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Organizacja zajec

e Prowadzacy
dr inz. Wojciech Paszke, e-mail:w.paszke@issi.uz.zgora.pl;
budynek C-10, pokéj 407.

e Czas i miejsce
Sroda, godz. 13.00 - 15.30; budynek C-10, sala 3

e Egzamin
Termin: do ustalenia; Forma: Zadania lub test (forma pisemna)

e Stowa kluczowe: sterowanie, regulacja, ukfady liniowe,
projektowanie sterownikéw.
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Literatura

Automatyka i teoria sterowania

Feedback systems : an introduction for scientists and engineers
Karl Johan Astrom i Richard M. Murray

Feedback control of dynamic systems

Gene F. Franklin, J. David Powell i Abbas Emami-Naeini
Materiaty wyktadéw: Feedback Control Systems,

MIT OpenCourseWare (http://ocw.mit.edu)

Feedback Control Theory

John Doyle, Bruce Francis i Allen Tannenbaum

Control engineering

Derek Atherton

Modern Control Systems Analysis and Design using Matlab
Robert H. Bishop

. i wiele innych
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Tematy wykfadéw

Podstawy regulacji automatycznej
Modelowanie w dziedzinie czestotliwosci
Modelowanie w dziedzinie czasu
Odpowiedz uktadéw dynamicznych
Stabilnosé¢

Uchyb w stanie ustalonym

Metoda lokowania biegunéw

Metody projektowania regulatoréw w dziedzinie czestotliwosci

© 0N ok W=

Podstawy robotyki

—_
©

Kinematyka prosta i odwrotna
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Regulacja automatyczna

Co taczy te dwie rzeczy?

Tornado Boeing 777

e Skomplikowana i nieliniowa dynamika

® Mozliwoé¢ przenoszenia oséb i rzeczy na dalekie odlegtosci

ALE

® Jedna z nich podlega sterowaniu a druga nie

® Regulacja jest technologia ktéra stykasz sie codziennie ale jej nie widzisz

® Regulacja jest mocno powigzana ze sprzezenie zwrotnym
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Cele regulacji automatycznej

Zaprojektowanie systeméw, ktére:
e utrzymuja zatozone wymagania jakoSciowe
e minimalizuja wptyw zaktécen lub

e zmian w regulowanym uktadzie lub jego otoczeniu

Podstawowe sposoby regulacji

® sprzezenie zwrotne

e zmiana zachowania uktadu poprzez elementy wykonawcze




Elementy uktadu regulacji

zaktécenia
dSYQr!a*. sterowanie l l l o
odniesienia (wejscia) wyjscia
< Regulator proces >
sprzezenie
zwrotne
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Przyktad: Autopilot samolotu

wiatr, itp.
polecenia l f

: ilni - predkos¢
pilota _ silnik .
Autopilot ster M& wysokos¢
— » > © >

wysokoscl

i

Wiasciwosci:
+ mniejsze obcigzenie pilota
+ poprawa komfortu pasazeréw

+ mniejsze zuzycie paliwa
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Elementy uktadu regulacji

sygnat odniesienia

Regulator

—

elementy
wykonawcze

L

sensory

zaktocenia

Proces
(obiekt)

wyjscia
>
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Zastosowania ukfadéw regulacji

Uktady regulacji, cho¢ czesto niewidoczne, to s3 jednak wazna czescia
wiekszosci wspdtczesnych systemdw i proceséw (od maszyny parowej
po stacje kosmiczne):

elektronika powszechnego uzytku, np. DVD
e procesy przemystowe, robotyka

e komputery, sieci komputerowe, systemy tacznosci

systemy transportowe: samochody, samoloty, statki kosmiczne

Wazne !
Sprzezenie zwrotne jest réwniez podstawowym mechanizmem zywych
organizmoéw
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Robotyka

e Sterowanie manipulatorami robotycznymi

e Sterowanie robotami mobilnymi

12z29



Sterowanie procesami przemystowymi

.

w9 g

Stack 1D Damper

e Sterowanie proceséw wsadowych

e Statystyczne sterowanie procesami przemystowymi(SPC)
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Produkcja przemystowa

e masowe wytwarzanie uktadéw poétprzewodnikowych
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Kontrola ruchu i transport

e Sterowanie ruchem pojazdéw
e Systemy wspomagania kierowcy

e Autonomiczne pojazdy
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Sprzezenie zwrotne czesto pomaga ...
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Kluczowe sktadniki techniki regulacji automatycznej

e Zrozumienie dynamiki i metod analizy ztozonych systeméw
e Zastosowanie witasciwych metod projektowania regulatoréw

e Oparcie na metodach matematycznych i zrozumieniu fizyki
regulowanych proceséw

e Podstawa bedzie podejscie oparte na modelu procesu (ang.
model-based approach)




Procedura projektowania regulatoréw

ld

r u .
~ | Regulator > (gr%(?le(sf) y
\
Synteza Modelo nie

Model
matematyczny




Podstawowe kroki

Modelowanie procesu

(na podstawie fizycznych wtasnosci lub identyfikacji)
Analiza wtasnosci modelu

(stabilnos¢, odpowiedZz modelu)

Projektowanie regulatora aby osiggna¢ zatozone wymagania
jakosciowe regulacji

(w dziedzinie czestotliwosci lub czasu)

Implementacja regulatora
(przy pomocy komputera lub PLC)
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Modelowanie dynamiki procesu

3 alternatywne podejscia:
1. Dziedzina czasu - réwnania rézniczkowe
2. Transformata Laplace’a (transmitancja, dziedzina s)

3. Reprezentacja w przestrzeni stanéw

Podejscia 2 i 3 stanowig dwa podstawowe podejscia do analizowania i
projektowania uktadéw regulacji.




Liczby zespolone

Liczbg zespolona nazywamy pare uporzadkowang liczb rzeczywistych
(a,b). Czesto taka pare zapisuje sie w postaci sumy

z=a+jb, j=v—1

Ta postad liczby zespolonej nazywamy postaciag kanoniczna. Liczbe a
nazywamy czescia rzeczywista, zas liczbe b czescig urojona liczby
zespolonej z. Cze$¢ rzeczywista oznaczamy Re(z), a cze$¢ urojona
symbolem /m(z), mamy wiec:

a=Re(z), b=1Im(z)
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Liczby zespolone

Liczbie zespolonej z = a+ jb odpowiada punkt ptaszczyzny o
wspotrzednych (a. b).

y
L) F— N2 a+bi

0] (.a,O) X




Liczby zespolone

Podstawowe wtasnosci

71 =2 & Re(zl) = Re(Zz) @] Im(zl) = Im(ZQ)

e Liczbe zespolong postaci a — jb nazywamy liczbg sprzezona do
liczby z = a+jb i oznaczamy jako Z. Liczbie tej odpowiada na
ptaszczyznie punkt, ktéry jest potozony symetrycznie do punktu
(a,b) wzgledem osi OX.

e Liczby zespolone postaci a+ j0 zapisujemy jako a - liczby
rzeczywiste. Liczbom a = a+ 0 odpowiadaja punkty na
ptaszczyznie o rzednej réwnej zeru, tzn. punkty osi odcietych (osi
OX). Dlatego o$ odcietych nazywamy osia rzeczywista.

o Jezeli cze$¢ rzeczywista liczby zespolonej jest réwna zero, to liczba
ma postac jb i nazywamy ja liczba urojona. Liczbom urojonym
Jjb =0+ jb odpowiadaja punkty o odcietej réwnej zeru, tzn. punkty
osi rzednych (osi OY). Dlatego 0$ rzednych nazywamy osig

20 BgpIoN3.



Liczby zespolone

Postaé wyktadnicza
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Liczby zespolone

Posta¢ wyktadnicza

Liczba z = a+jb mozna okresli¢ wspdtrzednymi biegunowymi -
podajac odlegto$¢ r punktu M(a, b) od poczatku uktadu
wspotrzednych oraz kat ¢ jaki tworzy wektor OM z dodatnim
kierunkiem osi OX.

a=rcos(¢), b=rsin(p), r= \/m: 2|




Liczby zespolone

Zapis w postaci wyktadniczej
z = re/? = r(cos(p) + jsin(p))
czyli €/ = cos(¢) +jsin(¢). Wtasnosci:
/P12 — o (P1+02)
e/ /ef = o(P1=92)
() = itk
e/ =1
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Liczby zespolone

Posta¢ trygonometryczna liczby zespolonej

z = r(cos(@) +jsin(¢))
Argumentem liczby z nazywamy taka liczbe ¢ dla ktérej

. b a
sin(p) = —, cos(p) = ~

i argument oznaczamy jako
Arg(z) ={arg(z)+2km: k € Z}
Wazne (dla liczb zespolonych z; i z3)

Arg(z1z2) = Arg(z1) + Arg(z2), Arg(z1/z2) = Arg(z1) — Arg(z2)
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Liczby zespolone

Dla liczb zespolonych z; i z postaci

z1 = ri(cos(@1) +jsin(¢1)), z2 = ra(cos(¢2) +jsin(¢2))

mnozenie wykonujemy tak

2129 = rir(cos(@1+@2)+jsin(P1+¢2))

a dzielenie tak
z r ..
= = 2 (cos(@1—@2) +jsin(91— 92))
pp) ro
potegowanie
z{' = r{'(cos(n@1) +jsin(ng1))

i pierwiastkowanie

2k
7= w<cos( )+jsin("’1+n”)>,ke{o,l,...,n_1}
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