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Zera i bieguny uktadu

Zera

Wartosci zmiennej Laplace'a s ktére powoduja, ze transmitacja
G(s) = 0 oraz wszystkie pierwiastki licznika réwne pierwiastkom
mianownika transmitancji operatorowej.

Bieguny
Wartosci zmiennej Laplace’a s ktére powodujg, ze transmitacja

G(s) = oo oraz wszystkie pierwiastki mianownika réwne pierwiastkom
licznika transmitancji operatorowe;j.
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Odpowiedz wymuszona i naturalna uktadu

Odpowiedz uktadu na wymuszenie

Odpowiedz kazdego uktadu (y(t) lub Y(s)) na zadane wymuszenie
jest suma odpowiedzi wymuszonej i naturalnej uktadu

Przyktad

Rozwazmy odpowiedz uktadu o transmitancji

(s+2)
(s+5)

G(s)=
na wymuszenie (pobudzenie) skokiem jednostkowym (R(s) = ).

S
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Odpowiedz wymuszona i naturalna uktadu

Dokonujemy rozktadu na utamki proste odpowiedzi uktadu

_ (s+2) 2/5 3/5
Y(S)_s(s+5)_7 s+5

i wyznaczamy oryginat w dziedzinie czasu

2 3 s
t)==+=
y(t) ztge

Wiemy tez, ze
e biegun ukfadu to s = -5
e biegun sygnatu wejsciowego to s =0

e zero uktadu to s = -2
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Odpowiedz wymuszona i naturalna uktadu

Odpowiedz uktadu to
2 3
y(t)= 5 + geist

~~ ~—~—
odpowiedZz wymuszona  odpowiedZ naturalna
Whioski
e biegun sygnatu wejéciowego (s = 0) generuje odpowiedz

wymuszong ukfadu

e biegun uktadu generuje odpowiedZ naturalng uktadu
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Odpowiedz wymuszona i naturalna uktadu

Whioski (cd.)

e zera i bieguny maja wptyw na amplitudy odpowiedzi naturalnej i
wymuszonej (wartosci % oraz % wyznaczone podczas rozktadu na

utamki proste).

e biegun uktadu (czyli s = —5) generuje wyktadnicza odpowiedz
postaci e t. Dlatego dla s — — odpowiedZ szybciej bedzie dazyé
do wartosci 0.




Uktad pierwszego rzedu

a
s+a

G(s)
Wtasnosci:
e Jeden biegun w (—a)

e Pasmo przenoszenia wpw = |a|

e Odpowiedz skokowa




Uktad pierwszego rzedu

Znaczenie parametru a

Dlat = —e 1~037

| =

—at
e

1
a

lub
y(t)lpm1 =1— e[ _1 =1-0.37=0.67

1

Stafa czasowa uktadu pierwszego rzedu 7= ;

_a 1 _ 1
Csta lsgp1ors+1

G(s)
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Uktad pierwszego rzedu

Podstawowe wskazniki jakosciowe

e (Czas narastania - T, - czas potrzebny do wzrostu sygnatu
wyjsciowego od 0.1 do 0.9 wartosci koncowe;j
231 011 22

T, =02
d a a

e (Czas ustalania (regulacji) - Ts - czas potrzebny do osiagniecia i
pozostania w przedziale od 98% do 102% wartosci koncowej




Uktad pierwszego rzedu

Odpowiedz czestotliwosciowa i skokowa

Przyktadowa transmitancja

G(s)=
s+2
Bode Dlagram Siep Response
0
wBW:Z[ rad/ sec 08
o T=0.5 s
. 08
0 H
02
.
Frequency (rad/sec) Time (sec)




|dentyfikacja uktadéw 1-ego rzedu

Fakty

e Trudnosci z analitycznym wyznaczeniem transmitancji uktadéw
rzeczywistych.

e Na podstawie odpowiedzi skokowej mozemy wyznaczy¢
wzmocnienie (K) i stata czasowa (7 =1

3)- Dla ukfadu o transmitacji

K
G(s) = P
odpowiedz skokowa to
K K
K E 2

Y(s)

:s(s—i—a) s (s+a)

., | mozemy na podstawie wykresu wyznaczyé K i a
z



|dentyfikacja uktadéw 1-ego rzedu

Przyktadowa odpowiedZ uktadu

Step Response
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Time (sec)
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|dentyfikacja uktadéw 1-ego rzedu

Wyznaczenie wzmocnienia i statej czasowej

e Wartosé¢ koncowa to 0.72. Czyli 0.63-0.72 = 0.45 jest osiggane po
t = 0.13[sec] Dlatego

e Wiemy, ze
K
— =0.72 czyli K=5.54
a

5.5

czyli wykres jest dla uktadu G(s) = 22

Przyktad zostat wygenerowany dla G(s) = 5%7

14 z 44



Ukfadu 2-ego rzedu

B 2 B k
- 24200+ 07 (s+0)+ w3

G(s)

gdzie

® @, - pulsacja drgan wtasnych
e { - wspbtczynnik ttumienia

e o - ttumienie wzgledne

® @4 - pulsacja drgan ttumionych
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Uktad drugiego rzedu

G(s) n

T 212 wps + 02

gdzie

e { - wspdt. ttumienia wzglednego

® @, - pulsacja drgah wasnych (niettumionych)
e |okalizacja biegunéw

S12= —Ca),, ijwn\/@

dla { > 1 oba bieguny sa rzeczywiste

dla § =1 oba bieguny sa identyczne i rzeczywiste
dla 0 < { < 1 bieguny s3 zespolone i sprzezone.
dla ¢ =0 bieguny sa urojone i sprzezone.

O O O O

16 z 44



Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz przettumiona (ang. overdamped) - { > 1

Step Response

Amplitude
o

9
6(8)= o559
17 z 44
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Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz ttumiona (ang. underdamped) - 0 < { <1

Step Response

Amplitude

9
- s2425+0’ 51

=—1+jV8, =—1-jV8




Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz niettumiona (ang. undamped) - { =0

Step Response

Amplitude




Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz krytycznie ttumiona (ang. critically damped) - { =1

Step Response

Amplitude
°




Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz czestotliwosciowa

Przyktadowa transmitancja

1
G(s) = s24+0.65+1
0_-_—/1\

Magnitude (dB)

0 gw
=20
M

Phase (deg)

10" 10°
Frequency (rad/sec)




Uktad drugiego rzedu

Wtasnosci uktadu

® pulsacja rezonansowa (dla § \%)

0 = 0,/1-202

® Modut rezonansowy (dla § \%)

1

Mg

® pasmo przenoszenia

Osw = 01/ (1-202) + /4T3 — 402 12

Dla 0 < ¢ <1 to 0.64w, < wgy < 1.55m,. Dla { = % to gy = O,.
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Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz skokowa

Przyktadowa transmitancja

G(s) 1

T $2106s+1

m ® Mp - warto$¢ (modut)

przeregulowania

POS = 100[(Mp — y(<))/y ()]

® Tp - czas max. przeregulowania

® Tg - czas regulacji

_ ® Tp - czas narastania




Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz skokowa (dziedzina czestotliwosci)

_1 _1 5—|—2Cwn
Y(s)=6(s)= - (s+ Cwp)? + w2(1—£2)

Odpowiedz skokowa (dziedzina czasu)

e t/T

ﬁcos(wdt —Qq),

y(t)=1- t>0

gdzie
e |o| = {w, - ttumienie wzgledne

T=1/|o| - stata czasowa

0y = 0,+/1— {2 - pulsacja ttumiona
e p=sin"1¢
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Uktad drugiego rzedu

Wyznaczenie wartosci T,
Szukamy 1-ego maksimum dla y(t) =0, gdzie

y(t) = \/l(x)jié?e_cw"tsin(wn\/ 1-(2t)

y(t) =0 w,\/1-8%t=nr=t=

nm
wpy/1 -2
Ostatecznie szukamy 1-ego maksimum, czyli n=1

T

T =—-
P wy/1-C2
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Uktad drugiego rzedu

Wyznaczenie wartosci POS
Korzystamy ze wzoru na odpowiedz skokows i dlatego

,Cn
POS = eVv1-£* 100

Réwnocze$nie mozemy wyznaczy¢é wzér na §
—In(POS/100)

é:
\/72 +1n?(POS /100)
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Uktad drugiego rzedu

Wyznaczenie wartoéci T dla poziomu +2%

Korzystamy z ponizszego wzoru

e tont __—__ —0.02
1

Rozwigzanie to

7 _ —In(0.02)\/1- 2

s — C(x)n
Poniewaz —1In(0.02)y/1— {2 ~4 dla 0§ < 0.9 to
4
Ts=
Can
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Uktad drugiego rzedu

Wyznaczenie wartosci T,

Zostato dowiedzione, ze
0 Ty ~1.76£3 —0.41742 +1.039¢ +1
przy btedzie 0.5% dla 0 < { < 0.9 i jednoczesnie
¢ ~0.115(w, T;)® — 0.883(w, T,)? +2.504(w, T;) — 1.738

przy btedzie 5% dla 0 < § < 0.9.
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Uktad drugiego rzedu

Whptyw zmian potozenia biegunéw

Dla danej transmitancji

2
G(s) On

2| 52
w;+0

- s2 428 wps + w? - s2+20s+ 03+ 02

LT .
. S
4 S
’ ‘~
4 .
. “
’
/ +J Oy s
; A}
! 0}
H 1
1
'
H S [
7z 1
Q - !
- .
Yy 0N K
N v
0
) H "
. il [
~~ "
Sean e

° S12 = 7C(l),, j:jw,,\/ 1- C2

e f=cos !¢

e { =cosfO




Ukfadu 2-ego rzedu

(0]
G(s)= ——n
fim (5) s2+ 28w, + »?
0o | o=_Cw,

0y = op\/1—§?

0 =sin"1¢




Uktad drugiego rzedu

Wptyw zmian o

wg=1, 6={05,1,1.5}

Step Response Singular Values

lues (dB)

Ampitude

o
Frequency (rad/sec)

‘Time (sec)




Uktad drugiego rzedu

Wptyw zmian @y

o=1, wg={052545}

Step Response Singular Values

Ampitude
Singular Values (dB)

4 5 3 10
‘Time (sec) Frequency (radsec)




Uktad drugiego rzedu

Wptyw zmian §

®, =2, 8 ={30,45,60}

Step Response

630

6-60

Ampitude

4
‘Time (sec)

Frsncy )




Uktad drugiego rzedu

Wptyw zmian o,

¢ =5 o= {*2,V2,5V2}

Step Response

Ampliude

Time (sec)

Singular Values (d8)

o141

10
Frequency (rad/sec)




Uktad drugiego rzedu

Problem: Znane jest potozenie biegunéw ukfadu s3> = —3 £ 7.
Wyznacz {, w,, Tp, T, oraz POS.
Rozwigzanie:

e wspdtczynnik ttumienia §

7
§ = cosb = cos(arctan(g)) =0.394

e pulsacja drgan wtasnych @,

w,=V7°+32=7.616
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Uktad drugiego rzedu

e czas Tp
Tp = wld = g = 0.449[sec]
e Przeregulowanie POS
_(_¢t=
Pos=e Vi-2).100 =26

e czas T;

Ts= i = g = 1.333[sec]
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Uktad drugiego rzedu

Problem: Znalez¢ {, wn, Ts, Tp, T, i POS dla ukfadu

361
()= 2165 1 361

Odpowiedz: Wykonaj wymagane obliczenia i uzyskaj { = 0.421,
w, =19, T, =05, T, =0.182, T, =0.079 i POS =23.3




Uktad drugiego rzedu

Kod programu numg=361;

deng=[1 16 361];

omegan=sqrt(deng(3)/deng(1))
zeta=(deng(2)/deng(1))/(2*omegan)
Ts=4/(zeta*omegan)

Tp=pi/(omegan*sqrt(1-zeta?))
pos=100*exp(-zeta*pi/sqrt(1-zeta?))
Tr=(1.768*zeta3-0.417*zeta?+1.039*zeta+1) /omegan




Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz skokowa uktadu

Step Response

Amplitude

0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9
Time (sec)
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Uktad drugiego rzedu

Whptyw dodatkowych biegunéw uktadu

Zaktadajac wystepowanie dodatkowego bieguna s3 = —o
(s12 = —C@,+jw,\/1—?) to odpowiedZ uktadu bedzie

Y(s)—é B(s+ Cwn)+ Cay D
s (stlmn)?+ w3  sta

czyli

y(t) = Au(t) + e (B cos(wgt) + Csin(wgt)) + De~ %t




Uktad drugiego rzedu

Whptyw dodatkowych biegunéw uktadu

Musimy rozpatrzy¢ 3 przypadki
e o~ {®, - musimy rozwaza¢ uktad jako uktad 3-ego rzedu.

e o> {w, - mozemy przyblizy¢ dynamike ukftadu dynamika ukfadu
drugiego rzedu.

® (ot = oo - otrzymujemy 'czysty’ uktad drugiego rzedu




Uktad drugiego rzedu

Odpowiedz uktadu z zerami

Zaktadamy istnienie zer transmitancji, czyli

(s) = (s+a) A N B
" (s+b)(s+c) s+b s+c
(—=b+a)/(—b+c) N (—c+a)/(—c+Db)
s+b s+c

Jeslia>bia>cto

—b+c¢) 1/(—c+b)
s+b s+c
a

(s+b)(s+c)

427 44
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Odpowiedz uktadu z zerami

Odpowiedz uktadu G(s) = %

Step Response

Amplitude




Odpowiedz uktadu z zerami

Ogodlnie, odpowiedz uktadu z zerami transmitacji mozemy zapisaé
jako Y(s) = (s+a)G(s) gdy G(s) nie ma zer. Czyli mamy

(s+a)Y(s)=sY(s)+aY(s)

Mamy dwa przypadki
e dlaa>>1to(s+a)Y(s)~aY(s)
~sY(s)

e dlaa~1to(s+a)Y(s)
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