Automatyka i Sterowanie, PRz, r.a. 2011/2012, Zabinski Tomasz

Transformata Laplace’a - przypomnienie, transmitancja operatorowa, schematy blokowe, wprowadzenie do
pakietu Matlab/Scilab i Simulink, regulatory PID - transmitancja, przykfady modeli matematycznych wybranych
obiektow regulacji.

1. Transformata Laplace’a — przypomnienie

Transformata jednostronna

F(s) = | f(testdt
|

f(t) — oryginal spetniajgcy odpowiednie warunki (w naszych rozwazaniach spetnione)
F(s) — transformata, s — zmienna zespolonas = ¢ + jw

Tablica podstawowych wlasnosci

af (t) + bg(t), a,b = const aF(s) + bG(s)

1 /s
f(at), a = const EF (E)
e f(t) F(s+a)
ft—1) e "F(s)
fim 70 LR

Uproszczona tablica podstawowych transformat
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Przyklad 1

n
k=15

a9 4 by(t) = u(t),

dat

nk FETI0), % L F(6) - SF(S) = £(0), % S £() = SPE () = sf(0) = = £ (0)

y(0) =0, ab— const
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ay(t)

- by(t) = u(t) - obustronnie stosujemy przeksztatcenie Laplace’a

y(@) =Y (s), u(t) = uls)
asY(s) + bY(s) = U(s)
(as + b)Y(s) = U(s)

1

Y(S) - as+b U(S)
- 1
__b =2 =1
Y(s)—%S+1 U(s) dIaT—b, k= -
k
Y(s) =—U(s)
dlau(t) = 1(t) = U(s) = l
k 1 k
Y(s)= Ts+1 s s(Ts+1)
na podstawie tabeli
t
y@)=k(1—e'T)
Metoda rozkladu na ulamki proste
Pierwiastki jednokrotne rzeczywiste
F(s) _ b _ b(s) L I BRI

a(s)  (s—-p)(s—pp)~ s-p1  s—P2

R; = (s — p;) " F(5)|s=p, - metoda przestaniania

F(£) = RyePit + RyeP2t + -

Pierwiastki zespolone

b(s) Ry R R*
F(s) = — = +—+—
(s—=p1)(s—p)(s—p*)~ s-p1 s—p s-p
p1 - rzeczywisty
p=oc+jw, R=A+jB
p*=0—jw, R"=A-jB
F(s) = -+ A+jB A-jB A+jB A-jB  _ | 24G-0)-2Bw _ | 24(s=0)+(-2B)o _ C(s—0) Sw
S)= s—(oc+jw) s—(o—jw) - (s—o)-jw (s—o)t+jw - (s—0)%2+w? - (s—0)%2+w? - (s—0)2+w?  (s—0)2+w?
C=2A, S=-2B
_ pit ot ; _ pit ot [C2Z 2 ¢ S ;
f(t) = RiePrt + et (C cos wt + Ssinwt) = R ePrt + e?'/S2 + C (Wcoswt + Wsmwt)

sin(a + B) = sina cos B + cosasin B,



Automatyka i Sterowanie, PRz, r.a. 2011/2012, Zabinski Tomasz

C
Ccoswt + Ssinwt = /S% + C?sin(wt + ¢), b= arctgg

F() = RiePrt +/SZ + C2e% sin(wt + ¢), ¢ = arctg == = arctg
F(s) =+ (sf(;);‘;)wz = :;sz = ?s(:;’:j:‘z’ - metoda przestaniania

C(s = 0) + S0|seprjo = (S +jC) = [(s = 0)* + W?]F()|s20+jw

S+JC =~ [(s = 0)? + 0?IF(S)ls=o4jw
Wskazowka
- dla biegunéw rzeczywistych odpowiedz to suma funkcji wyktadniczych ewentualnie
mnozonych przez t* dla biegunéw n-krotnych
- dla biegunéw zespolonych jednokrotnych odpowiedz to suma funkcji Sin i cos z amplituda
modyfikowang wyktadniczo
Nieformalna wskazowka: p=0c+jw - etcos (wt)

2. Transmitancja operatorowa

» Transmitancja operatorowa — stosunek transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego
do transformaty Laplace’a sygnatu wejsciowego
przy zerowych warunkach poczatkowych

¥(s) o
o ) ¥(s) = G(s)-U(s)

Y — Obiekt —Y G(s)=

DC gain = lim s ¥ (s) = im sG(s)U () , =G
5s—0 s—0

U(s)=—
P

s=0

» Transmitancja widmowa — stosunek sygnatu wyjsciowego do wejsciowego dla
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego
G(jo)=G(s)|_,
Uwaga
Pierwiastki licznika transmitancji nazywamy zerami za$§ pierwiastki mianownika
transmitancji nazywamy biegunami.

Uwaga
Parametry transmitancji zalezg tylko od witasciwosci obiektu a nie od charakteru sygnatlu

wejsciowego.

Przyklad 1 - cd.
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U — Obiekt — Y

Y(s) = ——U(s) = G(s) = & = &

Ts+1 U(s)  Ts+1

Pytanie: jaka bedzie odpowiedZ uktadu na wymuszenie skokowe o amplitudzie rownej 2.
Wyznacz warto$¢ ustalong odpowiedzi.

3. Schematy blokowe

Potaczenie szeregowe

U -~ G,4(s)

Gys) — " o Y| G,(s)-Gys) —Y

Y

Potfaczenie réwnolegte

‘ L—‘ G,(s) + G,(s) }—» Y

w RG y

m—> 1+ RéoH

0

E=W—HY mm /(s) 1+RG H

Y(s) _, {Y = RG,E = RG,W — RG, HY Y(s)  RG
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Przesuwanie punktu zaczepowego |

U
U . G,s) y LGl -1
- is) /1 L
- 1 ‘/2
Y, G,(s) "
b,_-' Gl(s) =Y1 ‘ U Gl(s) Yl
LY [ Gy(s) —"2

Przesuwanie sumatora

+ I —| G Y
U1 : Gl(s) v 1(5) 4?_—>
Gy(s)
Y U, - T
1—»(?_—» G,(s) —-Y U,
Ul_.. Gl(S) _:O-_._Y - 1
G (s)
U, ?Uz

Przeksztatcenie do jednostkowej petli sprzezenia zwrotnego

W ;~E G,(s) -V Wl L 1oEd 6y [l 6y0) Y
1 o S 1

\J

Gyls) [*
rs) G Y(s) 1 GG, G
W(s) 1+GG, W(s) G, 1+GG, 1+GG,

Transmitancja zaktéceniowa — zaktdcenie wejscia obiektu

z Yis) _,
L Z(s)
W——*CEE R(s) |-V Gols) "
] Zasada superpozycji
H(s)

Y=Y, +Y,
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Transmitancja zaktéceniowa — zaktdcenie wejscia obiektu

Oddziatywanie sygnatéw Wi Z mozna rozpatrywac niezaleznie ze wzgledu
na zasade superpozycji

fine": 5o - s G,
R(s) |« H(s) |~ Z(s) 1+G,(s)R(s)H(s)

4. Wprowadzenie do pakietu Matlab/Scilab
Podstawowe instrukcje - Matlab

1. Definiowanie wektora czasu
t=0:0.1:5;

.. . . .. _L(s) _ aps™+tan_1s" 14+ ass+ag
2. Definiowanie transmitancji G (s) = MG DrsTtbngs™ Tt bisthe
L=[a, a1 a1 ag

M:[bn bn-l bl bO]

3. Odpowiedz transmitancji na sygnal wejsciowy w postaci skoku jednostkowego
y=step(L,M,t);

4. Wykres
plot(t,y); grid

Analogiczne zadania mozna wykona¢ w nieodptatnie dostgpnym pakiecie Scilab
(www.scilab.org).

1. Definiowanie wektora czasu

t=[0:0.1:5]; bgdz t=0:0.1:5;


http://www.scilab.org/
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L(S) _ anps™+an_1s™ 14+ ajs+ay
M(s) bpS"+by_1S""1+-+ bys+b

2. Definiowanie transmitancji G (s) =

s=poly(0,’s’); bqgdz s=%s
sys=syslin(‘c’,( @y * S™ + ap_q *S" L+ -+ a; x5+ ag)/(by * S™ + bp_1.5""t + -+ by x5+ by));

3. Odpowiedz transmitancji na sygnal wejsciowy w postaci skoku jednostkowego
y=csim(‘step’,t,sys);
4. Wykres

plot2d(t,y); xgrid bgdz plot(t,y); xgrid

Przyklady
Y(s) &k ;
h)
U(s) Ts+1 15|
Matlab Scilab gl |
k=2;T=5; k=2;T=5;
t=0:0.01:6*T, s=poly(0,'s'); 05!
y=step(k,[T 1],t); sys=syslin('c' k/(T*s+1)); '
plot(t,y);grid t=0:0.01:6*T;
y=csim('step',t,sys); 0 ! ‘
plot2d(t,y):xgrid 0 5 10 15 20 2% 30
60
Y(s) k
G(s)= = 50
U(s) s(Ts+1)
40
Matlab Scilab 30!
k=2;T=5; k=2;T=5; 20k
t=0:0.01:6*T; s=poly(0,'s');
y=step(k,[T10L,t);| sys=syslin('c’,k/(s*(T*s+1))); 4|
plot(t,y);grid t=0:0.01:6*T;
y=csim('step',t,sys); 0
plot2d(t y):xgrid 0 5 10 15 2 25 30
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_Y(s) Kk

()= U(s) s

Matlab Scilab
k=2; k=2;
t=0:0.01:1; s=poly(0,'s");
y=step(k,[1 0],t); sys=syslin('c',k/s);
plot(t,y);grid t=0:0.01:1;

y=csim('step’,t,sys);

plot2d(t,y);xgrid
N (ON

S)= = —
2
U(s) s

Matlab Scilab
k=2; k=2;
t=0:0.01:1; s=poly(0,'s');
y=step(k,[1 0 0],t);| sys=syslin('c',k/s"2);
plot(t,y);grid t=0:0.01:1;

y=csim('step’,t,sys);

plot2d(t,y);xgrid
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2.5

5. Regulatory PID - transmitancje

1]

.
w —»Te— P/I/PD/PI/PID - Obiekt >y
]
Pomiar
PID — opis w dziedzinie czasu
P=k,e
I = k,-jedt P ke
de -Sr:trmint+ Error | kl.fed[‘ 9 Output=»
PD = kpe + kd 7 _
t
de
D kgt

Pl :kpe+k,._|.edr

de
PID=Fk e+k |edt+k,—
P 1_[ ddf

— wzmocnienie czlonu proporcjonalnego
— wzmocnienie czlonu catkujacego

— wzmocnienie cztonu rozniczkujacego

Regulator

— |

PID - transmitancja

pYe
E(s) 7
;U _k
E(s) s
U(s)
PD = £s) :kp +kys
pr=Y® Lk
E(s) 7 s
pip =Y =kp+ﬁ+kds
E(s) s
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PID — opis w dziedzinie czasu PID - transmitancja
1 de U(s 1
PID =k, e+—jedt+Td— PID = ( ):kp 1+ —+Ts
T dt E(s) Ts
PID — z rzeczywisty” rézniczkowaniem
U(s 1 T,s
PID = E( ):kp 4+ —+7 .
(S) S fd s+1
k, —wzmocnienie regulatora
T, — stata catkowania ~Setpoint a Brror»{ | % -(z Output>
T, — stata r6zniczkowania -
D — wspotczynnik L =
4 s5+1

6. Modele matematyczne wybranych obiektéow regulacji

Zbiornik z pompa oprozniajaca (bilans masy)

Z | Quy
Owe @ = Quy . | .

— _ H (S) — Qwe (S)';Swa (S)

Matlab

L=1

M =120]

t=0:0.1:10;

y = step (L,M,1);

L1=-1

y1 = step(L1,M,t);

plot (t, y,’r-",t,yl,’g-",t,y+y1,’b-"), grid

L N N N =T = I S

10
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Zbiornik z wyplywem pod ciSnieniem hydrostatycznym (bilans masy)

z 1 S
Qe h
o R
u y

‘qwe A
Po linearyzacji (rozwiniecie w szereg Taylora)
a - 1
- - AH(S) = ———=(k, 4Q,.(s) — k, 4S(s
h ) } () (TS+1)( L AQue(8) — K, 45())

- ol - AT(s)  k

qg ——— _ eV — —_q' AU(GS)  Ts+1
P, C, To PR p,c, T
u

u (o) =ult—7)

y Y(s)=U(s)-e™

|‘_’| i, e P Y,

Uwaga
Transmitancje obiektéw technologicznych (energetycznych, chemicznych i in.) nalezy zwykle

uzupeti¢ o pewne opdznienie, co daje:
1 _ 1 o7 1 —15

Ts ' Ts+1 ' (Ts+1)f

Bardzo czgsto warto$¢ 7 okresla sie eksperymentalnie.

11
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Przyblizenie Padé
254 = (~a)’ + = (~15)° +
2! 3l

e =

(PRI RY
2+zs+5(zs) +§(zs) +...

Przyklad — Matlab — instrukcja pade — przyblizenie 1-go rzedu

L=1; 1 -2s
M=[11] cO=5a
[Lp Mp]=pade(2,1);
Lz=conv(L,Lp); !
Mz=conv(M,Mp); 08 //
t=0:0.01:12; 06 /
y=step(Lz,Mz,t); s /
plot(t,y);grid '

0.2 /

0

iV

Przyklad — Scilab — aproksymacja op6znienia - przyblizenie 1-go rzedu

5=9%0s;
sysl=syslin('c,1/(s+1));
delay=syslin('c',(2-2*s)/(2+2%*s));
sys=sysl*delay;

t= ;

y=csim('step’,t,sys);
plot(t,y);xgrid

Przyklad — Matlab — instrukcja pade — przyblizenie 1-go i 12-go rzedu

L=1; 1
M=[1 1]; G(s) = me 2
[Lpl Mpl]=pade(2,1);

[Lp12 Mpl2]=pade(2,12);

Lz1=conv(L,Lp1); !
Mzl=conv(M,Mp1l); 038 /
Lz12=conv(L,Lp12); 06 /
Mz12=conv(M,Mp12); /
t=0:0.01:12; o /
yl=step(Lz1,Mz1,1); 02 /
y12=step(Lz12,Mz12,t); 0 7
plot(t,yl,’r-’,t,y12,’b-");grid 0.2
0 2 4 6 8 10 12

12
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Silnik pradu stalego z magnesami trwalymi — sterowanie napig¢ciowe
i

>

U(D ") ?’p

Silnik pradu stalego z magnesami trwalymi — sterowanie pradowe

\ 4
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