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5. Konstrukcja uktadéw dynamicznych

Uktad dynamiczny moze by¢ zbiorem wielu oddziatywujacych na siebie elementow. W zadaniach analizy
zachowania liniowych ukladow stacjonarnych powszechnie stosuje si¢ technike zastgpowania czesci
uktadu lub nawet calego uktadu pojedynczym cztonem zastepczym o takich samych wilasnosciach jak
zastepowany uktad. Model cztonu zastgpczego definiuje si¢ na podstawie modeli czlonow sktadowych
zastepowanego uktadu, wykorzystujac informacje o wystepujacych potaczeniach (szeregowe, rownolegle,

sprzgzenie zwrotne).

Ponizej omowione zostang funkcje biblioteki CST pozwalajace na uzyskanie wypadkowego modelu

uktadu zastepczego z uwzglednieniem wystepujacych w uktadzie polaczen.

5.1. Pofgczenie szeregowe, rownolegfe i sprzezenie zwrotne

5.1.1. Potaczenie szeregowe series
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Jezeli sygnal z wyjscia uktadu A jest podawany na wejscie ukladu B to uklad zastgpczy C mozna
utworzy¢ wykorzystujac funkcje series. Wywotujac funkcj¢ nalezy poda¢ zmienne reprezentujace uktady

sktadowe, funkcja ta zwraca zmienng reprezentujacg uktad wypadkowy:
>> C = series(A, B)
Funkcja series moze by¢ wykorzystana do konstrukcji bardziej ogdlnego polaczenia szeregowego. W

wywotaniu funkcji mozna poda¢ dodatkowo wektory zawierajace odpowiednio numery wyjs¢ uktadu

pierwszego i numery taczonych z nimi wej$¢ uktadu drugiego.

>> C = series(A, B, wyjA, wejB)

Na ponizszym rysunku przedstawiony zostal przyktadowy sposob potaczenia uktadow A i B.
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Wyjscia: drugie i trzecie uktadu A sg podtaczane do pierwszego i1 drugiego wejscia uktadu B. Polaczenie

takie mozna zrealizowa¢ wykonujac polecenie:

>> C = series(A, B, [2 3], [1 2])
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Po wykonaniu takiego polaczenia wejsciami wypadkowego uktadu sg wejscia ukladu A a wyjsciami
wyjs$cia uktadu B.

5.1.2. Potgczenie réwnolegte parallel

Jezeli na wejécia uktadow A i B podawany jest ten sam sygnal, a sygnaly wyjsciowe ukladow sa
sumowane to uktad zastgpczy C mozna utworzy¢ wykorzystujac funkcje parallel. Wywotujac funkcje

nalezy poda¢ zmienne reprezentujace uktady sktadowe, funkcja ta zwraca zmienng reprezentujaca uktad
wypadkowy:
>> C = parallel(A, B)

Funkcja parallel moze by¢ wykorzystana do konstrukcji bardziej ogolnego potaczenia rownolegtego. W
wywotaniu funkcji mozna poda¢ dodatkowo wektory zawierajagce odpowiednio numery tgczonych ze
sobg wejs¢ uktadow A i B oraz numery wyjs¢ uktadu A, ktore bedg zsumowane z podanymi wyjsciami
uktadu B.

>> C = series(A, B, wejA, wejB, wyjA, wyjB)

Na ponizszym rysunku przedstawiony zostal przyktadowy sposob potaczenia uktadow A i B.

Wejscie drugie uktadu A jest polaczone z wejsciem pierwszym uktadu B, na wyjsciu uktadu sumowane sa
drugie wyjscie ukladu A z pierwszym wyjsciem uktadu B. Potaczenie takie mozna zrealizowad
wykonujac polecenie:

>> C = parallel(A, B, [2], [1], [2], [1])

Po wykonaniu takiego potaczenia wejsciami uktadu C sg wejscia vi, U, V2 a wyjsciami Y1, Y, Z2.
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5.1.3. Sprzezenie zwrotne feedback

v

+

Jezeli sygnat wyjsciowy uktadu A, po dodatkowym przetworzeniu przez uktad B, podawany jest przez
petle sprzezenia zwrotnego ponownie na wejscie uktadu A, to uktad zastepczy C mozna utworzyc
wykorzystujac funkcje feedback.

Jezeli sprzezenie zwrotne jest sprzezeniem ujemnym to wywolujac funkcje mozna poda¢ wytacznie
zmienne reprezentujace uktady sktadowe, funkcja feedback zwrOci zmienng reprezentujaca uktad
wypadkowy.

>> C = feedback(A, B)

Jezeli uktad ma dodatnie sprzezenie zwrotne to wywotujac funkcje nalezy oprocz zmiennych
reprezentujacych uktady sktadowe poda¢ wartos¢ 1 — definiuje ona sprzezenie dodatnie (dla sprzezenia

ujemnego mozna poda¢ wartos¢ -1), funkcja feedback zwraca zmienng reprezentujagcg uktad
wypadkowy:
>> C = feedback(A, B, 1)

Funkcja feedback moze by¢ wykorzystana do konstrukcji bardziej ogdlnego sprzezenia zwrotnego. W

wywotaniu funkcji mozna poda¢ dodatkowo wektory zawierajace:

e numery wej$¢ uktadu z toru gtownego ktére zostang potaczone ze wszystkimi wyjsciami uktadu z toru
sprzg¢zenia zwrotnego,

e numery wyj$¢ uktadu z toru gtdéwnego ktore zostang potaczone ze wszystkimi wejsciami uktadu z toru

sprzg¢zenia zwrotnego.

C = feedback(A, B, wejA, wyjA)

Na ponizszym rysunku przedstawiony zostal przyktadowy sposob potaczenia uktadow A i B.

___________________________

Sygnat z drugiego wyjscia uktadu A powinien zosta¢ po przetworzeniu przez uktad B podany ponownie
na drugie wejscie uktadu A. Potaczenie takie mozna zrealizowa¢ wykonujac polecenie:
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>> C = feedback(A, B, [2], [2])

Po wykonaniu takiego polaczenia wejsciami i wyjsciami uktadu C sg odpowiednio wejscia 1 wyjscia
uktadu A.

Przyklad 5.1.

Nalezy zbada¢ zachowanie uktadu regulacji poziomu cieczy w zbiorniku przedstawionego na rysunku 1.
Poziom cieczy w zbiorniku ulega wahaniom z powodu zmian nat¢zenia odplywu (2, utrzymanie

okreslonego poziomu ho jest mozliwe dzigki zmianom nat¢zenia doptywu Q.

QP24 Aq
+
Q1
G,
v — (2
Rys. 1. Schemat uktadu Rys. 2. Schemar blokowy uktadu

Na rysunku 2. przedstawiony zostal schemat blokowy ukladu z rys. 1. Zastosowano nast¢pujace

oznaczenia dla transmitancji operatorowych elementow tego uktadu:
= G, — transmitancja zbiornika (zbiornik jest obiektem regulacji), G,(s)=1/As,
= Gs - transmitancja sitownika hydraulicznego, G_(s)=1/T's,
» Gq - transmitancja dzwigni, G, =b/a,
» G;—transmitancja zaworu, G, =K.

gdzie: A — pole powierzchni podstawy zbiornika; T — stata sitownika; a, b - ramiona dzwigni; k —

wspotczynnik zalezny od $rednicy zaworu 1 predkosci przeptywu cieczy.

Aby zdefiniowac rozwazany uklad regulacji nalezy najpierw zidentyfikowa¢ potaczenia wystepujace na
schemacie. Sygnat z wyjScia sitownika podawany jest, po przeksztatceniu go przez dzwignie, z powrotem

na wejscie sitownika ze znakiem ,,-” jest to wiec ujemne sprzezenie zwrotne.
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Po zastgpieniu tego elementu ukltadu cztonem zastepczym o transmitancji Gsq, schemat blokowy mozna

przedstawi¢ w postaci:

Sygnal z wyjscia elementu o transmitancji Gsg jest podawany na wejscie zaworu 0 transmitancji G,
polaczenie tych elementéw jest wiec polgczeniem szeregowym. Wprowadzajac czton zastepczy o
transmitancji Gsqd; (zast¢pujacy potaczenie szeregowe obiektow Gsq I G;) Mozna ponownie przerysowac
schemat blokowy uktadu:

h

(o[

Sygnat z wyjscia obiektu regulacji (tzn. zbiornika) podawany jest, po przeksztatceniu przez czton o
transmitancji Gsdz, ponownie na jego wejscie ze znakiem ,,+”, jest to wiec dodatnie sprzezenie zwrotne.
Zastepujac sprze¢zenie zwrotne taczace elementy Go | Gsgz czlonem zastepczym o transmitancji G mozna

schemat blokowy uktadu narysowaé w ostatecznej formie:

o]

Zaktadajac, ze parametry uktadu wynosza odpowiednio: A=1[dm?],a=b=1[dm], T=1[s], k=10, a
odptyw jest staty w czasie i wynosi gz = 1 [dm?/s], mozna napisa¢ skrypt wykonujacy symulacje dziatania
uktadu.

>>A=1;k=10;a=1;b=1;T=1;

>> Go = tf(1, [A 0]);
>> Gd = tf(a/b, 1);
>> Gz = tf(-k, 1);
>> Gs = tf(1, [T 0]);

definicja elementow sktadowych uktadu

e ujemne sprzezenie zwrotne pomiedzy obiektami Gs 1 Gg

>> Gsd = feedback(Gs, Gd,-1); )
szeregowe polgczenie obiektow Gsq i G;

>> Gsdz = series(Gsd, Gz);
__—— dodatnie sprzezenie zwrotne pomiedzy obiektami Go 1 Gsdz

>> G = feedback(Go, Gsdz,1);
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—— czas symulacji
>>1t=0:0.1:10;

>> 2 = ones(length(t), 1); — sygnal wejsciowy

>> |sim(G, -2, t); ~— symulacja

5.2. Konstrukcja ztozonego uktadu: append + connect

Funkcja append pozwala na zgrupowanie uktadow sktadowych w jeden uktad. Funkcja ta nie tworzy
polaczen pomiedzy ukladami sktadowymi, utworzona przez nig grupa jest zbiorem niepowigzanych ze
sobg uktadéw. Liczba wejs¢ uktadu wynikowego odpowiada tacznej liczbie wejs¢ uktadow sktadowych a
ich porzadek wynika z kolejnosci w jakiej uklady skladowe zostaly przekazane funkcji. Podobnie

generowane sg wyjscia nowego uktadu, pierwszymi w kolejnosci sa wyjscia pierwszego uktadu, itd.
Sktadnia funkcji:

sys = append(sysl, sys2, ..., SysN)
gdzie: sysl, sys2, ..., SysN to uktady sktadowe, Sys — uktad wynikowy.

Funkcja connect pozwala na wskazanie przebiegu polgczen wewngtrznych w obrebie grupy utworzonej

wczesniej poleceniem append.
Wywotujac funkcje nalezy podac:
1. grupe ktorej potaczenia wewngetrzne bedg definiowane,
2. definicje potaczen
potaczenie definiuje si¢ podajac numer taczonego wejscia 1 numery podtaczanych do niego wyjse,
jesli sygnatl z ktoregos z wyjs¢ jest podawany na wejscie ze znakiem przeciwnym nalezy numer
tego wyjscia poprzedzi¢ znakiem (-),
definicja pojedynczego potaczenia tworzy jeden wiersz macierzy potaczen,
kolejne potaczenia definiuje si¢ w kolejnych wierszach macierzy potaczen, jesli definicja jednego
z polaczen wymaga podania mniejszej liczby podiaczanych wyj$¢ niz w przypadku innych
polaczen nalezy uzupetni¢ wiersz definiujacy potaczenie odpowiednig ilo$cig zer,
numery wejs¢ grupy uktadow, ktore stang si¢ wejsciami nowego uktadu,

4. numery wyjs¢ grupy uktadoéw, ktore stang si¢ wyjsciami nowego uktadu.
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Sktadnia funkcji:
sys = connect(sysGr, pol, wej, wyj)

gdzie: sysGr — grupa ukladow utworzona przy pomocy funkcji append, pol - macierz zawierajaca
definicj¢ potaczen, wej, wyj - wektory zawierajagce odpowiednio numery wejs¢ i wyjs¢ tworzonego
uktadu, sys — nowy uktad, ktérego struktura odpowiada parametrom zawartym w argumentach: pol, wej i
wWyj.

Przyklad 5.2.1.

Nalezy zbudowac¢ uktad odpowiadajacy ponizszemu schematowi blokowemu:

+

—»T)—w regulator

Po zdefiniowaniu elementéow sktadowych uktadu, tzn.: regulatora i obiektu, nalezy je zgrupowac
poleceniem append:

obiekt

A\ 4
v

grupa = append(regulator, obiekt)

Wykonanie powyzszego polecenia powoduje utworzenie uktadu o nazwie grupa, ktérego schemat

przedstawia ponizszy rysunek:

u1 V1
regulator —>
uz . y2
obiekt >
grupa

Nowy uktad ma dwa wejécia: wejscie o numerze 1. jest wejSciem regulatora, wejscie o numerze 2. jest
wejsciem obiektu. Uktad ma dwa wyjscia: wyjsciem pierwszym jest wyjscie regulatora, wyjsciem
drugim wyjscie obiektu.

Elementy regulator i obiekt nie sg jednak jeszcze ze soba odpowiednio potaczone. Wiasciwg definicje
potaczen utatwi schemat blokowy ukladu z naniesiong numeracjg wejs¢ 1 wyjs¢ (zastosowane na
schemacie numery wejs¢ 1 wyjs¢ wynikaja z omoOwionego powyzej sposobu wywotania polecenia

append).

+ 1 1 2 2

—»(f—» regulator obiekt

v

A 4




MATLAB — Control System Toolbox 8

Z przedstawionego powyzej schematu wynika, ze:

a) na wejscie regulatora nalezy przesta¢ z wyjscia obiektu sygnat o przeciwnym znaku,
b) na wejscie obiektu powinien by¢ przesytany sygnat z wyjscia regulatora.

Dla potrzeb polecenia connect, definicje powyzszych potgczen mozna zapisa¢ w postaci macierzy:

do wejscia 1. (regulatora) podigczany jest sygnal z wyjécia 2. (obiektu)
[1-2;21] mnozony przez (-1),
do wejscia 2. (obiektu) podtgczane jest wyjscie 1. (regulatora)

Ostatecznie, uktad odpowiadajacy schematowi powstanie po wykonaniu polecenia:
uklad = connect(grupa, [1-2; 2 1], 1, 2)
Dwa koncowe argumenty tego polecenia definiuja wiasciwe wejscie 1 wyjScie uktadu. Wejsciem nowego
uktadu jest wejscie regulatora (wejscie nr 1.), wyjsciem uktadu jest wyjscie obiektu (wyjscie nr 2.).
W przypadku gdy do zgrupowania elementow uktadu uzyte zostaloby polecenie:
grupa = append(obiekt, regulator)

wejscie 1 wyjscie obiektu otrzymatyby numer 1, a wejscie i wyjscie regulatora numer 2. Uzupetniajac

schemat uktadu otrzymang w ten sposéb numeracja

+ 2 2 1 1

—»(?—9 regulator obiekt

mozna byloby ostatecznie utworzy¢ uktad wykonujac polecenie:

A 4
v

uklad = connect(grupa, [1 2; 2 -1], 2, 1)

Przyklad 5.2.2.

Nalezy zbudowac¢ uktad odpowiadajacy ponizszemu schematowi blokowemu:

v

+

—»(Tg—v regulator

Uktad ten rézni si¢ od uktadu z przykladu poprzedniego tylko dodatkowo wyprowadzonym na wyjscie

obiekt

A 4
v

sygnatem wyjsciowym regulatora. W zwiazku z tym, polecenie okreslajace potaczenia wewnatrz grupy

&
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bedzie si¢ roznito od polecenia z przykiladu poprzedniego tylko ostatnim argumentem (argument ten
definiuje wiasnie wyjsScia uktadu). Wyjsciami budowanego ukladu sg wyjscia: regulatora i obiektu.

Ostatecznie uktad z powyzszego schematu mozna utworzy¢ wykonujac polecenia:
grupa = append(regulator, obiekt)
uklad = connect(grupa, [1-2; 2 1], 1, [1 2])
lub
grupa = append(obiekt, regulator)
uklad = connect(grupa, [12; 2 -1], 2, [2 1])

Przyklad 5.2.3.

Nalezy zbudowa¢ uktad odpowiadajacy ponizszemu schematowi blokowemu:

+

— zadajnik —>(T>§—> regulator

Po zgrupowaniu elementoéw sktadowych uktadu:

obiekt

A 4

v

grupa = append(zadajnik, regulator, obiekt)

uktad grupa bedzie miat trzy wejscia i trzy wyjscia. Wejscie zadajnika bedzie pierwszym wejsciem tego
uktadu, wejscie regulatora bedzie drugim wejsciem, a wejscie obiektu wejsciem trzecim. Na wyjscia
uktadu zostang kolejno wystane sygnaly wyjsciowe zadajnika, regulatora oraz obiektu.

Uwzgledniajac otrzymang w ten sposob numeracje wejs¢ 1 wyj$¢ mozna przerysowac schemat uktadu.

1 1|4 2 2 3 3

zadajnik —»@T@—» regulator obiekt

Z przedstawionego schematu wynika, ze:

v

a) na wejscie regulatora nalezy przesta¢ sygnal z wyjscia zadajnika i z wyjscia obiektu sygnat o
przeciwnym znaku

b) na wejscie obiektu powinien by¢ przesytany sygnat z wyjscia regulatora.
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Definicje powyzszych potaczen mozna zapisa¢ w postaci macierzy:
do wejscia 2. (regulatora) podtaczany jest sygnat z wyjscia 1. (zadajnika) i
sygnat z wyjscia 3. (obiektu) mnozony przez (-1),
[21-3;320] do wejscia 3. (obiektu) podiaczane jest wyjscie 2. (regulatora), definicj¢
polaczenia nalezy uzupelni¢ zerem, poniewaz w polaczeniu poprzednim na

wejscie 2. podane zostaty sygnalty z dwoch wyjs¢

Wejsciem nowego ukladu jest wejscie zadajnika (wejscie nr 1.), wyjsciem uktadu jest wyjscie obiektu

(wyjscie nr 3.). Ostatecznie, uktad odpowiadajacy schematowi powstanie wigc po wykonaniu polecenia:

uklad = connect(grupa, [21-3; 320], 1, 3)
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