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1-. Skok 3ednosl3covy —okro&lsitie $ WEfIS&OECi«

Sunkcjs. o kszlzP 2rcie skoku “ocIn©st?ko®®{50» fl'bo j-imkc”cj;
skoku “ccjaostl'ox”ego, £unk©3g jednostir.owg, esy tezjgétko *

skokiem jjednosUkov/rca. jifs™eptitgc.g funkcje csrsts;

f(t)=0 ,  t<0O

n f(t)* 1, t>0 .01

' Skok Jednostkowy bede w dr-Issym ciggu oan”cznt pirzes
lit.~¢ m- np.li/V, a/s/ i t.a. — V *«

fiz - ckok jednortkovy odgryv/rl sk*»$» duzg -ul-;; W teorii
rtpno'x' N iMit:-1*lonycl:f ese-go dovrodon r- <t DL 9° *sczeglline
r.n?catiBis wvr r*cliucku o;/."0"~torovyci xiePvislde’

Pran.&ssrtPicenie Lrpl«ce*r afccffc* jfcdndetkoTOgo rétme
pifiv 'T/s; : \Y,
AN | = L{MMY) — e**Onw«*0* 2

vidno zespolone skoku jednostkowego,/& tdLec rowaiez

chr-rrkterygtykPj*iaplitudowo”~frgop*9 sie wzorem
M(ju)*Jz 5

Rtmd»-te n”stcmi.iace charakterystyki cseetotli-:o$cigvre_ tej

funkcjii '

<7 0"

chp-"pktérystyke rmplitudorg Ats.~ */

Ala =a
charakterystyke fnzoi™g /rysftci &/

skiPdov'g rsfeesyr/iata ¢krr~kterystyki cz”stotliv/osciow j

Re M(jc)fO
sklPdov’a urojong cb”rPktOrystyki czestotliwosciowej
w






nie Iduri“ro&slciegG

F(jco)=I {(t)e dpcft ... 0

- 00

gdyz :I/t/ -ni:;'s.. .Ani" r/-tmmfcu b; z- a&le&no * sfci*-znosci

J\fl()lcrt<A

....... \&
-®D
Sdsie ¢ at llu r-Tn liczbg *z-.'czy dato*
wmmrdomnlcj mozn* otrzympo i:, D a- polone skolru
3&inost!tov;e: -0 rmroat z ~t/~efcsststcetél* Fourieraf

bez pomocy przeksztatc- ni* lirplfce**, nnozge W pre-j

f— , 1ipg - .racchod”™rc do .r”' ' ft-* 0.
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a, Odpov.i.edE nr skok jednostkowy gtfko kryterium s3”kosel
t&I-du regnl cji -

Srgf dnienie Jayt$rium 3~dcosci uktadu reg/l~c/i
byto dosd \yczeTpujaco oprrcoisytojae "eliteraturze , s.d-
taPk nic okolono- dotgd ~Pkiago¢ Icrytaciya ujtlwreelaegot
7 0.90laym prpyp*»dku oceng jpkosci uki~du rortulpcji pov/ic
no pdevatpliv;ie ojc ctr'ystycsnd. acho' 'nkk d,; pleess -
tTu Trrgttlo®ne”o v, relnyck, statystycznie okroélonych
~taikrch prhey ukindti regpiro;G —to kst s wioscimym
"J [ a Melkosci, sksztattu 1 miejsce przytos >ni
" 1 1ki¢b czynnikéw srkibéepjacycli. Te ;0 T*eazpj‘Uz/~sruni*-
ciiii .O#ejSeie nie zn”l-sto. dotad g&fi*cOww&*e¢ doz* m?~-.
womechfmizmBml# prsy ktdérych stosuje sie je z pSmym
uprosscz* niem, mipnoricie tylko 'TZgledem stosunku chz
Poded6cie statystyczne nie ges$t Jtrtr6 i dogodne
do tosor iii*; dl- colérr prrktyeznycB uzy ™e 2-ten by-
-m/jg inr kryte-pi' , 3 rv; ply - w przemyeeo™yeti. /ukiadkch
r -ul”crji - odnoszace zie ch preebierai prz Jsciore”™oe
Jedno s tr;icli kryte rtiéy:t r rrc£o;j ca?f, — -
kryteri&w, “eet opp.rts o odpotole&s, uktadu nr skok jed-
nostkowy* To probne zakito¢ nie powinno przy tym by¢ w
srsrdzie przytozone-'v; trkim miejscu ukir-dn, by jekn™b”ri-
N zblizy¢ Sie do z7kioc-di -mrealnie vystepi”™-cyc;-.
. Aby mic oord”™nyr-¢ miedzy sobg rézne odpowiedzi
jednostkowe y stosowno bywe” réine mierniki.
loch [ ] .y:ii:rdrf = przykiad;
cr.-e .;SEAroO”i T, akr.Slony badz 3'ko T-. <otrr,..bxr .o
»mnie”3S Eir oczatko--' 30 odckylenin o o;', cydz Jdro
TQ potrzebne do zrmiejszenif tegoz odchylonip o V& v

ukiadzie. mngcym eov.n“nie pie’v.-sae.go med-u i ct™Ma cz*-
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% nr -yc9 .

ioc! 0 joihvk, zc rnrlit:< ;n. okt*: £lenio

pr-“rn=tr.ew. ¢ferre’ktstsujjacych j.'l:.o¢¢ Pfvnl-cji js 't

EO.Mi . "fcylko dI-*  ro tr mrc3 v2>e to", i °n7rch vov,n--
ri- il > <0, o0 | 'dr*n \O i;lr M:.2rd6”™ b-zv-
» stosonycir problem o00.ii-/ ~ .0$ci n- pod-

stpri* wBpo6tcz: nniko- -orr'-ni- chr.?p,rfcrr. ~ ¢ 5n--0
/ni kiedy <2v.ni?2 7- risakOY/ poczatkowych/, boa potrzeby

m

ros™iazyvTnir ~ovnrr.
Jednym, z nrdrgacycli sie. do tc ;0 -ii' wnikov;,

ci 1 ;t proct:' Irrytorium c-Imove. otrroClpg.p.c: t.zw*

poi- vil' ¢c;'i:
3i=}~elt)dt Cr*d '
KvgpStttaB tO]
ot 1 JertoNNiir.?™ [2] , dje nosnosC oblicz'.-?"1*" c- 1'e*
/12/ ml-omt; z Vyrrzenir operrtoroT! - nvi'lnorieie
4
wi=/e&>7

(@)



'Dir odporricdai .jedn©3tkov.yei.t acycH w
stetycznych'iikt'-'d>ch r gulréji, c™Mkp T2/ i™gctae3est? sg™"M
sze niee<onczono'ci] dl''tero te? ogodlniejsze *ost nrsteoy-

jace okr--i'-l -nie Kkryte-e*1tb ctkor”™o

3f ~r[s(i)- e<g]dt Xk ey

I zrtem

J1=[e(§-/ims e(s)]» ...
s™o

Eryterim cMko?® /12/ i /1A/ n:emrdrje cie
do oceny odno’de dzi jednor tkowych o&cylrcyjnyohf tTproT/dzoj-

ro /prtrr. rrp. [1J , [2)/Kkryterix'un kv ~dr?'to”e

J2~ics(yy]Jat L. IG
0
Oc-.no ?/2gi™dDg prsorer»nlo=er.i m &3 dre nrste-i
pu”.c;; wspotczynnik, wprovrdzony prsez Poldbrvr.~ [vy*I]

P~ L. *),
31
przy: *ssy&, #jo.sli pr.syja.Cc e0 = 1(srvss;- -, dle prz bi-.~o'
be2 £4Z ni?-.,'r "GS- bye f) ( dlr pIv.

75 «rr~rerjliio™niea*

Mrlezy zfuwrfiyé, ze Kkryteria plkQVO powstaly j
- jek sie ry$pjo -dlatego, & trtvd->j je ,ioznr obliczyc¢
pr&y postugi-tjiu oie' 'netodrmi czysto ~n”/litycznyini, gdyz
nie- "N FE Y -re rEC3AHIES pV& xic(iii eagulmc;} * i-ie sg #one
jednrk ni~dy trk inforaetyvrne, jrk kasteit przebiera przeij
Seiov'3go orrz eh™pj.:t€-rysujac-:, -ten.ksztatt ‘ppira try e”Px,
<, te i t. m -tad to5 nrlory rrczej zepisec nr dobro 'uzy-
r*nej v, d~Isz: 3 csesci prrcy netody obliczeniov-ej te oko-
2¢'.0-.riou, M oummvtra® eie jficSSy nie < ?1'.ony -ig»S
O'joriodzi ->'r

v>wstr;Je torrs s srdniczy-probl. n, 17 j?KiB

.Stopniu odpowi -di nr .skok je dnostkoey- jest mi?T*R jrkocci



Go

v&Irdxi, czyli mi-rg jojjo przysztego oric—nif 1. 2 re”nl
nycli /= -nokach or'-cy. T eeMuyofc fordem v~ r>uiik*cb s™kioc -

ni'ldzirt*.;pce up lifctkrd nio sg —ogolnie biorac - n,o0.'r:2

's?dnoftkov.ymi.

i>?«t 1061li prz”;jmiW» 6© probsy efcok jfsdaaattac m
aost™i do uki/du przytozony  tyra “nyn mi -jscr, co 0Ojr-

Wr-j.&e r>ie'poznie jj HlovnE z>ktoc:nie, zpchov-ruiie yj

> m;:°;'"+0'7: N

H> przykiad, a1 sli ukipd bedzie rai?*! chooby nies-
mcznj T-vzon-ne-din pe*i*3 czeo atliro£ci, to przytozenie
w liie"sctt a™kioc-,'nip tes tylko czentotli\ oéci z ~np.litudg’
rér.r,2. p €oSci '—-6s! i< moc>'i" 'r ' - "0 i -on ow >e
— ¢ 3tv)d tez ni ktorzy >tdorzy [$] zriec”™-, y < orzypro.--
krch, ;-/ay j.io’:li-ve sg zrlttoceni’ ®krosone o okr-.-.'tlor/.j cz;~-
;-to,t-li'rouci, sa. Daov'c obliozpé rérmiez; 'chr-rkter;; s-
#tyke cze.stotli'”’oSeiov/g ukladu ‘.resulVe”nii oprocz s?®j . -

posiedzi tiecnostfeowsj «
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3. Zwigzek odpowiedzi n~ skok jednostkowy .z innymi kryto-i
rai jakos$ci wkiladow.

Jpk dotad npjbPodziej konkretne kryteri* jpkosci ukta-
dow znpjdujemy w teorii- serwomechanizméw - mianowiciet stP-
vdr i tu wrtnski dIP stP-nu ustalonego:

r/o
zero odchyleni-- ;rzy -~--0 -/'k™Nps*- 1I'V

zero odchyle- i- przy ar constf Q /"Iclpjp 117/

?,e"o odcl"l' ni- ”zj ftip=constio ["Klpsr I/

i tv&. Znsre jest stwierdzp; ic spelnipnip tych kryteriow
Np podstrwie ~synptotv cbr”ekte rystyki p:rotitudowo-£'p zone |
ukiPdU otw-rte 0 przy cj=C,[ J-

Poszukpjmy zwigzku odpowiedzi rp skok jednostkowy'- z
tymi kryteriamie Chodzi tu pr:- tyr c odpowiedz Qzn? skok
jednostko\r - 6~ ‘tadzie fi ! tyra, bowiem odpowiedz Gz X¥F
skok jednostkowy £ w ukiadzie otv.-rtym zdrpdz* zupeinie
bezposrednio chr~kte” ukiadu, -to jest ilos¢ cPikow*n, od

ktorej jpk wiadomo zplezy przynrleznos¢ do klfisy I, Il czy
Il /Zpornp.rd [ ] [J. =
. o d Uproszczenip razwpzpn, od--~zu wielkosc¢

odchyleni? w ukirdzie zamknietym:

e(t) *eui)-W ffclIS 6 6 0*0Q - W
we wzorze tym £ /s/eoznrczp przepusto oS¢ UKS - hi otwsrt« ;o,
ktorP dI? poszczegolnych klps s -n7omechp;:izmbv .0Str- mi
- ANS]
0S4 (C8) eccey*

/°tu N/s/ i cys/ sg wielomian'-i dajgcymi sie ‘'oztozyC n-
iloczyn /;>3W//s-$,//s/-s7/... ,/c-Sj./, .-idzie '.,6 3™.,..
7/

11f 11 BAA~SZQ(5) eccocece

h1?3P 111

1
>lozmy, ze 0,,/t/jest skokiem jednostkowym,- to jest &/(sj=y



Ote* yfmtsjafr

N=47Tk w

. N S S
Ilg%t)slgnuss 1+kécsd = §*q 1+Ka(S) eccccece 23
Eio™ac n* i0OTT? sc"woiaeoli?ni.ssm fclroy I, to jjsst
I--w ot-0- igangr e ,. °®m
Lime(l)= Lim 5-tt=2  ...... 24
iI-o 3* ag
bovi:ra. ’g*om I\0v40, ., clrd I- " mi/s/ i Q/s/.

206+ /24/ drje wpmariek feonioezny i zr'I*raea); &ostatce siny
tN\f focf Mm don” ae "WOIiTicch'-risiH n; 1 do 'I"May X; $ t to
art sztg oc™N"1.3t:- juz nr pod-Ptp-io o]cule.nlf;

DI" -oTWon: cb!rizmu -ilroy Il "-.tny "\ynrz.enic;, 0 - -

r-ico n podsi leni' obu st™or /2~/ 2 s:'.

Eg)_i. L «Qee g @
52 77™0(3]
j 8

t -/
je(t)dt =L [s 2 i+K(Qs)J
I artem

Limf e(t)dt~ Lim Sz 1+«Q$
t-rJo s-0

POdct' "1*5ac KO/s/ ; /20/, o = yr-ugeray

T === =0
5-0 J2* NG
Q@)
covi 00 K « *0 Lim-psir* O.
s~0 5J
>Nuzek /28/ .jeot vr™unJcinn toniecanya i dostrtoes-
;;yn nr tof by d?ny s€fwo?itll:;' r.izm do 'd”sy Il —bo—

"Tfom jest r/r™unttiom toniccznyza i dostatecznym postré Te/s/
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po fet 2 = ’ BO ;. 3'V e
a0
igeltdt * e 2
-, e ezt , C. - wa i ' 1 'm~
I--:dry i-0 I1* W-ck-ocsjryistr f. :.u i e Cc .1 — -
al-j? do Klejsy Xf ‘c.;" iv/INgKiets
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00
/ /Zect)didt =0 coeex X
04
| ... = &ru irrdiog orsts ruci dré oOscyl™c;;N-
S | I I t W -

WPChrriz™U 22rBy | i II*
0—-V me o,
X li m okr< Sli£ klI~se 3“rwottoc:.MNiji?/ra rr. ~odet”Ndie od-

pori~dzl jednostkov-o™ e/t/ liib 02/V -

Tunid-, r' c/d/ aruncd: na 6-W

uroi” el *ir/1 I /HAT6(td - O _Limé U) =1
1 ¢m 1 -»Q0.
0 W0 . i v~ J5e(i) dt -0
o

'‘Won:cl"\irji:" L 1311 /O{Je(i)dtdt--o



4, Syntese ukJradw rafeor-tyezne;$ regulacji v oprrciu o

odpowie dzi eleisentow n? skok jednostkowy.

4.1, "step.

Segednienie syntezy ukirdow rutom*tycznej regulacji
>nie. zrwsze je'ct ™ lito?rturze jpsno i jednoznacznie -oste-
alone, eni tez jreno rozwigzene, I-rzes synteze ukiedu nale-
zy ro&uedcc trfeie dobprnio i potgczenie ze sobg.elementow,
ktore w rezultacie 'stworzy ukied o z*d™nych cherPkterys ty*-
kretr. v. stwierdzeniu tym wystepuja t?Ez*y czesSci problemu sy—
tezy: p/ dobranie elementow, b/ potgczenie ich ze sobg -
t.j. okreslenie struktury ukiedu, c/ kwestie ”zedEnych che-f
rPkteryetyk*f,

Kwestie ”zrdrvnych 'ch~r*H"Nrystyk” jest sprawag moze
'n*jbrrdziej istotne.* " violu vyprdkeeh' nr-ktycznych, szczep
myolnie w apstosovrhiech przemyc: owych, jedynym lub niemei
jedynym wymrgeniam stsvlvienym w .esesig-Uku do ukiedu rer:plecjjj.
jezt xrrunek Stabilnosci* 7iywja rowniez /por.rozdc. 2/
st°.l'ew -ewne bw-iwo wrurki n? przebier; przejSciowy &
np* czes ust?Ir i~ f?i, eperiodycznosé, przcregulow/>ni :.
fH jscinek pojawiejg sio trudnosci - trsebe okreslic o jrki
mienow-icic p”~zebi;;™ erze jSciowy chodzi. dzeez oczyviste,
zwykle chéd: i o przebic;:; pr\eujsciowy odchylenie prran-tru
regulowane ~o0, lecz przebieg ten zelezy nie tylko od wias-
nosci ukireu, lecz réwniez od vdelkosSci i ksztattu zekioce-.
ttip ores odmiejscr jego przytdéz'tuiir, Delej, moze ne ukied
Oddzi-tyweo Kilfc* roznyda zekidécenn j dnoczesnie ] moze byod
rowniez t uk#fdzie wiecej niz j den peremetr o znaczeniu
prrrmotru ” r;ulov-ne 3o.

Stosunkowo n-jb”~rdziej konkretnie spram® “"zedenych

s crmrrktf rystyklLbywr strwiene w sorwonechrniznrch. Ghodzi



tu srwszo. o stocunek t;ielitosci vpps$cior™ /Q2/ m NennNeio-
v/e;] «/61/, fc*tem ni " np dowolnos$ci w pTipflodc nin ' d:46cP:

st~r.i « ®,de v 'viwllzl ne st.~n uStalon*-- /zero odcd:?!:P.ir o ''eee

co..- ., ™ P19~ * co2rjf . i t* ./, orrn - 1 er:
dtr
O ch:..u m:u:l ieg prP2\jh'ciovTjr Q0 p/*sy =

mi-nrcli 8/, P p~vnycP prGyprdlrreP g3£ZSgdéinyot =m
5 1t vr o chrrrir&s”™e ;trtyrt~cai®ja /- . |-
io~7;, "d7--to/'oro odchploni'‘p/, lgce vy, d-?lqa™. :i .-
O - t z'" zz o 'to.urd-u r--:c-;, prrp.- Cmml
o;cim "m Pocr; c-
opolnvv:. prajTpndicu prs\:;y do ych t!"*.dév reguleaqgi,
e d"’ ., 0C gV ci u? r pi, « . i ptrdbogs.
'/myjocioTTsi syntiezy, po~nno by¢ rfcptyetycz -, > e o
pprraotiMjv- rv.ior™n'-~0 v veelnpcP, t'-tpstye::ni o?2r<csl.or/o-

?ifrrank?ch prr-cp -jkiN&u N tQl'c;ji - to r rd.'Sei’ ;ti v

wame ini 1 I Si e m 0]
jtkicfc cSpnnilio. T.Y l.;ibc~;i c;-eP. m o0 Aodr.rjK .E~spd/dcae
- w
o0 esym- ~poi~ni‘dlom-vp-d
pj' | 8?2 -u030wi if wTS .00 — ;)\ UPj.»
i 3 "dr,o0 nielic 3p <&, vpp'pV' i - d::i,’ rc::> ni-'

PP tr.P t opr/p..; -po podc/Cci
"'obecno’. pT?Pcy bode sie po™Zra.:i"'t, jsPo mi™np & -
do'ci -didd-u.r f'pulrc£i f 5- !0 odoot&epdntg w?. f?srl:46¢'r.'>

Slo\we.” < ;0P Scolcu / > 0, 5

p26vTit- roztt.ii(?m to ?:itc /d.-, :tor - jrP rp.cinr g oici i -
m r O - . wayk i zym Gzyimitei&m e--.0i. -

jac~T:. z: :l.-j)y orvrn: tr*n rcrtrlo” ¢n'~o0* iode ar-I34rdn~2 , P --»

aoccjsiaif 1 S' l16c :.icr ,{Cv-r;p.. p. t r=cr o C
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wistat ie “Srednioll zcho' rnie sie pr-r*>mgtru regulowanego
mbedzie nr oejot lepsze od tPk obliczdnego,.o ile wielkos$¢
przyjjete-go w oblic&eni-u zrfclocenir fjlé-nego bedzie ©dporir-
dale jego ra™ksyiaplnej spodziewanej w "tosci*

Przyjetr v/ pr-cy metodp eobliczaniom /rrchunek oprrtjr
o cigai liczbowo, t*j* ”r- chunek operatoréw liczcbowych*1
pr-rktycsnie pozwie .tylko np synteze ukirdu dpjacego okr--
mrlojy. odpowiedz nr zagklec'..rd.e gidbwna ~ nic udrje sie np.
poztrel¢ tylko ‘trupku przeregulow-niir*l rlbo ~rrunfcti
Gs.csu ust-"lpnir sie”. Odeovriednir ee}to lykr w portepoerniti
po.zwslr jednak n? zianiejszejiie naiwnosci stswi-nych arto-
zel* <

ICwestir kru;p y problemie syntezy, okresleni© struk-
tury tskirdv, Bid er dotgd w ogole bezm.oSrcdniego rozwigz-—
nir# Chodzitoby tu o okroelenio z gory, jrkas obiektywng
netoda, blokowo ;0 echetirtu uklrdu r gulrcji, ktory - na przir
kird przy drug:: ssortymencie stojagcych do rozporzadzenip
O0lc eentéw - optymalnie speini postrvione *QOftpga&l*« Kwestii
tp w odniesieniu do u™"dow regulrcji sterujacych jednym
pranie trem t-,;ulo mym mr ehrrpkter raczej esysto ricrdeniol*
kij HPtoiaiPSt zy”e-ujo nr- znrc .eniu przy ztozonych uki™dpeh
euto.ertys»cji, gdzie ilos¢ mozliwosci roz’'wiagzmi* jest
znacznie wiekrew od te3* -ktorg moze d™C je Qo czy dvr
netrsjgua sprzezeni?- zwrot;.-: i sscrc;;0 o cztony kor* dc*c 9ne,
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Ozr>p(',?2yy ..ope** tor ~Ozr.iczkowpai* przez /posost??wi> -, t

| | »
. o on . A !
Opcp[%tor liczb©-y f ’-tory odrttwi“de operatorowi tf , rav.ei ..
>
by¢ ooSywifcie z-jispioy.w postaci oie”ti Xiczbcwogo tej

st or?he >ols’mentv. A o 4 one; th.r gy

T/soho'ci*

t
i“Letrndno stwierdzic¢. /t"fs*-Vf &c' oecrrtor 4 vyre&SN

®iO0 ci arjiom

pJ\z((AAA”")A XXX

/fyj. 9
Oczy iScie otrzya”™ay od r-s.n

P<*Y-(ilu ,-jsr& (@1.1)~& =« ' ' 2" Tt
e Oper*ter lics'oovA -yr-z™acy operator p \.ie odpowi™-
dp sw-t :ezt- tor; \mi-e;'i; Irborr ;. 't pochodnag olei-ientu A
Jent trv cli-te o, ze fynkc™e i» jeat ni©Octagfp, m z/ten z
s-e-sdy nie noze b; c - .rokfbyno'* ne eleir." ntPai troé j>atnyr.d
/prtrz jU-szcze nizej/,
"pzd: jest to, > dzitéi rybrrnitt.jako j dnortM

eleraer.tr A, v . ! * op"-rftor>* r i r* rasie - 31

11 A ~ 1 deot obr-esony Modem i1 bied ten
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tf37* TnioKoiiiu ‘'at*ze: i t*a.r t™cSc opsr- ‘frory p t
P 1 t*d# d»3a.‘'ysaikl prPvitU.-ov.*cv [$eUO1l rzeczywisto po—
chodnc iumlrcji ni  sg nieciggtc.

przecirjic;Exstwie, pray rproJcsyir”cji prostokgtnym.!

el6-..GiI\t.;; :1, iv:.i :pviaps& oro tokutnyml, i3nos<-ni'- przeg
or' rrtor c”~dro/nip "N M-y prz-?pré™Mei.aic fesS tedu
Iko v ~lolrotnio - >oc.ar 1 :0 stv.d, \O es.=0ro”ci
e - n - o B S |
/0

, Jezeli "borioHL ~ofcrMitay aolsie Sednoai&ov/ly impuls

, A ™Mo t; ,ry;mQ?f to jo”o crHr.'5vr, Iri i capan
bj
Rys. 9

\-;-vrzi€ rde N si ciggiem 0>!*%”* » eees co 0”bovdfidr. ry«

r‘"mJco”! Thb, i jest s-'d" -1"j'ico Sciste a dokitadno$cig do.
11 if £1 t.d. Csgg Q,VV" odporirdf* a™tem ope-

ratoro”! c™Mko—ninN ~ inptils nr rys. $p.'-jest pray-

*lta j dno.'V>..
>ftorz$lde dp< c-1:-€" , Cs;ii ppl'¥&SB "
", » 9 » » r’leee* ¢
oraodst? dons rf?:qrays"On* Naocsy’.i.sty jirtoair at -ora. bios
kK :%cji ---.t iod”ssny iir.ig prct.ry v "id-¢, =

dv.urrotne poir.noSenic praea p d™o v-ynlli z niedomiarem*
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0
trzecie cptkowsnie dpje rezultat jak na-rys.'iQb, z niedomip*
rem zwiekszonym. Bledowi temu nie mozn? zaradzié¢, conpjwyzej

prze z 'syrolTPdzenie drugiego oper*tore ~=i,ii"u,=, dejacego
wyniki kilkPkrotnycb catkowa¢ z nadmiPrem, z ustepujgaca ket
dorszowg inter ol-cja. (1-1)

Podstpwienie operator? p 93w dowolng forme o-

pe-’ptorowa, w ktorej p zastgpito -~e » dpje bezposrednie
przejscie do rachunku operptoréw liczbowych.
M przykiPd, jesli npmy di?- jpkiegos uktadu ,fQ) r

<) = 12p1 ...49

to odpowiedni cigg liczbowy, wyrpzpjacy wtasnosci tego ukiadaj
otrzymprny jpko

A=1+fo -it.s(i.i)y+zr/g(i,-D ~[(i™ A ),li-2Ts)]
b / Tyrpzenie umowne'funkcji skoku jednostkowego

Jest rzeczg oczywistg, ze funkcje skoku jednostkowego:
nie noze bycC eproksyrsowsne elementami trojkgtnymi, Mozliwe
jest jednrk znalezienie ciggu elementow A , ktory przy ope-.
rrcjrch nr nim bedzie dawPt tPkie same wyniki, jekie sg otrzy-
mywane przy prplo ic nych operacjach np funkcji skoku jednot-
stkowego,A’ 7 -

Oznpczay szukany operator liczbowy przez U i oprzyjmy
sie np operrcji catkow?niP.

Crikp funkcji skoku jednostkowego jest - jak wipdomo -
funkcja o postaci f/t/=t ; funkcje te zapiszemy ciggiem licz
bowm /rys. 1lla ib/s
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Musi przy tym byC¢ stuszny wzor

eeopeeoe

czyli
Msp . F 53

jesli cigg Mnr reprezentowa¢ funkcje skoku jednostkowego.
. Podstawiajgc wrrtosS¢ p i P do otrzymujemy

M a i w Kk s (1 0+ 3 -4 -

Operator U /rys. 12/ jest tez graficznie niejako naj-
lepszg aproksymacjg funkcji skoku jednostkowego.

Posiadanie odpowiednik? dle‘ funkcji skoku jednostkowe-
go pozwala nr znajdywrnie odpowiedzi ukitadow nr skok jedno-
stkowy, oraz np. na znalezienie wykresow funkcji nieciagtych,
dla ktorych cigg elementéw A na charakter Pbatrakcyjny{

wielkos¢ 12 okres$la bowiem stosunek jednostki A do jednostki
" skok jednostkowy ' :
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d-Jgg jednostek

M s cigg jednostek "skok jednostk."

Ne przykiad, mozemy terez sprawdzi¢ stuszno$¢ wyrazenia
nr operator p, przechodzac nr jednostke ” skok jednostkowy

P 2(1-V (l.o.-iK £ (-0
M ~5 (1,4) 2 "¢ oo ___,.586
Jak wida¢ /rys. 13a i b/, jest to witasnie ksztatt pochod-
nej elementu A '"zgledem czpsuf wyrezony przy pomocy trz- ch
skokor jednoc.tkov.ych, znoszgcych sie dla t > 2cT

b)

Rys. 13

Podobnie moznr znalez¢ odpowiedni cigg elementéw A t
reprezentujacy jednostke o ksztatcie impulsu prostokatnego,
o ktérej byt* nona wrozdz. A-.d.l. Bedzie to

N = 2
a,li)
c/ Znalezi~nie operatora liczbowego dla funkcji wyrazone .i
w formie przeksztatcenia Laplace

Powstaje probiera, czy podstawienie p wg wzoru 48 da
sie zastosowaC dla przejscia od operatorowego
wWyrazenia funkciji czasu na odpowiada-
jace tyia funkcjom operatory liczbowe. Drioby to m.inn. spo-
sOb przyblizonego znalezienie przeksztatcenia odwrotnego w
formie wvykresu funkcji cz-su.

Lrtwo noznr stwierdzi¢, Ze samo podstawienie p wg wzo-
ru 48 postawionego zadania nie spetnia. Wynika to stad, ze
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- jak byto mowione wyzej - podstawienie p do formy operato-
ra*rej zwyktej d”je operator liczbowy odpowiadajgcy odpowie-
dzi Ukiadu na element A , podczas gdy normalne przeksztatce-
nie odwrotne daje odpowiedZz na impuls jednostkowy, majgcy
ksztatt funkcji Dirac 'a.

Temy jednak, ze odpowiedZz ukiadu na skok jednostkowy
okresla zarazem odpowiedz impulsowg t

k()=$[h(U] e, 58

. Mozemy tatwo znalez¢ i wyrazi¢ odpowiedZz jednostkowag
w formie operatora liczbowego ze wzoru

Ha A M .**4..59
gdzie A - operator, liczbowy wyrazajagcy odpowiedZz ukiadu na
jednostke A , czyli wyrazajacy przepustowos¢ ukia-
du,
M- wyrpzenie urowme skoku jednostkowego,

Ms 2,0,2,0,2 ... rs--—-—f-----
1,0,4

Oczywiscie otrzymamy tez od razu

K=pesE=peA*lIl ... 60
przy czym K jest szukanym operatorem liczbowym, odpowiada-
jacym funkcji czasu k/t/, czyli przeksztatceniu odwrotnemu

ir': £k/s/J .
Poniewaz namy, przez proste podstawienie sst= ——

. L <2 1,1
wielkosc A
AsV p/, *ee«.. 61
otrzymujemy zwigzek ostateczny
X=pM K(p)==% -~ -y mK(p) ... 62 .

Zwigzek ten jest oczywiscie stuszny ;ylko wtedy, gdy
funkcja k/t/ d7je sie aproksymowacC trdojkata 4 tj» gdy nie
ma ona punktéw nieciggtosci.

Zwigzek 62, wyprowadzony przed chwilg, mozna stosowac
do " znalezienie [f przeksztatcenia odwrotnego, tj. wyrazenia
go w postaci operatora liczbowego, dla dowolnego wyrazenia
operatorowego wymiernego - z zastrzezeniem, ze funkcja
f/7t/ =17 [ F/s/J d-je sie aproksymowaC elementami A .

Moze to mieC znaczenie w takich przypadkach praktycz-
nych, gdy cze$¢ ukitadu regulacji jest opisana w formie analiz
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tycznej i wygodniej jest traktowac ja aurli tycznie, a inna
czes¢ jest znana tylko z doswiadczenia, czyli w postaci
operatora liczbowego” ’

Dla wyrazenia oper©torowego niewymiernego o postaci

e-As no

F/s/ = jys/e 63
ktoremu jak wiadomo, odpowiada funkcje czasu

f/t/ 9 f1 /t -A/ 64
znejdujenjy, Ze odpowiedni operator liczbowy

F =-P1 . 0,0,0, ... 1,0, ... ... 65

gdzie przesuniecie wyrazow ciagu F wzgledem F /Zilo$¢ zer
przed jedynka w czynniku po prawej stronie rownania 29/ jest
rovime ‘3ch j fsj *Nrlezy przy tym tak dobra¢ 5', by  byto
liczbg catkowita.

Cigg liczbowy typu 0,1,0,0 ... oznaczymy przez a i
nazwiemy operatorem opoé.nienie a. przesuniecie
q* 0,1,0,0 ... :
0s0,0,1,0 ... |
Cé; 0,0 ... 1,0,0 .o. o 67

Mozemy zatem, w praktycznie najczesciej spotyk«?nych
przypadkach, gdy mamy wyrazenia operatorowe wyaierate lub
zawierajace czynnik e’ przechodzié wprost na operatory
liczbowe, przy czym

1/ JesSli postawimy w wyrazeniu operatorowym P =

zamiest s, or*z q =0,0, ... 1,0,0 ... zamiast e ~ Xsf to
otrzymamy operator liczbowy, ktéry - jezeli dane wyrazenie
operatorowe wyrazato wlasnosci jakiegos, ukiadu - ne sens
fizyczny 1 wyraza odporied$ tego ukiadu na jednostke A .
2/ JesSli postawimy w wyrazeniu operatorowym p oraz q j™k
poprzednio, oraz dodatkowo pomnozymy otrzymany operator |i-
czbowy przez operator U . p, to otrzymamy ciag liczbowy,
ktéry odpov.iada przeksztatceniu odwrotnemu wg Laplace ‘a
denego wyrazenia operatorowego.

4.2.7 Przykiady.
«/ Przykiady.

lozp-~trzmy nastepujacy przykiad. Odpowiedz jednostko”™
wa pewnego ukiadu ksztatt jak na rys. 14. Nalezy znalezé¢
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odpowiedz togo ul:pdu up vyiauszenie o kszt 8 jsk mr* rys#
15.

Rys. 14

Obierany nastepujgca-droge postepowpnia. Kajpierw obli-f
czymy przepustowos¢ ukitadu A /nmoze on? postuzy¢ do oblicze-
Nni? odpowiedzi tego ukiadu n? dowolne wymuszenie/, a naste-
pnie znajdziemy odpowiedz np pytpnie postawione w warunkach
zpdpnip,

Przyjmieny &= 0.5 sek, ; wowczas operator L wyrozpja-
cy odpowiedZz ukitadu na skok jednostkowy jest rowny

H—24, 3= , A4, 4¢6,4.p,420,3°0,pefe, 3 , <0jff.0, C=e

¢eneee (8

Przepustowo$¢ ukircLu A Tyniecie

A= ?/I: l’j8£C l. «H=1.2,1.)541.0f0,35#-Q*05,-0.3,-0025,

~0.1,0.0p,0.1,0.05,0.0 .>e

ooo((>to69
przy czymssam przebieg mnozeni” jest podany ponizej ; NN

24,39, 4.4, 46, 4.3, 4.0, 3.8, 5.8, 3.9, 4.0, 4.0, "irfSTS'

1*~,1.95, ¢ -i 2»p] 2.15, 2.0, 1. , I. »1.95, 2.0, 2.0, 2.0...
-1.2,-1.95,-2.2, 2*3*2*15,-2.0,-1.9, -1.9,-1.95,-2.0...

1.2,1.95, 1.0, 0.35,-0.05,-0.3,-0.25,-0.1, 0.05, 0.1, 0.05, 0.0..

Z kolei piszemy operator liczcbowy dla funkcji wymuszajacej
wwg rys.15. Jest to

w= 0.72,1.20,1.50,1.72,1.88,1.98,1.98,2.0,2.0
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O' 0 ..d wukftadu nr W uczenia niesie e I 'ci”.

Rys. 15

= > m* .36,2.84,4.86.,6.44.7.49.7.99.8.07,7:?7.,7.90,7.88,
7%90,7.92.7.94.7.97,7.99%8.00,8.00 ... .. 1

przy czym mnozenie podrne jest w tablicy 1.
r L)

Otrzymana funkcja r/t/, odpowiadajgca ciggowi Ht przed-
stawiona jest zip rys. 10.

Rys. 16
i
Nozpr-itrzny nastepujacy drugi przykiad. Odpowiedz r/t/
pev.nego ukiadu nr funkcje wymuszajacg f/t/ = t na ksztatt
Jak na rys. 17. Nrlezy okresli¢ przepustowos¢ tego ukiadu

/ryrazong P™zy pomocy operatora liczbowego/ oraz odpowiedz
uktadu na skok jednostkowy.

Zapisujemy odpowiedz r/t/ przy pomocy operatora li-
czbowego

N=0.6,2.1,4.4,7.2,10.1,13.0,15,9,18.8,21.7,24.6
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1*3, 1*95. 1*0, Q.35, -0.05, -0.3, -0*25, -0.10, 0,05, 0.10, :0.05, -2, 320, 1.50, 1.7-2, 1.38, 1.6, 1.98, 2.0, 2.0,
.1.400,0 ,720,0*252,-0 .036,-0.2: 5 . 0.072,
1 ,2*340,1 .200, 0*42C,—0.G60,—u.760, — t"Ow,—0.1.-0, 0.060, 20, G,
1.300,2.925, 1.500, 0.523,70*075,-: *450,-0.5 75,-0.130, 0.075, O
2*065, 5*35®, 1*720, m0*60".,-0*086,-0 *510, v -4>0,m0.172, O, 0.086
2.255, 3.670, 1*380, ©,*653,-0*094,-0.554,'»0.470,-0, o.lee, 0.094
2 .350, 3.820, 1.950,m0.636,-0.002,,»0.538, -0, 0.092, 0.196, 0.098
2*380, 3.060, 1.580, 0.594, .099,-0, .0.192, 0.099, 0.198, 0.099
' 2.400. 3.900, 2.000, O*700. -0.500,-0*200, 0.100, 0*200, 0*100
5400, 3.900, 2*000, O -0.600,-0.500 ,-0.200, 0.100, 0.200, 0.100
2400, 3.900,?2 .100, -0.600,-0.500,-0.200, 0.100, 0.200, ©.100
2.400, 3 0.700,-0.100,-0.600,~c .500,-0.200, 0.100, ©.200

2.001;, 0.700,~0.100, -0 .600,-0.500, -O.200, 0.100
3.900, 2.000, C.700,-0.100,-0.600,-0.500,.0.200
2.400, 3*900, ..000, O*700,-0 .130,-0.600,=0.500
2.4, :, :.900, 2*000, 0.700,-0.100,..0.600

:.430, 5*900, 2.000., O.70v,-0.100

2.400, 3*900, 2.000, 0.700

2.400, 3.900, 2.000

2.400, 3.900

2 .400

| 08641 0,4.260,6.442, 7.489, 7*989. 8+*062, 7.970, 7.897, 7*884, 7+902, 7.924, 7.940, 7*974, 7*989,. 7.996, 7.999, 8.000, 8.000
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Oczy iscie funkcja wymuszajaca wyraza' sie, przyprzyj
jeciu 5"= | f operatorem

Ws 1,2,3*4"5 eee neeee™ 7y
Przepustowo$¢ otrzymamy dzielgc operator T?przez operator-
As - -0.6,0.9,0.8,0.5,0,2 ... A

Dziatanie dzielenia zapisane jest w tablicy 2.

Odpowiedz uktadu na skok jednostkowy znajdziemy :@ano' c
operator A przez operator M, czyli dzielgc przez op "rtor

Ha AM= A » o1 ~1,2,1*8, 0"&,2.2,5.0,™8, .0, .8,

DziPtPjiie dzielenia zapisan: jest ponizej:
0.6, 0.9, 1*;,1.S 1.5, 1.~, 1.5, | R

0.6, 0.9, 0.8, 0.5, 0.1, 0.0, 0.0, O.O :1, O, -1
>*6, 0.0,-0.6

0.9, 1.4, 05

0.9, 0»0,-0.9
1.4, 1.4, 0.1
1.4, 0.0,-1.4

1.4, 1.5, Q.0
1.4, 0.0,-1.4
1.5, 1.4, 0.0
1.5, 0.0,-1»5
1.4, 1.5, 0.0
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. Ot-zymany mwnik zdaje sie by¢ btedny, gdyz wyrazy H
£ile daza do vmrtosci statej, co niewatpliwie powinno tu
inieCc miejsce - wida¢ to juz na podstawie ksztattu funkcji
r/V. ,
Zauwazimy jednak, ze odpowiedz jednostkowa ukiadu zto-
conego np* z dwoch cztondéw jak na rys. 18 wyraza sie. opera-

torem liczcbowym H = , gdzie bedzie
= 2k, ,0, 2q4j,0, 2k1.... ...... IE)
oraz
W2 = "N* N2* NZ* b L. R4
KD (s) Teg(,) rodzaju przypadek otr_zymali_émy
wiasnie w naszym przykiadzie; nozemy,
#ys. 18 dla tego przyktadu napisac
H1 = °*2, 0.0, 0™, 0.0, 0.2, 0.0, 0.2... ....... 78
H2=1.0, 1.8, 2.6, 2,8, 2.8, 2.8, 2,8... *....... 79

konsekwencji nmozemy rowniaz przyjagC schemat zastepczy
&la naszego uktadu wg rys. 19. Przy tym znaleziona uprzednio

przepustowos¢ A = 4 + f gdzie

A, h Al operatora / wynosi 0,1 1 baj-
tem
“2 =7 50.5,0.9,0*8,0.5,0.1.

Rys. 19 80

Otrzymany obliczeniowo ciag H nie
d™at tym razem izomorficzny z ksztattem funkcji h/t/, gdyz-
funkcja nie spetnia warunku f/0/ * 0. Jednak, znajac uro4
«© 0 wyrazeniu skoku jednostkowego ciggiem 2,0,2,0 ... nmoze**

narysowa¢ " rzeczywiste Hh/t/, rys. 20.

Jest rzeczg oczywistg, ze szukany operator H mozna byto
OlI"zymac rowniez przez proste zrdzniczkowanie operatora H,
c-y li pomnozenie go przez operator p. Mianowicie °’ ‘y
K=pH" | e H-1.2,1.8,2.8,2.8,3.0,2.8,5.0,2.8...

eecece¢ 8l

/ ‘*~kon™nie dzialaz podme jest w tablicach 3 i 4/.






Rys 20

2*2*g8, Zagadnienie dokfadnosci.

Uchyb metody skiada sie z uchybow pochodzacych z samej
aproksymacji krzywej przez tamang, oraz z uchybéw powstajar*
cy¢h tirzy v/ykonywaniu dziatan na operatorach l'iczbovrych*

Uchyby pochodzace z aproksymacji noznn w zasadzie do-
wolnie zmniejsza¢, przez dobor liczby odcinkéw tamanej.
Natomiast uchyby powstajagce przy wykonywaniu dziataC¢ sag bar-
dziej nieodigczne od metody i mogg by¢ w pewnych wypadkach
dosy¢ znaczne* Rozpatrany nieco blizej to zagadnienie,

a/ Uchyb powstajgcy przy obliczaniu przepustowosci na podsta-
wie odpowiedzi jednostkowej*

Z?2t6zmy, ze nmamy odpowiedz jednostkowag pemego czionu,
wyrazong operatorem H* Przepustowo$C tego czionu, jak wiado-
mo, wyraza Ssie wzorem

R=T1F
e praktycznie znajduje sie ja mnozac operator H przez opera-
tor \ , 0, -\ Otrzymujemy wowozas dla u-artoscl nyraziw

operatora A nastepujace wzory :

' a ="2_
O ~
el =
h2 - to
a= = 32
tu - m
o m
2
"o *n - V-2



Kie-t'Udno s”™uwzyoO* Ze uchyb "bezvizgledBy whr to:;cl
ITynosi

J?eitrv.21 .. 83
Aan

Jesli zatozymy, ze doktadnos¢ vyzn”czenia /z pomiaru/
rzednych hn i h.,~2 jest takr saaa i vynosi

0, 0, *
T ¢ 100 %m>»>p %  * . 8A

to przy dostatecznie monotonnym przebiegu h/t/ otrzymamy z
bardzo dobrym przyblizeniem

...... 85
N an 7
Ucliyb wzgledny wartosci an vyniesie w przyblizeniu

“n L 100 %s 1p % Fesee 86
rn sn

I tak np.w przyktadzie z® str.32 wartosci «&-0.3,

- -0*25, ?n x -0.1 sa wyznaczone z dokitadnoscig ok. odpo-
wiednio 14,5 p, IG p, 3,8 p* jesli p wynosi np* 2 5, to do-
ki*dho$¢ wyznaczenia e”, a”, wynosi 02 tyiko ok. 29,3%,

T PrzypuszcaaXnie ton fakt nasungt Tustinovi |£cjI stwier-
dzenie, ze przepustowos¢ A otrzymana z podzielenie* ciggu
wyjsciowgo przez ciag wejsciowy vyraza nie odpowiedz n™_
element trojkatny / " to bA--V-i- 11/ lecz odpovied"
Srednio na element A /7 " A- v*x* " Je & teoretycznie,
to jest bez uwzglednienia doktadnosci rachunku, podzielenie
wspomniane vyzej daje S$cisle odpowiedz ukiadu n< elemenc-A,
wida¢ jasno z rozdz. 4.2.5. Autor angielski nie wyciagnat
zresztg konsekwencji ze swego stwierdzeni# - konsekwencjg™
ta bytoby to, ze nie jest obojetne do jakiego operatora Ii-
czbowego zastosujemy obliczong wczesniej przepustowo-¢ A.
Jezeli bowiem wyraza ona odpowiedz " Srednio na elementy

A", td zestawienie elementéow A M nowej funkcji wymuszaja-
cej musi by¢ w jakims$ okresSlonym sensie podobne do
stawienie tych elementow w tej funkcji wymuszajgcej, ktora
postuzyta do obliczenia przepustowosci wv.

n Powracajgc do rozwazan o uchybach.powstaje pytanie,
czy np* bledy w dalszych, malych vyrazach przepustowosci A

odgrywajg istotng role w wynikach.



Rozpatrzmy dzipt*nie mnozenie operatorow, to jest np.
znajdywanie odpowiedzi na dowolng funkcje wymuszajaca p”zy
2nanej przepustowosci A, z punktu widzenia uchybow. Ogodlnie
nray '

C= A<B-= eee/ /NO*N' M 2*D5» e*¢/ = Bo V
hob1l + *nbp* Pob2 + plbl + P2o» *ob3 + + R'b2 +
edbl + sDo» = co’ly G C3 * i, 87

Uchyby poszczegdélnych wyrazow C zaleza od uchybdéw Aa
oraz Ab - na przykiad, dlI* czwartego wyrazu bedzie

JAC3\=\a0&bj\+\ B &t \+ \a,Abz\-\b2 &crf |*| azA bf +

+1b1A @21+ 1<% b0 |* [bOA O3 1,

bowiem uchyb iloczynu skfadowego, np# sob3* wynosi w przy-
blizeniu

£<0)( * 6

Zauv,'wzr''[1 - /zorze na Ac” nie swystepu34 uchyby
wzgledne wyrpzow a™ lub b,, » e tylko ich uchyby bezwzgledne.
Jesli przyjmieny, ze wszystkie uchyby bezwzgledne sg sobie
~owne /jest to dosy¢ prawdopodobne w niektérych przypadkach
praktycznych/- i rov/re Zis, to

...... 90
P gH
I zptera
_ranQ?i la/l 021f ad “"UoUI6fU|i>2kIA?0 _
(a0b3 +a,b2 + ct2b, +a3bQ] = ...... o1
Otrzymane wyzej zwigzki pozwalajg na wyciggniecie
pewnych wnioskéw. Mianowicie
I. Uchyb bezwzgledny £ cn ro$nie a inleksera n - wskazuje to
wzor 90.
I1. Uchyb bezwzgledny AcQ nie "Piczy od wa to”oi cn # "

tylko od uchybdéw bezwzglednych i Ah”, gdzie k = Orn.
Zate”™ uchvb wzf'ldnv c bedzie mniejszy przj? duym c”/.
XI1". Byloby p 0 i S *xxx ko moy * pezwzgle&nyofc,

» ESc;:.e,-:6lno#ei wtybc¢* bezwzglednych v,yrazéw T-n-pu'te..o,V
ci A, Byloby to uozliye p"z3Z bezposrednie zde3aow?nie



charakterystyki chwilowej 3es-k przez

muszenia w ksztatcie Jednostki A.
Wtablicy 1 jak vdeiny, zapisme jest przykiadom nmo-

zenie ope”ptora A ts 1»2#1.95* 1.0,0*v>5»-G. 35#0*3,-c<*25,-04

0.05,0*1,0,05 przez operator funkcji wymuszajagce] Ws 0.72*
1.20, 1*50,1.72,1.88,1.96,1.98,2.0,2.0 ®*°*°°

przytozenie wy*

Ponizej w tablicy 5 podme sa uchyby wyrazéw operatora A

orez WwyrazOw otrzymanego wyniku 3 = A . " w zatozeniu, ze
uchyby wzgledne wyrazéw operatora sg state 1 wynoszg p=2%
oraz ze operator A obliczono jpk w przykiadzie , na podsta-

wie rzednych Hwg /68/, znanych rouniez z dokitadnoscig p=2?U
Uchyby wyrazéw operatora A obliczono wg wzoru /&3/. Uchyby
wyniku obliczono w sposéb analogiczny do wskazanego przez
wzor /88/.

Tablica 5 wskazuje, ze pomino duzych uchybow w wyrazac-
przepustowosci aQa,j, a9, ..., otrzymany wynik H jest sto-
sunkowo doktadny. Hpsuwp to mysl, ze bez duzej szkody dla
doktadnosci wynikow mozna odrzuci¢ dalsze, mato dokiadne w/—
razy przepustowosci* Rzeczywiscie, analiza ostatnich kolumn
tablicy 1 wskazuje, ze odrzucajgc np* 4 ostatnie wyrazy
a? - al0 wprowadzimy do ostatnich kolumn uchyb /-0.10 + 0.05
+ 0.10 + 0.05/ « 2.0 s 0.2, czyli uchyb wzgledny 0.025. Od
rzucajgc 5 ostatnich wyrazoéw wprowadzimy uchyb wzgledny wy-
noszacy ok0 0.058. Trzeba jednak zauwazy¢, ze skorzystaliSmy
tu na przemiennoo6ci znakéw w wyrazach przepustowosci aoO,

, e2 , 8j , *... al0 * noze sie w takim przypadku zdarzy¢,

ze odrzucenie kilku wyrazéw zawazy silniej na uchybach po-
Srednich wyrazéw wyniku, niz na jego wyrazach ostatnich,
Tym niemniej, w praktycznych, czesto - wpiorvrssej f-zie -
dosy¢ orientacyjnych obliczeniach, tego rodzaju postepowa-
nie moze znacznie utatwi¢ i skroci¢ rachunki*

W Uchyb ilorazu operatoréw* liczbowych.

Mezmy iloraz operatoréw liczbowych i

eO*a"i*92,83 * e*x ecoocoe
* cl» e2» ¢c5 ** # %2
2*b5’
Ha podstawie okreslenia iloczynu operatorow liczbowych*

otrzymujemy dla kolejnych wyrazéw ilorazu cq, cn, c2, cM ..

wzory :
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Zastanowimy sie nad uchybami wyrazéw cQ , c( » c2 tCy
w zaleznosci od uchybow »0', a~ , a2 , a™ ¢ ...

J *
Interesujg nas przy tym zaréwno uchyby wzgledne o A

ktore nejag znaczenie jezeli dany iloraz na by¢ jj-kias bez-

posrednio uzytkowanym wynikiem* jak i uchyby bezwzgledne

A¢ , ~C1l , , ktore wchodza w gre przy uzyciu otrzy-

manego ilorazu do utworzenia iloczynu, z imiyrn operatorem.
Okreslimy najpierw uchyby bezwzglednej stoburj.o.-.0 pro-

sto mozna .to zrobi¢ die wyrazu cQ , w zalozeniu, ze

A80« ig0] °*az 170" O

oo oo o ap Ofo A ao
Ar- - A \ ~ - &a —
( bo bot Ab,0 ba- &bo
%]S)I Aao o ~ <o /> - ABB\ + Aao Go
boxAbc bo ~ bo' boo )* bo-AbD bo

Ao ero * Aao _ Os. (- 472+ £2SU) ...
+~hN'T:- bo ~ i * b\ . L. .
Przy niekorzystnym z'blggu okolicznosci, to jest przy
roznych zetach A»O0 bedziemy nleli - piszgac rartosci

bezwzgledne : . -
—qq 0\ ~ a0
\&at =14 bo o5

Dla obliczenia uchybow dalszych wyrazow ilorazu cqg *

c, , ¢cO ... trzeba rozwing¢ -aory /93/ w takt sposob, by
znalezé bezposredig Zaleznosé eN od wWyrazowl p~ , afees an
m, * trzeba bowiem uwzgledni¢, ze uchyby

oraz bQ , Le* T\ f - -
Aa. Abo , Ab, , ... noga HKkilku drogami



- 45 -
wplywe¢ na uchyb Acn i nie zewsze wplywy te bedg sie swo-
WsC.

VJezmy uchyb wyrazu -

c,=-£(a,-c,i,)=1t . 96

* r, (aOxActo)ibix&bi) 7~
"+Ac’~ -b~b P 'tAa’') - N T g

-r- r -z (a Obtt b~ctotao&bi) ~J

=jtzEr[(-a'tAa’) -  -———-- N —  J -
ba bo

=~ (L+£ZLjl(aX A cr,) (OAt b,&ao+a0&b,)+j*Caobith,*<Xo - a0AB) - j" J =

:&)«'*tx a+A°’-lt + TS °°+fn~ *1 7
<

3i_ s "h-tASL-*.Aa

b, b2~ bo+b* Aa°+b? bo3 bt b.>
* P >/
i , R} o1 , pozostate wyrazy w pra-
, Poniewaz ------------—-- T~~~ ~ 7
bo *0

W& czesci rownania /97/ ?6ww-dg sie + A
+ _ +Ad, di _££0 bOo" -&|ZL<*zKL +JLLIfZ2 + -
bo+ etc bo** bi bo”™ b? bo kA... 9

'Uzir ten mozne pogrupowac¢ w teki sposofc, by zestawie reze”
w”ezy mejace te seme wspotczynniki / - sg to przy tym ski>-

dniki wzoru na / S
+ ~ ai fj. aa, _ Abo'j+ Qobjf-£*2. -AkL+I1&hl)
-LCA T S ' ai+ bod bO a° b* bo ... 99

Zelzmy, te szukejgc - jak zwykle - najmniej korzy-
stnych wsrunkow, tc jest przypedku Edy Aa, bedzie nejwie-



A ] A% t At,
ksze, bedziemy mogli zamiast + “XT' 1 eO0 * ~ N

napisa¢ wartosci bezwzgledne

A a A bn

A *o . f lecz nie bedziemy mogli tego zro-

e whe a'o : :

bi¢ dla = , gdyz uchyb , «ystepujac w pier-
~0 0

wssym i drugim skiadniku v;zoru z réznym znakiem, moze cze-
Sciowo lub catkowicie kompenso-~¢ stdj wiasny wplyw*

Chcac wprowadzi¢ znaki wartosci bezwzglednych dla
wszystkich uchybow musimy napisac

oy L& al, Adol atbi a6, Q 2act Abo
Acr bo & b2 a0l 6R 6; bo  bo bo

Zatbzmy teraz, co jest praktycznie bardzo prawdopodob-
A< Adc  Abi Abc

: 0.'C:
ne, ze 0, a0 b, bo P
of Gobi  a> _p,aai
Acr=P( "2 b  bo ¢ b* pec %o 101
8. ao 1
Istniejg teraz dwie mozliwosci; jezeli i «-
: 0
maja znaki rozne, to wzoér sie upraszcza ;
64
WA= 2P( pp v Bi2) cecees 102
jezeli zpe I Vj>—1: maja znaki zgodne, to uchyb Ac”

jest nieco mniejszy i nmoze co najwyzej by¢ rowny wiekszej z
nastepujacych dwoch wartosci s

ACi\=2p [ b§|l - 103
= 2p\ Zf';df" exex*( 104

W podobny sposdb noza. znr,le6¢ mory M ucfcyby naste-
pnych wyrpsew llorazu ! wzory te sg nastepujgce

Oz Ay cogtUSkz — abt_ 2o gt ab, Aai aobi
AC bo a2l 12 11i: bo b? bi b2 Oi bo3
otz 1 Acto , 3asbf , a? 2apw_ 2bi0j Abc
b* 1aQ bB bo  b? bo?2 105



aObz 3alb? 2aobi , Oz 2b,a, \

bn ~ b f-~ n bo bi } 106
a3 AQB  a0b3  2bzCLObi ~Cxet a0y
Ac, (*3 bi b (8 b o4 4? 6/
2
Aa, , afb,| 2bzatbi _ azbi + 2bt Or _ 3a0b?  Abt
ot 02 bi b,2 bi3 b br
2bzQobr a,bz  Abz aj _ zaOb3 _ 2aibz + SbiClobr
bo3 67 % b0 bi b i b (B

2azbi + 3bi at JGabs Q<o

bo2 bi 4 107
a3 albj _ 2bzoOb, | Gob? bi at _ Qtbj
AC = p (b bi bo3 b< bB  b@
o2bt , 2bzOObt azbt . 26/a/ szd_obt_ Oibz
bo2 bo3 b A/ bi b

L 2a0b3 2abz. Sb2aQnt
Sk s - | ) efeeee 108

<t A4 aoba 2aobib3 adz 3akib2 oObt Aaa

Ar, 04 bi bo bi bo bf a0

gtej 2aibtoz + @ittt Aat 4 azbi Jsbi Aaz , 03bi A3
bi b bo. ai b2 bi az bi 03

ZaObib3 j_ 2a,b,b2 ajbt Saobt 62 2azbt 3ct/br ~ 4Qobt Abt

~3T bi ?? \Y V Y, br

f27 _ 2a0bf _ 2aibtbz v 3eobtrbz Abz + ab3 . 2albb3 Ab3
~bf  bjj bi bo4 bz bo ba? 3
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aob4 &b4+ a? Zaob* 2a,bj. 6ctobibj _2albi~3aebl + 6aibibz_
bo  bi bo tz " b? bi bo2 bo3 bc3

__ 2¢/zbi_ 12etob/bz ~ 3azbi __4aibi  Soubf AN

b+ bé bCB Vv fo ... 109
A dob4  2aib3 cfobz N 3a<b*b2  OobS
SP( 49) bo2 “  A* V \V}

, . Zaobibi , Zaibibz _
b 3 b o * bo 2 b o 3 b o * V V

2
ctibi  6aobizbz L 2azb? 3ctth? 4alqbi +. .JhpL,— —
e Ll e L re’” " 3C3
bi bJ bo3 bo4 b/
3cto bizhz a,ba 2aObrbj Ctobg 4, a4 2a0bt _
b(3 bof b 4 b f bo bQ  ba
2a,b.i . 6a0Obrba_ 2asb2+ ~aobj + Saibjb™ _ -
ALV V \VAR N *,*
_12-aobfbz . 3azbi2 4ctib? ~ SaOb=* j»
bo3 b + bos « ..., 110
XS* przykitadu, w teblicy 6 z*pisano dzielenie dziele-
nie dwoch operatorow liczbowych, A = 0.28, 0.88, I.;:-7, 2*15,
2.48, 2.64, 2.74, 2.78, 2.80, 2.80,... orez B 3 0.55, 0.76,
0.88, 0.94, 0.98, 1.00, 1.00, ore z podano obliczone
ncbyby bezwzgledne |[*c@ , ~cn Ac. Ac I od-
powiedej goe. im uchyby wzgledne
Ac [ AN pree . A er , ... , wzetoSeniu p = 2
. c 2 cb5
Jek widee, deisze Y7yr«sy —F—

btedami.'Jest to prostg konsekwencjg tego, ze kazdy naste-
pny wyraz o zalezy od wiekszej liczby wyrazéw V V  z'Kt6_
rych kazdy - jak zatozylisSmy - obarczony Jest uchybem.

Otrzymany rezultat stwarza w pewnym sensie paredoksal
Nna sytuacje; jezli bowiem bedziemy aproksymowac¢ funkcje wie-
kszg iloscig rzednych - zetem dokiadniej - to wyniki dziatan
dzielenia i mnozenia mogg mie¢ wieksze biedy - gdyz "edag
miety wiecej ~NTyrazow.

Zauwazmy, te dzielenie podene w tablicy 6 jest znajdy-
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waniem przepustowosci pewnego elementu, do ktérego przytozo-
no ftmkcoée wyrazong operatorem 0*55» 0.76, 0088, << a na
wyjsciu otrzymano funkcje wyrazong operatorem 0.28, 0.88,
1.57,

Jesli rachunek nasz jest stosowany do tego rodzaju
przypadku, to niewatpliwie paradoks zwigzany z iloscig wyrs-
zOw operatorow fest tylko pozorny* Majagc bowiem wieoej pun-
ktow /wiecej rzednych/ dla kazdej z krzyv.ych i to rzednych
pochodzacych z interpolacji wynikow pomiaréw, nmamty wieksze
prawdopodobienstw), ze duze czesS¢ punktéw wyniku jest prawi-
diowa, gdyz uchyby przypadkowe dla nich bedg mate. JesSli na-
tomiast przyjeta dokirdnos$¢ 2 % dotyczy uchybow systematycz-
nych pomiaru punktéw charakterystyki, to albo znaki wszystkich
uchybéw die jednej charakterystyki , na przykiad AbQ , Ab,,,
Ab, , eee beda jednakowe, "lbo tez beda to " uchyby systema-
tyczne o charakterze przypadkowym " / na przykiad nieréwno-»
mierno$¢ 3kali w przyrzadzie pomiarowym / i zwiekszenie ilos-
ci punktow pomiaru, tgcznie :z interpolecjag, bedzie je elimi- |
nowacC. W kazdym przypadku zwiekszenie ilosci punktow apro-
ksymaciji, to jest zwiekszenie ilosci wyrazéw operatorow li -
czbowych, nie wplynie na zmniejszenie, lecz na zwiekszenie
dokladnosci, poprzez zmniejszenie uchybow poszczegdlnych wy-
razow*

Zawsze jednak dalsze wyrazy otrzymanego ilorazu, w tym
orzypadku - przepustowosci, bedga obarczone wiekszymi, dosyc¢
szybko rosngcymi uchybami.

Jak to juz byto wykazane wyzej, nawet przy obliczaniu
przepustowosci z odpowiedzi jednostkowej, jest ona obarczona
doi¢ znrcznym btedem - co, jak podatem, zauwazyt w pewien
spos6b Tustin. Przepustowos¢ obliczona z ilorazu dwoch ope-
ratoréw, jek w tablicy 6, zawiera - rzecz prosta - wieksze
btedy, gdyz trzeba zatozy¢, ze wyrazy obu operatoréw zawie-
raja uchyby*

jesli tersz -uzyjemy obliczonej w tablicy 6 przepusto-
wocoi <o okresSlenie odwiedzi ukiadu na inne ,ymuszenie,
np. na skok jednostkowy, to - by¢ moze - uchjby zawarte w
wyrazach przepustowosci czesciowo sie skompensujg, a w kaz-
dym razie zmn-ejszg sie uchyby wzgledny <ty to stwierdzic,
trzete by uzy¢ takich wzorow na uchyby |AcO], |*=i],
ktoére zawierajg jeszcze znaki uchybow , AbQ , A-i-f ,



: - a nie tylko bezwzgledne wartosci AaQ Ab.
Aai ... . Wygodniej bedzie siegnag¢ do podanych nizej roz-
\"inletych wzoréw np wyrazy cQ f ¢ » Cg t - wzory te sa
rozminieciem /93/ i witasciwe byly juz uzyte przy obliczaniu
uchybow Ac, Ac

do bi

=~ \Y
8’ bo (0554
_cyg a0/2 Gibi dobf
2 bo bl b * bs$
03 Oot>3 Chbz Zctobibi Ozbi CTibi Otobi
3= To~ TI" bO bi ' N **

a* _ Geb* Gibg 2ctobibs Gzbz { Oobi + 2 a,bibz _
*/" i/ 6/ b* b? (B

c/jbi  Jerobfbz ~ ctzb? _ Qib9 ~ cfobé

bf bo bo bf bj> eccces 111
Mnozac operator cQ, ¢cj , Cg, ¢, , ... przez Ma 2*0,
2,0,2, ... otrzymgjmy szukang odpowiedz /jednostkowg dQ , d" ,
d2 , ... Pierwsze jej wyrazy - jak tatwo wykaza¢ - bedg row-
ne *
o~ 2co
di- 2ct

d2 = 2 /c2 + co/
d3. 2/c™ + cV

5 2 /¢ + c2 +

il e 112
stad, oczywiscie
Ad. 2 Ac, epecee UJ
Adn|= 2]Aol e 114

oraz, w naszym przyktadzie liczbowym,

N do Aco _ 0.04 115
dQ



$2 -

A di Acl 2 0.071 fevee 116
dl C4

Dl'a ucbybu JAd.J otrzymasay wzor

Ac2 _ 00 elot eob, Aa0 , abi Aa> | Qz Aaz , “Tloof

oz bo bo bi cr0 bo ot bo Ciz b3

chb, Ab, atbz Abz at 2albj _2a-,bi*3alb?, ¥t Abt

b, bo2 bz o bo  bo bo b0 bo 117
: £ AaO Aar Aba
e przy statej wartosci =
przy J P do a7 b
_ eto Opbz aObi ctib* Oz 2ctab? &bt
Ad, - ’)p| + +
' bo bo bo bo2 bo bo3 bQz
ctobi Oz
bo bo bo2 ho2 bo3 bo )®>
118
Przy konkretnych -wartosciach liczbowych
dEs 2 /c2 + ¢0O/ - 2*6? 119
AdE Z 0.430 eceecees 120
A4Z = 01165 swobec A ¢ 5 0242 4 121
Podobnie znajdziemy dla wyrazu dj
d a 2/c7 + cj/ a 2,78 122
Ad3 a 0,412 123
*
a 0’148 /V\a_imc 3 0,465 / e« fr»«l 124

c3
oraz dla wyrazu d& ;
tLa2/c4+c2+cQ/ a 2.83 125.



| f~—iii- 0.325 Aobec 1-A-"A - 3*08/ el 127
1d4 1 1 °3

c/ Podsumowanie zagadnienia doktadnosci.

Przedstawione wyzej rozwazania wskazujg, ze postugujac
sie metodg operatorow liczbowych przy przyblizonym rozwigzy
waniu zagadnien dynamicznych, w ktorych wielkoSciami wyj-
sciowymi sga dane doswiadczalne, nie nalezy spodziewacC sie
dokiadnych wynikow,

W szczegoblnosci nie nalezy spodziewa¢ sie dokladnosci
w wyznaczeniu dalszych, bardziej odlegtych od chwili t = O,
punktow charakterystyk,

W zwigzku z tym mozna przyjacC jako orientacyjng wytycz-
ng, by przywigzywa¢ wage raczej do pierwszych punktow prze-
biegbw przejsciowych, w miare moznosci wyznaczajac stan
ustalony na podstawie innych, pomocniczych rozwazan.

"Wystepuje tu wyrazna réznica w stosunku do metod, opar-
tych na charakterystykach czestotliwosciowych — tam bowiem
punkty charakterystyk dla poszczegolnych czestotliwosci sg
niezalezne od punktéw dla innych czestotliwosci - stad tez
doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow noze by¢ wieksza, Na przy-
ktad, rozpatrujgc szeregowe potaczenie dwodch cztondébw, nmo-
zymy oddzielnie kazdg pare “rektorow dla poszczegolnych cze-
stotliwosci, Uchyb kazdego punktu otrzymywanej charakterysty-
ki zalezy zatem tylko od dwdch uchybow - uchybu jednego i
drugieg®© wektora. Przy operatorach liczbowych kazdy, nieco
bardziej odleglty od t s O punkt wypadkowej charakterystyki,
zalezy od wielu punktéw charakterystyk wyjsciowych,

béznice w dokiadnosci, przemawiajgca na korzyS¢ meto-
dy charakterystyk czestotliwosciowych, tagodzi w pewnym sto-
pniu to, ze charakterystyka czestotliwosciowa tylko rzadko
jest bezposrednio poszukiwanym wynikiem. Chcac zas$ otrzymac
charakterystyke chwilowg z wykresu charakterystyki czesto-
tliwosSciowej, musimy stosowa¢ metody przyblizone, w ktorych
znow na kazdy punkt charakterystyki chwilowej wptywajg - w
roznym stopniu - wszystkie punkty charakterystyki czestotli-
wosciowej.
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N.3.Zastosowanie operatorow liczbovych do syntezy ukiadéw
automatyc :nej regutacjio
3*1# TM\rrov-d3f nie,
mZagadnienie- syntezy ukitadéw regulacji w oparciu o od-
pov'iedzi jednostko® elementéw t zwezone pod wzgledem meto—
dy obliczeniowej do rachunku operatorow liczbowych, mozna
rozdzieli¢ na nastepujgce 4ws problemy :

I. Rozwiazanie zagadnienia ogoOlnego, jakim jest znalezienie
charakterystyki regulatora, ktory w potaczeniu z zadanym
obiektem, regulacji sapewni zadang charakterystyke, catego
uktadu.

Il.Okresie nie parametrow regulatora, lub tez zgdanych cha-
rakterystyk jego skitadowych czesci, potrzebnych dla uzys-
kania zgdanej odpowiedzi jednostkomj.

Problemy te sa dalej szczegdétowo rozpatrzone,

4.3.2. 'Rozwigzenie zagadnienia ogolnego.

s/ Podejscie o charakterze klssycr-ngra.

Zatézmy, ze manry obiekt refulpcji /rys.21/, dla ktoére-
go dane sg charakterystyki chwilowa
Hy, - odpowiedz jednostkowa na wymusze-
nie zakiécajgce W= M, /rys.22/

obiekt _ Hy - odpowiedi jednostkowa na oddziaty-
regulac wanie sterujagce S /rys.23/.
Rys. 21 Nalezy okresli¢ regulator, przy

‘ktorym odpowiedz na rymusaenie jedno-
stkowe Wa Mbedzie miata ksztatt jak

#ys. 22



Schemet blokowy uktadu
regulacji jest pod>any
na rys,25.

Oznaczmy przepustowosc¢
w
—przez A , przepusto-

wos¢  przez Ag , przepu-

stowo™¢ regulatora %

przez At * Ogolny wzor
na wielkos¢ X ma postac

Ar As
J+Ar As \/ +ApAs
wielkos¢ szukang wyraza druga czesS¢ wzoru /128/. Mozemy
dla rozpstrywanie interesujgcych przebiegéw przejSciowych

przyja¢ G= O i wowczas
TAA

v.0: thO?a



a2 <
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nie ne ono praktycznego charakteru. W praktyce rzadko wyste-
puje potrzeba- Scistego utrzymania zadanej krzywa3 przebiojjtjj
.przejSoiowego - trunki stavdene $g.zwykle ogdlniej, npi j
zada sie aperiodycsnosci przebiegu, nie przekroczanis zadanej
wartosci przeregutowania, zachowanie okreslonego ozasu usta-
lania sie. 'm S
HaleC¢y zatem tak dobiera¢ X, a Scistej stosunek .~ U, *

aby wynikajgca z tego trunku charakterystyka regulatora no
gta by¢ Wracjonalny sposéb uzyskana.

Dogodniej bytoby okres$li¢ najpierw odpowiedZ jednostko--
wg catego ukiadu otwartego

Ha=MArA~AM{~--1)

Ksztatt tej funkcji, przy pewnym doswiadczeniu, pozwo-
li

konstruktorowi okresli¢ racjonalnos$¢ postawionych wsruj>-
Ao nted kéw z punktu widzenia mozliwosci osiagniecia zadanej chara-
kterystyki M Ar*s . ,
Odpowiedz jednostkowg samego regulatora okreslimy pe-
tam tatwo jako
m - = . 157
A
Rozpatrzmy przyktad liczbowy. N
( Kiech bedg dane odpowiedzi li* i Hy jak na rys. 22 x 25.
0
« (o) E =14.22,3.85,6.60,8.42,8.86,8.37,7.73,7.36,7.13,7.10,7.10, .
Hs s 0.8, 1.3, 1*7, 1.9, 2.0, 2.0,
ASCI \ Odpowiedz zadana X niech bedzie jak m? rys.24
Xs 0.07, 0.09, 0*10, 0.10,
Many _ - {
v« 17-.5r32.5f27.5-,13«5#-1<5»-8*5#-6*5t-2114f-1.14 t-0.5,
*X 0.0,0.0, ... e 13*
/rykonanie dziatania p”~trz tablica 7/
Stad odpowiedz jednostkowa catego Uktadu zamknietego
0 ) n s M/ - 1/ ¥ 3%0Qf65*0,8S.1°,32.0,8%0,7/.0,7<*0*
70.7,69*7,69*7, eee ... ' NB5

/wykonanie dziatania patrz tablica 8, wykres funkcji HQ -
- rys.26.. . . '

r-.
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: 0.07, 0.09, 0.10, 0,10

Tablioa 7 Wykonanie dziatania do str.56
17*5, >:.5, 17.5, 13,5, -1.5, -e.5, -6,5, -£*14, -1.14, -0.5, 0.0,
1.22, 3.85, 6.60, >.42, 8.86, 8.37, 7.73, 7.56, 7.1C, 7.1C, 7.10
122, |33, 175, 175, 175, 1*75, 1*7"* 1*75, 1.75, 1.75
2.27, 4*85, 6.67, 7.11, 596, 5.61, 5.43, 5.35, 5.35
2.27, 2*95, 5.25, 3*25, 5-5, 3., 525 5. 5 525
1.92, 3.42, 3.36, 2.73, '2*36, ' 2.12. 10, 2.1G
1.92, 247, -.75, 2.75, 2.75, 2.75, 2.75, 2.75
0.J5, 1*11, 0.62, -0,02, -0.3?, -0.57, -0.65, -0.65...
0.55, 1.21, 1.35,.1.55, 1.35,1.55, 1.35, 1.35
_0.7::, -1.57, -1*74, -1*92, —2.00, -2 *00...
_0.13, -0*15, -C.15, -0.15, -0.15, -0.15...
.0.50, -1.22, -1.59, -1.77, -1*35, -1.W ...
.C .60, -0.76, -0.35, -0.85, -0.85, -0.35...
o\ -0.46, -0.74, -0.92, -1.00, --1*00
-0.46, -0.59, -0.65, -0.65, -C.65
.0.15, -0.27, -0.35, -0,35
-0.15, =.19, -0.21, -0.21
) .0 .or, -0.14, -0.14
_-0.08, -0.10, -0.11
.0.04, -0.03
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Odpowiedz jednostkowe regulatora wyniesie

Hoxt - * 82.5,28.3,81.2,4.25,62.0,0.0,73.'1*-0i5*69;0,

N 0.78,68.5*-1*I1*73*8,...  ...... 136
/wykonanie dziwienie patrz tablice
Otrzymany wynik H, jest, jak wiadomo, obarczony uchybami w
dalszych wyrazach* Mozna jednak wyraznie okres$li¢, ze prze-
pustow $6 A musi byé typu k1 + Kg/s/, podobnie jak: w przy-
ktadzie ns str. 9 .

Przyjmujac, ze cze$S¢ bezinercyjna regulatora bedzie
miata wmocnienie 35* otrzymamy dla niej ,

« 2,0,2¢0,... x 3 * 70%0,70,0,70,0,...  ...... 137
Odejmujac od obliczonego , otrzymamy operator *
okres$l©jacy odpowiedz jednostkowag drugiej czesci regulatora*

e 12.5i28,3*11* 2,4, 25*-8*000.0,3«I*-0.5*-1*0*0.78,—.f>*

—.1,3.£»*.* ... 13®
Wiedzgc o duzych uchybach w dalszych wyrazach, mozna zapeme
przyjac
H.2 * 12.5*28.3,iu2,4,25f-8.0,0.0f3.1*0.0t0.0,c..
...... 139

IXa uzyskania punktow wykresu H: , trzeba do Hpg dodac¢ ciag
‘liczbowy 35*35*35*35* ... Otrzymamy
= 47*5*63*3*46*2,3% 25*27*0*35*0*3S*1»35.0,35*0,

. n Heoeone ¢



04 UM ¢ 095 1.0 1.0

1.0

-04 0.35 '035 09 1.0
04 065 C45 030 0.15 0.05 0.0

PO s, 2563 w 81.2, /A1 62.0i o.0,

M., 1 65.0 WF 92,0, WA 7550
5 .7 37.1 Wt 4.1

&, 11.5 >0. 32.2 7 70 .p
13 y [ 904 n 4.25

3 54.5 64.1 32"

* 5 52 >£E2:. 24.4

. T 17 275 4 *%5

P9 276 1.91

« 24.74 40.24

24’74 40.34

Y

75*§Ai. -0.5,
-72.0’__ - _
7- .0
41
70 ]
BT e
. 66.34
1 0.64
11 56.0
27 i: .6
»-W
*Q#2

59.0,

69.7
0.21

69.49

60.19
22.90

27.29

27.61
27.61

e

0.78,

69 .7
2.r1-

66 .

21.9

44.9
A#SC

45.11
44.8

0.31
0.31

— .T'c".$5/2'M~~3Qfo0 .15,

69.7 69.7
11.0 W 66
07 e5r04
-0 .15 07
5 85 65.11
0 2.7
Uy.08 44 41
0™3 0.35
P8 '44.06
&/ +44 50
™ -0 .44
- ou
M

O:. 7
§ '|W

69.72
10*35

0.1
W23

59*14
30.13

v

‘om ' 4

. [ )
* e

69 .7
45

62
- e

&

4r.
)

46*01

*N\
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Funkcje E, naiysowana jest na rys,27. Zauwazny, te'
otrzymane rzmocnienie w stanie ustalonym, ‘'wynoszace dla os-
iego ob -odu 4~_Ir - 70f od-
r\ posiada tylkc()) Iwyrnaganiom
\ . postawionym w zakresie
\ usuwania wplywu zakidoe-
\ ni"* Vv uktadach o z”ien-
\ Ce . e nej wielkosci zadanej na-
\/ lozy skontrolowaé, esy
wzmocnienie jest wystar-
czajace dla uzyskania
zgodnosci wielkosci regu—
t lowanej z zadang*

/
J
/

b/ Metoda " od wyjscia ku wejSciu n\
ITostugujagc sie ” klasycznym * podejSciem, to jest opertH
j-ac algebraicznie przepustowosciami elementéw ukiadu az
do uzyskania ostatecznego wzoru nmozenmy spotka¢ sie z po-
trzebg wielokrotnego dobierania X* oo wigze sie z powta-
rzaniem pracy obliczeniowej.

Znacme korzysci mozna osiggngé, podchodzac do proble-
Mu nieco inaczej - w sposob, wykorzystujacy izomorficznosc¢
operatora liczbowego z przebiegiem czasovymj cechg charakte-
rystyczng tego podejscia bedzie posuwanie sie"od wyjscia ku
wejsciut,

Wielkos¢ wyjsciowa obiektu regulacji /parametr regulo-
wany/ je3t rowne sumie rezultatow oddziatywan : zakidcajace-
go Wi sterujgoego S. Jesli porastajaca w obiekcie, w nieobe-
cnosci oddziatywania sterujgcego, odpowiedz chcemy zmniej-
szy¢ /méwigc ogollnie - zmieni¢/, to musimy obok zakidcenia
wprowadzi¢ odpowiednie oddziatywanie sterujgce,

"‘Warunkiem wyjscicroym bedzie zatem przebieg zadany

X ® o f *eee X411

ktory tgcznie z wielkoscig \ okre$la potrzebne oddziatywa-
nie sterujgce S :

R sB*A s X —E_ coenes 142

Wielkos¢ S jest wielkoScig wyjsciowa regulatora i1 za
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*) Wzér /146/ mozna stosowaé, gdy wszystkie

- 62 -

razem wielkoscig ujsciowa obiektu regulacji w miejscu na-
stewiania e Majac operator S jako wielkoS¢ po;:reontg w toku
obliczacie# mamy mozno$¢ sprawdzi¢ realnos¢ zawozoner.o L
z punktu Rdzenia zarobwno mozliwosci uzyskania przebiegu S
na wyjsciu regulatora, jak i mozliwosci jego przytozenia do
obiektu regulacji*

Wielkoscig v» jSciowg regulatora jest oczyt.ii.cle - X,
zatem

a 15  HwX

VIX T XA 144

b K

albo AS~ W ... m ...i hoodol
XATAS5 - HW~K x% e 145

Zauwazmy, ze w wielu przypedkach prawe czes¢ réwnania
/145/ mato rézni sie od Bw; zwykle bowiem zgdamy bardzo
znacznego zmniejszenia wplywu zakiéoed, tj* bardzo matlego X
W poréwnaniu z pierwotnym e Zatem w przyblizeniu

X A Ll 146

Wzor /146/ wyrezs, ze odpowiedz na oddziatywanie ste-
rujgce /mierzona na wyjsciu obiektu regulacji/ nma by¢ w przy-
blizeniu réwna odpowiedzi na zakidécenie, przy czym wielkosc¢
wywotujacg oddziatywanie sterujgce /X/ nalezy dobra¢ w spo-
sOb zgodny z postawionymi warunkami.

Mozne stad od razu wyciagng¢ pewne wnioski - na przy-
ktad, jesli w krzywej wystepuje « przeregutow*nie 7, kto-
re ma by¢ usuniete ne rzecz przebiegu X o charakterze jedno-
stajnie wzrastajagcym az do osiggniecia stanu ustalonego, to
przepustowosc¢ musi zapewnicC istnienie Hprzeregutovi-
nia «# przy pobudzeniu wielkoscig X, a wiec czesto réwniez
przy pobudzeniu skokiem jednostkowym*

JakO przyktad liczbowy rozpatrzmy dobranie regulatora
do obiektu, majgcego charakterystyki I Hy podane na rys*

28 i rys* 29. Zadamy, by po dodaniu regulatora odpowiedz

rzedne X
sa znacznie mniejsze od odpowiadajacych im rzednych \ * Hie

odpowiada to bynajmniej jakiemus$ najprostszemu regulatoro-
wi*



%

jednostkowe obiektu miata
He ksztatt X, podany na rys.
24.
Pierwsza wielkosScia,
t jaka nalezy obliczyé¢, jest
— potrzebne oddzietywanie
Rys. 29 sterujace S /dla uproszcze--
nia przyjmiecy je jako do-
datnie} zakladamy, ze ukisd jest prawidiowo zbudowanym ukita-
dem regulacji/

* g€ D .. Z>£lr—

H - X obliczymy ftatwo przez odejmowanie - zalézmy, ze

r = 0.375,1*50,3.34,5.19,£ .~,'«9 5 f6088*6.61,6*35,6.1 =
6.12,6.10,6.10,

X a 0.07, 0.09, 0.10, 0.10,
H — X t 0*305,1.~1,3*2~,5.09,6#"A-,6.33,t'.78,6.51,6.25,7+009,
6.02,6.00,6.00,
A obliczymy nr podstawie odpowiedzi Es ; przy 1IQ wynosza-
cym
H * 0.5, 0.8, l.o, 1.0, ... /rys. 29/
przepustowos$¢ Ar, wynosi
A = 0*25,0.40,0.25,010,0,0.0,0.00,..cccccuvveennenns 148
Wykonujac wskazane wyzej dzielenie /tablica 10/, otrzymamy
S s I2£,3«"9»5*82,6.87,7*06,6.85,6«>38f6018,6.02,6.00t6000,. ¢
...... 149



Tablica 10 9
1.22, 1 AQ S
0.305, 1.41, j,."-!-, 5.09,
0.305 0.48-: :.305 122

0.922 2.955 4.968
C.922 1.478 0.922

1.457 4.046
1.457 2.530

1.716
1.716

7 n&

6.34
C.369

5971
1.457

4.514
2.750

1.764
1.764

m.ir-istaric.

§.0e
6.7J,

6.83
0.582

6.:48
1.716

4.532
2.822

1.710
1.710

6
\

6.78

0.687.

6.093
1.764

4.329
2.736

1.593
1.593

«

6.51,

6.31
0.706

5.304
1.71-

4.094
2.550

1.544
1.544

K

s S 1.22, $.69, 5.82, c-.:7, 706, $&$, £.32, 6*16, 6.0

64 -

do jfcr.63

Afﬁ@ w AN
6.25, 6.09,

6.25
€.685

5565 6.09
1393 0.538

T.02 5452
470 1.544

L.302 ,3.908
i .502 2.403

1.505
1.505

S

, 6. ., 6.00,*.

6.02,

6.02
0.618

5.402
1.502

3.900
2.408

1.492
1.492

£.02;"'6.02,...

6.00( 6.00, ...:

6.30

0*602

5.398 6.00
1.505 0.603

AP 5397 ..
390 14 e*e

1.503 3.905
1.503 2.403 »..

1.302

0.25, 0.40, O/A G.10



Itfkree 3 podany jest nma rys. 50. Zauwazmy, ze niedokitaj-
dnoi'ci wr obliczeniu dalszych wyrazéw S noén” tu-byto popra-
wi¢ na podstawie spodsiew?>nogo stanu ustalonego# Mianowicie,

#ys. 30

przebieg S na wywola¢ na wyjsSciu obiektu regulacji przebieg

- X, wynoszacy w stanie ustalonym 6.00. Poniewaz odpo-
wiedz HO w stanie ustalonym wynosi 1.0Gf s”~ter ustalona
czesC¢ przebiegu S musi wynosic = 6.00.

Majac wykres przebiegu S nmary moznosS¢ zorientowac sie,
czy np. warto$¢ chwilowa s = 7.06 miesci sie w liniowym za-
kresie charakterystyk obiektu regulacji.

Poszukiwany regulator powinien mie¢ przepustor/os¢

*r GB;( ...... 150
czyli od-owiedz jednostkowag /rys.2V

Ho» M. A~ L 151



Odpowiednie dziatania mswkonano w tablicy 11 1 12*
T stosunku do H dalsze, mato dokiadne wyrazy poprawiono na
podstawie rozwazani® stanu ustalonego - ustalona wartosc¢
Aust "' 010 ma wywola¢ sus” ~ 6,00, zgteta ustalona wartosc¢
musi wynosi¢ 60*0,
Zauwazmyf ze tego rodzaju pomocnicze rozwr-Zanie mnmoze
by¢ zastosowane tylko przy uktadzie o dziataniu pro: orc50-

nalnym /przy uktadzie niecatkujgcym/*

c/ Rozwigzywanie niektérych zagadnien nieliniowych.

Przedstawiony wyzej sposob podejscia pozwala n uzyska. -
nie rozwigzania rowniez przy pewnych elementacli nieli*nio"\yc.3
w uktadzie* Wykorzystujemy tu znowu izomorficznose operatora
liczbo\rego z przebiegiem czasowymj potrzebna jest przy tym
konkretno$¢ danych wyjsciowych, polegajgca na catkowitym
okresSleniu funkcji zakitbécajacej*

Zatézmy, ze miedzy obiekt regulacji i regulator wia-
czono element nieliniowy /rys. 32/, ktérego charakterystyka
nieliniowa na charakter cat-
kowicie statyczny, tj* nie
zfle zy od przebiegéw czaso-
wych.

Obiekt requi Podobnie jak poprzed-
nio, Ptwo okreslimy potrze-
Elem bne oddziatywanie sterujgce
nielin. S. Przy ukitadzie catkoydL-
cie liniowym nie byto w za-
sadzie konieczne okresSlenie
bezwzglednych wartosci chwi-
lowych S - tu jednak trzeba
oczywiscie S obliczy¢ dla maksymalnej spodziewanej, a w kaz-
dymrazie-dla konkretnej wartosci zakldcenia*

Jesli element nieliniowy jest — jak zalozyliSmy wyzej
- bezinercyjny, to latwo okreslimy przebieg S?, jaki musi
by¢ przytlozony na wejscie tego elementu dla otrzymania na
wyjsciu przebiegu Sj
trzeba poprostu przemnozy¢ rzedne S przez odpowiednie wspot-
czynniki, odczytane z charakterystyki elementu nieliniowego.

Charakterystyke reguietore tatw dalej znalezé postu-
gujac sie otrzymanym & 1 zadanym X*

Trzeba podkres$li¢,ze o ile przy ukiadzie liniowym no~

Regulator

Rys. 32



Tablica 11

17.45,

1.22,
1.22

ETykonanio dziatania —dL, z

Soe 1., B.e9y 'O

'gx4 i *.. t BpIP>  7.06,

1.565 'I| .745 1,7*5 1.?745
2,121 4,075 5.315
'2.7J0 3.03 5.03

s | -fIf 2,095 w75
1.730 1,520

0.365 0,365

0,365 7,469

» .104

-0.104

do str. 66
-3.33, »38.54, g
6,85, 0.33, 6.13,
1.745 N 745 1.745
5.105 1l 635 4.435
FA 03  ".0p
2.073 | .605 1.405
i o *j 920 1.920
0,155 <0 .315 -0.515
C,520
0,367 v -1.037
_u L] 1'i4' e '0149 -
0.23? .338
*30 Z7
555
056
,056
£

Va2

11.04, C.14,

6.02, 6,00,
1.745 1.745

4.075 4,255
3.05 m3.03

1.245 1.225
1.920 1.920

-0 .635
Cc.522

-1 .217?

d-r -c.14»
1xo46 A6
-0 'e333- o/ #333
—-0.'n;; -0,735.
—-0.554 0,554

—-,1:1
-V ,080

0.522
-1.197

*0 .1p>
-0.07-

0,087 — ,101
-0,0f?7 -0,111

C.14 f.
6,00,.

1,745

4,255
3.03

1,225
1*920

-0,595
0.522

-1.217
-c .140

-0,333

-0,735
-0,554

«0.1-1
-0,030

-0,101

C..07, 0,09

-e, 124 ...

0,01y

C,010
0,010

0,014

0,009
u,015

-0,004-



Tabllos*12 Wykonanie dziatania

34*9, 60.6, 7?-3,'71.0, 70, 64.4, 552t 62,c, 56.m S3,6, 57,0, 63.0, 57.0,.,,
17*45, Swmi 19%&, 'j9i~,-14,,+0*33, — .54, #00j —§.-4, O , C.14, 0O0f OO(t = , 0%«
17.45 C.O -17.45

36.65 ' 5*22

L& 0.0 *30.3
36.65 3552 -1.42
36.65 .0 ..-J&.65

55.52 35.16 -3.33
3552 C.O -35.52

Tx" 35.1% 2249 *354
3.15 H.0 - o

32.19 29*62 -0.8
32*19 C.O -32.19
Wt

29.62 31.39 -1.24-
29 .62

31.39 28*38 0.14
31.39 o0.0 -31.39

28.38 3153 0.14
2032 0.0 B

>1 28,52 coO
31.53 0.0 -31.53

ft 28.52 31.53 0.0

if B

. Hr S 34.9, $0*6, 73.3, 71*0, 70.3, S4.4, 61, 50, 50, 60,



zlrae byto okresSlenie przepustowosci catego zamknietego
ukiadu 3-ko pewnej statej wielkosci charakterystycznej, to
tu oczywiscie dla kazdej nowej wartosci zakidcenia trzeba
obliczenie przeprowadza¢ n* nowo.

Jako przyktad rozpatrrzmy ukiad z ogranicznikiem, przed*
stawiony na rys. 33. Ogranicznik jest tu wigczony miedzy re-
gulator i1 obiekt regulacji i
— - Hw symbolizuje, ze wartos¢ chwi-
W lowa dopuszczalnego czy tez
X GO0skutecznie dzi?{*jacego od-
Y dzitywania sterujgcego jest
" ograniczona. Ograniczenie ta-
kie jest mozliwe z dvécb przy-
czyn ; 1/ obiekt jest nieli-
Rys. 33 nlowy_/nasyca sie/, albo ,
2J obiekt, z pe™mych wzgleddow,
nie nmoze by¢ poddany oddzialywaniu wiekszemu od granicznego.
Jako wielkosci wyjsciom naTy dane
odpowiedz jednostkowg na zakioécenie /rys. 3V
= 1.15, 1.93, 2,70, 2.97, 2.99, 3.00, 3.00 ...

Ar

odpowiedz jednostkowa na oddzialywanie sterujace
/rys. 35/ *

H a 0.8, 1.4, 1.8, 2.0, 2.0,
)

charakterystyke ogranicznik* /rys. 56/.

Znalezienie przebiegu S przez proste dzielenie opera-
torow, po zatozeniu sobie przebiegu X, nie prowadzi do celu
wobec obecnosci elementu nieliniowego.



Zatézmy, ze zadaniem regulatora bedzie catkowite USU-
niecie wptywu zaktdécenia /zatem regulator musi by¢ regulato-
rem o dziataniu catkujacym/. Aby usungC¢ wptyw zaktocenia w
stanie ustalonym, -trzeba do obiektu przytozyé wartosé¢ ustalo-

ng S rowng 1.5* wynika to z ustalonych wartosci oraz H&,
Poczatek przebiegu S trzeba tak dobrac, by osiggna¢ mozliwie
najmniejsze i szybko malejgce wartosci X. Zatézmy najpierw,
ze S » 1.5, 1*5> 1.5, ... Przebieg taki zapewnia wtasciwg
warto$é X dla 3tanu ustalonego, gdyz bedzie woéwczas Rg usta-
lone réwne 3.0, i zatem « 0, [fZakiadam przy tym, ze

R ma znak przeciwny do , oraz ogoé6lnie, ze sprzezenie

zwrotne w uktadzie jest witasciw tj. ujemne/.

jako czynnos$¢ wstepng musimy obliczy¢ przepustowos$é
A3 /tablica 13/*

Mnozac nastepnie S =1.5, 1.5, 1.5, przez
otrzymujemy

R, 0.6, 1.65, 2,40, 2*85, 5.00, 5*00,






Dziatanie to jest wykonane w gornej czesci tablicy 14.
Zauwazmy, ze "oierwsze wartosci 9,. zn' cSnie roznia sie o
v, =.1*15, 1.95* 2*70, 2.97, 2*9% 7?.<0* 5.00, i przy
tym nie wykorzystaliSmy mozliwosci elementu nieliniowego,
ktéry dopuszcza wartos¢ chwilowg 1.?. Dodajmy 0*2.Ag do
otrzymanej odpowiedzi — otrzymamy

0*6, 1.65, 2*30, 2*85, 3*00, 3.00, ;.00, ee*
+ 0*08, 0.14, 0*10, 0*06 0*02

0*68, 1*79, *2*50, 2.91, 3*02, 3*00, 3.00, o*.

Odchylenie od \ daje jeszcze wyraz drugi - wynosi on 1.79
zamiast ok. 2.0. Dodajmy do otrzymanego przebiegu przebieg
/0*C, 0*2/ < A —jest to rownowazne ze zwiekszeniem dru-
giego wyrazu S™o wartosci 1*7. Otrzymujemy

0*68, 1.79, 2.50, 2.91, 3.02, 3.00, 3.00,
+ 0.08, 0.14, 0.10, 0.06, 0*02

0.68, 1.87, 2.64, 3,01, 3.08, 3.02, 3.00,

Vtyvnz trzeci odpowiada w przyblizeniu trzeciemu r.yra-
zowi Hv - natomiast wyrazy czwarty, pigaty i szosty przebie-

gu R sa za duzei Dodajmy przebieg /70,0, 0.0, 0.0, -0.2/**s:

0.68, 1.87, 2.64, 3*01, 3*08, 3.02, 3.00, 3.00, 3.00,...

0,68,1.87, 2*64, 2.93, 2.9*, 2,92, 2.9*, 2.98, 3.00,...
oraz jeszcze przebieg /0,0, 0,0, O.C, 0.0, 0.1/ 4ig *

0,68, 1,87, 2.64, 2,93, 2,9*, 2*92, 2.9* 2*98, 3.00, 3.00,.
0.04, 0*07, 0*05, 0.03, 0.01

0.68, 1.87, 2*64, 2*93, 2*98, -2*99, 2*99, 3.01,* 3.01, 3.00,.

Ostatnio otrzymany przebieg mozna przyjaC jako wy-
starczajacy - nanTy zatem
S=1.7, 1.7, 1.5, 1*3, 1.6, |..", 1*5, -«  **e
......... 152
oraz
X _ _ " j- 0*47,0*06,0.06,0.04,0*01,0.01,0.01,—90.01,

—0.01, 0*00, 0.00," ... eeccece 15j



Tablica 14 Hyfe6&oci© tan do etr.72

15 A , 1%, 1.2, 15 15 17~ 15 iR 15 15 1.5,. 2

0.6, 06, 0.6, 06, 06, 06, 06, 06, 06, 06, 0.6, 0.5, e
1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, 1.05, ¢ e
c.75. & .75, 0.75. 0.75, 0.75, 0.75, a«t VM 0.75, 0.75, «te

*5. 0.45, 0.45, 0.45, 0.45, c.45, 0.45, 0.45, .45, »ee

.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, ««e

4 —
H 0,6, 1.65 2.40, a.35 3.00, 3.00, 3.00,s?.00, 3.00, #00~ .00, ; 0, eee
0.2 * A .0.08, 0.14, 0.10, .06, u.02
0,68, 1.79, 2,5, 2.91, 3.02, 5.00, 3.oc, 5-.00, 3.00, 2.00, 3.00., *««
/0.0, 0.2/ At 0.08, 0.14, 0.10, 0.06, 0.02

0,66, 1.87, 2.64, 5.01, 3.08, 3.02, 3.00, 3.00, 5.00, 0 8.00, 3.00, »ee
/0.0, 0.C, 0.0,-0.2/A «0.08, "IN ,$0.10, «0 .06, & .02

0.50, 1.37, 2.64, 2.33, T Gi OO0, 294, «'.98 3.00, 4Ny m | 3.40,»s
/0,0,0.0,- ,0,0.0,0,1/AgJ v.04, 0 0.05, 0.0?, 0.01,

0,66, <137, 2.64, & 200 =08 301, 3.01, XMW, 7.¥n, 3.00, *«e
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Zadaniem regulatora bedzie'daC przebieg
—a™ b, 1*5, 1*3* -|*- 1.5, 1*5, ... 154

gdzie a, b sg dowolne i >1.7, przy przebiegu wejsciowym X,
Zaltézmy, Se regulator jest bezinercyjnym czionem catkujgcym
/bezinercyjny czion estetyczny/” Otrzymamy wor/csas na wyj-
Sciu regulstors przebieg

Xet ,1,1,1,... = 0.235,0.50,0.56,0.61,0.635,0.645,0.655,
0.655,0*645,0,64-0,0*640, ***
155
/patrz tablica 15/-
Przebieg ten nie jest zgodny z przebiegiem S1 . Zgo-

dnos¢ dis stanu ustalonego otrzymamy, mnozac otrzymany ope-

rator przez 2.34 - odpowiada to przyjeciu, ze przepustowosé

regulatora wynosi 1.17, 2*4, ;.,.’4,... , Aby uzyska¢ zgo-

dnos¢ przebiegu nc wyjeciu regulatora z przebiegiem W

stenie nieustalonym., nalezy jeszcze do tej .przepustowosci

dodac¢ pelzne wyrazy; dodajmy najpierw do otrzymanego przebie-

gu przebieg 2*5 « X :
0.550,1.170,1.310,1.427,1.486,1.509,1*533,1.533,1.509,1.496,1.498, >« lii
1.175,0.150,0.150,0*100,0.025,0.025,0*025,-0. 02y-0. 025

1.725,1.320,1.460,1.577,1.511,1.534,1.558,1.508,1.484,1.498,1.498,t.*

Postepujac dalej w podobny sposéb /co jest wykonane w
tablicy 16/, otra/mujemy przepustowos¢ regulatora . Roz-
wigzanie zagadnienie nie jest jednak jedyne ze wzgledu na dup
za dowolnos¢ wyrazéw a, b. Przyjmujac, jak zrobiono w tabli-
cy 16, a = 1.72, b g 1*79, otrzymujemy rozwigzanie w pamym
sensie optymalne /rys. 37/. Otrzymang przepustowos¢ regulatora

Rys. 37
AN mozna zapisaC j™ko

1.17,2*34,2*34 ... + 2.5,1.0,-0.045,-0*60,0019,-0.03,-0.11,
-0.02,0.08,0.03,-0*02 =
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Tatlioa 16 Wykonani* dslataii do str*74
' 0.550,1.170, 1.310, 1.427, 1.436, 1.505, 1.533, 1.533, 1.509, 1.498, 1.498,
25 . X : 1.175,0.150, 0.150, 0.100, o0.025, 0.025, 0.0 5,-0.03,-0.0-5
T ~3 ,1~ . *¥IM60, 1.5-7, 1.511, 1.534, 1.552, 1.508, 1.404, 1.498, 1.496,
/0O*C,1*v/X 0*470, 0.060, G.06v, 0*040, 0.0Olu, ®0.010, O.ulu,—©*01lc oO.. i
1.79C, 1.520, 1.5?77, 1.551, 1.544, 1.568, 1.518, 1.474, 1.407?, 1.498,
/0.0,0.0,-0,045/X: -C .021,-0.003,-0 .003*>0.002, O.000, O.00F-, ...
~——— 1.499, 1.584, ", 1.31% 1.474-, 1.4e8, 1.498,
/0f0,G %' ,0 .0,-C ,60/Xt —*282,.-0 .036, -¢ .035,*> D6,w0*QQ€,- * 'V 0O*v
1.302, 1.512, 1.506, 1.544, 1.512, 1.46T, 1,4.c, 1.!
i -» , O, ilV',V . ,0. 19/\@— O*O'>9, . li\J‘l, G*Oli, - AU , Vv , V.- y PV y

1.601, 1.517, 1.555, 1.520, 1.470, 1.424, 1.506,

/G.0,0.:,;,.m.0,0.c,~e.03/X:

—-0.014,-0.0x ,— .00-

0.001,-©*000,...

1.503, 1.553, 1.512, 1.452, 1.424, 1.506,

/'. ,j.o,3.6,0. ,0.0, ., .?i/

/0,.., N toju , Q™ OVvto.-,C. ,m. ., —a. O~/

/0.0f0.0,0 .0,0.0,0 .0,0* ,0.0,0.0,0 .0372:

/“i,m* _ u *0,0*0,0. .0,0.-,v UO> >»

i 0,0*0,0.0,0.0,0.0 0*0,c .0,0.0,C.0,0*0,—0©.0c/S»

-0.052,~ .007,—©*007,—V.004,—v *001,

1.501, 1.511, 1.462, 1.420, 1.5083,
—-0.00y/,—©.002 ,—0,00.1,—€.001,

1.502, 1.451, 1.479, 1.504,
c.03*, 0.005, 0.005,

1.499, 1.484, 1.509,
0.014, 0.002,

1.49% 1.511,

-0.009,

1.725,1.790, 1.499, 1.302, 1.601, 1.503, 1.501,1.502, 1.499, 1.4-2, 1.502,

1.496, ...
0.QCS;

1.50-V, 1.49%
‘av. JO2, —O. 002

1.502, 1.496,

1.505 1.495,
.001,-o0 .001,

2.501, 1.495,
.0*000,.,.

1.501, 1.429,
,»-003, 0*0Q,

1.504, 1.492,
0.002, 0.001,

1.506, 1.497,
-2.001,-0 .001,

1.505, 1.496,

1.49%

1.498,

1.492,.*.

1.42-, ...

1.492, 4.49S,’...

0.001, a.001

1.499, 1.499, 1.498,

1.499, 1.499, 1*4 1.498, ...
-.001, 0,001, «@€.:-0i, m=.001
1.500, 1.500, 1.497, 1,492,
0.000,...

1*500, 1.500, 1.497, 1.497,
-0 .001,- . m -

1,501, 1.500, 1.497, 1.497,

1.495,
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= 3.67* 3*34, 2*29*1*74* 2.53* 2*31*'2123*2*;2,2.4?, 2.37,2.32,

® *

Odpowiedz jednostkowa w gulatore wyniesie

Hp s Ac» M= 1t A ~n x 7.7 6.68,11.92,10016,16.98,14,78,
21.44,19.42,26.28,24.1G, 30.22,28.84,35.60,33.52,. ..

...... 156
/dziatanie wykonano w tablicy 17/.

Od operatora tego trzeb? odjg¢ operator 4.4<* «i *4.4 2*0.0f

4.42,... odpowiadajacy skokowi jednostkotemu o wysokosci
2u2ln

Otrzymany wowczas, dodajac do wszystkich, wyrazéw 2.21, rze-
dne skorygowanego ’.ykresu 13. krzywa I-~rys. 3£ /przy

czym wykres rozpoczyna sie od 2.21 dla t = 0/:

F' = 5.13,?2.59,9.71*12.37*14.77*16*99*19.23* 21.63*24.07*

26«37*28.71*31.05*33.39*35*73*...  _..... 157

Rys. 38

4 .3.3. Okreslanie charakterystyk skladowych czeéci regulatora.
W podobny sposéb, jaki deje sie stosowa¢ do okreSle-
nie charakterystyki regulatora jako cato$ci, mozno z kolei

okresli¢ zadane charakterystyki sktadowych czes$ci regulatora

mCrzebe przy tym, opierajg« sie na probach lub doswiadczeniu,

zatozy¢ z go6ry strukture -egul*tore. Zazwyczaj regulator be-



SsfcUoa 17

.
3.67,
3.67,

TiviwamLe dziatania

6.6f,
7»%1
0.0,

3 .34,

3.34,

1X.52,

«JOg

-3 <57,
5.96,

r. 96,

10.16,

1.74,

174

5.08,

5.06,
5*06,

V re

16.98,
2.53,

2*55
*5.96

a .49,

8.49,

£.42,

14.7",
21,

2.31
-5 .ca

7.39,
0.0,

7*39,
.Mtu

-78-

do sty.77
51.44, 19.42,
p 2.32,
»T.4S
10*72, 2.3P
0.0. -1
10%7 2, Be/+$
10.7c, 0.0,
9.71,
9.71,

26.28,
2.42,

2,42

.10 .72

13.14,
0*0,
13.14,
13.14,

24.16,
2.37,

2.37
*Q *71
12.0c,

0.cC,

12.08,
12.03,

3 >93,

2.32,

*13.14

15.46,
0.0,

15.46,
15.46,

26.64,
2.34,

2.34

«12.00
14*42,

0.0,

14.42,
14.42,

35.60, 33*52,
2.34,
2*34
*15.45
17 *ac, S Ax
0.0, -14.42
17.80, 16.76,

1 td.

.5, 0, -0.5

2.34



dzie

gowo lub rémolegle,

- 7?9 -

zawieratl pewne czesci gtdwne, np, wamsc&lecz i silnik,
oraz czesci dodfttkowe stuzgce do korekcji charakterystyki,
jnk wiadomo, takie cztony korekcyjne bywajg wiaczana szere-

zwrotne /rys#39 a,b,c/«

Zaleznie od przypadku,

czesto za$ Jako pomocnicze sprzezenie

moze by¢ racjonalniejszy jeden;,
drugi lub trzeci uktad, alb®
tez pewna lob kombinacja* Poste-
powanie nalezy rozpoczynac¢ od
okresdlenia charakterystyki cze-
Sci giébwnych regulatora, a na-
stepnie dobiera¢ cziony korek-
cyjne, obierajgc najdogodniej-
szg strukture uktadu. Jako wiel—
kos¢ zadang mozna wzig¢ odpo-
wiedz jednostkowg Hr, lub tez
przepustowos¢ regulatora AN e
Rozpatrzmy budowe regula-
tora do ostatniego przykitadu
w poprzedniej czesci, tj, re-
gulatora majacego odpowiedz je-
dnostkowg wyrazong operatorem**

= 7.34,6,68,11,92,10.16,16,98,14,78,21,44,19**2,26,28,

Przyjmijmy, ze regulator bedzie sie sktadat z czesci

b)
g "
TP B
cJ t ,.-_ L
Rys. 39
H
24.16,30,92,28.84,35,60,33,52, ..«
gtbwnych

O przepustowosci ir , 1,1,1,
jednostkowg /rys, 40/,

. wzmacniacza O wzmocnieniu ci,34 oraz servomotoru

Maja one tacznag odpowiedz
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H>( » 2.54, 4.68, 7*02, 9*56, 11.70, 14.04, :
ecececee 158

Zauwazmy, ze potrzebnej korekcji w zasadzie nie mozna
dokonaé¢ przy pomocy cztonu, wlaczonego w szereg z czesSciami
glbwnymi regulatora, gdyz odporiedz jednostkowa Ep rzed-
stawion* M rys. 38, nie nmoze byC uzyskane przy szeregowym
wigczeniu elementu cetkujgcego. Pozostaje potgczenie réwno-
legte /rys. 41/, w ktérym rownolegle do czesci gidwnych

wilagczony jest ukitad dodatkowy majacy

.przepustowosc¢
dodiany Ai,2=A - Ai 52.5,1.0,-0.075,
—0.60, 0.19,-0.03,*"0.011.,—6.02,
wimatrian. sewo- -— \0.08,0.05,—0.02 ee- ececces 15

/por. wzory na str. 37 /.
Uktad ten nm» odpowiedZz jednostkowg

5.0,2.0,4.92,0.80,5*30,0.7-,5*08, O. 70,
5.24,0.76,5*18,0.76,5.18,0i?6
*eee<>e160
/tablice 18/, przy czym odpowiedni skorygowany wykres /rys.
42/ nma rzedng dla t * O réwng 2.21 oraz rzedne nastepne
2.79,4.21, 2*71,3.01, .0,
2.95,2.87,2.91,3.03,2.97,
2.97,2.97,2.97,...
...... 161
Otrzymany uktad dodatko*-
wy noze byc¢ zrealizowany w
postaci wzmacniacza z czto-
nem korekcyjnym szeregowym*
przy tym czton korekcyjny
musi mie¢’ charakterystyke
w liczbach wzglednych jak
na rys* 42, a wzmacniacz - odpowiednie wzmochienie.

Mozna réwniez ten uklad zrealizowa¢ w postaci wzmac-
niacza o wzmocnieniu a z cztonem korekcyjnym w sprzezeniu
zwrotnym. Bedziemy wowczas mieli /rys.43/:

a
1 _|_..a|»k0r ...... 162

Rys. 41



Tablica 18

5.0,

2.5,
2.5,

2.0,
1.0,

Wykonani© &latania

4.92, 0.80, 5.30,
-» .045,--.60, 0.19,
-s.5
1.46, -0 ,60
0.0, *1,00 =
2.46, 0.40, <.19
2.46, 0.0, *2.46
0.40 2*65,
o .. .
. .65,
2.65,

~TC.

0.74,

-C .0j-,

0.03

-0 .40
0.3*7,
0.0,

0.37,
.37,

5.00,

-0 .11,

-0.11
-2.65

2.54,
0,

2.54,
2 .54,

Ar2

0.70,
-0,02,

-0.02,
»C l«‘*.F

0.313,
0.v,

0.35,
0.35,

-81-

<0 sir. 80
5.34, 0.76, 5.IG,
a.oc, 0.0j, *0.05,
0.08
‘2,54
2.62, 0.03
0.0 -0 .35
2.62, 0.38, .u .03
2.62, 0.0, -2.62

0.38, 2.59,
o= , 0.0,

2.59,

0.76,

0.00,

0.38

(0]

5.18,

0.00,

0]

.00

0.76

0.5,

0,

- %

er
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albo
i 163
Akor = PT4 - 8-1
Arz ] ) ]
W tablicy 19 wykonano dziatanie
a A-1 -1
r2
A kor Odpowiedz jednostkow. czionu ko-
rekcyjnego bedzie oczywiscie row-"
Rys .43

na M* Acor . Zauwazmy, ze pierwszy
wyraz Aj.ot, nozemy w pewnych granioaoh zmienia¢, dobierano

wzmocnienie a . Hie wplywa to jednak na zasadniczy ksztatt
odpowiedzi jldnostkowej , a tylko na je3 wartos¢ ustato-
ng. Zapiszmy w postaci

N =/04 - e/, -0.16, 0.071, 0.065, -0.094, 0.073,
-0.0032, -0*027, 0.026, -0.013, -0.0012,
0*011, -0.0072, 0*0056, -0.0048, 0.0004,

L 14

Wykonajmy teraz mnozenie \ or* * ~Nor* '2*°*2 09 #V

/tablica 20/ i wybierzmy b = Zal =

0.863. wobwczas £ = 2.31,
R wartos¢ ustalone B”or wynosi

-0.090 /rys. 44/. Obierajac

dla chwili t = 0.

Sprawdzmy przyjete £ wg stanu ustalonego, kiedy /por.rys.42/
wzmocnienie osiego ukiadu musi wynosi¢ ok. 2.97.

Otrzymujemy

N 2.31 -
2.94
wzmocnienie w st.ustal. » 1-0.090*2.31



4, 0.Cle,
#9 m( *131

5176,

0.24, -0.076, 0.012,
G#00/p o } mOpO t

235,-0.172, c*oa2,

O*--7X,—o *Ut ,—-0*043,

0.044,
u #005,

<*039,
v *013,

0*026,
v it'.;, — .0031*m.035 ,

* -O 34, 0.08% 0.055,
-0*234,-0 .094, O£

0.132, 0*061,
0*132, 0*073,

- -0.008,

0.152, ~0].16?, 0.085,
0.16'-,

-0.008, -0.003, 0*000,-0.002, 0.001, 0.000,

-+ ®m9, G.G37,-0 .006,-0 .101, 0O.006,
-0.069,-0.027, 0.001, 0.016,-0.005,

0.007,

-G *00;?, 0,052,

0*000,-c .032,-0.01 ,

o*017, 0.003,-

0.012,-0 C~

0*003
0.013,-0.005, 0.0,03

-¢c .00?7,-0.035, 0.00e-, 0.0r ;,-0.003

-0 ¢002,-0.006,-0 .V 1i,.

-0.007,-0 .027,
0.012,-0.002,-

-0.019,-0.025,

0.056,- .tle,

-c *075, -o *007,

.002, ',.007, O.,.v e,
0.007,-0.jOCI, 0.005,

0.0.9, 0.008, 0.000,

-0.001,
0.005, 0.010, U.002,-0.007,-0.003,

G,

:.006, O.CC5,-0.001

-01 -
0.002,-0*001

c .001

0*026,-0*013,-0.0012, 0*011,-0.0072, 0O.0056,-0.0048, 0.0004,...
25,1..- ,-0,045,-:-.60,0*19,-0 .03,-i .11,-0 .02,0.08,0.63 ,-00*

0*;002

0.006,-0*002,-0*000, 0.006, 0.004,-0.002

0.064,-0.C07,-0.017, 0*011,

C.064,

L.026,-0.c01,-v *016,

-0.033,-0.016,
.033,-- .013, 0.001,

-0.003, 0.026,

0.027,

-0.003,-0 .044, 0.014,-0*002,-0.008,-0.001, 0.006, 0*002,-0.@01
-0,072, 0.037,-0*008, 0.000, 0.006,

0.007,-0.002,-0.004, 0.001

; ..0.007, 0.003,-0.001,
"0.Goj, *0.001, 0.0000 *ool,

0.027,-0.007, 0.007,-0.001, 0.002,-C.001, 0.00 .,
o.l127,

007]. O.

-0 .018, 0.007,-0.006, 0.000,-0.001,
-0.018,-. .007, 0.000, J.004,-0.001,

0.014,-0.006,-0.004, 0.000,
0*014, 0.006, 0O,00.tr,-0.003,

0 .004, 0.00/1
0.000,-0.002,-0.001, 0.000

.004, 0.003, 0.001, 0.000
.003, 0.000, 0,002, 0.001, O.o000
.0

01, 0*003,-0*001,-0.001, 0.000
0.000* 0.001, 0.000,-0.001, o.000,...

C 0*002,-0.001, 0.000, 0.000,..,
V7000, ...

0
0
0

0.000, ...
-.7.007, 0O*002* O*O_I‘Q'O,—O.OOl, .000, OpOl, 0000

0.001, 0*000O, 0ODO1, 0000..*
O, 0.001, O£CC,-0)01,0000,

0.001,-1.001, 0)O1, 0001,0000,
0.001, 0.000,-0001, OOOQ, ...

-0.012,-0. 04, 0.003, 0.000,-0.001, 0002, 0001,000%,
— *0l~’,—e .Ww"5, 0*0GG, 0.000,—-6.00.1, 000, 140UG, ...

0.001, 0.003,-0.003, 0.000, 0002, 0001,0000,
0.001, <.000,...

0.003, ©0.00;,, . -.



Tablica 20 Wy&onaiii© d5$ietan.ia XNor. * m * o*e stre

/C.~a'vrC.ie, 0.071, 0*065, -0.094, 0.073,-0.0032, -0.027, 0.026, >0.013, -0.0012, 0*011,

0*3-bJ* -0.37,'0.142, 0.150, -0.188, 0.146,-0.0064, -0.034, 0.05 , f-0.026, *0.0024, 0.022, -0.0144, 0.0110, -~0.0096, 0.0008

O 8-b *0*32 0.14? 0.130,-0.188, 0.146,-0.0064,-0.054 0.052, -0,026., -0.0024 0.022, -0.0144 G.0112-00096, 00008
* _ * ols-fc™*coo/ o .tsit -c .0064,-0.054, 0.052, -0.026, -0.0024, 0.022, -GO144, 00112,-00096, 1
0.8-fc, -0.32, 0.142, 0.150, -0.138, 0.146, «C.0064,-0,054, 0.052, -0.026,-00024, 0022, -00144, ]

0,8-b, -0.32, 0.142, 0.130,-0*188, 0.146, -0.0064, C.054, '0052, -0026, -00024,!.

-0.0072, 0.0056, -0.0048, 0.0004 X 2,0,2,0,2,0,2,0,...

0,3-b, -0.32, 0.142, 0.150, -0.188, 0.146, -0064,0054, 0052, j.
| 0.8h, ©O3 , 0.142, 0.130, 0188,0146, 0CO64,L
. N2, , 0142,0130, —0170,

08-b,-052, 0142,
] 08-b,.

0,0k —0*32,0,942H,0*%190,0.754—-b, -C,044,0,748-b, -0.09" 0»"oub,—©.124, o0,797b,0O.102,0,733b,—O0.*091,u.773b, —Ow=O,0,772-",—0.09'",

gdy b-0.863: -C,063, ~v.;v, 0,079, -0.190, -0.109, -C*044, -0.115, -0,09?, -0.063, -0.124, -0.0s6, -0,102, -O.CSO, -0*.,,'l, -0.090, -0*090,..

2a'1
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Trzehs zauwazyc, chai*ektorystyk? otpzyjaans na rys,
44' jest w zasadzie podobne do charakterystyki na rys. *2%
z vyjatkiem dalszych, mniej dokiadnych punktow.
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4*4* Kryterium stabilnoSci w oparciu o odpowiedz jednostkowag
euktadu otwartego*

7l rozdziale niniejszym zajmuje sie zagadnieniem okreSlenia
stabilnosci ukitedu zamknietego na podstawie jego wiasnosci
V, stanie otwartym* wyrazonych przy pomocy operatora liczbo-

11
v*G°e. r, N -
Szkic takiego postepowanie podat Tustin L®J* n™° podajgc “ea*
nak uzasadnie/; 1 rozwiniecia postepowania, oraz - coO wazniej-
sze —nie z”acaj-,c uwagi na praktycznos¢ melody*

Ukisd dyMurdczny jest strtilny, jeieli jego odpowiedz jedno-
stko™ jest fonJd:cjg zsniksjgoa Arnika stad, ze likiod ste-
viinjr musi d('VXi odpowiedZ zaniksjofog fi czcsie przy dowol- Ik
nym zanikajacym wymuszeniu,
~ 0ogolnym przypadku ukiadu regulacji /rys* 4% many zwigzek
jo AL 166
W 1*A7AZ 1+A
Stabilnos$¢ ukiadu nie zalezy od”~boru
miejsca przytozenia wymuszenia ' ¢ M>
zne zatem tak przytozy¢ wymuszenie, by H o
byto
Rys. 45
YJ 1+Ao0 Qo ,a 7, <2 ,a3 /Hee 1 <7

Niech Wymuszeniem zanikajgcym Yy czasie bedzie jednostka
czyli W=1. Wowczas H= A i operator ten wynosi
! = ™o, Fi, ™z i
R avatazgs, ~ofbmrmsy @
UPlezy okresli¢, jakim warunkom powinny odpowiada¢ wyrazy

*/ Takie pojecie.stabilnosci podaje np* [?] < Odpoviade ono
‘warunkowi, by przepustowos$¢ danego ukiadu nie miata biegu-
néw roéwniez i w poczatku ukiadu wspoétrzednych plaszczyzny a*
**/ 0 Stabilnosci decyduje potozenie biegundéw przepustowosci
A, czyli tylko zer wyrazeni* 1 + .
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el» al* *2* *4 eee } by przebieg wyrazony operatorem I|i-

czbowym rO, r-j, r2, r? ... byt przebiegiem zanikajgcym w
czasie, czyli by byto \Y

Limm=0 L. 169
Mozna znalezé¢ wyrazenie, okreslajace v.arto$¢ rn w funkcji
wyrazow aQ, a’™ eeee (OTTIZ rN—2 * vxi—2 *#*

Wg /7168/f mamy zwigzek
»

(tf, <rfr2, oA75)  FZ ) -1 @

(XXX XX ] <-
Zapisujac to mnozenie w postaci tablicy
(oa af. 2, 03 ...)(ra,r7r2r3..)
aoro, Ni7o, azrof g3r0i...
ctOn, otrJdf az2n,.,.
21 72 e
O 171
widzimy, ze /n+l/ - a koluranp tej tablicy daje rétmanie
a0m +a, m 7+azrnz+ ... +anr7=0  ...... 172
czyii rn =—~£ (cr-tJh.j + azm.z + an*,) ... 17>
Jezeli ilos¢ wyrazow w ciggu aQ, a, a” .... jest ograniczo-

na */ i ostatnim wyrazem.” 0 jest a”otr*ynujesiy zrmiast

/172/ rownanie

OqTh + Cj Thi * =e*  M2/nm~® e 174
orpz

+a2m-2+... + Qm”~n-m) *peee* 175
Zwiazek /174/ jest to liniowe réwnanie ré6znicoOw jednorodne
rzedu m Aby je sprowadzic¢edo zwykle uzywanej poetaoi pod-
stawmmy n —m= 2% v/owczas

*/ Odnev.lada to warunkowi, by ukiad badany byt stabilny w
stanie otwartym.przy czym stabilno$¢ rozumiana jest w sensie
podanym wyzej. >
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albo
d _ : dr>
T X+m ¢ {%’ rx+m-a1: - - - cad t* = o [ S B
I dalej
rxtm + bi vx+m-i + '" + Br™>~0 L. 17S
Jak wiadomo , rozwigzanie takiego rownania na postac
7X3Cykl M2N2 N ..»e»e 179

jezeli wszystkie pierwiastki rownania charakterystyczne go

TF+biTrI :--+bmI\ +bm~O
sg roznej w przypadku pierwiastkéw krotnych, do rozwigzania
wchodzg suny o postaci

(Ci +C2X 4G n 1S1

gdzie X jest s-krotnyn pierwiastkiem rownania charaktery-
»Stycznego. *

W przypadku, gdy réwnanie nie nma pierwiastkow krotnych, za-
danie /1S3/ "bedzie speinione wtedy, gdy At* Ap *ee e Xn

miaty moduty <.1. Jest to zarazem warunek konieczny, howiem
zadna ze-staty.oh 07, * wystepujacych we mvzorze

/179/t w ogolnym przypadku nie jest rowna zeru* State te w—
znicza sie z warunkow poczgtkowych* ktorymi sg-wartosci r™

rl * *e* ror-l *
Mianowicie
po - Cf+.C2+Cj m ... + Cm
T = Oy A, + 2N2 "ee*  Cmm

r2- cr +Cz *..- +Cm”™m 182

+ Cz R *eee Cc/n™“m

Jezeli w rozwigzaniu ogolnym sg pierwiastki krotne, warunek
na A jest nadal decydujacy, boviom

Limesxs 1a =0 " $dy |~ (< » clg

Nalezy znalez¢ droge okreslenia, czy pierwiastki réwnania
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charakteryStycznego /18Q/ asja moduly «if bo-s obliczanie
wartosci poszczegoélnych pierwiastkow*

Jesdli z powrotem pomnozymy rownanie /180/ przez aQ, problem

sprowadzi- sie do tego, czy zera wielomianu

\(7L)-a0Zm+ClZm"'+>-*+Clm.iZ + Ctm ... 134
lezg w kole jednostkowym.. Wielomian f/z/ na przy tym.wspot-
czynniki rowne kole jnym wyrazom operatora liczbovjego 1+/-Q i

operator ton do$¢ tatwo nmozna znalez¢ z odpowiedzi jednostko**
V] otwartego ukiedu ¢

'Pos tavdony problem nmozna rozwigza¢ badz bezposrednio, badz
tez zamieniajac go nma problem Rurvdtza przez odpowiednie
podstawienie,

Proste rozwigzanie bezposrednie na drodze algebraicznej nie
jest znane; prof* Biernacki £15J podaj© pewien sposob, ktory
jest jednak zbyt skomplikowany do stosowania praktycznego.

Jedynie w bardzo prostych przypadkach mogg by¢ pomocne naste-
pujace tv.derdzenia /podane w [15]/

I. Warunkiem koniecznym na to, by wszystkie zera wielomianu
f/z/ lezaly wkole z<I, jest nieromos¢ jaj >Ja | ;

I1. Jesli jest O<ada™» ~ ] ™ ..."el<aO0, to vdelomian f/z/

ma wszystkie zera w kole |zj<I

I1l. To samo zachodzi, jesli jpO]>)axi + 182" + *** | *
17. Jesli 3»Stlap|>]sOl * h 1]...+]«¢p_ 1] +1 21+ eee |\

gdzie p jest jedng z liczb 1, 2, 3 ee» nf to wielomian f/z/
nie ma wszystkich zer w kole jednostkowym*

thyta bezposrednie stwierdzenie, czy wszystkie zera wielomia-
nu f/z/ lezg w kole jednostkowym mozna uzyska¢ w sposob .do-
syC prosty w oparciu o nastepujgce znane twierdzenie s

Jesli krzywa zamknieta w ptaszczyznie z obejmuje H zer vde-

lomianu f/z/, to odwzorowanie tej krzywej, obieganej w kie-

runku ujemnym, na ptaszczyzne f/z/ okraza poczatek ukiadu U
razy w Kierunku dodatnim*

7 naszym przypadku krzywa zamknieta w ptaszczyznie z powinno
by¢ koto jednostkove, czyli z « / , gdzie * zmienia sie

*/ Podstawienie to wskazat Stastin [8]



od 0 do 2TI* Podstawiajgc do wielomianu t/z/ te wartos¢, mo-
zeay stwierdzi¢, czy krzywa f/z/ okrgaza tyle razy poczatek
muktadu, ile wynosi stopien wielomianu - bedzie to dowodem,
Zze wszystkie zera leza w kole jednostkowym# Krzywa ta nie
poxvinae przy tym przechodzi¢ przez poczatek ukiladu*

| tu jednak, wobec z reguty wysokiego stopnia wielomianu
f/z/, rachunki sg dosy¢ diugie, aczkolwiek nie jest potrzeb-
na duza dokitadnos¢ wyliczen*

Rozwigzanie zagadnienia mozna roéwniez uzyskaé prisez zamiane
postawionego problemu na problem Hurwitza /nicintnie nie cer
7 prawej poipteszczyznie/.

Mozna to zrobi¢ [I6] , podstawiajgc

3aJLz~L. 185
1+ X
Probiera Hurwitza dla otrzymanego wielomianu f/- 14 X /e

beo z rep;uty wysokiego stopnia vielomianu f/z/, najdogodniej
bytoby d>=lej rozwigza¢ przy pomocy kryterium Michajtowa [I1].
Cata jednak praca wydaje sie by¢ na tyle zmudna, ze droga

bardziej prostg, a wymagajaca mniejszego nakiadu pracy, jest

bezposrednie ebliczenie operatora S =s ] I zbadanie,

czy spetnia on wwnsask /169/* Da to jed%oJcr:z\e/zén’ie bardziej
iloSciowg informacje o stabilnosci, podajgc przebieg przej-
Scioisy w ukitadzie,

Tyn niemniej, postuzenie sie np* jednym z podanych wyfcej
twierdzen | - IV noze - w. przypadkach ich stosowalnosci -
da¢ szybkie stwierdzenie stabilnosci ukiadu.

Nrlezy tu zwrdéci¢ uwage na to, ze cate rozwazanie oparte
zostato na zatozeniu, ze ilos¢ wyrazOw operatora 1 + ftQ
jest skonczona. Przy tym, praktycznie, wskazane metody
okreSlenie stabilnos$ci mogg by¢ stosowane raczej przy maiej
liczbie wyrazéw operatora - w kazdym razie komplikuja sie

I przedituzajg przy wiekszej liczbie wyrazow. Klasa ukiadow
regulacji, dla ktérych operator 1 *» Aq nma skonczong ilosc¢
wyrazow /czyli ktérych odpowiedZz impulsowe jest funkcja
zanikajgca/, jest stosunkowo niewielka. He przykiad, wszy-
stkie serwomechanizmy oa”a przepustowos$¢ widmowg typu



s/ a Jd----- HISZ f gdzie n a 1#2 <= |, a M/S/ i Q/s/ sa
sn Q/s/

vrieloniansai peinywl od s« ~ .nfcr. 8 .

Wskazuje to, Se podane VAze]j rozwazenia o kryterium stabil-

Nnosci nie aajg duzego znaczenia praktycznego, nevOt nieza-

leznie od ztozonosci potrzebnych rachunkow,

%dflje sie, ze droga bardzie;} stusznn jest zpchow-nie poste-

pov~nia czysto ntrcerycznego przy postugi'.-r-iu sie charrkte-

rystykami ohv.dlov.ymi, a przejscie ri? charakterystyki ampli-

tudowo - fazowe w razie potrzeby .podejSoi- e'dziej anali-

zujgcego*
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Przejscie z odpowiedzi jednostkomj na <&arpkterys;frkg
arplitudowo ~ fago™g «

1. Oprowadzenie*

W zsstosowanisch praktycznych najwieksze dotgd rozmi-
niecie znalazty metody syntezy ukitadow regulacji /a takze
analizy tych ukfadéw/, oparte o charakterystyki ezestotli-»
m.me0S0iow. Katody te maja charakter stod wyfcresinych i stad
arnika ich .szeroka stosowalnos¢ do ukiadow dowolnie skompli
kowanych, oraz do ukftadéw, ktére w.cato-ci lub w ozesoi sg
znane' tvlko z doswiadczalnie zdjetych charakterystyk.

Bezposrednie zdejmowanie charakterystyk czestotliv7os-
cio'ych poszczegdélnych c-lementéw ukiadu automatycznej regu-
lacji nigdy nie jest tak proste, jak zdejmowanie charaktery-
styk chwilowych; w przypadku natomiast elementéw inercyjnych
o duzych etalych czasu zdjecie charakterystyk czestotliwos-
ciowych jest szczegodlnie kiopotliwo i diugotrwate*

"hanych jest w literaturze pare sposobdéw otrzymywania
charakterystyk czestotllwosoio™h z zadanej wykreslnie cha-
fakterystrki chv,iloTQ,[5 . ftj*, £?2] i 1 -

Nalezy tu zazneczyd, ze moéwiagc 0 metodach przejscia z
charakterystyki chwilowej na charakterystyki czestotliwos-
ciowe, oyS$Sle o metodach wykresino - analitycznych, e nie
nam na mysli teoretycznie mozliwego, lecz praktycznie dotad
nie stosowanego, sposobu opartego o aproksymacje funkcji cha
rakterys tyki chwilowej odpowiednim wyrazeniom analitycznym,
aby nastepnie normalnym sposobem znalez¢ charakterystyke
czestotliwoSciowg z tego wyrazenia analitycznego.

Ponizej opracowana zostata metoda-, pozwalajagca nr sto-
sunkowo tatwe i bezposrednie znalezienie charakterystyki arH
plitudowo - fazowej z zadanej charakterystyki chwilowej,

eayB punktem wyjsciowym sg kolejne rzedne tej ohsrakto-
rystyki brane v, rownych odstepach czasu. Metoda ta operuje
przyblizeniem charakterystyki chwilowej przez tamang, podob-
nie' jak to jest robiono przy stosowaniu rachunku operatoréw
liczbom,eh do bezposredniej syntezy ukiadow regulacji w
oparciu o charakterystyki chwilo**, “etoda nadaje eie do .
przebiegdbw nieosoylaoyjnyeh, Ilub oscylacyjnych o duzym ttu-
mieniu ; przy przebiegach oscylacyjnych mato ttumionych
nalezstob'? stosowacC roztozenie na szereg Fouriera /por.np.
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2. T\/Te{orda -bezposredniego przejscia z charakterystyki chwilowej
na charakterystyke amplitudowo - fazows.
Jesli nmary odpowiedz impulsowg k/t/ pewnego ukiadu
dynamieznego, to - jak wiadomo 4 jego przepustowos¢ jest
wprost przeksztatceniem Laplace #a funkcji k/V:

K(s)ML[ktt)] ef»ee 186

lir
Tiychodzg© zas$ z odpowiedzi jednostkowej:

jm:a .

K(s) =sL[h ()] 18' )
Jak wiadomo, wyrazenie na charakterystyke amplitudowa I
- fazowg otrzymamy, podstawiajgc Jo) zamiast 6 w wyrazeniu Witl

S
K/s/. I
Zatézmy, ze odpowiedz jednostkOwa pewnego ukiadu dat.” |
sie aproksymowacC linig tamang, jak na rys. 46. Funkcje przed]

stawiong na rys. 46 mozna uwaza¢ za sume funko;i, s ktdérych

kazde Jest linig prostg, wychodzacg z punktu tO, t2,
... t majaca wiasciwa sobie nachylenie*

il
11
postepowanie takie mozna zastosowa¢ do dowolnej funkcji
f/t/, speiniajgcej warunek f/0/ = 0. Wzasapie odpowiedz i P
h/t/ kazdego uktadu fizycznie resllzow™ego spetnia zawsz®
ten warunek. L
Funkcja z rys. 46 daje sie przedstawi¢ prostymi na- 1
chylonymi, pokazanymi na rys. 4*7.
Kazda z prostych, nachylonych na réwnanie;

fka)= \ ct-tk) dla t>tk



//«-0 dla t < tj,
gdzie Xk 3est nachyleniem dpnej prostej*

Ble tego typy funkcji przeksztatcenie Laplace'a nm
postac

Fk(s)="~e'Us ... 189

Stad przeksztatcenie catej linii tsmanej, czyli w
przyblizeniu przeksztatcenie funkcji h/t/

F(s) [ ?2e'tS 190

gdzie A jest nachyleniem prostej, wychodzacej z punktu
t =0

I’3iorqc pod uwage /187/, nozenmy napisac

K(s)" e'tisS ' 191

Podstawiajgc s = jc”, otrzymamy

N -:tku
K(jJ)sijted .. 192

Suma /192/ noze by¢ tatwo obliczona, jesli ilos¢ skia-
dnikéw réznych od zera nie bedzie zbyt duza; tak Jest w przy-
padku, gdy aproksymowana linig famang odpowiedz jednostkowa
nie jest zbyt powolnie ttumionym przebiegiem oscylacyjnym.

Sumowanie /192/ musi byC¢ przeprowadzone dla szeregu
kolejnych wartosci czestotliwosci ej . Dogodnie jest wprowa-

dzi¢ wielko$¢ um t» = t~ - ti s t~ - tA- td., oraz czesto—



Poniewaz we v/zorze
/193/ wystepuja iloczyny

?jystarczy okreslic A-» "3 i td«

proste rozttPZanie geoiaetryczne /rys. 49/ V7skezuje,ze

Zem, majgc zadany operator 11
csbowy odpowiedajacy funkcji h/t/f
czyli cigg jej rzednych wzietych w
rovmych odstepach 5*, nwozemy przek-
sztatci¢ wzor /193/ na nastepujacy

wzor /196/:



pierwszej rzednej, ktore jest réwna nastepnym/ to wyrazy w

nawiasie pod znakiea sumy bedg rowne zeru, poczynajac od

k=%+2t
*Lt™N~ O XXX XX 197
i td. ) . I
Z™em ostatnim wyraze*, Kktory trzeba uwzgledni¢ w su-
mowaniu 7196/» «Bs~ wrs2 /o.+ y* I

tatwo mozna stwierdzi¢, ze wyrazy sunmy /1$6/ o indeksabh
odk»adok = q+ 1 dagg sie rozbi¢ i ponownie zgrupowac,
dajgc nastepujaco wyrazenie**)

-jfc+i) w1l LU 20N eljtkrF&
K(ju)=Lcj,(I-ed) — b(l-2e *e )— —

P o

Wzor /198/ podaje wartos¢ K/ju/ dla dowolnej czesto-

tliwosci u w zaleznosci od rzednych funkcji h/t/f \  oraz

od pewnych wspo6tczynnikéw zespolonych, ktore zalezg tylko
od u, zatem mogg by¢ obliczone z géry i P*Uuae w tablicach.
Oznaczajgc te wspoétczynniki przez A/q/ i B/K/, nozemy zapi-

sac
9.
K(u) ~ LfyAty) +1L. N
Wykonanie operacji podanych we wzorze /199/ dogodnie

jest rozbi¢ na sumowanie skiadowej rzeczywistej I urojonej

*&/ r-X***n ¢l e J(kU, >

I &> JL™ r — I 2Lk—



all f

/1 1 1 sa liczbami rzeczywistymi/: n

z-1
Re K(ju) -LyRekty) AY-LARe B(k)  wvereen. 200

Im K(ju)-Lylm Afyj+T, LkIm B(K)

tfsory /200/ 1 /201/ sg ostatecznymi wzorami roboczymi
Posinsi™nie sie nimi wmaga posiadania tablic wartosci
Re A/g/# Im W » ®/k/f Im B/k/ dla szeregu wartosci u,

/tablica 21 - 27/ ora:z wykonanie pewnej ilosci arytmetycz-

nych mnozen i dodawsi#

J-YAuU+f; _?p-jC(a+3'u+ I] e-j[tytJu+Hj
Lt IC L 1A
A « ecj(kmih ju) e'M urV
= {£ +h(1re y IC
bort.em 1 = 1 ne podstawie olcreSlecie indeksu q@.
u q+| a



«

T~blicr 21.

O R REB oo~ 0 pwvroO

17
18

19

Te B/k/

0*00250
0,00499
0*00748
0*00992
0*0124
0*0148

0*0171
0*0194
0*0218
0*0239
0*0261
0*0283
0*0301
0*0323
0*0341
0*0358
«0.0374
0*0393

0.0405
0.0423

u = 0,05

Im B/k/ H A/

0*0499
0.0498
0.0494 m
0.0492
0.0482
0.0477

0*0471
0*0460
0*0"50
0.0458
0.0427
0.0411
0.0398
0*0383
0.0365
0*0348

0.0332
0,0310

0.0290
0.0272

*X

0.999
0*997
0*992
0*985
0*975
0.962

0.947
0.930
0.911
0.889
0*865
0*839
0*811
0*781
0*748
0*714

0*678
0*641
0,602
0.561
0.518

Im A/q/

- 0.0250
-0.0749
-0.125
-O.174
-0.223
-0.271

-0.319
-0.366

-0.412
-0.457
-0.50lI
-0.544
-0.585
-0.625
-0.663
-0,700

-0.734

-0.768

-0.799
-0-.828

-0.855

kfq
O 1

1
2
3
4
5
6
7
8
Q

10
11
12
13
14

15

16

17
18

19
20



Tablica 22

0.00998
0.0190
0*0295
0.0390
0*0478'
0.0564

0.'3644 0.0765
0.0716 0.0696
0.0783 000620
0.0842 0.05™0
0.0889 0.0454

0.0562
0.0276
0.0161
0.00674
-0.00250

-O0.0lI5I

-0.0226
-0*0323
-0.0415



Teblice 23.

u=20,2

kg R B/V InBAty WV y Im A/o/ Ktq

0 0.0396 0.195 0.993 -0.100 0
1 0.0776 0.184 0.95* -0.295 1
2 0.113 0.164 0.876 -0.479 2
3 0.143 0.139 0.764 —0.643 3
4 0.168 0.108 0.621 -0.782 4
5 0.186 0.0722 0.453 -0.890 5
6 0.196 0.0338 0.267 -0.962 6
7 0.199 -0.00566 0.0706- -0.996 7
8 0.19* -0.0453 -0.129 -0.990 8
9 0.181 -0.0829 -0.323 -0.9*5 9
10 0.161 -0.117 -0.504 -0.862 10
11 0.135 -0.147 —0.665 -0.744 11
12 0.102 -0.171 -0.800 -0.598 12
13 0.0668 -0.188 -0.902 -0.427 13
1% 0.0281 -0.197 -0.968 -0.239 14
15 -0.0117 -0.199 -0.997 -0.0415 15
16 -0.0507 -0.193 -0.985 0.157 16
17 -0.0884 -0.179 -0.935 0.350 17
18 -0.122 -0.157 -0.847 0.529. 18
19 -0.151 -0.130 -0.725 0.686 19

20 — -0.574 0.817 20



Tablica 24.

Ua 0,5
e | J
k,q Is B/k/ ImB/k/ Te A/aj Im hj oj K, q
. 0 0.235 0.4-30 0.959 -0.245 0
1 0*412 0.265 0.724 -0.675 1
2 00488 0.0346 0.312 -0.939 2
3 0*445 -0.204 -0.176 -0.974 * 3
4 0.293 -0.392 -0*622 -0.770 4
5 0.0691 -0.485 -0.915 -0*378 5
6 -0.172 -0.458 -0.984 0.107 6
7 -0.371 -0.320- -0.812 0.565 7
8 -0.479 -0.103 -0.44-1 0.886- 8
g -0.470 0*139 0.0372 0.989 9
10 -00346 0.34-7 0.507 0.850 10
11 -0.137 0.470 0.852 0.503 11
12 0.105 0*478 0.989 0.0329 12
13 0.322 0*369 0.884 -0.445 13
14 0.459 0.169 0.562 -0.814 14
15 0.484 -0*0710 0.103 -0.984 15
16 0.391 -0*295 -0.382 -0*913 16
17 0.202 -0 0446 -0.773 -0.618 17
18 -0.0368 -0.488 -0*975 -0.172 18
19 -0.276 -0.411 -0.938 0.316 19

20 - - -0*661 0.727 20
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Tablica 25.
m=10
ktqg Se B/k/ la B/k/ Re A/oj Im A/o/ k,q
0 0,774 +0;497 0.841 -0.460 0
1 0.856 -0.383 0.0678 ' -C.965 1
2 0.150 -0.910 -0.768 _0.574 e
3 1-0.695 -0.601 - 0.898 0.336 3
4 -0.882 0.261 -0.202 0.?7 4
5 -0.257*1 0.882 0.680 0.67- 5
6 0. .04 0.693 0,936 -0.206 6
7 0909 -O.134 * 0.332 -0.899 n
8 0.579 -0.838 -0.577 -0.766 8
g9 -0.500 -0.771 -0.956 0.0721 9
10 -9. 19 0.0136 -0.456 0.843 10
11 -0.4"3 0.776 0.463 0.839 11
12 0.396 0.83» 0.957 0.0636 12
13 0.911 . 0.125 0.570 -0.771 17
14 0,596 -0.698 -0. 40 -0.896 14
15 -0.265 -0.380 -0.936 -0.198 15
16 -0.884 -0.253° -Co 673 0.682 16
17 -0*690 0,607 0.211 0.935 17
18 0.158 0.909 0.901 0.328 18
19 0.840 0.373 0.765 -0 .5ei 19

20 - - -0.0766 -0.955 20
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Tablica 26,
Ug 2,0

k,q Be BA/ Im B/k/ A/ la A/qj Iciq
0 1.288 -0.589 0.455 -0.708 0
1 -1.072 -0.926 -0.833 -0.119 1
2 -0.163 +1.360 +0.239 +0.807 2
5 +1.401 -0.206 +0.634 -0.553 3
4 -0.750 -1.188 -0.767 -0.347 4
5 -0.800 +1.195 -0.0163 +0.841 5
6 +1.423 +0.193 +0.784 -0.357 6
7 -0.408 -1.356 —0.639 -0.547 7
8 -1*063 +0.935 -0.232 +0.809 8
o +m1.291 +0.578 +0.832 -0.126 9
10 -0.0125 -1.416 -0.461 -0.704 10
11 -1.282 +0.601 -0.488 +0.712 11
12 +1.080 +0.916 +0.834 +0.111 12
13 +0.383 -1.309 -0.246 -0.805 33
14  -1.399 +0.U0 -0.629 +0.504 14
15 +0,781 +1.236 +C. 70" +0.394 15
16 +0.749 -1.202 -0.0112 —0.842 16
17 -1.3*7 -*0.181 -0.760 +0.361 17
18 +0.306 +1.352 +0.588 +0.541 18
19 +1.112 —.94 +0.281 -0.811 19
20 - - -0.831 +0.134 20

B



© O~N O U DMN®wNPRFO Qg

10

11
12

13
14

15

16

17
18

19

Re B/k/

-0.275
-0.156

+0.186
+0.262
w0.037°
-0.283

-0.123

+0.213
+0.244

-0.0752
-0.286

-0.0873
+C.237
+0.222

-0.111
-0.284

-0.0508
+0.256
+0.196
-0.145

In B/k/ Re A/q/

+0.0813
-0.240
-0.218
+0.117
+0.306

+0.00097

-0.237
—0.191
+0*150

*0.277

. +0.00624

-0.273
-0.161'
+0.181
+0.264
-0.0316

-0.282
-0.129
+0.209

+0.247
m

-0.192
+0.0830

+0.239.
+0.0526

-0.209
-0.171

+0.112
+0.235
+0.0212
-0.223
-0.147

+0.139
+0.226
-0.0105
-0.232
-0.121

+0.163
+Q. 214
-0.0421
-0.238
-0.0929

Ira A qj

-0.143
-0.224
+0.0156
+0.234
mO.117
—.189

-0.190
+0.0474
+0.238
+0.0880
-0.189

-0.195
+0.0780
+0.239

+0.0377
-0.206

-0.175
+0.107
+0*256
+0.0263
-0.221

ktqg

©o O~N O O PPwpNPERO

=
o

11
12

13
14

15

16
17
18
19
20
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Przyktad.

Odpowiedz jednostkowe pewnego elementu na rzedne w odctc
ppch oo 1 sek.:

0.181, 0.530, 0.451, 0.551, 0.632, 0.699, 0.753, 0.798,
0.835, 0.865,0.889, 0.909, 0.926, 0.939, 0.950, 0.959,
0.967, 0.975, 0.978, 0.982, 0.982* 0.982,...

Znalez¢ charekterystyke emplitudowo - fazowg tego ele-
mentu.

Obliczenie prowadzimy kolejno dlr. poszczegdlnych czes’
tlitosci, przy
Czestotliwos¢ u's 0.05 /zatem cj~ ~ = 0.05 c/s /.

Te : Im :

0.181 = 0.00250
00330 « 0.00499
0.451 .-0.00748
0.551 < 0.00992
0.632 0 0.0124 0.0078 0.632
0.699 - 0.014S 0.0010 0.699 + 0.0477 S 0.0333
0.753 - 0.0171 s 0.0129 0.753 «‘0.0471 s 0.0355
0.798 e+ 0.019~ - 0.0155 0.798 « 0.0460 = 0.0367
0835 - 0.0218 s 0.0182 0.835 « 0.0450 15 0.0376
0.865 « 0.0239 —0.0207 0.865 « 0.0438 - 0.0379
0.889 « 0.0261 0.0232 0.889 « 0.042? ( 0.0380
0.909 - 0.0283 - 0.0257 0.909 - 0.0411 s 0.0373
0.926 « 0.0301 s 0.0279 0.926 « 0.0398 = 0.0368
0.939 ¢ 0.0323 s 0.0303 0.939 -« 0.0383 = 0.0360
0.950 - 0.0341 = 0.0324 0.950 * C.0565 "= 0.0347
0959 + 0.0358 s 0.0543 0.959 - 0.0348 = 0.0334
0.967 » 0.0374 = 0.0362 « 0.967 - 0.0332 a 0*0321
0,973 « 0.0393« s 0.0382 0.973 e 0.0310 - 0Q0302
0.978 . 0.0405 = 0.0396 0.978 - 0.0290 = 0.0284
0.982 . 0.561 s 0.5509 0.982 +/-0.328/= -0.8131

0.0004 - 0.181
0.0016 0.330
0.003~ 0.451
0.0055 0.551

0.0499 s 0.0090
0.0498 « 0.0164
0.0494 - 0.0223
0.0492 * 0.0271
0.0482 5 0.0305

o nw v nQ
e o o o o o

Re K/j 0.05/ 3 0.9257 Im K/6 0.05/ s -0.2200



Czestotliwos¢ u

0.

0

O OO0 000 OO OO0 o oo o oo

181

.330
0.
.551
.632
.699
.753
.798
.835
.865
.889- .
.909
.926

.939
.950
.959
.967
.975
978
.982

451

T

0.00998
0.0198
0.0295

0.0390

0.0478
0.0564
C.0644
0.0716
0.0783
0.0842.
0.0889

0.0931
0.0962

0.0986
0.0996

e 0.0999

0.0992
0.0972

0.0/

./-0.370/

» 9 M L O »  © 3

N » o o ¢

o))

o o

0.0018
0.0065
0.0133
0.0215
0.0302
0.0394
0.0485
0.0571
0.0654
0.0728
0.0790
0.0846
0.0891
0.0926
0.0946
0.095S
0';095.9
0.0976
0.0926
-0.3633

]gc L]

0.181 e 0.099" =
.0.0979

0.

330

0.45

0.
0.
.699
.753
.798
.835
.865
.889
.909
.926
.939
.950

O OO0 O o o oo o

o

551
632

0.959
0.967
0.975
0.976
0.982

0.0954
e 0.0920

0.0824
0.0765
0.0696-
0.0620. =
0.0540
.0454
0.0362

a

a

a

0.0877 a
ma

a

a

0.0161

a
S
a
0.0276 a
a
a

0.00674

/-0.
./-0.
./-0.
./-0.
./-0.

00250/7a

0131/ -
0266/ a

0323/ =
929/ =

0.0180
0.0323
0.0430
0.0507
0.05M4
0.0576
0.0576
0.0555
0.0518
0.0467
0.0704
0.0329
0.0255
0.0151
0.0064

-0.0024

-0.0127
-0.0220

-0.0316
-0.9123
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Czestotliwo$¢ u = 0.2
H

0.181 . 0.0396 = 0.0072
0.530 . 0.0776 = 0.0256 .
0.451 . 0.113 = 0.0509
0.551 . 0.143 = 0.0788
Qo632 . 0.138 = 0.1062
0.699 . 0.186 0.1300
0.753 . 0.196 = 0.1476
0.798 . 0.199 = 0.1588
0.835 . 0.194 = 0.1620
0.865 . 0.181 m = 0.1566
'0.889 . 0.161 0.1431
0.909 . 0.135 = 0.1227
0.929 . 0,102 - = 0.0944
0939 . 0.0668 = 0.0627
0.950 . 0.0281 = 0.0267
0.959 ./-0.0117/= —©*0112
0.967 ./-0.0507/= -0.0490
0.973 -/-0.0884/= -0.0860
0.978 ./-©6*12c/ ~ -0.1193
0.982 ./-0.725/ s -0.7119

+h K/ 0.2/ = 0.4959

0.181

0.330 .

0.451
0.551

0.632 .
0.699 .

0.753
0.798
0.835
0.865
0.889
0.909
0.929
0.939
0.950
0.959
0.967
0.973
0.978

0.982 .

Im K/j 0.2/

Im :

. 0.195 » 0.0353

0.184 = 0.0607

. 0*164. ’ s 0.0740

. 0.139 * 0.0766

0.108 0.0682

0.0722 = 0.0505

. 0.0338 = 0.0254
./-C.00566/= -0.0045
./—0.04537 * -0.0378
./-0.0829/ = -0.0717
./-0.117/ = -0.1040
./-0.147/ = -0.1336
/-0.171/ = -0.1583
/-0.188/ " -0.1765
./-0.197/ = -0.1871
./-0.199/ = -0.1918
/—0.193/ s —0.1866
/-0.179/ = -0.1742
./-0.157/ s -0.1535
0.686 = 0.6736
S -0.5144



Czestotliwos¢ U = 0.5

0.181

00330 .
0.451 .

0.551

0.652 . .
0.699 .

0.753
O «

0.655
0.565

0.939

0.950 .

0.959
0.967

0.975 .
0.978 .
0.982 .

0.235
0.412

0.488
0.445
0.293
0.0691

. /7-0.172/

/-0. 37/

. /-0.479/
. 1-0.470/
0.889 .

0.909 .
0.926 .

/—0.346/

7-0.137/
0.105
0.322

0.459
0.484

0.391
0.202
/-0.0368/

/-0.938/

0.0425

0.1360
- Q.2201
= 0.2452
= 0.1852
= 0.0483

= -0.1295.

= -0.2960

-0.4000
= -0.4065
—-0.3076
- -0.1245
= 0.0972
s 0.3023
= 0.4360
= 0.4641
= 0.3781
e 0.1965
s -0.0360
3$-0.9211

0.181
0.330
0.451

0.551
0.632

0.699
0.753
0.798
0.835
0.865
0.889
0.909
0.926

0.939

0.950 '

0.959
0.967

0.973
0.978

0.982

Im :

0.430
0.265
0.0?746
/-0.204/
7-0.392/
/—0,485/"
/7-0,458/
/-0.320/
/-0,103/
0.139
0.3n7
0.470
0.478
0;369
0.169
/-0.0710/
/-0.295/
/-0.446/
/-0O#488/
0.316

= 0.0778

0.0874
= 0.0156
s -0.1124
- -0.2477
= -0,3390
- -0 .3449
s -0 .25A4
= -0.0860
- 0.1202
s 0.3085
3 0.4272
= 0.4426
= 0.3465
- 0.1605
% -0.0681
= -0.2853
S -0.4339
= -0.4773
= 0.3103



Czestotliwos¢ u = 1*0

0.1401
0.2758
0.0586
-0.3829
-0.5574
-0.1796
0.4548
0.7254
0.3165 °
-0.4325
-0.8170
-0.4481
0.3667
0.5554
0.5681
-0.2541

= -0*8548

0.138 X 0.1350

0.7493

e

0.181 . 0.774 c
0.330. :0.836 =
0451 . 0.130
0.551 . /-0*695/
0.632 . /-0.882/ =
0.699 . /-0.257/ s
0,753 . 0.604 -
C.798 . 0.909 =3
0.835 . 0.379
m. 65., /-0.500/ =
0.889 . /-0. 319/ S
0*909 . /-0.493/ a
0.926 . 0.596. s
0.939 . 0.11
0.950 .. 0398 =
0.959 . /“0.355/ =
0.96? . /-0.884/ =
0.973 : /-C.C90/ 5-0.6714
0.978 .
0.982 . 0.763 S

K1 1.0/

OtrzymPiiP cherafeterystykp emplitrudowo -
rar*

stp”lonp

‘iest

0.0479

50.

Rys. 50

0.181
0.330

0.451.

0.551
0.632
0*699
0.753
0.798
0.835
0.865
0.389
0.909
0.926
0.939
0.950
0.959
0.967
0.-973
0.978
0.982

Im

Im :

. 0.497
e /-0.383/
e /-0.910/
« /-0.601/
« 0.261
. 0.882
0.693
e /—0.154/
- /-C.838/
e /-O0.771/
. 0.136
. 0.776
- 0.834
e O.125
m /-0.698/
» /-0.880/
/-0.253/
0.607

0.909
/-0.581/

K/j 1.0/

a 0.0899
£ -0.1264

$ --0.4104
8’-0.3311
= 0*1649
0.6165
0*5218
-0.1069
-0.6997.
= -0.6669
0.0121
0.7054
0.7723
O.1174
-0.6631

-0.8439
-0.2446

0.5906
0.8890
-0.5705

T O IEH

8 QB v 4L\

(7]

(7]

-0.1836

fezovm prsed-



HO .

Ocena ogdolne metody,

Trudno mi jest podsumovrac ogolnie przydatnosS¢ prakty-
czng metody, przedstawionej gtownie > rozdziale 4 ninief-
szej pracy; sadze, ze stosowanie jej do ukiadéw liniowych
o dziataniu ciagtym raczej nie jest celowe, natomiast no
ze ona dac. peme perspektywy w zagadnieniach nieliniowych.
Zagadnienia nieliniowe lez- jednak x zrsadzie poz' zamie-
rzonymi ramami mej pracy i stad wystgpity v niej tylko jak
gdyby ns marginesie zagadnie*. ukiadow liniowych,

Najpierw st-ierdOJfcy zakres stosowania : metoda opera-
torow liczbowych po*wfcla na rozpatrywanie zagednier ukia-
dow automatycznej regulacji oparciu o zdjete doswiadczal-
nie charakterystyki chwilowa, Kie na w zasadzie sensu sto-
sowania tej metody w przypadkach, gdy elementy ukiadu sa
znane w formie analitycznej lub tez w postaci charaktery-
styk czestotliwosciowych.

Jesli chodzi o ukiady o dziataniu ciagtlym nie zawie-
rajgce elementdw nieliniowych, to metoda operatorow liczbo-
wych wiasciwie nie wprowadza zadnych nowych mozliwosci. Ani
jej dokiadnosé, ani tez stosowalnos$¢ nie sg w tym przypadku
wieksze niz te, ktére charakteryzujg np, metode charakte-
rystyk czestotliwosSciowych.

Ocena praktycznorei nowej metody dI8 szerszego ogotu
musi by¢ juz przez to sano znacznie obnizona, gdyz dodawa-
nie nowej do wielu juz istniejgcych metod nie jest z pun-
ktu widzenia " uzytkownikéw " pozadane, W tym Swietle za-
lety metody - jej duza prostota 1 zapewne tatwa przyswajat-'
no$¢ —bedg z nadwyzka kompensowane przez duze wady :
rycznos¢, czesta potrzebe powtarzania dos¢ ucigzliwych ra-
chunkéw, potrzebe konkretnego stawianie wymagaé, trudng
dla os6b przyzwyczajonych do operowania charakterystykami
czestotliwosciowymi przettumaczalnos¢ otrzymywanych vryni-
kow ns parametry fizyczne ukladow, wreszoie - matg dokia-
dnos¢ /por, rozdz, 2,2,?, pkt c/,

Zagadnienie wyglada inaczej wtedy, gdy w ukiadzie
trzeba uwzgledni¢ pewne nieliniowosci. Problemy nieliniowe
z natury rzeczy musza by¢ traktowane konkretnie i liczbo-
WO - przez co pewne cechy nowej metody przestaja by¢ wada-
mit Problemy nieliniowe zwykle 33 trudne 1 pracochtonne -
tatwiej zatem mozna nowej metodzie darowaC niewielkg do-



kfadnos¢ 1 ewentualng potrzebe powtarzania rachunkéw* Do
tychczasowe zalety pozostajg natomiast bez zmian : prosto-
ta i przyswejalno$¢ zapewne zyskujg nawet na snrczeniu i

mwartosci* Ponadto pojawia sie nowa zaleta - to jednolitosé
metody i podejScia do zagadnien liniowych i nieliniowych*

Znanierme jest, Ze w bardziej dostepnej literaturze
Swiatowej wilasciwie nie na dotad zadnej kontynuacji pracy
Tustina, ogtoszonej w 1>'7 * Jedyne bodaj jej echa mozna
znalez¢ u £ Portera, [IlI] f jednak - jak juz wsponnialem -
wyraza on tylko nadzieja co do przysztosci metody Austina,
nie rozwijajac jej merytorycznie*
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