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Algebra schematow blokowych
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Algebra schematow blokowych

transmitancja
—>X(S) G(s) Y(S>)
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Algebra schematow blokowych
wezet informacyjny

X(s)

B
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Algebra schematow blokowych
wezet informacyjny

X(s) X(s)

)((s)|
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Algebra schematow blokowych
wezet informacyjny
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Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

A(s) +

]
B(s)

I
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Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

A(s) + : A(S)-I-B(S)

|
B(s)
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Algebra schematow blokowych
wezet sumacyjny

A(s)+B(s)-C(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie szeregowe

2 elfo oS = W [ 6e |29
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Algebra schematow blokowych
potaczenie szeregowe

2 elfooPS = W [ 6e |29

G, (8)=G,(s) G(s)
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Algebra schematow blokowych

potaczenie rownolegte

+ _Y(s)

XS, o b G (s)
»T— G,(s)

i

: X(S)

G(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie rownolegte

+ _Y(s)

XS, o b G (s)
»T— G,(s)

i

— 9 6o |2

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

+ _Y(s)

XS, o b G (s)
»T— G,(s)

i

— 9 6o |2

G, (8)=G,(s) - G(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie rownolegte

- Y(s)

XS, o b G (s)
»T— G,(s)

i

— 9 6o |2

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

- Y(s)

XS, o b G (s)
»T— G,(s)

i

—> ©,l 6,0

y(s)

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

G,(s)

X), 3 , G (s)

-:ly(S)

G,(s)

i

|:> Xﬂ» G, (s) _Y(Sl

G ()= -G (s) + G(s) + G,(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

x(s) + y(s) x(8) y(s)

Gl(s)j |:> —| Gi(8) |—»
G,(s)
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

X(s) + G5

y(s)

G,(s)

j":(>

) [6m 2O
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Algebra schematow blokowych
potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

X(8) + G5

y(s)

G,(s)

j":(>

) [6m 2O
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X(s) _

Algebra schematow blokowych

G(s)

y(s)

G,(s)

j":(>

potaczenie ze sprzezeniem zwrotnym

0, 6@ Y
—
¥ 1-G,G,
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Przyktad 1

X(S) + y(s)
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Przyktad 1

G)
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G,=
Przyktad 1 I+G, G,

X(s) + y(s)
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G,=
Przyktad 1 I+G,G,

:
I
:
—~~
w
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G,=
Przyktad 1 I+G, G,
G,=G G,

X(s) + y(s)

22.12.2016 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW 27



G,=
Przyktad 1 I+G,G,
G,=G G,

- ' Y(s)
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G,=
Przyktad 1 I+G,G,
G,=G G,

- ' Y(s)
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G ,=
Przyktad 1 I+G,G,
G,=G G,

Y(s)

I %
@
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G,=
Przyktad 1 I+G,G,
G,=G G,

X(s) Y(s)
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Przyktad 2

X(s) o+

G,(s)

G, (s) T&-;:o—»

G,(s) | G,(5) [=—
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G3(S) il GQ(S)

Przyktad 2

' G (s) W G,(s) —>CT)—>
_|_
ST

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) -oIoT>—>

G,(s)

G,(s)

] G (S) [«—
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x(s) +

Przyktad 2

G,(s)
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Przyktad 2

G,(s)
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X(s)

G, (5)

Przyktad 2

G,(s)
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Przyktad 2

Gs) ~O—

22.12.2016 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW 40



Przyktad 2

X(S)

Gy(s)

G,(s)

-
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Przyktad 2

X [T T yGs)

Gy(s)

Q
+
—
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Przyktad 2 G,=

X [T T yGs)

Gy(s)

ek -bQ
+
—
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Przyktad 2 G,=

X [T T yGs)

Gy(s)

ek -bQ
+
—
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Przyktad 2

X(S)

Gy(s)

G(s)
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G.=—G,+1
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Przyktad 2

X(S)

Gy(s)

G(s)
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Przyktad 2

X(S)
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Przyktad 3

- I i(?» 1/(s+1) o Y
. +
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyjnego za blok transmitancji
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyjnego za blok transmitancji
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyjnego za blok transmitancji

Y=(X+A)G
Y=XG+AG
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyjnego za blok transmitancji

X)) Gis) | Ys) o
+

Y=(X+A)G

G(s) Y=XG+AG
A
A(s)
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Algebra schematow blokowych
przeniesienie wezta sumacyjnego za blok transmitancji

X(s) /\ Y(s) X(s)

_|_
A(s)

G(s)

> > —
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow sumacyjnych
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci weztow sumacyjnych

A® 27 D g Ay

+ - - +
B(s) C(s) C(s) B(s)

UWAGA NA ZNAKI!
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Przyktad 3

X(s) I + p y(s)
> »9» 1/ (s+1) ’
«— 5k |«
1/(S+1)_tg} :
h

1/ (s+1)|*+ 5k |«
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Przyktad 3

X(8) +

1 /(s+1)—>CP>
A

1/ (s+1)[=

ok
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Przyktad 3

XS) 1/(S+1) ¥ -:Q—F
+ +

1/ (s+1) [=*

ok
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x(s)> I:/

(s+1)

Przyktad 3
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1/ (s+1)

ok
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Przyktad 4

33

X(8) + y(s)

| 2/(s+1) 1@»—
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Przyktad 4

L] 2/(st1) _>é'>—
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Przyktad 4

— »{ 3s-1 >
A
x(s) 1 + Y0
—3 > 10 ’ >( )_>_>
_I_

L 2/(s+1) 1@»—
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Przyktad 4

X(s)

;—V 2/(st+1)

! 3s-1
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Przyktad 4

10 -/><+)—>—>

> 2/(s+D)

1 3s-1
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci bloku transmitancji i wezta informacyjnego

— G(s) »L —>
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Algebra schematow blokowych
zmiana kolejnosci bloku transmitancji i wezta informacyjnego

i

G(s)

—»| G(s) —> L —> > G(s) —
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Przyktad 4

X(S)

> 2/(s+D)

1 3s-1

22.12.2016 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW

67



Przyktad 4

10

g y(s)

10 Q—»—»
_|_

2/(s+1) I
— :é’_
5! 3s5-1 +—
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Przyktad 4

10
g y(8)
10 Q—»—»
_|_
_|_
;—»2/(5—#1) ;.@
L 5 351 —/
1O—L+35—1
s+1
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Przyktad 4

10

X(8)

10— -2 +35-1
s+1

T y(s)
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Przyktad 4

10—L+35—1

: S+
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Przyktad 4

X(8)

1O+1O—L+35—1
s+1

y(s)
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Przyktad 4

X(s)

3s°+22s+17
s+1

EC
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Regulatory automatyczne i sterowanie
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pozadane
wyjscie
obiektu

J’d(t)_l_
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biad

Sterowanie w zamknietej petli

sterowania

e(t)

REGULATOR

sygnat
sterujacy

u(t):x(t)>

wejscie
obiektu

OBIEKT

y(t)

wyjscie
obiektu

>
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Podstawowe regulatory

* dwustanowy
* trojstanowy
* proporcjonalny
* catkujacy
* rozniczkujgcy
* proporcjonalno-catkujgco-rozniczkujacy
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Regulator dwustanowy

wyjs$cich

>
wejscie
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Regulator dwustanowy

wyjscieh wyjs$cieh

-

-

wejscie
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Regulator dwustanowy

wyijscie A wyjscie A
. .
wejscie wejscie
wyjscie A
< -
rzeczywisty
(z histerezg) ’ .
wejscie
+I :)—
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Regulator trojstanowy

A

wyjscie

>
wejscie
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

pojazd na ptaskim podtozu dv(t

m — masa pojazdu, ‘ m f(t)., 2@ mJ:f(t)_d(t)
f(t) — sita napedowa, dt
d(t)=c*v(t) — opdr powietrza, V
v(t) — predkos¢ pojazdu G(s)= -
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

pojazd na ptaskim podtozu dv(t
m — masa pojazdu, m f(t)., 2@ mJ:f(t)—d(t)
f(t) — sita napedowa, dt
d(t)=c*v(t) — opdr powietrza, V (S) 1
v(t) — predkosé pojazdu G(s)= Fls) " mssc
zadana : :
iy } zmierzona
predkosc napzldaowa predkos¢
valt) . e(t) f(t) v(t)
REGULATOR > POJAZD [P ™
y
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

d . .
pzrgcgﬁgfé napzlgaowa Zg?é%r‘fggg
Vs

E(s o V(s)
+~E(s)|RecuLaTOR “P’[F (s  pouaZD AN
Go(s) =k G(s) = 1/(ms+c)
y
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

zadana - zmierzona
predkosc napsélilaowa predkosc
V.is
1 )+ E(s)|RecULATOR “P’[F(s)|  pPouAZD ,_‘./ﬂ,
Go(s) =k G(s) = 1/(ms+c)
y
__Gu(s)Gls)
G,(s)=
1+G,(s)G(s)
B k
GZ(S)_ms+c+k
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

V (s
—Vd( ) GR<S>: X V<S>>
zadana ms+c+k predkosé
predkosc zmierzona
wejscie: V4 ( t ) =v,1 (t) Transformata wejscia: 'V (S ) =V,
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

V (s
—Vd( ) GR<S>: X V<S>>
zadana ms+c+k predkosé
predkosc zmierzona
wejscie: V4 ( t ) =v,1 (t) Transformata wejscia: 'V (S ) =V,

wyjscie:

Vis|=V,Is|G,ls|=
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

V.is
B sk Vi,
zadana ms+c+k predkosé
predkosc zmierzona
wejscie: vd(t)zvol(t) Transformata wejscia: Va,(s):vol
S
wyjscie: c+k
v, k v, k m
Vis|=V,ls|G,ls|=—— =—
s|=V,lsIG,ls] Tmstcakl otk p—
S|+
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

V (s k
i)’ Gr(s)= V<S,?>
zadana ms+c+k predkosé
predkosc zmierzona
wejscie: vd(t)zvol(t) Transformata wejscia: Va,(s):vol
S
wyjscie: c+k
v. k v.k m
Vis|=V,ls|G,ls|=—— =—
s|=V,[s|G,ls] Tmstcakl otk p—
S|S+—
m
Vok c+k
tl=——|1— —
vie c+k =P m
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

vitl=v,— X 1—exp _ctk
Oc+k m
! Vd(t)
Yo vt
_ m | kg
c+k | Ns/m
i >
r ¢
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

k
O c+k

c+k

m

vitl=v,——[1—exp

dla k,>k,

dla k,
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

k
O c+k

C

vitl=v,——[1—exp

A teoretyczna

vl

———t

+k

m
dla k;>k,
dla k,>k,
dla k,
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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 k;>k,
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Przykiad 1

_ Sterowanie predkoscia (tempomat)
Sita
napedowa

teoretyczna
dla k;>k,

- rzeczywista

dla k,>k—|

dla k—T

‘%

22.12.2016 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW

95



Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

UWAGA!

ograniczenia wartosci sygnatow

uktad nieliniowy

model liniowy | opis z uzyciem
transmitanciji nie jest prawdziwy
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Przykiad 1
Sterowanie predkoscia (tempomat)

k

G,(s)= G, (jw)=—0

ms+c+k’ mj w+c+k
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

_ k C N k
GZ(S)_m5+c+k’ GZ(J(D)_mju)+C+k
k(c+k) —kmw
Plw)= : m)=
() m’w’+(c+k)’ Olo) m o +(c+k)
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

_k C N k
GZ(S)_ms+c+k’ GZ(J(D)_mjm+C+k
k(c+k) —kmw
Plw)= : m)=
() m’w’+(c+k)’ Olo) m o +(c+k)

dla £>0

—k

2(c+k) | w=(c+k)/m
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Przykiad 1
Sterowanie predkoscia (tempomat)
A(w)=V P+ =k|/[Vm* 0 +c+k
L(w)=201log A(w)=201og |k|—201og Vm* w*+(c+k )?

Q 0
o )=arctan ==arctan| ————
ip( ) P c+k
c+k — c+k
m - E‘ m | -
|  [rad/s] ) i w [rad/s]
_ =
2 ~20dB/dek  _
3 o I
=
20log |k|—201log|c+k| —% -------------------------------------
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

PODSUMOWANIE
regulator proporcjonalny + element inercyjny I rzedu

e staty btad w stanie ustalonym

e zwigkszenie wzmocnienia regulatora = spadek bt¢du stanu
ustalonego 1 spadek czasu narastania

e ograniczenie maksymalnej wartosci sygnatu sterujgcego =
ograniczenie minimalnego czasu narastania

e ograniczenia sygnatow = uktad jest nieliniowy
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Przykiad 1

Sterowanie predkoscia (tempomat)

PODSUMOWANIE
regulator proporcjonalny + element inercyjny I rzedu

e staty btad w stanie ustalonym

e zwigkszenie wzmocnienia regulatora = spadek bt¢du stanu
ustalonego 1 spadek czasu narastania

e ograniczenie maksymalnej wartosci sygnatu sterujgcego =
ograniczenie minimalnego czasu narastania

e ograniczenia sygnatow = uktad jest nieliniowy

uktady nieliniowe — stosujemy opis rownaniami stanu (wyktad 15)
1 symulacje numeryczne
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Ograniczenie wartosci sygnatow (saturacja)

wyjs$cich

> . .
wejscie
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Strefa nieczutosci

wyjs$cieh

> o o
wejscie
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

XT(:) ]

h(t)

22.12.2016 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW

)[m’/s] - doply wody (sterowany)

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

[m’] - objeto$¢ wody w zbiorniku

t)m] - poziom wody w zbiorniku

[m?’] - pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego

0
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

— ]
X, (1)
h(t)
X (t
x,(t)[m’/s] - doply wody (sterowany) %0
x,(t)[m’/s] - odptyw wody (niesterowany, nie mierzony)
v(t)[m’] - objetos¢ wody w zbiorniku
h(t)[m] - poziom wody w zbiorniku
A[m?] - pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego
dv(t
) )0
dh(t
AT s ()0
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

XT(:) ]
h(t)
x,(t)[m’/s] - doply wody (sterowany) %0
x,(t)[m’/s] - odptyw wody (niesterowany, nie mierzony)
v(t)[m’] - objetos¢ wody w zbiorniku
h(t)[m] - poziom wody w zbiorniku
A[m?] - pole powierzchni przekroju zbiornika prostopadtosciennego

H(S) |

G<S>:X1(S)—X2<S)  As
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

doptyw
wody

X, (s)

ZBIORNIK
G(s) = 1/(As)

-

zmierzony

poziom
wody

H(s)

22.12.2016 TMIPA, Wyktad 11, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

zadany zmierzony
poziom doptyw poziom
wody wody wody

H.ls Els H(S)
a >+9 (s) o aron | X1 8) ZBIORNIK |y ¢ 'S

+ G(s) = 1/(As)
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

zadany zmierzony
poziom doptyw poziom
wody wody wody

H.ls Els H(S)
a >+9 (s) o aron | X1 8) ZBIORNIK |y ¢ 'S

+ G(s) = 1/(As)

< y

Proponowane regulatory:
e idealny dwustanowy

e dwustanowy z histereza
e proporcjonalny
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Przykiad 2

Sterowanie poziomem wody

regulator idealny dwustanowy

18 ‘

16

yAsaainin N — w(t)
14 /

ﬁ /4 \ '\
A \ ‘\f\

6 P a2 o o o o " P P RSN EEES——N——N—==
' / \ /
4 /
2 M w v v
0 meed Ul IUIT Jirtgugirdinn
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 dwustanowy z histerezg

18

16 /\ /\ /\ — wd(t)
\VAIRV/ — w(t)

— x1(t)

12 — x2(t)

o NN\
vV VvV

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

14

12

10

A\ NV T M,W,.»

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

Sterowanie poziomem wody

regulator proporcjonalny (duze wzmocnienie k)

//www’*\ — wd(t)
/ \\ v

/ \ a0

A

//_
N

[l
A
'
16,0 18,0 200
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