Modele systemoéw
dynamicznych

Wyktad 4. Podstawowe liniowe elementy dynamiczne i ich opisy



Typowe opisy

zmienne stanu - rOwnania stanu

Przypadek ciggly:

xW(t)]  Rownania stanu: Warunki poczatkowe:

<)1) dx(t)

=F(xt)u), )

Wektor stanu: X(t) =

; dt
X)) y(t)=G(x(t)u(t))
Przypadek liniowy:
dz_f) _ Ax(t)+ Bu(t)

y(t)=Cx(t)



Typowe opisy

rownania roézniczkowe

Rownanie rézniczkowe:

(S0 S0 B0,y S0 S, 20,4

dat™ = odt™t CodtY o odtvt

Warunki poczatkowe
Liniowe rOwnanie rozniczkowe:

d™y(t d™y(t dy(t

—dtym()_l_aml dtmy1()+...+a1—)clé)+aoy(t): m>v
dVult d"ult dul(t

=b, dtv()+bV1 dtVS)Jr"'erld—E)erou(t)

Warunki poczatkowe



Typowe opisy

transmitancja

Transmitancja:

Vv v-1
<(s)= Y(s) <(s)= b,s* +h, S +...+bls+nl:3&’v

om m-1
S +am_15 +...+a18+a0

d™ty(t) di;gt) (t)} :g{b &(t)+bv_lw+...+bldl;—gt)+aou(t)}

G | ¢ dt”?

Zerowe warunki poczatkowe

Y(s)s" +a, 5" +...+as+3,)=U(s)b,s" +b, 5" +...+bs+b,)



Typowe Op1SYy

OdpowiedZ impulsowa

Transmitancja:

elzie: U(s)=Z[s(t)]=1
oraz: 5(t) delta Dirac’a.

Odpowiedz impulsowa: ki (t) — 1 [K (S )] Delta Dirac’a




Typowe opisy

odpowiez na skok i

Odpowiedz na skok jednostkowy

Transmitancja: ( )

e ( )= [ ( )]=

oraz: 1(t) jest skoklem]ednostkowym

] N A
Odpowiedz na skok K (S) Skok jednostkowy

jednostkowy: h(t) = 1




Transmitancja widmowa -

charakterystyvki czestotliwosciowe

u(t)=U sin et P y(t)=Ysin£a)t+go)

K(jo)=Re[K(jo)]+ jIimK(jo)=P(e)+ jQ(w)

k(o) P @) tlole)= 22

P(e)



Typowe opisy

Charakterystyka czestotliow$ciowa

K(jo)=Re[K(jo)]+ jIimK(jo)=P(e)+ jQ(v)

K(jo) = P?()+ Q"(0) alple))=30)




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element proporcjonalny (idealny)

y(t)=ku(t)

Transmitancja:
K(s)=k
Odpowiedz impulsowa: Odpowiedz skokowa:
k (t)=ks(t) h(t) = k1(t)
W

h&): k=1




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element proporcjonalny

K(S)‘s=ja) - k ‘s=ja) — k T JO
0 k>0
-7 k<0

. 0 0
K(jo) =Kk, tggp(a)):E, o(w)= arctg o=

d
Q tw) A ) 9?{“’)?

£ @lw) =0 (k>0)
k<0 e = ok
2 0 Plw) i v

L q'{(d) =-~180° (k<0)
-180°|




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

o Element proporcjonalny

o Przykiad:
0 0 R
t)= 2 t
2 V0=~ v
u(t) R, yit) ()= Y(s)_ R o
U(s) R +R,




Podstawowe liniowe elementy

s> Element proporcjonalny
o Przykiad:

e
| % | y®=Fu®
u(t) - y(t) K(s)=Y& — 1 _




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element proporcjonalny (idealny)

y(t)=ku(t)

Transmitancja:
K(s)=k
Odpowiedz impulsowa: Odpowiedz skokowa:
k (t)=ks(t) h(t) = k1(t)
W

h&): k=1




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element caltkujacy (idealny)

WO @), yO=K[ulHr  Tranemitande K(s)=X

Og]!:)owiedz impulsowa: O Odpowiedz skokowa: )
k. (t)=Kk1(t) h(t) = kti(t)

T S I R

L
80

W rzeczywistosci nie istnieje



Podstawowe liniowe elementy

s> Element calkujacy

: K K .k
K(JC()): K(S)‘Szja):_ =—=—j—
S S=jw Ja) Q
K
oy Kk o
‘K(Ja))‘:_’ tggo(a)):lmg—a):_oo, gp(a)):_z
0, a—>0 2
R 9 @ lw) A

O|jw= co P(w)» Gol s lgw’

! | =a0n @ lw)=-90°




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element catkujacy
o Przykiad

U(s s Cs s

Y(s) % = gdzie: kzé




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element catkujacy
o Przykiad

ult) : y(t)= jU(Z‘)dT

1
\_J C
o gdzie: C - powierzchnia zbiornika

1 k 1
= = — d k:—
gz1e C

Cs s




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element caltkujacy (idealny)

WO @), yO=K[ulHr  Tranemitande K(s)=X

Og]!:)owiedz impulsowa: O Odpowiedz skokowa: )
k. (t)=Kk1(t) h(t) = kti(t)

T S I R

L
80

W rzeczywistosci nie istnieje



Podstawowe liniowe elementy

so Element r6zniczkujacy (idealny)

y(t) = du—(t) Transmitancja: K (S) = ks

W rzeczywistoSci nie istnieje
Odpowiedz impulsowa: ? Odpowiedz skokowa: h(t) =ko (t)
A h(t) A
?




Podstawowe liniowe elementy

s> Element rézniczkujacy

K(S)‘S:ja) =ks ‘s:ja) = Jk&)
. K
K(jo)=ko, tge(w)= L'Eg);w — oo go(a)):%
Q (w) A 9w A
i =Gliwl =ik g0° ¢ (w) =90°
0 = 000 9o
0 Plew) 1 7




Podstawowe liniowe elementy

s> Element r6zniczkujacy
o Przykiad

ut) du(t)

y(t) = L ———= gdzie: L induktangja

O - 0 K(S):EZLSZKS gdzie: K=L




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element rézniczkujacy

o Przykiad
i ('[) M i u(t) =L di, (t) gdzie: L, -induktancja
1 Y 2 (t) dt
A ‘ A y(t) - M di, (t) gdzie: M wspotezynnik

u(t) g y(t) dt transformagji
L,
LLO K(S):LYJ((Z)): |\L/|1 =ks  gdzie: K :%



Podstawowe liniowe elementy

so Element r6zniczkujacy (idealny)

y(t) = du—(t) Transmitancja: K (S) = ks

W rzeczywistoSci nie istnieje
Odpowiedz impulsowa: ? Odpowiedz skokowa: h(t) =ko (t)
A h(t) A
?




Podstawowe liniowe elementy

*> Element INercyjny plerwszego rze;au

(proporcjonalny z inercja)

K
d(yj—E)w() ku(t) KO)=gp 70
. Odpowiedz skokowa
OdpowiedZ impulsowa:
()= 710 n(t)= kb ()

T
1 »

k=1

k(t)




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element inercyjny

K(s) k __ k :k(l—ja)T):
e sT 41, JoT+l  1+0°T¢

B K . KoT

1102 1t 0T




Podstawowe liniowe elementy

*> Element Inercyjny
K . koT

1+ T2 1t 0T

tgp(w)=—-aT, ¢lw)=arctyg(-aoT)

i
G ll(/J/ ‘

\G(J(l)) — ‘D!('))ij{(U}




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

Element inercyjny pierwszego rzedu

Przyklad: | -
U(t): Rl(t)+£jt|(2')d’l' gdZIGZ C - pojemos¢

¢ R - OpOrr

it) R 1
T3 )= C Jyi(e)as
_rc W)
u(t) C— y(t) u(t)=RC at +y(t)

gdzie: T=RC

° oK)= i k=1

U(s) RCs+1 Ts+1



Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element inercyjny pierwszego rzedu

o Przykiad d|(t) gdzie: L - inductancja

u(t)=Rui(t)+ L, — R - opor
y(t)=ilt) -

Ryt = Uy

y(t) - predkos¢ obrotowa



Podstawowe liniowe elementy

*> Element INercyjny plerwszego rze;au

(proporcjonalny z inercja)

K
d(yj—E)w() ku(t) KO)=gp 70
. Odpowiedz skokowa
OdpowiedZ impulsowa:
()= 710 n(t)= kb ()

T
1 »

k=1

k(t)




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element calkujacy z inercja

K
kj e Tddty) d(yj?):ku(t) KO)= Sesg) T

Odpow1edz Impulsowa Odpowiedz skokowa:

ki (t) =kl hi(t) h(t)=k(t—T[@L—e™" (t)
h(t) .




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element calkujacy z inercja

K(s)\ L K _ K _ K _
sl S(ST +1) o ja)(ja)T +1) a)(— ol + j)
k(coT-j) kT ok
- a)(a)zT2+l)_ 1+ 0T Ja)(1+a)2T2)
. K 1
KlJo)= ’ Qo\w)=——,
K(ie) N1+ @°T? @) al

o(w)= —% —arctg(wT)



Podstawowe liniowe elementy

.o Phol 0°lo




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element calkujacy z inercja
o Przykiad

K




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element calkujacy z inercja
o Przykiad

Moment Y(S) _ K
obrotowy Uﬁ)&%%}*)% Y(t) K(s)- U(s) B s(Ts +1)

Kat obrotu




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element calkujacy z inercja

K
kj e Tddty) d(yj?):ku(t) KO)= Sesg) T

Odpow1edz Impulsowa Odpowiedz skokowa:

ki (t) =kl hi(t) h(t)=k(t—T[@L—e™" (t)
h(t) .




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element r6zniczkujacy z inercja

dy(t) _ du(t) K(s)= ks T>0
T?—Fy(t)—k dt (S) TS+1’ >
Odpowiedz impulsowa: Odpowiedz skokowa:
_t
(1) =X 5(0) -~ e Ta(t) h(t)= < e 1)
T T
:
k@ T n(t) 4, ©

I\J|
& & ) & & &
o [ - w n -



Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element rézniczkujacy z inercja

K(S)L:,-f ks _ _jka) :k(l—ja;T)zja):
sT+1|,_,, joT+1 1+ T
kT »° . ko
1+ w°T? "1+ w°T*?
. ‘k‘a)
KlJo) =
Kljo) Vi+ 0°T?
1 7T
tgp(w)= CD(W):E—arCtg(COT)

T’



Podstawowe liniowe elementy




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element r6zniczkujacy z inercja

o Przykiad _

( ) ( ) d(ljs:t) gdzie: L - inductancja

R -opor
u(t) L y(t) ( ) duf(t)
L— Ry(t)=L—=
o y( ) d
° ° K(s)= Y(s) Ls R> ks
U(s) Ls+R L., Ts+1



Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element rézniczkujacy z inercja

O Przyklad U(t)= Rlil (t)-l— I—1 dil(t) gdzie: | inductancja

. dt
'1(t) M (t) R; opor

o—> ¥ ™ ) di,
A R, R, I (t) t)=M dt M - wsp6lezynnik
U(t) 2 R dil(t) ‘L d zil(t) B dU(t) transformacji
@_L% 0o dt*  dt
1

LLO Ry(t)+ L, dy(t) Y du(t)

dt

dt




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element r6zniczkujacy z inercja

dy(t) _ du(t) K(s)= ks T>0
T?—Fy(t)—k dt (S) TS+1’ >
Odpowiedz impulsowa: Odpowiedz skokowa:
_t
(1) =X 5(0) -~ e Ta(t) h(t)= < e 1)
T T
:
k@ T n(t) 4, ©

I\J|
& & ) & & &
o [ - w n -



Elament drugiego rzedu

d? d
a dji(zt) + b%t) +y(t) = du(t)

A= b* — 4ac

A= 0 — element inercyjny drugiego rzedu

A< 0 — element oscylacyjny



Podstawowe liniowe elementy

s> Element inercyjny drugiego rzedu

K

d?y(t) dy(t)
e = K — y T ,T O
e dt’ +(Tu+T.) at )=kt ) (Ts+1)(T,s+1)" 7 ”
OdpowiedZ impulsowa: Odpowiedz skokowa:
1 . . T T
k (t)=k U A-tT, 1), T, =T _ _ 1 —t/T, 2 —t/T, ’
() (Tl T (O )] () T, =T, ht) k{l e e ]1(t), T, =T,

ki(t)= k(%tet” jl(t), T,=T,=T h(t)= k(l—(%t +1jet/T jl(t), T,=T,=T



Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element inercyjny drugiego rzedu

Odpowiedz impulsowa: Odpowiedz skokowa

o




Podstawowe liniowe elementy

s> Element inercyjny drugiego rzedu
o Przykiad Cy
K(S) — RIRZ k

(%“1) (%“1) C (Tys+1)(Ts + 1)
1 2

drie  k=—21
gazie: R1R2
Cq

Ty =—

1 R1

C

T2=_2



Podstawowe liniowe elementy
dynamiczne - element oscylacyjn

128 02, By -t @ - 0<c
2
12, ] B Ko
di/( )+2§60 %JMO y(t)=kaopul(t) K(s)= s’ +2&w, S +w!
Odpowiedz impulsowa: Odpowiedz skokowa
Ko - _ o
k.(t)= "_ e~ <'sinllw, 1- &7 Jt)1t);, h(t)=k|1-e " cos a’ot+ sma)o] U
N L e
Koy i
k. (t)= \/1?7(9 *tsin(o,t J1(t) h(t)=k|1 Fsm a)ot+go)]1(t)
w, = o _1- &7 V1-¢°
| ) %:(wn 12 | =arcg V2
| S
gdzie
& - wspolczynnik ttumienia, @,- naturalna czestotliwos¢



Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element oscylacyjny

OdpowiedzZ impulsowa: Odpowiedz skokowa:




Podstawowe liniowe elementy
dynamiczne - element oscylacyjn

_ kw? koo,
K(jo)=K(s)|_. = ” B n }
(Ja)) (S)‘szja) S2 +2§a)ns _|_a)ﬁ o —0)2 +2j§a)na)+60§

_ k(()r? (&)ﬁ—a)z) . 2k(0:§(0
(wﬁ—a)z)z +(28w,0) (wﬁ—wz)z +(2jém,0)
_ kew?
‘K(ja))( = =
\/(a)ﬁ—a)z)z +(280,0)

ol0) = -arctg 252

W~




Podstawowe liniowe elementy




Podstawowe liniowe elementy

s> Element oscylacyjny

o Przykiad

- t
a)=ri) L9 i,
: dt C gdzie: L -induktancja
I(t) R L 1t ° R - opor -
o—>1 " 0 y(t) _ = j I(T)d’[ C -pojemnosé

T y(t) C3
2
o “ T re W), ¢ @ yz(t)+ y(t)=u(t)
t dt
K(s)= Y (s) 1

U(s) LCs?+RCs+1

R<2\/g



Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element oscylacyjny

o Przykiad 2
e u(t)= dy(t)+b—d3(;5t)+m ddilz(t)
. 3 %d%ifx;spélczynnik ttumienia
q ; Y(s) r(rj1 : vn\izgglczynnik sprezystosci
Y(s K
m K(S) - ( ) T T2.2
U(s)l U(s) T2s°+T,s+1

W T, <2T,

m b




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element oscylacyjny

OdpowiedzZ impulsowa: Odpowiedz skokowa:




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element op6Zniajacy

y(t)=ku(t—1z,) K (s)= ke "

Odpowiedz impulsowa Odpowiedz skokowa

k. (t)=ko(t—7,) h(t)=ki(t—7z,)

Wt n(t) ke




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element op6Zniajacy

K(j0)=K(s),., =ke™ =k

S=jw

- J@T,

Oljw)=ke




Podstawowe liniowe elementy

dvnamiczne

s> Element op6zniajacy

o Przyklad
Y(t) = u(t — z'o)
u(t)\Q v = gdzie: 7, = I; - opOznienie czasowe
(Q Q y(t) v - predkosé

| - dlugosc¢




f 3czenie elementéow

s
s> Polaczenie szeregowe

U@s)=u®is)  Y¥(s)=U®(s) Y@)(s) u™(s) Y™(s)=Y(s)
— > Kl(S) KZ(S) — —» KM (S) —
Y8(s)= K, (s)UW(s)= K, (s (s) K(s)= H K_(s)



f 3czenie elementéow

s
s> Polaczenie szeregowe




f 3czenie elementéow

s> Polaczenia rownolegte

o Transmitancja zastepcza:



Typowe struktury

Struktura szeregowo-rownolegta

Kn(s) K21(S) " — Ky 1(8)
& KlZ(S) Kzz(s) — — K, 2(3) —y(t)
KlN(S) KZN(S) > — K, N(S)
N M,
Transmitancja zastepcza: K (S) — Z H K, (S)



Typowe struktury

Struktura rownolegto-szeregowa

N
Transmitancja zastepcza: K (S) = H Ko (S)



f 3czenie elementéow

so Uklad ze sprzezeniem zwrotnym




f 3czenie elementéow

... i
so Uklad ze sprzezeniem zwrotnym

KZ (S) - Transmitancja systemu zamknietego

K (5)
K2(8)=1; K, (s)

K P (S) - Transmitancja uktadu otwartego

Ko (s)= Ko ()Ko(s)  —— x) — ki

Ostatecznie: K 7 (S) — —



f 3czenie elementéow

so Uklad ze sprzezeniem zwrotnym




f 3czenie elementéow

... i
so Uklad ze sprzezeniem zwrotnym

Kg (S) - Transmitancja bledu ukladu zamknietego

1
K.AS)=
(5) 1+ K, (s)
K P (S) - Transmitancja uktadu otwartego
u(t) y(t)
Ko(s)=Ky(s)Ka(s)  ——1 Kib9) o Ko(s) >
E(s) 1

Ostatecznie; K e (S) —



Dziekuje za uwage




	Slajd 1: Modele systemów dynamicznych
	Slajd 2: Typowe opisy zmienne stanu – równania stanu
	Slajd 3: Typowe opisy równania różniczkowe
	Slajd 4: Typowe opisy transmitancja
	Slajd 5: Typowe opisy odpowiedź impulsowa
	Slajd 6: Typowe opisy odpowieź na skok jednostkowy
	Slajd 7: Transmitancja widmowa –charakterystyki częstotliwościowe
	Slajd 8: Typowe opisy Charakterystyka częstotliowściowa
	Slajd 9: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 10: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 11: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 12: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 13: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 14: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 15: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 16: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 17: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 18: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 19: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 20: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 21: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 22: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 23: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 24: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 25: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 26: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 27: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 28: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 29: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 30: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 31: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 32: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 33: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 34: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 35: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 36: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 37: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 38: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 39: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 40: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 41: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 42: Elament drugiego rzędu
	Slajd 43: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 44: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 45: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 46: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne - element oscylacyjny
	Slajd 47: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 48: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne – element oscylacyjny
	Slajd 49: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 50: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 51: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 52: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 53: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 54: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 55: Podstawowe liniowe elementy dynamiczne
	Slajd 56: Łączenie elementów
	Slajd 57: Łączenie elementów
	Slajd 58: Łączenie elementów
	Slajd 59: Typowe struktury
	Slajd 60: Typowe struktury
	Slajd 61: Łączenie elementów
	Slajd 62: Łączenie elementów
	Slajd 63: Łączenie elementów
	Slajd 64: Łączenie elementów
	Slajd 65: Dziękuję za uwagę

