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4,1.6. Element calkujacy

Element calkujacy jest opisany réwnaniem rézniczkowym o po-
staci:
y = ku, (4.37)

z ktoérego wynika transmitancja operatorowa

G(s) = ]—;. (4.38)

Réwnanie charakterystyki statycznej ma postaé¢ u=0, co ozna-
cza, Ze stan rdéwnowagi statycznej jest mozliwy tylko przy zero-
we]j wartosci sygnalu wejsciowego.

OdpowiedZ na wymuszenie skokowe u(t}=u51(t), wyrazajaca sie
wzorem _

y(t) = kut, (4.49)

jest przedstawiona na rys.4.18a.

al stk b) Au(t)
yitl  y(H y(H y
Yo U] Y0 urh)
arc tg kup =
t T t

Rys.4.18, a) odpowiedZ elementu caitku-
jacego na wymuszenie skokowe, b) spo-
séb wyznaczania stalej czasowe]j
W przypadku szczegdlnym, kiedy sygnaty wejsciowy i wyjscio-
wy oznaczaja te sama wielkos¢ fizyczna, wspéiczynnik k ma wy-
miar odwrotnosci czasu. Rownanie (4.37) przedstawia sie wowczas

w postaci
Ty = u, (4.40)
ktérej odpowiada transmitancija

(4.41)

r

al”

G(s) =

gdzie T jest stala czasowa calkowania, ktéra mozna wyznaczy¢ na
wykresie odpowiedzi skokowej zgodnie z rys.4.18b.
Charakterystyke amplitudowo-fazowa, bedaca wykresem trans-

mitancji widmowej
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2 1 P
6(3) = w55 = -3 T (4.42)

przedstawia rys.4.19a.
Logarytmiczne charakterystyki czestotliwo$ciowe opisane
rownaniami
M(w) = = 20 log Tw
(w) g Tw, -

p(w) =~ 3,

sa przedstawione na rys.4.19b.

)M(WJI .l
dB w :r

20 - SN_-20dB/dek
!Ows

™

£y

L

Ey

Rys.4.19. Charakterystyki elementu calku-
jacego: a) amplitudowo-fazowa, b) amplitu-
dowa i fazowa

‘Przyklad 4,6

Przyktadem elementu catkujacego jest idealny kondensator
(bez uptywnosci), jezeli za wymuszenie przyja¢ natezenie pradu
i, a za odpowiedZ - napigcie U na tym kondensatorze.

Jak wiadomo, napigcie U na kondensatorze o pojemnosci C
jest zwiazane z pradem i zaleznoscia

Sl 1 |
U=z b 5
Stad transmitancja operatorowa wyraia sie wzorem

a(s) = 73} = &,

gdzie: k = %.
Innym typowym przykiadem elementu calkujacego jest licznik
samochodowy, jezeli za wymuszenie przyja¢ predkosé katowa kola

pojazdu, a za odpowiedz - przebyta przez pojazd droge.
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4.1.7. Element opézZniajacy
Element opézniajacy jest opisany réwnaniem
y(t) = u(t-vt), (4.44)

z ktorego wynika, ze jest on elementem o wspdiczynniku wzmoc—
nienia k=1. ’

Transmitancja operatorowa wyraza sie wzorem

G(s) = e 5. (4.45)

Na rys.4.20a przedstawiono odpowiedz elementu opézniajacego
na wymuszenie skokowe, a na rys.4.20b charakterystyke amplitu-
dowo-fazowa, tzn. wykres transmitancji widmowej

G(jw) = e J¥T, (4.46)

Charakterystyki logarytmiczne amplitudowe i fazowe, opisane
réwnaniami

M(w) = 20 log 1 = 0, (4.47)
p(w) = -wt, (4.48)

sa przedstawione na rys.4.20 c i d.

al c)
y(t) P'L !g}
Uy ==
w
b)
L
w0

Rys.4.20. Charakterystyki elementu opézZniaja-

cego: a) -odpowiedZ na wymuszenie skokowe,

b) charakterystyka amplitudowo-fazowa, c) lo-

garytmiczna charakterystyka amplitudowa,
d) logarytmiczna charakterystyka fazowa

Przyklad 4.7
Przyktadem elementu opézZniajacego jest przewdd hydraulicz-
ny, jezeli za wymuszenie przyja¢ temperature U na poczatku, a
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za odpowiedZ - temperature U2 na koncu tego przewodu.
Zaleznog¢ miedzy temperatura Uz a temperatura U1 ma postac

U, (t) = U (t-1), (4.49)

gdzie: T=1/v jest czasem, w Ktérym ciecz piynaca z predkoscia v
przebywa droge réwna diugosci linii 1.

4,2, OPIS ZLOZONYCH UKLADOW ZA POMOCA SCHEMATOW BLOKOWYCH

4.2.1. Zasady budowy schematéw blokowych

Ukitady dynamiczne s3a zwykle przedstawiane graficznie w pos-
taci schematow blokowych, ktére nie zawieraja szczegdiow kon-
strukecyjnych i obrazuja jedynie (za pomoca linii ze strzalkami)
przeplyw sygnaldw miedzy poszczegdlnymi elementami ukladu.

Schematy blokowe ukladéw liniowych zawieraja tylko trzy
rodzaje elementdw: elementy dynamiczne, wezly sumujace i wezly
informacyjne (zaczepowe).

Schemat jednowymiarowego elementu dynamicznego zwany blo-
kiem przedstawiono na rys.4.2la. Oznacza on, ze sygnal wyjscio-
wy Yy Jjest zalezny tylko od sygnalu wejsciowego u i Zze zaleZnos$¢
ta jest opisana transmitancija

Y(s

G(s) = (s

(4.50)

Wezel aumujqpy przedstawiony przykiadowo na rys.4.21b ma
jedno wyjécie i co najmniej dwa wejscia (w tym konkretnym przy-
padku - trzy), przy czym sygnatl wyjsciowy jest suma sygnaloéw
wejsciowych branych 2z odpowiednimi znakami, oznaczonymi przy
kazdym wejsciu. Weze: informacyjny (rys.4.21c) ma tylko jedno
wejscie i co najmniej dwa wyjscia, przy czym wszystkie sygnaly
wyjéciowe sa réwne sygnatowi wejsciowemu.

a) b) c)
SUg+ U= U
Gis)= XL t fi
fs) 1 A
u u +
—  G(s) —z 2 * 4 —-q—ﬂl'-——u—'
U -
3

Rys.4.21. Elementy schematdw blokowych ukiadéw
liniowych: a) jednowymiarowy element dynamicz-
ny, b) wezel sumujacy, c) wezel! informacyjny
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Schemat blokowy wuzupelniony 2zwiazkami (majacymi zwykle
posta¢ transmitancji) opisujacymi zaleznosci miedzy sygnalami
wejsciowymi i wyjsciowymi wszystkich jego blokéw stanowi peiny
opis matematyczny wlasnosci dynamicznych uktadu. Opis taki zwa-
ny niekiedy strukturalnym schematem blokowym jest w wielu przy-
padkach wygodniejszy do analizy od réwnowaznego mu ukltadu roéw-
nan rézniczkowych.

Sporzadzenie schematu blokowego jest fjednak trudnym zada-
niem z zakresu modelowania. Wiele trudnosci i popeinianych przy
tym bieddbw wynika z tendencji do utozsamiania poszczegdlnych
blokéw i weziow z elementami konstrukcyjnymi, podczas gdy sta-
nowia one opis zaleznos$ci miedzy sygnatami. Sposoby budowania
schematédw blokowych beds przedstawione przy rozwiazywaniu nie-
ktoérych przykladow.

Przykiad 4.8

Sporzadzi¢ schemat blokowy ukladu pneumatycznego, ktérego
zasade dziatania przedstawiono na rys.4.22a. Sygnatem wejscio-
wym jest cisnienie p gazu doprowadzonego do dwoéch komdr prze-

'dzielonych sprezysta membrana, a sygnatem wyjéciowym przemiesz-
czenie membrany w. Do lewej komory gaz jest doprowadzany prze-
wodem o duzym przekroju, tj. bez strat cisnienia, a do komory
prawej - poprzez zwezke, na ktdérej wystepuja straty cisnienia
zalezne od predkosci przeplywu.

W sposob bardzo ogélny mozna intuicyjnie przedstawié¢ sche-
mat blokowy ukladu w postaci pokazanej na rys.4.22b. Oznacza
on, ze réznica cignien P-P, dziatajac na membrane wywoluje jej
przemieszczenie w oraz, 2ze ciégnienie p, W prawej komorze zalezy
zaréwno od cisénienia p, jak i od przemieszczenia membrany w.
Schemat taki ma charakter pogladowy i nie opisuje wiasnosci
dynamicznych uktadu. Aby uzyska¢ schemat blokowy strukturalny,
nalezy okresli¢ ilosciowe zwiazki miedzy sygnalami.

Zaleznoé¢ miedzy przemieszczeniem membrany a roéznica cis-

nien ma posta¢ roéwnania siit
kw = S(P"Pkl; (4.51)
gdzie: k - sztywno$¢ membrany, S - powierzchnia membrany.

Cignienie P, jest okreslone przez réownanie stanu gazu w komorze

prawe]j
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a)] P
W
P Pk
o) B e : membrana L
L komora
rowa
c) u=p-p = )z=w—wa
=D t Gy=k; |» -
t Z:Apk
+ A
A 17 Ta+1
Gz..kzs

Rys.4.22. Ukiad pneumatyczny: a) zasada dzialania,
b) schemat pogladowy, c) schemat blokowy struktu-
ralny

p V(W) = mRe (4.52)

i réwnanie opisujace zalezno$¢ strumienia masy gazu przeptywa-
jacego przez zwezke od cisnien p i P, wystepujacych po obydwu
stronach zwezki wyrazone w postaci ogdlnej wzorem

& = q(p,p,), (4.53)

gdzie: V(w) - objetosé¢ komory, V(w)=V(w )-SAw, m - masa gazu w
komorze, R - stala gazowa, 6 - temperatura.

Dla niewielkich odchylen od stanu réwnowagi statycznej, w
ktérym Y=Y,r P=P_=P, i g%=qb=0, nieliniowe zwiazki (4.52) i
(4.53) mozna w przyblizeniu zastapi¢ rownaniami zlinearyzowany-
mi

V(w,)Ap, - p SAw = ROAm (4.54)

dm _ [gg]oﬁp + g—g;]aﬂpk. (4.55)
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Z zasady dziatania ukladu wynika, iz wzrostowi cisnienia p

o wartosc¢ Ap=const odpowiada nowy stan réwnowagi statycznej, w
ktorym Apk=Ap i g%=0. Oznacza to, 2e rownanie (4.55) mozna

przedstawi¢ w postaci

IR = a(Ap-dp,), (4.56)
gdzie:
—— [a_q - _[3_91.] ,
ap 0 apk 0

Po zroézniczkowaniu wzgledem czasu rownania (4.54) i

podstawieniu za gg——m = g% do wzoru (4.56) otrzymuje sie liniowa

zaleznosé¢ miedzy sygnaltami u=Ap, z=bpk i y=Aw w postaci

Tcdl—z+z=u+kzg%, (4.57)
gdzie:
o - V(wo)- . = P,S
~ aRre ' 2 aRe’

W réwnaniu (4.51) mozna =zastapi¢ sygnaily w, p i P, ich
przyrostami, otrzymujac zwiazek

y = k (u-z), (4.58)
gdzie:
kK =3 (4.59)
3 ks' -

Wykorzystujac réwnania (4.57) i (4.58), ktore stanowia
przyblizony opis wlasnosci dynamicznych ukladu dla niewielkich
zaklocen, mozna sporzadzié jego strukturalny schemat blokowy. W
tym celu dokonuje sie transformacji Laplace’a roéownania (4.57),
co daje zaleznosc¢

(Ts+1)Z(s) = U(s) + k,sY (s),

z ktorej wynika, 2e z=Ap mozna traktowac jako sygnal wyjsciowy
elementu (bloku) o transmitancji

1 Z(s
G1(B) - m L v—(LE-g-, (4-60)

na ktérego wejscie jest doprowadzony sygnal v(t). Transformata

v(t) wyraza sie wzorem
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V(s) = U(s) + G,(s)¥(s), (4.61)

gdzie:
G,(8) = k5. (4.62)

Strukturalny schemat blokowy ukladu przedstawia rys.4.22c.
Réwnaniom (4.58) i (4.61) odpowiadaja na tym schemacie weziy
sumujace, a réwnaniom (4.59), (4.60) i (4.62) bloki o transmi-~
tancjach G (s), G (s) i G,(s). Wartosci parametrow T, k, i k,
mozna wyznaczy¢ w sposob przyblizony analitycznie z przedsta-
wionych wyzej zlinearyzowanych zwiazkéw lub eksperymentalnie,
co zapewniloby wiekszg dokiadnosc¢.

W przykladzie 4.8 do sporzadzenia schematu blokowego ukladu
wykorzystano wyprowadzone wczesniej réwnania opisujace wlasnos-
ci poszczegélnych elementdw. Przy pewnym doswiadczeniu i dobrej
znajomosci opisu wiasnosci elementdw rozwazanych ukiadéw mozna
budowa¢ ich schematy blokowe bez odwolywania sie do roéwnan.

4.2.2, Przeksztalcanie schematéw blokowych

Wykorzystujac strukturalny schemat blokowy, mozna latwo wy-
znaczy¢ transmitancje calego ukladu. Sprowadza sie to do kolej-
nego upraszczania schematu blokowego, az do zastapienia go jed-
nym elementem zastgpczym. Wymaga to poznania regul! wyznaczania
transmitancji elementéw zastepczych dla typowych polaczen: sze-~
regowego, rownoleglego i polaczenia ze sprzezZeniem zwrotnym.

Schemat polaczenia szeregowego przedstawiono na rys.4.23.
Przebieg sygnaitéw w takim ukiadzie odbywa sie tylko w jednym
kierunku, co oznacza 2e sygnal z, na wyisciu k-tego elementu
zalezy tylko od transmitancji Gk(s) i sygnailu Z . nie zalezy
natomiast od tego, czy sygnal 2, jest doprowadzany czy tez fie
jest doprowadzany na wej$cie elementu o numerze k+1. W zwiazku
z tym mozna napisac¢

v z z - !
G,rsﬂ_i.lﬁzrsﬂ,_z. ........ Zi-a fG (51}

1

]

G(s)

T~

Rys.4.23. Schemat szeregowego polaczenia ele-
mentow
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Z_(s) Z_(s)
= o3 , = _2 v ¥ Y(s)
Gl(s} o U(s) ' GZ(S) = Z‘(_S}" wuis f Gn{S) zn__'l(s)’
a stad
G(s) = % = G,(5)G,(8) .+ .G (s). (4.63)

Transmitancja ukladu elementéw potaczonych szeregowo jest
wiec roéwna iloczynowi transmitancji poszczegdlnych elementdw.
Regula ta odnosi sig zaréwno do transmitancji operatorowych,
jak i widmowych.

Przy polaczeniu réwnoleg- Gis)

tym (rys.4.24) ten sam sygna?l
u jest doprowadzany na wejs-
cie wszystkich elementdw,
ktérych sygnaly wyjsciowe do-
daja sie nastepnie w weiZle

sumujacym. Transformata syg-
natu wyjsciowego catego ukta-

Rys.4.24. Schemat réwnoleglego
potaczenia elementdw

du wyraza sie wiec wzorem

n
¥(8) = 2,(8) + 7,(8) + ... +2,(8) = L G (8)U(s),
a stad
G(s) = 8) - E G (s). (4.64)
U(s) 1 1

Przy polaczeniu réwnolegiym transmitancja ogélna ukiadu jest
wiec sumg (z uwzglednieniem znakéw) transmitancji poszczegdl-
nych elementow. ;

Schemat blokowy polaczenia dwéch elementd ze sprzezeniem.
zwrotnym przedstawiono na rys.4.25. Element o transmitancji
Gl(s) wystepuje w tzw. torze giow-

Gfs)

nym ukfadu, a element o transmi-
tancji Gz(s} w torze (petli)

sprzezenia zwrotnego. W weZle su-

mujacym usytuowanym na poczatku

toru gitownego, do sygnalu wejs-

ciowego u jest dodawany (lub o- Rys.4.25. Schemat blokowy
ukladu z ujemnym sprzeze-

dejmowany) sygnat z, pochodzacy z niem zwrotnym
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petli sprzezenia zwrotnego. Zaleznie od znaku, z jakim sygnai z
wystepuje w wezle sumujacym, méwimy o dodatnim lub ujemnym
sprzezeniu zwrotnym. W przypadku sprzezenia zwrotnego ujemnego
(rys.4.25) uklad mozna opisa¢ za pomoca rdéwnan

- Y(s) - L(s
G (s) = grey—z(zr %) =y
eliminujac z tych 2zwiazkéw transformate Z(s), otrzymuje sie
Ygs!
U(s)

G,(s) = - GiE
1 1-6,(s) ﬁ‘%E%‘

a stad

Y(s) _ G, (s)
U(s) - 1%G,(8)G, (8) "

G(s) = (4.65)
W podobny sposéb dla sprzezenia zwrotnego dodatniego otrzy-
mujemy
G, (s)

G(BJ = m. (4-66)

Wykorzystujac wzory (4.63)+(4.66) wyprowadzone dla typowych
polaczen, moZna wyzhaczy¢ transmitancje uktadédw bardziej zlozo-
nych. >

Przyktad 4.9

Wyznaczy¢ transmitnacje ukladu przedstawionego na rys.4.26a.
W ukladzie tym elementy 1 i 2 s3a polaczone szeregowo, mozna je
wiec zastapi¢ jednym elementem o transmitanciji

612(5) = Gl(a)Gz(s).

GalaZ schematu oznaczona numerem 3 nie zawiera zadnego ele-
mentu, co oznacza, 2e Jjej sygnal wyjsciowy jest taki sam jak
wejsciowy, czyli 2e Jjej transmitancja réwna jest Jjednosci
Ga(s)=1. Jest ona polaczZona roéwnolegle z elementem 4. Korzysta-
jac ze wzoru (4.64) mozna zastapi¢ elementy 3 i 4 zastepczym
elementem o trapsmitancji qﬂ(s)=1-G‘(s), ktoéry jest polaczony
szeregowo 2z elementem 5. Wobec tego fragment schematu utworzony
przez elementy 3, 4 1 5 mozna zastapi¢ jednym elementem o
transmitancji G, (s) =w[l-G‘ (s)] G, (s) .
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al 1 2
g | Gyfs) Gyls) Ly
3
5 > 4
g (s) G, (s)
b)
R Gyls) Gyls) 1
Og(s)(1-G, (s)]

Rys.4.26. Schematy blokowe ukladow

W wyniku przeprowadzonych dotychczas przeksztaicen schemat
catego ukiadu zostal doprowadzony do prostej postaci przedsta-
wionej na rys.4.26b. Korzystajac ze wzoru dotyczacego poiacze-
nia ze sprzezeniem zwrotnym ujemnym, otrzymuje sie

G, (s)G, (s)

G(s) = 7% G (8)G,(5)G_(s) [1-G,(S)]"

Schemat blokowy nie zawsze daje sie bezposrednio podzielié
na takie fragmenty, w ktérych wystepuja typowe potaczenia po-
zwalajace na korzystanie ze wzordw (4.63)+(4.66). W tych przy-
padkach transmitancje uktadu mozna wyznaczy¢ na podstawie ana-
lizy réwnan opisujacych zaleznosci miedzy transformatami po-
szczegdlnych sygnaléw lub znacznie prosciej przeksztaicajac ko-
lejno schemat blokowy do postaci, w ktérej wystepuja typowe
potaczenia. Przeksztalcanie to polega na przesunieciach wezidéw
informacyjnych i sumujacych i jest odpowiednikiem przeksztaica-
nia réwnan.

W kazdym przypadku przeksztalcania schematu blokowego spei-
niony musi byé¢ warunek, 2ze w czesci uktadu nie podlegajace]j
przeksztalceniu 2zadna wielko$¢ nie ulega zmianie (oznacza to,
2e wejscia i wyjsécia przeksztalconej czesci schematu musza po-
zostaé nie zmienione).



Znane sa rozne sposoby przeksztalcania (upraszczania) sche-
matéw blokowych strukturalnych. Najbardziej uniwersalna jest
metoda "krok po kroku" - przez kolejne dokonywanie prostych
przeksztatcen schematu.

Zasady przeksztalcania schematéw strukturalnych w celu ich
uproszczenia i okreslenia transmitancji operatorowej uktadu
nazywane sa algebra schematéw blokowych. W tablicy 4.1 podano
zestawienie zasadniczych przykladow takich przeksztalcen.

Tablica 4.1

Lp Schemat pierwotny Schemat rownowazny

Przyklad 4.10

Wyznaczy¢ transmitancje ukladu rozpatrywanego w przykladzie
4.8, ktoérego schemat blokowy jest przedstawiony na rys.4.22c.
Schematu tego nie da sig podzieli¢ na fragmenty o typowych po-
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Yaczeniach. Przeksztalca go sie wiec, przenoszac wezel sumujacy
za element o transmitancji 81(51' zgodnie 2z zasada podang Ww
wierszu 5 tablicy 4.1 i laczac obydwa wezly sumujace w Jjeden.
Otrzymany w ten sposéb schemat przedstawiono na rys.4.27, w
ktérym fragment o transmitancji 1-61(5) jest polaczony szerego-
wo z fragmentem o transmitancji

A G, (s)

17§, (816, (816, (5]

Rys.4.27. Schemat blokowy ukiadu

Uwzgledniajac wyznaczone w przykladzie 4.8 zwigzki okreslajace
transmitancje poszczegélnych elementéw wyznacza sie, 2z wyko-
rzystaniem wzoru (4.63), transmitancje ukladu o postaci

1
[1 = T5+l]ka = e, kas
1 T+k ke + 1°
1+mk25k3 23

G(s) =

Tak wiec rozpatrywany uklad ma wlasnosci rzeczywistego ele-
mentu roézniczkujacego. Dlatego tez Jjest on czesto stosowany w
przyrzadach siuzacych do pomiaru pochodnej ciénienia wzgledem
czasu, a posrednio do pomiaru predkosci wznoszenia szybowca.

Przeksztalcanie schematéw blokowych nie zawsze polega na
ich upraszczaniu. Niekiedy celowe jest nawet postepowanie od-
wrotne, jezeli zapewnia przedstawienie ukladu w postaci dogod-
nej do analizy. Uktad, ktoéorego transmitancja moze by¢ przedsta-
wiona w postaci iloczynu transmitancji elementéw podstawowych
wygodnie jest traktowa¢ jako szeregowe polaczenie tych elemen-
tow. Ilustruje to nastepujacy przykiad.

Przykiad 4.11

Nalezy wyznaczyé charakterystyke skokowa oraz logarytmiczne
charakterystyki czestotliwoéciowe elementu calkujacego z iner-
cyjnoscia zwanego tez rzeczywistym elementem calkujacym, ktore-
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go transmitancja operatorowa wyraza sie wzorem

k

G(s) = g(Ts+1)"

Wz6r ten opisuje réwniez transmitancje szeregowego poigczenia
dwéch elementéw podstawowych:
caltkujacego o transmitancji

k
GI(S) - E

oraz inercyjnego o transmitancji

1

G(s) = Fg71°

Odpowiedz elementu catkujgcego na wymuszenie skokowe u(t)=
=u01(t) jest przedstawiona na rys.4.18a i wyraza sie wzorem

y,(£) = cti(t),

gdzie: c=ku,.

Przy polaczeniu szeregowym, przebieg yl{tJ narastajacy li-
niowo jest sygnatem wejsciowym elementu o transmitanciji Gz(s).
Przebieg odpowiedzi tego elementu na wymuszenie liniowo naras-
tajace zostat wyznaczony w przyktadzie 4.2 i jest przedstawiony
ny na rys.4.6b. Wyraza sie on wzorem

t/T)

Podstawiajac w tym wzorze c=ku, otrzymuje sig poszukiwang odpo-

y,(t) = ct - cT(1-e

wiedZ elementu caikujacego z inercyjnos$cia na wymuszenie skoko-
we.

Charakterystyki czestotliwoéciowe tego elementu wyznacza
sie latwo korzystajac z zaleznosci

3 [p, (0) +o, (w)
G(jw) = G, (Jw)G,(Jw) = IG (Ju)lIG,(Ju)le e, ()]

z ktorej wynikaja zwiazki

M(w) =M () + M (o),
plw) = ¢ () + ¢, ().

Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe elementu
catkujacego z inercyjnoscig mozna wiec otrzyma¢ przez sumowanie
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charakterystyk elementu catkujgcego (idealnego) oraz elementu
inercyjnego.

Przykladem takiego elementu jest obcowzbudny silnik ele-
ktryczny pradu stalego, jezeli za wymuszenie przyjaé¢ napiecie U
zasilajace twornik, a za odpowiedZ kat « okreslajacy poiozenie
wirnika. Uwzgledniajac tylko rezystancje R, a pomijajac jako
mata indukcyjno$é twornika, otrzymuje sie réwnanie

U = Ri +k15:,
gdzie: i - natezenie pradu twornika, k = staly wspoiczynnik.
Przy zalozeniu, Ze silnik jest obciazony tylko oporami propor-

cjonalnymi do predkos$ci obrotowej, rownanie ruchu wirnika ma
postac

ki=1Ida + ca
gdzie: I - moment bezwladnosci wirnika, k:, c - stale wspoi-
czynniki.

Po wyeliminowaniu 2z obydwu réwnan zmiennej i otrzymuje sie po
uporzadkowaniu réwnanie rézniczkowe

k‘lka

R

k
2

&=R—U,

I&+[c+
z ktérego wynika transmitancja operatorowa o postaci

G(s) = X
s(Ts+1) "’
gdzie:

Kk kz » T o= IR
- cR+E1k2' cR+E1E2'
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