sity napedowe;
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Przykiad 1

_ Sterowanie predkoscia (tempomat)
sita
napedowa

fe)4

dla k,>k—

dla k—
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Przykiad 1

_ Sterowanie predkoscia (tempomat)
sita
napedowa

f(t)

teoretyczna
dla ky>k,
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

sita
napedowa
t
f< ) teoretyczna
f dla ky>k,
rzeczywista

—

dla k,>k—}

dla k—T

‘%
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

UWAGA!

ograniczenia wartosci sygnatow

uktad nieliniowy

model liniowy (opis z uzyciem
transmitanciji) nie jest prawdziwy,
ale mozna go stosowac z ograniczeniami
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Ograniczenie wartosci sygnatéw (saturacja)

wyjscied

> o / °
wejscie
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Strefa nieczutosci

wyjscieh
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wejscie
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

Kk Lk
GZ(S)_ms+c+k’ GZ(J(D)_mjm+c+k
k(c+k) —kmow
Plw)= , W)=
() m’w’+(c+k)’ Qlo) m’ w’+(c+k)’

Q(w)
dla k>0 : P(w)
L s
2(c+k) w=(c+k)/m
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)
A(oo)z\/P2+Q2=|k|/\/m2w2+c+k

L(o\))=2010gA((x))ZZOI()g|k|—2010g\/mzox)2+(c+k)2
Q

Q@ ( W ) —arctan E —darctan
A

—>

w [rad/s]

L(o) [dB]
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

PODSUMOWANIE
regulator proporcjonalny + element inercyjny I rzedu

* staty blad w stanie ustalonym

* zwiekszenie wzmocnienia regulatora = spadek btedu stanu
ustalonego i spadek czasu narastania

* ograniczenie maksymalnej wartosci sygnatu sterujgcego =
ograniczenie minimalnego czasu narastania

* ograniczenia sygnatow = uktad jest nieliniowy
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

PODSUMOWANIE
regulator proporcjonalny + element inercyjny I rzedu

* staty blad w stanie ustalonym

* zwiekszenie wzmocnienia regulatora = spadek btedu stanu
ustalonego i spadek czasu narastania

* ograniczenie maksymalnej wartosci sygnatu sterujgcego =
ograniczenie minimalnego czasu narastania

* ograniczenia sygnatow = uktad jest nieliniowy

uklady nieliniowe — stosujemy opis rownaniami stanu (wyktad 14)
1 symulacje numeryczne
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

XT(:)

h(t)

t
m’/s] - dopty wody (sterowany) %0

)

)[m’/s] - odptyw wody (niesterowany, nie mierzony)

[m®] - objetoé¢é wody w zbiorniku
t){m] - poziom wody w zbiorniku

A[m?] - pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

);IE;j ]

h(t)

Alm
dv(t) _
d —X1(t>_xz<t)
AT 2 ()0

t)[m’/s] - doply wody (sterowany)
)[m’/s] - odptyw wody (niesterowany, nie mierzony)
[m®] - objetoé¢é wody w zbiorniku
[m]| - poziom wody w zbiorniku
2

]

X,(t)

- pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

zmierzony
doptyw poziom
wody wody
X, (s) zBIORNIK |, H(8)
+ G(s) = 1/(As)
dpt
vy Xals)
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

zadany zmierzony
poziom doptyw poziom
wody wody wody
H,(s)+ __E(s) X H(s)
as) e X (S) ZBIORNIK [, 'S
g + G(s) = 1/(As)
dpt
vy Xals)
< y
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

zadany zmierzony
poziom doptyw poziom
wody wody wody
H,(s)+ __E(s) X H(s)
as) e X (S) ZBIORNIK [, 'S
g + G(s) = 1/(As)
dpt
vy Xals)
< y

Proponowane regulatory:
* idealny dwustanowy

* dwustanowy z histerezg
* proporcjonalny
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18

16

14

12

10

regulator idealny dwustanowy

Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

— hd(t)
/WvW"‘\ — h(t)
/ \\ o
\ \ — X2(t)
— \ l_
7 N/
............ \ Y
W |
My
Wy

czas
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

regulator dwustanowy z histerezg

18

16 /\ /\ AN — hd(t)
\VAIR V4 —h(t)
— x1(t)

12 — X2(t)

o NN\

14

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

czas
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (mate wzmocnienie k)

16

i
Ll il M”"‘w'

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 1
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (duze wzmocnienie k)
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