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ELEMENTY SKEADOWE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

X,(s) I:G‘” X9 X,(s) = G(s) X, (5)

= Bloki przedstawiajg symbolicznie operacje matematyczne
wykonywane na sygnalach przez nie przeptywajacych,

= BLOKI:

* Funkcjg opisujacg zaleznos¢ pomiedzy sygnatami wchodzacymi
do bloku oraz wychodzacymi z niego jest transmitancja.

* Bloki potaczone sg strzatkami oznaczajacymi kierunek
przeptywajacych sygnatow, zwrot strzatki w kierunku bloku
oznacza wejscie, a kierunek strzatki od bloku wskazuje wyjscie,

ELEMENTY SKEADOWE SCHEMATOW STRUSTRUKTURALNYCH

X X .
O o 25 X0 = G(s) X, (5)

R(s)




ELEMENTY SKEADOWE SCHEMATOW STRUSTRUKTURALNYCH

X X -
1‘*",| - ) X, (5) = G(s) X,(5)

R(s)

ZALETY STOSOWANIA SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

" Schemat blokowy dostarcza informacji o powigzaniach
pomiedzy blokami i sygnatami, opisuje wspotzaleznosci,
ktore istniejg pomiedzy r6znymi sktadnikami uktadu

" Mozna w tatwy sposob dodawac bloki do istniejgcego
schematu w celu poprawienia jakosci sterowania,

* Schemat blokowy uktadu jest graficznym opisem funkcji
wykonywanych przez kazdy z jego elementow,

" Przeptywy sygnatow w ukladzie jest przedstawiony
bardziej realistycznie w poréwnaniu z opisem
matematycznym.

CELOWOSC UPRASZCZANIA SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

" Zmiana uktadu polaczen elementow schematu,

» Uproszczenie schematu, poprzez zastosowanie
mniejszej liczby elementéw sktadowych,

" Uproszczenie struktury, w celu wyznaczenia
transmitancji zastepczej (wypadkowej) 1 zbadania
wlasnosci dynamicznych uktadu.

METODY UPRASZCZANIA SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

= Krok po kroku”, polegajaca na kolejnym dokonywaniu
elementarnych przeksztatcen schematu,

= Analityczne przeksztatcanie uktadow rownan
opisujacych dany uktad fizyczny,

®* Metoda mnemotechniczna,

= Metoda Masona.




ELEMENTY SKEADOWE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Xe(5)=X (5) - Xy (s)+ X5(s)
— X, (s)+ X5(s)

Oznaczaja operacj¢ algebraicznego sumowania sygnatow, przy czym:

» znak plus lub minus przy kazdej strzatce informuje o tym czy sygnat
ten jest dodawany czy tez odejmowany,

" wezel sumacyjny moze mie¢ wiele sygnatoéw wchodzacych, ale tylko
jeden wychodzacy,

= dla sygnaléw, ktore majg by¢ odejmowane musi by¢ zawsze
zaznaczony znak minus.
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ELEMENTY SKEADOWE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

= WEZLY

ZACZEPOWE X(s)
(ROZGALEZNE):

X(s)

X(s)

Wezel zaczepowy (rozgatezny) jest punktem, z ktérego sygnat
rozchodzi si¢ do innych blokéw lub weztéw sumacyjnych a wigc
umozliwia podanie tego samego sygnatu na wigcej niz jeden
blok.

SCHEMATY STRUKTURALNE

Przyjmujac zalozenie, ze kazdy liniowy uklad regulacji
automatycznej mozna przedstawi¢ ( zamodelowac) w
postaci odpowiednio potaczonych ze sobg cztonow
elementarnych o dziataniu kierunkowym, mozemy
zbudowa¢ ztozone uktady automatyki stosujac takie
elementy jak: BLOKI, WEZLY SUMACYIJNE i
WEZLY ZACZEPOWE.

R(s)
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SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH

W ztozonych uktadach automatyki mozna wyrdznic
pewne podstawowe schematy polaczen elementow:

" szeregowe (kaskadowe, tancuchowe),
. /4
rownolegle,

" ze sprze¢zeniem zwrotnym

R(s)




SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH
Potaczenie szeregowe (kaskadowe, tancuchowe).

Wszystkie bloki znajdujg si¢ w jednym torze gtownym, tzn. w torze
w ktorym sygnaty przeptywaja od wejscia do wyjscia uktadu:

G(s)=G,(s)*G,(s)*G,(s)
Z(5) (5]
—> Gy(s) [ G = G > —> 6 [ 66 ] OB >
JOREEETO R ey O
X5 ¥ (3) %i5) ¥ (3)
— Gi5) —> — G5 >
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SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH

SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH

Potaczenie szeregowe (kaskadowe, tancuchowe).

Wszystkie bloki znajduja si¢ w jednym torze gtéwnym, tzn. w torze
w ktorym sygnaty przeptywaja od wejscia do wyjscia uktadu:

Potaczenie rownolegte.

Bloki znajduja si¢ w wielu torach gtownych.

3O
= Gl(s}

z45)

2 = Gz(s)

25

®(s)

¥ (3]

Gis)

G(s)

X =X=X=X
[T s

()

SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH

%)

- Gl(s)
SOR

- GZ(S)

25)

G®)

X, = X,=X,=X

Potaczenie rownolegle.

Bloki znajdujg si¢ w wielu torach gtownych.

v (3)




SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH
Potaczenie ze sprz¢zeniem zwrotnym.
W uktadzie, oprocz toru gtownego, mozna takze wyr6dznic tor

sprz¢zenia zwrotnego, w ktérym sygnat ptynie od wyjscia do
wejscia uktadu.

¢(s)

yis)

=) ) >

dodatnie +
Wemne -

x(5) y (s)
sl 66 >

H(s) &
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SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH
Potaczenie ze sprz¢zeniem zwrotnym.
W uktadzie, oprocz toru gtownego, mozna takze wyr6dznic tor

sprz¢zenia zwrotnego, w ktérym sygnat ptynie od wyjscia do
wejscia uktadu.

\ G( )_ G}‘(S)
© SIS T S UTIEG () H )
; (s) ¥ (s}
g = S}
His) &=
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SCHEMATY POLACZEN PODSTAWOWYCH
Potaczenie ze sprz¢zeniem zwrotnym.
W uktadzie, oprocz toru gtownego, mozna takze wyrdznic tor

sprz¢zenia zwrotnego, w ktérym sygnat ptynie od wyjscia do
wejscia uktadu.

c(s) o Gle)m)
=) (S > 157G, (s)xH (s)
dodatnie + o x(s) y ()
Wemne - = > 06 >
Hs) &<
. , . o x(5) yis)
Jesl spreezenie zwrotne jest tzw. bezpodredmm, Gs) =
pedym 1 jednosthowytn spregieniem Zwr ottym,
to Hiz)=1, dodatme |+
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Weczesniej opisane zaleznosci podstawowe pozwalajg na analizeg
schematow 1 wyznaczanie transmitancji  zastgpcze] Ww
przypadkach, gdy schemat blokowy ukladu nie zawiera
krzyzujacych si¢ petli  sprzezenia zwrotnego 1 galezi

rownolegtych.
Providad schematy blokowego
G [ | bez krzymaeych sie galem:
1 Gz réwnolegle]
1 SprIgiemia owrotnego
G. &
3




PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUTURALNYCH

Wczesniej opisane zaleznosci podstawowe pozwalaja na analizg
schematow 1 wyznaczanie transmitancji  zastgpcze] W
przypadkach, gdy schemat blokowy ukladu nie zawiera

krzyzujacych si¢ petli  sprzezenia zwrotnego 1 galezi
rownoleglych.
Przvidad schematu blokowego
ky [ | 1:__2 bez kreyinjacych sie galen:
Tet+1 ] rédwmnolegte]
1 sprEciemia Twrothego
k3 s

Gdy dokonuje

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUTURALNYCH

W przypadkach, gdy petle sprzezen zwrotnych 1 gatgzie rownolegle
krzyzuja si¢, to do analizy schematéw blokowych stosuje si¢
przenoszenie weztow sumacyjnych i/lub zaczepowych.

Przvkdad schematu blokowego
z krzyayacym sie galesiam

G, HG,

Gk

si¢ przenoszenia we¢zlow  sumacyjnych i
zaczepowych, to zmiana potozenia weztow moze si¢ odbywaé
przy zachowaniu warunku ze uktad musi zachowaé te same
wlasnosci przed i po przeniesieniu weztow.

réwnolegts
1 sprzczenia mwrotnego
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH
= oo = "o 3 y y
5 X X
T Gs) 2> — G —ﬁ
b ' ' X
35 X 1
b = ., B
- 3s)
Przeniesienie wezta sumacyinego Z wejScia na wyjscie
Przemiesienie wezta zaczepowego £ wejicla na wyjscle
a y 3 y X 5 ¥ - y
—l G a(s) = —> G —I% ﬁe G —>
7 ' ¥ '
L e 3.—- <— G(s)
— )
b G{s) b
S , L L Przeniesienie wezta zaczepowego Z Wy|5Cla na wejscie
Przeniesienie wezta surnacyinego z wyjscla na wejscle
23 24
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

=y

V¥

a

Rozdzielanie weztow sumacyjnych
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

X X
X T X X
e . S o
- - - -
\L <
X _ . X
Laczenie weztdw zaczepowych
X X
X X T X
—— > %—l =
X
X X

Fozdzielanie weztdw zaczepowych
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Zmiana potozenia weztdw sumuacych

I

- X X -

2 %—l—l%
4
= . = X X

Zrmiana potozenia weztdw zaczepowrych
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepcza uktadu:

R ¥
@+ G G QGG Sl
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepczg uktadu:

R(s) +

4 ¥(5)

i}
A,

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

H(s)
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G,

G,

G,

-

G,

Syl

¥(s)
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

H(s)

G,

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

R(s)
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

g =TT |
1 H, 1
1 ] 1
al G, :
R(s) G.G 5)
¢ G G o —— —._L
1 2 1-G.G.H
— 1 374771 1
L e e, ., e, e, e, _—t,e———/——/—— ~ =1
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

G,G,G, ¥(s)
|~GyG Hy+GyGyH,y
H3
R(s) G,G,G,G, 1),
1-G,G,H,+G,G,H,+G,G,G,G H,
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

R ¥
21—+ OG5 —GHe

Hl
Foje
R(s) G,G,G,G, ¥(s)
1-G,G,H,+G,G,H,+G,G,G,G H, >
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH
Metoda Masona:

Reguta ta, zaczerpni¢ta z teorii graféw 1 zaadaptowana dla
schematow blokowych pozwala na wyznaczenie transmitancji
wypadkowej schematu blokowego.

Dla schematu blokowego z NV kaskadami bezposrednio tgczacymi
wejscie z wyjsciem oraz L petlami sprzezen zwrotnych,
transmitancja wypadkowa okre$lona jest przez nastepujaca

zalezno$¢: %P p
Y(S) k=1 kT

G<S):X(s): 2

N — calkowita liczba kaskadowych potaczen bezposrednio taczacych wejscie z wyjsciem,

P, — transmit. k-tego polaczenia kaskadowego bezposrednio taczacego wejscie z wyjsciem
A=1 — (suma transmitancji wszystkich pojedynczych petli) + (suma iloczynéw transmitancji
wszystkich mozliwych kombinacji po dwie nie stykajace si¢ petle) — (suma iloczynow
transmitancji wszystkich mozliwych kombinacji po trzy nie stykajace si¢ petle) + ... itd.

A, = A, wyznaczana dla tej czeSci schematu, ktora nie styka si¢ z k-ta kaskada bezposrednia.




PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepczg uktadu: Z

_Y(s) i

“X(s) A

Transmitancja kaskady bezposredniej (N=1): P,=G,G,G,G,
Transmitancje peth: L,=-G,G,G,G H,, L,=G,G,H, L,=-G,G,H,.

Wszystkie te petle majg wspodlne elementy, dlatego tez:
A=I-(L,+L, +L,)=1+G,G,G,GH;- G,GH,+ G,G,H,

Wszystkie petle majg wspolne elementy z kaskadg bezposrednia,

37 dlatego tez: 4 , =1

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Transmitancja wypadkowa uktadu jest nastepujaca

N
ZP
_ k=1 P, G,6,G,G,

Gls)= = =—=
(s) X(s) A A 1+G,G,G,G,H,- G,G,H,+G,G,H,
Transmitancja kaskady bezposredniej: P,=G,G,G,G,
Transmitancje peth: L,=-G,G,G,G H,, L,=G,G,H, L,=-G,G,H,.

Wszystkie te petle majg wspolne elementy, dlatego tez:
A=1-(L,+L,+L,)=1+G,G,G,GH,- G,GH,+ G,G,H,

Wszystkie petle majg wspolne elementy z kaskada bezposrednia,

38 dlatego tez: 4 , =1

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Transmitancja wypadkowa uktadu jest nastepujaca

N
Z P.A
G(s): — k=1 __1 G,6,G,6,
X(s) A A 1+G,G,G,G,H,- G,G,H,+G,G,H,
R(s) G,G,G,G, ¥(s)
1-G f.r H +f:2fJ3H1 G f12f13f14H3 >
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Metoda Mnemotechniczna:

Ograniczeniem stosowania tej] metody sg uklady, w ktorych jest
tylko jeden tor gléwny, a wigc nie wystepuja potaczenia
roOwnolegte.

1. Nalezy okresli¢ wszystkie mozliwe drogi przejscia od wyjscia do
wejsScia ukladu, przy czym w torze gtownym kierunek przejsScia
powinien by¢ przeciwny do kierunku przeptywu sygnatu, za§ w
torach sprz¢zen zwrotnych, zgodny z kierunkiem przeplywu
sygnatu.

2. Dla kazdej drogi nalezy zapisa¢ ulamek, w ktérym w liczniku
nalezy umiesci¢ iloczyn transmitancji elementoéw z toru sprzg¢zenia
zwrotnego, za§ w mianowniku iloczyn transmitancji elementow z
toru gltdéwnego.

3. Odwrotno$¢ transmitancji zastepczej uktadu jest algebraiczng
sumg otrzymanych utamkéw, przy czym znak przy danym utamku
jest przeciwny do znaku odpowiedniego sprzgzenia zwrotnego.




PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Metoda Mnemotechniczna:

Ograniczeniem stosowania tej metody sg uktady, w ktorych jest
tylko jeden tor gléwny, a wigc nie wystgpuja potaczenia
rownolegle.

1. Nalezy okresli¢ wszystkie mozliwe drogi przejscia od wyjscia do
wejscia ukladu, przy czym w torze gtownym kierunek przejsScia
powinien by¢ przeciwny do kierunku przeptywu sygnatu, zas§ w
torach sprzezen zwrotnych, zgodny z kierunkiem przeplywu
sygnatu.

2. Dla kazdej drogi nalezy zapisa¢ utamek, w ktorym w liczniku
nalezy umiesci¢ iloczyn transmitancji elementow z toru sprz¢zenia
zwrotnego, zas§ w mianowniku iloczyn transmitancji elementéw z
toru gtdéwnego.

3. Odwrotnos¢ transmitancji zastepczej uktadu jest algebraiczng
sumg otrzymanych utamkéw, przy czym znak przy danym utamku
jest przeciwny do znaku odpowiedniego sprz¢zenia zwrotnego.

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepcza uktadu:

[lo$¢ mozliwych drog przej$cia od wyjscia do wejscia
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepczg uktadu:

II'I' I..-
I;zzr-

Hd

[lo$¢ mozliwych drog przejscia od wyjscia do wejscia = 4
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Metoda Mnemotechniczna:

Ograniczeniem stosowania tej] metody sa uklady, w ktorych jest
tylko jeden tor gléwny, a wigc nie wystepuja potaczenia
rownolegle.

1. Nalezy okresli¢ wszystkie mozliwe drogi przejscia od wyjscia do
wejsScia ukladu, przy czym w torze gtownym kierunek przejsScia
powinien by¢ przeciwny do kierunku przeptywu sygnatu, za§ w
torach sprz¢zen zwrotnych, zgodny z kierunkiem przeplywu
sygnatu.

2. Dla kazdej drogi nalezy zapisa¢ utamek, w ktorym w liczniku
nalezy umiesci¢ iloczyn transmitancji elementéw z toru sprz¢zenia
zwrotnego, za§ w mianowniku iloczyn transmitancji elementow z
toru gtdéwnego.

3. Odwrotno$¢ transmitancji zastepczej uktadu jest algebraiczng
sumg otrzymanych utamkoéw, przy czym znak przy danym utamku
jest przeciwny do znaku odpowiedniego sprzgzenia zwrotnego.




PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepczg uktadu:

R(s) + ¥s)

[lo$¢ mozliwych drog przejscia od wyjscia do wejscia = 4

Utamki dla poszczegolnych drog:

Loese || oo |
G,G,G,G, G,G, G.G
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH

Metoda Mnemotechniczna:

Ograniczeniem stosowania tej metody sa uklady, w ktorych jest
tylko jeden tor gléwny, a wigc nie wystepuja potaczenia
rownolegle.

1. Nalezy okresli¢ wszystkie mozliwe drogi przejscia od wyjscia do
wejsScia ukladu, przy czym w torze gtownym kierunek przejsScia
powinien by¢ przeciwny do kierunku przeptywu sygnatu, za§ w
torach sprz¢zen zwrotnych, zgodny z kierunkiem przeplywu
sygnatu.

2. Dla kazdej drogi nalezy zapisa¢ ulamek, w ktérym w liczniku
nalezy umiesci¢ iloczyn transmitancji elementdw z toru sprz¢zenia
zwrotnego, za§ w mianowniku iloczyn transmitancji elementéw z
toru gtdéwnego.

3. Odwrotnos¢ transmitancji zastepczej uktadu jest algebraiczng
sumg otrzymanych ulamkéw, przy czym znak przy danym utamku
jest przeciwny do znaku odpowiedniego sprzgzenia zwrotnego.

PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Wyznaczy¢ transmitancj¢ zastepczg uktadu:

R(s) + ¥s)

[lo$¢ mozliwych drog przejscia od wyjscia do wejscia = 4

Utamki dla poszczegolnych drég:

Loeoe || oo |
G,G,G,G, G,G, G.G

G,G,G,G,
1+G,G,G,G,H,- G,G,H,+G,G, H,

G(s)=
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PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW STRUKTURALNYCH - przyklad

Transmitancja wypadkowa uktadu jest nastepujaca

R(s) G,G,G,G, ¥(s)
1-(5 f_r H +f12(}3H2 (5 szf13f14H3 >
N
Z P A
G(s): : k=1 Pi_ G16,656,
X(s) A A 1+G,G,G,G,H,- G,G,H,+G,G,H

_ G1G2G3G4
 1+G,G,G,G,H,- G,G,H +G,G,H,
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Zadania:
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