
IN�YNIERIA SYSTEMÓW DYNAMICZNYCH
przykªadowe pytania z cz¦±ci teoretycznej

(1) Omów schemat funkcjonalny typowego ukªadu sterowania automatycznego
z petl¡ sprz¦»enia zwrotnego.

(2) Scharakteryzuj dwa typowe zadania realizowane w ukªadach sterowania
automatycznego (regulacji) � zadanie przestawiania oraz zadanie nad¡-
»ania.

(3) Omów podstawowe modele liniowych obiektów dynamicznych (modele wej-
±ciowo-wyj±ciowe oraz model w przestrzeni stanu). Omów zwi¡zki mi¦dzy
tymi modelami.

(4) Zde�niuj macierz fundamentaln¡ liniowego jednorodnego równania ró»nicz-
kowego ẋ(t) = Ax(t), x(t) ∈ Rn. Opisz znane Ci sposoby wyznaczania
takiej macierzy.

(5) Na podstawie zadanego schematu strukturalnego wyznacz stosown¡ funkcj¦
przenoszenia (transmitancj¦).

(6) Podaj przykªadowe modele w przestrzeni stanu zadanych obiektów dyna-
micznych. Jakie s¡ warto±ci wªasne macierzy stanu tych modeli? Czy
otrzymane modele s¡ podobne?

(7) Co to jest 'diagonalizacja' modelu w przestrzeni stanu? Podaj procedur¦
takiej diagonalizacji. Czy ka»da macierz stanu da si¦ zdiagonalizowa¢?

(8) Podaj de�nicj¦ oraz kryterium stabilno±ci w sensie BIBO liniowego obiektu
dynamicznego. Korzystaj¡c z de�nicji takiej stabilno±ci wyja±nij dlaczego
obiekt o funkcji przenoszenia posiadaj¡cy biegun (bieguny) na osi urojonej
nie jest stabilny w sensie BIBO.

(9) Podaj de�nicj¦ oraz kryterium stabilno±ci asymptotycznej liniowego obiek-
tu dynamicznego. Czy zdany ukªad jest asymptotycznie stabilny?

(10) Podaj de�nicj¦ oraz kryterium stabilno±ci wewn¦trznej (totalnej) liniowe-
go obiektu dynamicznego. Czy zdany ukªad jest wewn¦trznie stabilny?

(11) Posªuguj¡c si¦ kryterium Routha-Hurwitza opisz wªasno±ci zer zadanego
wielomianu W (s).

(12) Zde�niuj poj¦cie uchybu sterowania (regulacji). Omów gªówne przy-
czyny pojawiania si¦ uchybów. Jakie ±rodki zaproponujesz, aby ograniczy¢
warto±¢ uchybu w zadanym ukªadzie regulacji.

(13) Podaj de�nicj¦ astatyzmu pierwszego stopnia (rz¦du) ukªadu regulacji
automatycznej. Okre±l warunki (konieczny oraz wystarczaj¡cy) takiego
astatyzmu dla zadanego ukªadu.
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(14) Podaj warunki, jakie nale»y naªo»y¢ na warto±ci parametrów zadanego
ukªadu zamkni¦tego, aby doprowadzi¢ do zerowania si¦ ustalonego uchybu
poªo»eniowego. Jaka b¦dzie wówczas warto±¢ ustalonego uchybu pr¦dko±-
ciowego?

(15) Wymie« zasady wykre±lania linii pierwiastkowych. Naszkicuj orientacyjny
przebieg linii pierwiastkowych dla zadanej funkcji przenoszenia G̃0(s) cz¦±ci
dynamicznej toru gªównego ukªadu zamkni¦tego.

(16) Wykre±l orientacyjny przebieg linii pierwiastkowych dla zadanej funkcji
przenoszenia G̃0(s) cz¦±ci dynamicznej ukªadu otwartego. Jakie wnioski
pªyn¡ st¡d dla projektanta ukªadów regulacji (rozwa» typowe wymagania
dotycz¡ce stabilno±ci ukªadu zamkni¦tego, szybko±ci procesów przej±cio-
wych oraz statycznej dokªadno±ci regulacji).

(17) Omów bezpo±rednie (w dziedzinie czasu) oraz po±rednie (w dziedzinie
cz¦stotliwo±ci) wska¹niki jako±ci regulacji, odnosz¡ce si¦ do (i) stabilno±ci
ukªadu zamkni¦tego oraz do (ii) szybko±ci procesów przej±ciowych w tym
ukªadzie.

(18) Omów podstawowe charaktertystyki oraz praktyczne wska¹niki opisuj¡ce
czªon dynamiczny pierwszego rz¦du G(s) = k/(1 + Ts). Sformuªuj oraz
uzasadnij wnioski dotyczace wªa±ciwo±ci ukªadu zamkni¦tego, w którym
obiekt o takiej postaci podlega regulacji proporcjonalnej.

(19) Omów podstawowe charaktertystyki oraz praktyczne wska¹niki opisuj¡ce
czªon dynamiczny drugiego rz¦du G(s) = k/(1 + 2ζτs + τ2s2). Sfor-
muªuj oraz uzasadnij wnioski dotyczace wªa±ciwo±ci ukªadu zamkni¦tego,
w którym obiekt o takiej postaci podlega regulacji proporcjonalnej.

(20) Zaproponuj prost¡ metod¦ syntezy ukªadów regulacji, w której czªon dy-
namiczny drugiego rz¦du G(s) = k/(1 + 2ζτs + τ2s2) wykorzystywany
jest jako wzorcowa funkcja przenoszenia (transmitancja) projektowanego
ukªadu zamkni¦tego z jednostkowym ujemnym sprz¦»eniem zwrotnym.

(21) Dany jest ukªad, w którym tor gªówny tworzy regulator Gr(s) szeregowo
poª¡czony z obiektem Gp(s), za± ujemne sprz¦»enie zwrotne ma charak-
ter jednostkowy. Omów motywy, które legªy u podstaw prostej metody
syntezy regulatora w oparciu o wzór

Gr(s) =
1

Gp(s)
· Gw(s)
1−Gw(s)

w którym Gw(s) oznacza przyj¦t¡ wzorcow¡ funkcj¦ przenoszenia pro-
jektowanego ukªadu zamkni¦tego. Poddaj krytycznej ocenie t¦ naiwn¡
metod¦ projektowania.

(22) Uzasadnij tez¦ gªosz¡c¡, »e obecno±¢ zer funkcji przenoszenia ukªadu
otwartego w prawej póªpªaszczy¹nie zespolonej mo»e w istotny sposób
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ogranicza¢ statyczn¡ dokªadno±¢ regulacji, mo»liw¡ do uzyskania w od-
powiednim ukªadzie zamkni¦tym.

(23) Omów wªa±ciwo±ci oraz zastosowanie korektora (regulatora) przyspiesza-
j¡cego faz¦ lead. Uzasadnij u»ycie korektora przyspieszaj¡cego faz¦ w
zadanym ukªadzie regulacji oraz zaproponuj przykªadowe racjonalne roz-
mieszczenie zera i bieguna funkcji przenoszenia tego korektora.

(24) Omów wªa±ciwo±ci oraz zastosowanie korektora (regulatora) opó¹niaj¡-
cego faz¦ lag. Posªuguj¡c si¦ metod¡ linii pierwiastkowych oraz metod¡
charakterystyk cz¦stotliwo±ciowych podaj stosowne interpretacje motywu-
j¡ce u»ycie takiego korektora w zadanym ukªadzie regulacji.

(25) Omów rol¦ pomocniczego sprz¦»enia pr¦dko±ciowego w ukªadach prostych
serwomechanizmów.

(26) Naszkicuj asymptotyczne charakterystyki Bodego dla zadanych modeli
(funkcji przenoszenia). Podaj przykªady ukªadów dynamicznych, które:
(i) posiadaj¡ identyczne charakterystyki amplitudowe, za± ró»ne charak-
terystyki fazowe; (ii) posiadaj¡ identyczne charakterystyki fazowe, za±
ró»ni¡ si¦ charakterystykami amplitudowymi.

(27) Wyznacz orientacyjny przebieg charakterystyk Nyquista dla zadanych
funkcji przenoszenia.

(28) Podaj kryterium Nyquista stabilno±ci ukªadu dynamicznego ze sprz¦»e-
niem zwrotnym. Zastosuj to kryterium w zadanym przypadku.

(29) Podaj de�nicje zapasów (marginesów) wzmocnienia oraz fazy ukªadu re-
gulacji ze sprz¦»eniem zwrotnym. Podaj stosowne interpretacje tych de�-
nicji w oparciu o charakterystyki Nyquista oraz Bodego ukªadu otwartego.

(30) Omów rol¦ czªonu caªkuj¡cego w korektorze dynamiki toru gªównego
ukªadu regulacji. Przedstaw stosowne interpretacje w oparciu o linie pier-
wiastkowe oraz charakterystyki cz¦stotliwo±ciowe.

(31) Naszkicuj przebieg sygnaªu uchybu oraz sygnaªu steruj¡cego w zadnym
ukªadzie zamkni¦tym. Zakªada si¦ stabilno±¢ tego ukªadu oraz skokowy
sygnaª pobudzaj¡cy.

Piotr J. Suchomski, jesie«-zima 2008/2009.
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