3. WRAZLIWOSC I BLAD USTALONY

Podstawowe wzory

Wrazliwo$¢

e  Wrazliwo$¢ transmitancji wzgledem parametru

tor gtowny
a dG
o sprecienia © [ — parametry nominalne
p=hos — B — (3.1b)
e  Wrazliwo$¢ uktadu zamknigtego
1
SEM = e Tw o @) 1 822
zam _ _ _GH H(s B)
SE = = s (3.2b)
Uwaga. Dla |GH|>» 1 = S§Zm =0, S§" =-S5
e Zmiana odpowiedzi uktadu (transformacja Laplace’a)
AY, = SZ™Gum %W, Aa, AP - zmiany parametrow  (3.3a)
— AB _ G
AYp = Sg™ zam;W, Gram = Tgp (3.3b)
Blad ustalony
e Wzor ogblny
: . 1
ey, = e(t = ) =limg,(sE(s) = limg_, msW(s) (3.4a)

State bledu

K, =lims_ G(s)H(s) — stala pozycyjna
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3. Wrazliwos¢ i btad ustalony

K, = lims_( sG(s)H(s) — stata predkosciowa (3.4b)
K, =limg,, s2G(s)H(s) — stala przyspieszeniowa

e Bledy ustalone, a state biedu dla standardowych wymuszen

Wielko$¢ zadana w(t) ey
stata I 1(t) " +1Kp
liniowa — | 10 Ki
paraboliczna —" g 1(t) Kia

Uwaga. Jezeli w(t) ma amplitudg A, wtedy wzory na e, nalezy
pomnozy¢ przez A. Na przyktad dla w(t) = A -t - 1(t) mamy
e, = KLA.

e Ustalona odpowiedz na zaklocenie

z
w R(S) i 6:7(5) .yw+yZ

: : G
You = Yo(t = ) =limg_sY,(s) = lim,_, ﬁ)(z)o(s)sz(s) (3.5)
Przyklady
Z 31. W pokazanym obok ukladzie - 5(5K+2) .
regulacji o nominalnych  wartosciach - l
parametrow K = 2, f =1, wzmocnienie K P

toru gltownego ulegto zmianie o 10%, a
wspotczynnik S charakteryzujacy przetwornik pomiarowy o 1%. Jakie
ustalone zmiany y dla w(t) = 1(t) to spowodowato?
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3. Wrazliwo$¢ 1 blad ustalony

Rozwiqzanie
K
o G(s)= e H(s,f) =B, K=2, B=1
2 =01 (10%), % = 0.01 (1%)
K a 2 1
° SK =_— = . =
G s(si-z) s(s+2)
gzam — 1 _ 1 _ 1 __ S(s+2)
K = K=K L°o%k—-" =z ‘1T T 5
1+GH L. 1+S(SZ_+2).1 s(s+2)+2
K
G G 3 K _ 2
zam = q146H 1+S(’S<fz) T s(s+2)+KB  s(s+2)+2
AY () = SE™ Grm = W(s),  W(s) =1
. . czam AK
Ay (t - ) = limg_, sAYk(s) = hr% Sk Gzam X
S—
T s(s+2) . 2 . _
- 15122) s(s+2)+2  s(s+2)+2 01=0
BoH _B 4 _
. SB_Haﬁ_[)’ 1=1
K
gzam _ —GH — M - __ KB -2
B 1+GH P 1+S(S’i2).g B~ sis+2)+kB P T s(s+2)+2
zam AB
AY[;(S) = Sﬁ zam — W(S)
am AB _

Ayﬁ’(t - o) = lim,_, SAYﬁ(S) = !ql_r;% Sé zam "5 =

= lim —— 2__.0.01=-0.01 (1%)

s—0 S(s+2)+2 s(s+2)+2
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3. Wrazliwos¢ i btad ustalony

° Matlab
Wykres Ay (t) .
0.05— /\\
Lk=0.2*[1 2 01; 0.04 [ \
Mk=conv ([l 2 2],[1 2 2]); 0.03 \
t=0:0.1:11; 0.02ff \
dy=step (Lk, Mk, t) ; 0.01 ..' \
plot(t,dy);grld oF \N/rﬁ-- ..,-..L..
0 2 4 6 8 10
Wykres Ayg (t) 0~
Lbeta=-0.04; -0.002
Mbeta=conv ([1 2 2], -0.004
(12 2]); -0.006 \
t=0:0.1:11; -0.008 \
dy=step (Lbeta,Mbeta, t); -0.01 N I
plot (t,dy);grid 0 2 4 6 8 10

e Zmiana wyjscia jako rdznica
Wrazliwo$§¢ mozna réwniez bada¢ symulacyjnie wyznaczajac rdznicg
wyj$¢ otrzymanych dla parametru zmienionego oraz parametru

nominalnego. Wykresy uzyskane w ten sposob sa pokazane wyzej liniami
przerywanymi. Ponizej znajduja si¢ generujace je instrukcje.

K=2;beta=1; K=2.2; beta=1; K=2;beta=1.01;
L=K; L=K; L=K;

M=[1 2 K*betal; M=[1 2 K*betal; M=[1 2 K*betal;
t=0:0.1:11; yK=step (L,M, t) ; ybeta=step(L,M, t);

yu=step(L,M, t); plot(t,yK-yu,’--') plot(t,ybeta-yu,’--")

Z 3.2. Dany jest uklad regulacji pokazany nizej. Ile wynosi blad
ustalony w kazdej z trzech faz wielko$ci zadanej w(t) ? Pokaz spodzie-
wana odpowiedz. Jak wyglada przebieg btedu regulacji e(t) ?

w e-O.ls v

1
—(‘ —5(1+—
( 25) s+1
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3. Wrazliwo$¢ 1 blad ustalony

Rozwiqzanie

—0.1s _ 2s+1 e—O.lS

s+1 - 2s  s+1

G(s)=5(1+2)°

2s

KP = lim5—>0 G(S) = 0, Kv = liIns—>0 S G(S) = g;

K, =1limg,(s%2-G(s) =0

Fazy
10 =1.1=2
L wi®)=5-t=t Cur = 1=
1
2. t) =10 - 1(t), eyp = 10=0
w(o) © =T
10,80 =1 (- _%
3. w(®)= BETLAIEY Cus =%, ( 15) 15
Matlab v L Y
M
Aproksymacja Padé 7-go stopnia ) |
[Lp Mpl=pade(0.1,7); L
L=conv (5*[0 2 1],Lp); Gpam = M = ——
M=conv ([2 2 0],Mp) 1+ M+L

Uwaga. Matlab wymaga, aby dodawane wielomiany L, M miaty
jednakowy stopien.

Odpowiedz skokowa uktadu zamknigtego (kontrola nastaw)

£=0:0.1:6; 1
y=step (L, L+M, t) ; 0.8 I
plot(t,vy);grid 0.6
0.4
0.2
0, ; ; :
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Fazy 1, 2,3
for i=1:100,
end;

for i=101:250,
end;

for i=251:400,
w(i)=10+(250-1)*2/3*0.1;
end;

for 1=401:500,
end;

w(i)=1i*0.1;

w(i)=10;

w(i)=0;

size (w)
£t=0:0.1:49.9;
y=1lsim(L,L+M,w, t);
plot(t,w,t,y) ;grid
plot(t,w'-y),;grid

Z 3.3. Nominalna warto$¢ opdznienia
T w uktadzie sterowania wynosi 0.4. Po
pewnym czasie wzrosto ono o 10%.
Jaka zmiane wyjscia Ay, (t) spowodowat

0.4

0.2

3. Wrazliwos¢ i btad ustalony

10

o N b~ O ©

20 50

w

?_

o to dla w(t) = 1(t) ? Wykaz,

1
2(1+—
(1+5)

2s+1

ze ustalona warto$¢ wyjscia nie ulegta zmianie.

Rozwiqzanie
o G(s1)= 2(1+i)-is, =04, 2=01(10%), H=1
2s 25+1 T
2541 eI eI 704
L4 G(S, T) =2 . = =
2s 25+1 S N
_ 106 _ T 1 _q¢ _ _
ST—EE—ﬁ;e (—S)——TS——O.4S
N
e—TS
G G 5 e—TS e—o.4S
ZaMm T 44 GH T 1487° T s+e TS s4e04s
S
1 1 s s
14GH 13¢5 s+e ™ st+e04s

N
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3. Wrazliwo$¢ 1 blad ustalony

SFMm = ——§6 = —"—. (~04s) =

1+GH ¢ S+e~04s

—0.452

—0.4s2

s+e—04s

e—0.4-S

AY, () = SEM Gy — W (s) =

__ —0.04s?
T (s+e—045)2

s+e7045  54e704s

e BW(s),  W(s)=-

0.1-W(s) =

— i — i -04s.1 _
Ay, (t » o) = limg_os - AY,(s) = llms_,om SS; =0
e Matlab
. .. , _ L
Przeksztatcenia dla proksymacji Padé: e 945 = 2
-0.04s> Lp  —0.04s?M3 L, _ —0.04s*LyMp
TR T
(s+L—p) Mp  (Mps+Lp)” Mp (Mps+Lp)
Mp
[Lp Mpl=pade(0.4,3);
0.04
L=conv (Lp, Mp) ;
L=-0.04*[L 0 0]; 0.02
M=[Mp O0]+[0 Lp]; OJ(\
M=conv (M, M) ; \
-0.02
t=0:0.1:6; \/
dy=step(L,M, t); -0.04 W/
0 4 6

plot (t,dy) ;grid

Wyjasnienie. Matlab nie zezwala na przekroczenie stopnia 12
przez mianownik (Mps + Lp)z. Ogranicza to rzad aproksymacji

Padé do 5.

Z 3.4. Serwomechanizm ze sprzg¢zeniem
pozycyjno-predkosciowym ma schemat jak
na rysunku, przy czym nominalne wartosci
parametrow wynosza K = 10, p = 2, oraz
a = 0.14. Okresli¢:

w

K
5(s+p)

1+ as
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3. Wrazliwos¢ i btad ustalony

a) wrazliwo$¢ S;4™ transmitancji uktadu zamknigtego wzgledem bieguna

P,
b) zmiang btedu ustalonego Ae,, dla wymuszenia liniowego

w(t) =t - 1(t) przy wzroscie p 0 5% .

Rozwiqzanie

e G(s,p)=

K
s(s+p) ’

H(s)=14+as, K=10, p=2

a=014, 22=0.05(%)

p
p 0G p K 1 D 2
[ J Sp = —_—= 174 —_ —_ = — = —
G dp = s (s+p)? s+p s+2
s(s+p)
1 1 _ s(s+p) _ s(s+2)
1+GH 1+L(1+as) s(s+p)+K(1+as) $2+3.45+10
s(s+p)
gzam — 1 — s(s+2) . -2 — -2s
p 1+GH P s243.4s5+10 s+2  s2+3.45+10
AY(5) = SE Grom = W W(s) = 3
d (S) — Yp Zam? (5): (S) - 5_2
G G K _ 10
zam = 14G6H s(s+p)+K(1+as) T $243.45+10
-2 10 1 1
AY(s) = : 005 4= ——>
( ) 52+43.45+10 s2+3.45+10 s2 s(s%+3.45+10)2

1
s(s2+3.45+10)2

AE(s) = —AY(s) =

. . . 1
Aey = lim Ae(t) =limsE(s)e =lims - a3 as v 102 - 01
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3. Wrazliwo$¢ 1 blad ustalony

e Matlab
L=1; M=[1 3.4 10]; 0.01 /\\\_,_
M=conv (M, M) ; /
£=0:0.05:5; /
de=step (L,M, t); 0.005
plot(t,de),grid
% 1 2 3 4 5
Zadania domowe
. w 1 y
D 3.1. Dla uktadu sterowania 4 ST

pokazanego obok dokonaj analizy -

wrazliwosci wzgledem stalej czasowe;j
obiektu T, tzn. wyznacz (Matlab) 1+075s
Sr, SF4™, AYr(s), Ayr(t), biorac
T=1, w(t)=1(t), = =0.1(10%).
s s? 0.4s

zam
ST - -

(s+2)2 "’ AYT(S) - (s+2)*

D 3.2. PrzeprowadZ analiz¢ wrazli- i 5(1+?Z) —
wosci  uktadu wzgledem zera z 'i

regulatora dla danych z = 1,

w®) =10, 2£=0.110%).

Z

: =L zam — 5 =05
Odp SZ T s+t SZ - (s+1)(s+5) ’ AYZ(S) - (s+1)(s+5)2
D 3.3. Zbadaj wrazliwo$¢ nastepuja- i % — " z
cego ukladu sterowania na zmiany @ - ‘
opoznienia 7 obiektu dla danych
r=2, w(t)=1(t), ==0.1(10%).
Odp.: gotw — _9s  gzam — —2s? AY( ) — _—0'29_25'252 Lot
p-: T ! T T s+0.2e725 S)= (s+0.2e725)2 g
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3. Wrazliwos¢ i btad ustalony

Wyjasnienie. Dla obiektu o transmitancji e~ (tzw. ,,czyste”
op6znienie) zalecany jest regulator typu I, jak pokazany na
rysunku.

D 3.4. Pierwszy z dwu ukladow pokazanych nizej reprezentuje
serwomechanizm  ze  sterowaniem  napieciowym, a  drugi
serwomechanizm ze sterowaniem pradowym. Wyznacz ustalone biedy e,
tych uktadow dla wymuszenia liniowego w(t) =t - 1(t).

a)

b
W—/ 1 v )W_/ 1 Vv
t _ - L4 } S—Z
1+ 0.75s 1+s

1
Odp.: eyq = 2 Cup = 0

D 3.5. Ile wynosza bledy ustalone e, w kazdej z trzech faz wielkosci
zadanej dla ukladu regulacji programowej pokazanego nizej na rysunku?
Wyznacz ustalona odpowiedz na skokowe zaktocenie z(t) = 10 - 1(t).

J_ Z
W /N YwtY,
0.5(1+i)—£— ! i
S

(s+1)°

50 200 300 ¢

Odp eyl = 2, €u2 = 0, €y3 = -1, Yzu = 0
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