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Metody projektowania w dziedzinie czestotliwosci majg wiele zalet:

stabilno$¢ i wymagania jakoSciowe s3 prezentowane na tym
samym wykresie

mozna uzywac rzeczywistych pomiardéw zamiast modelu w
formie transmitancji

projektowanie jest niezalezne od rzedu uktadu

regulatory dla uktadéw z opdznieniami mozna projektowaé bez
wigkszych trudnosci

metody graficzne (analiza i synteza z uzyciem odpowiednich
diagraméw) jest relatywnie tatwa



Rozwazmy system opisany transmitancja

G(s) =

a
s+ a

Wtasnosci:
@ Jeden biegun (s = —a)
@ Pasmo przenoszenia wpw = |a]

@ Odpowiedz skokowa




Przyktadowa transmitancja

Bode Diagram Step Response

Fw_=2[rad/ sec o8
Bw o T70.5 s

Ampltude

12 14 16 18 2

10° 8 1
Frequency (radisec) Time (sec)

czestotliwo$¢ graniczna: przegiecie charakterystyk amplitudowej i fazowej
stata czasowa: punkt przeciecia stycznej do odpowiedzi w punkcie zero z
linia maksymalnego wzmocnienia



Rozwazmy system opisany transmitancja

2
Wn

T 2+ 20wns + w2

G(s)

gdzie
@ ( - wspdét. ttumienia wzglednego
® w, - pulsacja drgan witasnych (niettumionych)

@ lokalizacja biegunéw
512 = —(wn ijwn\/ 1- C2

e dla ¢ > 1 oba bieguny s3 rzeczywiste
e dla ( =1 oba bieguny s3 identyczne i rzeczywiste
e dla 0 < ¢ < 1 bieguny s zespolone i sprzezone.



Charakterystyki czestotliwosciowe dla przyktadowego systemu

1
G)= 106511

Bode Diagram
10 T
0 __—A 1
g W, -
g 1of BW 1
|
g 20 Bl
= 'Vk
30 ]
0
-45
El
3
k=2
@ -90
4
&
-135
-180

10°
Frequency (radisec)

107



Wihasnoéci uktadu

@ pulsacja rezonansowa (dla ¢ < %)

WR = wpy/1 —2¢2

1
e Modut rezonansowy (dla ¢ < 75)

1
B

@ pasmo przenoszenia

WBW = wn\/(l — 2C2) + \/4(4 — 4(2 +2

Dla 0 < ¢ <1 to 0.64w, < wpw < 1.55wy,.
Dla ¢ = J% to WRW = Wn.




Odpowiedz skokowa dla systemu

1

Gls) = ——
(5) = 706571

@ Mp - wartosé¢ (modut)
m przeregulowania

e 5%

POS = 100[(Mp—y(c0))/y(c0)]

@ Tp - czas max. przeregulowania

‘ @ T - czas regulacji

S @ T - czas narastania




Odpowiedz skokowa (dziedzina czestotliwosci)

1 _ 1 5+ 2¢wn,
Y(S)— SG(S)_ s (s+<wn)2+w%(1_<-2)

Odpowiedz skokowa (dziedzina czasu)

e—t/‘r
t) =1 — ———— cos(wyt — , t>0
y() — (wat = a)
gdzie

@ |o| = (wy, - ttumienie wzgledne
e 7 =1/|o| - stata czasowa
@ wy = wpy/1—(? - pulsacja ttumiona
° p=-sin"!¢



Zakres czestotliwosci, dla ktérych wzmocnienie uktadu zamknietego nie
spada ponizej = —3dB.

Czestotliwos¢, dla ktérej wzmocnienie spada o —3 dB nazywamy
czestotliwoscia graniczna

Korzystajac z metod odpowiedzi czestotliwosciowej oczekujemy
okreslenia odpowiedzi uktadu zamknietego na podstawie odpowiedzi
uktadu otwartego.

Na podstawie odpowiedzi uktadu 2-go rzedu, mozemy przyjac, iz
czestotliwos¢ graniczna odpowiada czestotliwosci, dla ktérej wzmocnienie
uktadu otwartego jest pomiedzy —6 i —7.5dB (przyjmujac, ze
przesuniecie fazowe dla tego wzmocnienia jest pomiedzy —135° i —225°)




Transmitancja uktadu zamknietego

1

Go=———
AT 2055 +1

Bode Diagram

Magnitude (dB)

wEW=1.4[radlsec]

Phase (deg)
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dla w < wpw

-1

-15

50
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dla w > wpw
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Relacje ze wspotczynikiem ttumienia (¢) i czasem ustalania(7’s)

o = wa[(1 = 20) + /I — 42 12

4
Ti(C

Wnp =

140

120

100

80

D' Ts

60

40

20




Relacje ze wspétczynikiem ttumienia (¢) i czasem max.
przeregulowania (Tp)

wBW:wn\/(l—QCQ)—i—\/4(4—4*§2+2

Wn

s
T T/i-C




Wptyw zmian potozenia biegunéw

Dla danej transmitancji

(S) _ w,% _ wg + o2

82 + 2Cwps + w2 $2 + 205 + w3 + o2

A
0" ‘Q“
’ +' \X .
/ Oy \ @ 519 =—Cwy E jwyy/1— (2
! H
: - > @ f=cos !¢
2 e /
\ . On 7 @ ( =cosf
v 'l
oy




Wptyw zmian ¢

wg=1,0={05,1,1.5}

Step Response Singular Values
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Wptyw zmian wy
o=1,wg={0.5,2.5,4.5}

Step Response Singular Values

Ampltude
Singular Values (d8)

10 10 10
Frequency (rad/sec)

Time (sec)



Wptyw zmian (

wn = V2, 0 = {30,45,60}




Wptyw zmian w,

Wn = {\/Tia \/57 5\/5}

¢
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Step Response

14
12
e
1
08
070707
o141
06 07
04
02
0
o 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (sec)

Singular Values (dB)

Singular Values

©,70.707
o141
0z

o

Frequency (radisec)




Czy badajac transmitancje w otwartej petli L(s) = K (s)G(s)
mozemy ustali¢ stabilnos$¢ uktadu zamknietego?

K(s)G(s)

Cd = T K(5)G(s)

Uwagi:
e tatwo rozwigzaé powyzszy problem korzystajac z linii
pierwiastkowych
@ Jak znalez¢ warunek w dziedzinie czestotliwosci
odpowiadajacy ulokowaniu wszystkich biegunéw w lewe;j
potptaszczyznie zespolonej?



Zapas wzmocnienia i fazy

Zmiana wzmocnienia w uktadzie otwartym (K (s)G(s))
powodujaca niestabilnos¢ uktadu zamknietego. Uktady z wiekszym
zapasem wzmocnienia s3 bardziej odporne na zmiany parametréw
uktadu mogace spowodowa¢ niestabilnos¢ uktfadu zamknietego.

Zmiana fazy w uktadzie otwartym (K (s)G(s)) powodujaca
niestabilnos$¢ uktadu zamknietego.

Zapas fazy okredla tolerancje uktadu na opédznienia. Opdznienia
wieksze niz 180/wpc (wpe - czestotliwo$¢ przy ktérym przesuniecie
fazowe = 180°) powoduja niestabilno$¢ uktadu zamknietego.



Przyktad

1
K{(s) = 50,G(s) = 53 + 952 + 30s + 40

Bode Diagram
Gm = 13308 (at 5.48 radisec) , Pm = 101 deg (at 1.85 radisec)

Magnitude (d8)

Phase (deg)

Frequency (radisec)



Zmieniajac wzmocnienie uktadu (K (s) = 5000(100x )) nie musimy
kresli¢ nowego wykresu Bodego, aby odczytac zapas fazy.
Wystarczy na utworzonym juz wykresie sprawdzi¢ zapas fazy dla
—40dB (40dB odpowiada wzmocnieniu 100 razy).

Bode Diagram
Gm =267 dB (at 5.48 radisec) , P = -59.6 deg (at 16.9 radisec)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10
Frequency (radisec)



Okreslanie wskaznikéw jakosciowych uktadu zamknietego:

musimy zapewni¢ stabilno$¢ uktadu otwartego jesli bedziemy
uzywa¢ diagraméw Bode'go.

sprawdzamy czy wge < wp.) aby stwierdzi¢ czy uktad
zamkniety bedzie stabilny.

dla uktadu 2-ego rzedu , wspdtczynnik ttumienia (uktadu
zamknietego) jest w przyblizeniu réwna PM/100 (jesli

PM= 0 -+ 60°.

dla uktadu 2-ego rzedu, istniejg zalezno$ci pomiedzy
wspbtczynikiem ttumienia, pasmem przenoszenia i czasem
ustalania .

w przyblizeniu mozemy przyja¢ ze pasmo przenoszenia bedzie
rowne czestotliwosci drgan wtasnych.



r - u G

Definicje sygnatéw

@ r - sygnat referencyjny
@ d - zaktécenia

@ n - szum czujnikéw

@ z - regulowane wyjscie
@ Yy - mierzone wyjscie

Problem: Uzyskanie najmniejszego btedu regulacji (r — z)



Wyjscie uktadu

_ K(s)G(s) 1 K(s)G(s)
) = T xmeE T TR P T TTK()G6)

Definiujac btad regulacji e = r — z otrzymujemy

1 1 K(s)G(s)
B(s) = 1+ K(s)G(s) R(s)= 1+K(s)G(s) Dls) + 1+K(s)G(s) N(s)
oraz
U(s) = — 2 Ry~ D(s) — N(s))



Ograniczenia sterowania
Mozna pokazaé, ze
e=r—z=8r—-d) +Tn

gdzie
S(s) = (I+G(s)K ()™ T(s) = 1-5(s) = (1+G(s)K(s)) "' G(s) K (s

Gtowne cele sterowania

@ Dobre $ledzenie sygnatu referencyjnego
(dla niskich czestotliwosci < wpw )

IGjw)K(jw)| > 1< |S(Hjw)| <1 or |T(jw)| ~1
@ Dobre ttumienie zaktécen (dla wysokich czestotliwosci)

[GUW) K (ju)| <1 & |T(w)| <1



Zaprojektowac regulator K tak aby btad regulacji pozostawat

maty. Oznacza to, ze bedziemy dazy¢ aby S i T byty mate w tych
zakresach czestotliwosci gdzie spektrum sygnatéw r i n sa mate.

@ S+ T =1 (btad e nie moze by¢ maty dla wszystkich
czestotliwosci)

o [77log|S(jw)|dw = 0 - jako$¢ sterowania (ang. performance)
vs. odporno$¢ (ang. robustness)




| Sygnat z musi $ledzi¢ r (ang. tracking).
I1 Odporno$é¢ na zmiany parametréw uktadu.
[l Ttumi¢ wptyw zaktécen (oraz niemodelowanej dynamiki)

IV Ttumié¢ wptyw szumu pomiarowego n

60 e T T
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4

Imag

1
d=1-
M
1
PM > ¢ =2sin™*
¢ sin <M3>
1 M.
GM > - = &
d M,—1

Czyli

M, <2< GM >21PM > 30°



