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Wykiad 11

Analiza transmitancji — przykifad.
Algebra schematow blokowych.
Regulator dwustanowy | proporcjonalny.
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Przykiad

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

Obliczy¢ i naszkicowaC odpowiedz na wymuszenie skokowe oraz
charakterystyke Bodego dla ukfadu o transmitancji G(s) = 3s.
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Przykiad 0 Logi7’= 3

Obliczy¢ i naszkicowaC odpowiedz na wymuszenie kowe oraz
charakterystyke Bodego dla ukfadu o transmitancji G(s)

L) <20t Bl 2010
L(w; 49_) loloa 10 =10
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Przykiad

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

o [rad/s]

o(o) [rad]PH

20.12.2019 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 6



Algebra schematow blokowych
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Algebra schematow blokowych
transmitancija

QX(S) G(s) EEQ
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Algebra schematow blokowych
wezet informacyjny

Jedno wejscie,
wiele wyjsc

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



Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

A(S) + A( 3) Hﬁ(é>
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Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

A(s)+B(s@C(s)

B(s)

A

Wiele wejsc,
jedno wyjscie
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Algebra schematow blokowych
potaczenie szeregowe

GG ;3

G4 X

Gy (s)
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G, G,

y(s)
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(5)
—lG,(s

Algebra schematow blokowych

potaczenie szeregowe
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% G(s)

y(s)

X(s)

GR(s)

y(s)

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

ycg \j:x@“%q("%al

o}, |/

)1 G1<s>%c‘+ys) —>
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G(8)= - G,(s) + G,(s) + G,(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

- j :xc7 \36267
yVLUQCZ S\><C,’7

[0 5o |29
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

GR(S) —
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

y(s)

GR(S) —

G, CGI

~1- GG,
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Przyktad 1

.
G,(s)
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y(s)
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Przyktad 1
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Przyktad 1

»Q—»—» G,(s)

[ o

y(s)
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Przyktad 1

y(s)

G,(s)

------------------------------------------------------------------------
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G,=
Przyktad 1 1+G,G,
G,=G, G,

X(s) + y(s)
G,(s)

! J
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Przyktad 1
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G,=
Przyktad 1 1+G,G,
G,=G, G,
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Przyktad 2

x(s) ¥

-0~ Gy

Y

G,(s)

A\
N

+|, G,(s) | G.(s) |+

GGy
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y(s)
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Przyktad 2

X(s) ¢

O

Gl(s) —T-_r G4(S) —»O—»
R dl

A Gy(s) f— Gy (s) [+—

=

problem krzyzujgcych sie linii
(ale nie potgczonych)
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztéw informacyjnych
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztéw informacyjnych
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Przyktad 2

x(s) +

O~ G\

N

G,(s)

'T’.—

A G,(s) [—

G,(s) [—
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Przyktad 2

x(s) +

A 4

O

G,(s)

G,(s) P 1

A Gy(9) [ Gy(5) F—
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Przyktad 2

G,(s)
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Przyktad 2

X(s)| *

A 4

G,(s)

G,(s)

{ G

_ _J
(i

/’“Q\C\A
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32



Przyktad 2

Q 1 G J. Gs) [~O—
| al

20.12.2019 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 33



Przyktad 2

X(s)

Gp(s)

=
It

\Fﬁ\*&“
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y(s)
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Przyktad 2

X(s)

Gy(5) l
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Przykiad 2 G,

X(S) _ ........ Y(S)
SRC R | W i
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Przykiad 2 G,

X(S) _ ........ Y(S)
SRC R | i
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Przykiad 2

X(s)

Gp(s)

G(s)
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Przykiad 2

X(s)

Gp(s)

G(s)
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Przykiad 2

X(s)

20.12.2019 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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5 1-G,G,
G.=- G,+1
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyjnego za blok transmitancii

)G L
| <G

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

S m— " G(s) —
A-Q

+

G(s)

A(s) ‘

Y=(X+A)G Y=XG+AG
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Algebra schematow blokowych
Zmiana kolejnosci weztdw sumacyjnych

A(s) +

s (5 @ Przyktad 1

, [:::::> -
B(S) C(S)T C(s) T B(S)T
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Algebra schematow blokowych
Zmiana kolejnosci weztdw sumacyjnych

NAKI!
e
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Algebra schematow blokowych
Zmiana kolejnosci weztdw sumacyjnych

Przyktad 2 - UWAGA NA ZNAKI!

A(s) 77 N\ A®) ¢+

S0 i o
B(s) C(s) C(s) B(s)
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci bloku transmitancji i wezta informacyjnego

4

G(s)

r(«

><‘C1|:{> X%l: G(s) —

— | G(s)

N4
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Przyktad 3

(4]

=3

1/ (s+1)

PN

Jy

ok
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Przyktad 3

x(s) | (+ y(s)
1/(s+1)
A
, )
J“ o
W _
X(s) 4 /(S+1)—tQ% i\
A
1/ (s+1) ¢ 5k

— S
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Przyktad 3

X(s) +
1/ (s+1) Q =
+
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o1/ (s+1)

_
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X(s), E /

(s+1)

Przyktad 3

Q

1/ (s+1)

ok
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Przykiad 4
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Przyktad 4

+
> 3S >
X(s) |
:: > » 10 ¢
+
> 2/(S+1) _:O >
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Przyktad 4

3s-1

_I_
> 2/(S‘|‘1) _:Q >
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Przykiad 4
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Przyktad 4

XS
) :: > » 10 ¢
+
|
—> 2/(S‘|‘1) :O >
1 + /
0 3s-1
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Przyktad 4

10

X(S)

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

Sy y(s)
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Przyktad 4

10
{ . Y(0)
—I—“
—I_ A 4
— 2/(S+1) _:O >
| +/
1 3s-1
2
10- —+3s-1
s+1

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



Przyktad 4

10

X(s)

10- L+35— 1
s+1
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Przyktad 4

10- L+35— 1
s+1
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Przykiad 4

X(8)

10+10- L+35— 1
s+1

Y)
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Przykiad 4

X(S)

3s°+22s+17
s+1

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

y(s)

61



Sterowanie w zamknietej petli

\Y y(t)
OBIEKT —
wyjscie
l g@

pozadane btgd
wyjscie

Dokt sterowani s
obiektu
] Ur

%(5 — GQ CO
GQSX \/<5 4+G(<Qo‘]
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Podstawowe regulatory

[\__/
Q.edwustanowy

\;tréjstanowy

@oporcjonalny (P)

 Catkujacy (1)
« ROzniczkujgcy (Q

« Proporcjonalno-catkujgco-rozniczkujgcy (PID)
=

biad

sterowani®— sygnat

sterujacy

Lld (ule]

= REGULATOR

V A

>
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AR

yjscie AP
H
d .

wejscie
— >

&
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Regulator dwustanowy

e >()
e 0,
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Regulator dwustanowy

wyijscie 1 wyijscie
wejscie wejscie
wyjscie 1
—_rzeczywisty %\
{z histereza) <
wejscie
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Regulator dwustanowy

u(t) |
blad Unmax sygnat

sterowani sterujacy
a
e ( t ) - € € s u ( t)
. e(t) =

u ., jezeli e>e,
u(t)= u ., jezeli e<- e, >
bez zmian, w pozostatych przypadkach

)

e, - histereza konstrukcyjna lub programowalna
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Regulator dwustanowy

Przekaznik mechaniczny

Armature m i

sEE

Element elektroniczny
(optoizolator, MOSFET)

Hinge spring

Coil terminal

| Movable terminal | | Base |

Zrodfo: https:/ zrédfo: https.//www.sparkfun.c

zrédto: https7/www.sparkfun.comAproducts/12901
Zrodfo: https.//www.sparkfun.com/products/15093
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Regulator trojstanowy

*
wyjscie

>

wejscie
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Regulator proporcjonainy (P)

wyjscie

A

u(t)=
0%
G(S)_E(s

e(t
) _
)

)

NEe———.

B

>

wejscie
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Sterowanie predkoscia
(cruise control, autocruise, tempomat)
predkosc

Zmilerzona
f(t) | v
REG. > ——
e

predkosc
zadana
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Adaptacyjne sterowanie predkoscia
(adaptive cruise control)

odlegtosc do
poprzedzajgcego pojazdu

N |

predkosc¢

zadana sita napedowa predkosé
ﬁ ! \ zmierzona

v,lt) dt) v (t)
Regulator l b (t) & ———
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Sterowanie temperaturg silnika

|

<y

Chtodnica

Termo-wtgcznik
wentylatora

QI? Przelew (bypass)

<—| termostat = Nagrzewnica %— pompa [&=

|@ temperatura

cieczy
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

pojazd na ptaskim podtozu [

m — masa pojazdu, @1 f(t) d(t)
f(t) — sita napedowa,

d(t)=c*v(t) — opdr powietrza,

v(t) — predkos¢ pojazdu

[ 1

s)
s)

/I’I’ZS+C
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

pojazd na ptaskim podtozu
m — masa pojazdu,

f(t) — sita napedowa,
d(t)=c*v(t) — opdr powietrza,
v(t) — predkos¢ pojazdu

oo

) d)

—_—

Predkosé Blad E&S\ C\Q\ |
zadana predkosti / Sita

napedowa

valt) o e(r)

. REGULATOR

[

f(¢)

Predkosc¢
Zzmierzona

\ -

A 4

|
POJAZD

Vi
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

zadana

predkosc napseiiiaowa Zr;?;rfggg
Vyl(s) V(s)
+ E( ) “wy” F S
REGULATOR ‘P’ F(s)l  posazD | o' |
Go(s) =k G(s) = 1/(ms+c)
- —_— —

\\

| o
G@CO(SB ‘GP Q — = \\k~ W‘5"C,<i

-k
M sie t K
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

zad : :
prgdiggé napzlilaowa Zg?é%r‘fggg
718
4 E(s)|rRecuLATOR P’ |F(s)|  PoJAZD _ﬂ
Go(s) =k G(s) = 1/(ms+c)
__Gyls)Gl(s)
Gz(s)_
1+G,(s)G(s)
B k
GZ(S)_ms+c+k
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Przykiad 1 D

,-—————f_\’
Sterowanie predkoscia (tempomat) S [ < @
Vls) kK V(s)
— Gp ( 5 ) — >
zadana ms+c+k predkosé
predkosé zmierzona

wej éCiei‘v (t)=v, 1@ Transformata wejscia: V 4(s)=v, 1
VE) = W) Cle) = Vo & o =
/
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

Vls) kK V(s)
— 1 GR ( 5 ) — >
zadana ms+c+k predkosé
predkosc¢ zmierzona
wejscie: Vg (t)=vo1(t) Transformata wejécia: V 4(s)= v0%
wyjscie: c+k
Vs k . & k m

V(S):Vd(S)GZ(S):S(mS+C+k)_C+k S(ﬁﬂ)

m
_ VoK c+k
v(t)—c_l_k (1— exp (— - t))
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

T g(\{/)
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vit)=v, C-I:-k(l exp( C:’;kt))

e dla kl
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vit)=v,— a (1 exp( C+kt))

"c+k m
¢  teoretyczna
vl Y dla k3>> k2
’ dla k,>k,
dla k,
[
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vit)=v, C-I:-k(l exp( C:’;kt))

>

teoretyczna

dla k,>k,

dla k,

dla k3 > k2

rzeczywista — dla ograniczenia
maksymalnej sity napedowej
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

Sita
napedowa
f(t)
dla k,>k—
dla k—
l
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Przykiad 1

_ Sterowanie predkoscia (tempomat)
sita
napedowa
f(t)
_—

teoretyczna
dla k3 > k2
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Przykiad 1

_ Sterowanie predkoscia (tempomat)
sita
napedowa

f(t)

teoretyczna
dla k3 > k2

rzeczywista
— y

dla k,>k,— |

dla kl/’L

ASS S
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

UWAGA!

ograniczenia wartosci sygnatow

uktad nieliniowy

model liniowy (opis z uzyciem
transmitancji) nie jest prawdziwy,
ale mozna go stosowac z ograniczeniami
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Ograniczenie wartosci sygnatow (saturacja)
—

e, < A
wyjscie

>
wejscie
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Strefa nieczutosc

e, o A
wyjscie
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wejscie
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

ok Lk
GZ(S)_ms+c+k’ GZ(]w>_mjm+c+k
k(c+k) -kmw
Plw)= , W)=
() m o +(c+k) 0lo) m° o +(c+k)

dla £>0

2(c+k) | -u):(c+k)/m
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A
L(w)=201log A(w)=201log k|- 201log vin’ w’+(c+k )’

Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

(0)= VP’ +O’=|k|/ V" o’ +c+k

L(w) [dB]

Q mawm
w )=arctan = =arctan (- ——
o) P c+k
ctk
m . =
o [rads] —
| ' E
&
- 20dB/dek
4
201log|k|- 20log|c+k]| -3
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

PODSUMOWANIE
regulator proporcjonalny + element inercyjny I rzedu

o staly blad w stanie ustalonym

« zwickszenie wzmocnienia regulatora = spadek btedu stanu
ustalonego 1 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

o staly blad w stanie ustalonym

« zwickszenie wzmocnienia regulatora = spadek btedu stanu
ustalonego 1 spadek czasu narastania

« ograniczenie maksymalnej wartosci sygnatu sterujgcego =
ograniczenie minimalnego czasu narastania

ograniczenia sygnatow = uktad jest nieliniowy

uktady nieliniowe — stosujemy opis rOwnaniami stanu (wykilad 14)
1 symulacje numeryczne
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