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S t r e s z c z e n i e . Rozw ój i  r o z p o w s z e c h n ie n ie  t a n ic h  m ik rokom pu te rów  
8 t w o r z y ły  nowe m o ż l iw o ś c i  w ykładow com  i  s tu d e n to m . W yk ładow cy  mogą 
s to so w a ć  j e  w s a l a c h  w yk ład ow ych  do i l u s t r a c j i  t y c h  p a r t i i  m a te r ia 
ł u ,  k t ó r e  t ru d n o  J e s t  p r z e d s t a w ić  na t a b l i c y  p r z y  u ż y c iu  k re d y .  
S p e c j a ln e  p ro g ra m y  mogą być u ż y te  do n 8 u k i  i  p o w ta r z a n ia  p r z e r o b io 
ne go  m a t e r ia łu ,  a p o n a d to  -  nawet do w y s t a w ia n ia  ocen. Z a s t o so w a n ie  
m ik ro kom p u te rów  do  ro z w ią z y w a n ia  za d a ń  domowych p r z y n o s i  z n s c z n ą  
o s z c z ę d n o ś ć  c z a s u  stu d e n to m .

W p r a c y  p r z e d s t a w io n o  pewne w y n ik i  d o św ia d c z e ń  u z y s k a n y c h  p rz e z  
a u to ró w  w c z a s i e  o s t a t n i c h  c z t e re c h  l a t  w z a k r e s ie  w spom agan ie  
m ik rokom pu te rem  z a j ę ć  d y d a k t y c z n y c h .  Po u z y s k a n iu  p o zy tyw n ych  w y n i
ków w d z i e d z i n i e  TMM [4J o p raco w an y  z o s t a ł  o s t a t n i o  p r e s k r y p t  [1] 
d o t y c z ą c y  p r z e d m io tu  D ynam ika  i  A u tom atyka  U k ładów  z a w ie r a j ą c y  w y- 
k łe d  p o d s ta w  s t e r o w a n ia  m a szyn . Z a m ie sz c z o n o  tam k i l k a  program ów  na 
SPECTRUM 4 8 k ,  W r e f e r a c i e  om ów iono w yb rane  z  n ic h .t  D o ty c z ą  one za ga d 
n ie ń  a n a l i z y  h a r m o n ic z n e j 's y g n a łó w ,  o p i s u  d y n a m ic zn e go  c z ło n ó w  pod
s ta w o w y c h , s t a b i l n o ś c i  u k ła d ó w  d y n a m ic z n y c h ,  s y n t e z y  i  k o r e k c j i  
u k ła d ó w  s t e r o w a n ia ,  o p e r a c j i  na m a c ie r z a c h  o r a z  w spom agan ia  m ik ro 
kom puterem  p r a c y  w ła s n e j  s t u d e n ta .

. 1. »8tęp

. U d o s k o n a la n ie  p r o c e s u  d y d a k t y c z n e g o  p o p rz e z  ¡w sp om aga n ie  go  m ik rokom 

puterem  trw a  j u ż  w Z a k ł a d z ie  TMM PW b l i s k o  c z t e r y  l a t o .  P ie r w s z y . e t a p  do 

t y c z y ł  p rz e d m io tu  TMM. Oego w y n ik i  z a w a rte  s ą  w p o d r ę c z n ik u  a kadem ick im

[ l ] ,  u z u p e łn io n y m  k a s e t ą  z  2 5  p ro g ram am i i  i n s t r u k c j ą  i c h  u ż y tk o w a n ia .  

W ię k s z o ś ć  t y c h  p rogram ów  b y ła  dem onstrow ana  no s e s j i  p la k a to w e j  p o p rz e d 

n i e j  k o n f e r e n c j i  TMM. W i c h  o D ra co w e n lu  w z i ę l i  u d z i a ł  s t u d e n c i  M e c h a n ik i  

S t o so w a n e j  W y d z ia łu  M E iL .  W s z y s t k ie  p ro g ra m y  r e a l iz o w a n e  s ą  na S P E C -
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TRUM 4 8 k .  Ten m ik ro k o m p u te r  b y ł  j e s z c z e  do n iedaw ne  n a j ł a t w ie j  d o s tę p n y  

w k r a j u  i  w yb ran o  go  św ia d o m ie ,  a b y  u ł a t w ić  u ż y tk o w a n ie  p rogram ów  s z e r 

szem u k rę g o w i o d b io rc ó w .

D r u g i  e t a p ,  k t ó r e g o  n ie k t ó r e  w y n ik i  p r z e d s t a w io n e  sę  w n in ie j s z y m  

o p ra c o w a n iu ,  d o t y c z y ł  nowego p rz e d m io tu  o n a zw ie  D ynam ika  i  A u to m a ty k a  

U kładów  ( dAU ) r e a l iz o w a n e g o  na W y d z ia le  M E1L P>V od 1983  r .  P rz e d m io t  te n  

z a s t ą p i ł  i  u z u p e ł n i ł  nowym i t r e ś c i a m i  w y k ła d a n e  od w ie lu  l a t  P od sta w y  

A u to m a ty k i.  R ó ż n o ro d n o ś ć  s p e c j a l n o ś c i , w  j a k i c h  są  k s z t a ł c e n i  s t u d e n c i  Wy

d z i a ł u  M E iL  i  p r o f i l  j e g o  a b s o lw e n t s  s t w o r z y ł y  k o n ie c z n o ś ć  u w z g lę d n ie n ia  

w p la n ie  s t u d ió w  p rz e d m io tu  b a r d z ie j  d o s to so w a n e g o  do p o t r z e b  W y d z ia łu ,  

n i ż  p rz e d m io t  o daw nej n a zw ie .  U k ła d y  a u to m a ty c z n e j  r e g u l a c j i  n ie  są  w ię c  

w tym p rz e d m io c ie  tematem  g łó w n y m ,a le  p o t ra k to w a n o  je  j a k o  s z c z e g ó ln y  

p rz y p a d e k  u k ła d ó w  d y n a m ic z n y c h .

O e a ie n ię  1986  ro k u  z e s p ó ł  a u t o r s k i  z a k o ń c z y ł  p ra c e  nad p re sk r y p te m  [ l] ,  

do  k t ó r e g o  wzorem  [ 4 j  w łą c z o n o  p e w ie n  z e s ta w  p rogram ów . W ie le  z  n ic h  p r z e 

z n a c z o n y c h  J e s t  do i l u s t r a c j i  w y k ła d u  w w a ru n k a c h  a u d y to r iu m  w yp o sa żo n e g o  

w z e s ta w  m o n ito ró w . T a k i  s p o só b  p r z e k a z y w a n is  i n f o r m a c j i ,  t r u d n y c h  do 

z i l u s t r o w a n i a  k re d ę  na t a b l i c y ,  u ł a t w ia  z a d a n ie  w y k ła d o w c y , a j e d n o c z e ś 

n ie  p o d n o s i  a t r a k c y j n o ś ć  w y k ła d u  d la  s tu d e n tó w  i  z w ię k s z a  i c h  z a i n t e r e s o 

w a n ie  w yk ładanym  p rzed m io tem .

2 .  S k ła d o w e  h a rm o n ic z n e  s y g n a łó w

S y g n a ł  o k re so w y  w p o s t a c i  c ię g u  Im p u lsó w  p r o s t o k ą t n y c h  o a m p l i t u d z ie  A , 

o k r e s i e  T i  s z e r o k o ś c i  s y g n a łu  T /2  można w z n a n y  s p o só b  p r z e d s t a w ić  

w p o s t a c i  s z e r e g u  F o u r ie r a :

x ( t ) o O , 5 A ( l + 4 / p i ( c o a w t - l / 3  c o s 3 w t + l/ 5  c o s 5 w t  ) )

k a ż d y  w y k ła d o w c a , k t ó r y  p ró b o w a ł p r z e c s t B w ić  na t a b l i c y  w y n ik i  

sum ow an ia  p o s z c z e g ó ln y c h  h a rm o n ic z n y c h , w ie , J a k  J e s t  t o  u c i ą ż l iw e .

Na r y s . l a  p o k a z a n o  w y n ik  sum ow an ia  3 h a rm o n ic z n y c h ,  a na r y s .  Ib  -  43 

h a rm o n ic z n y c h  u z y s k a n y  p r z y  u ż y c iu  p ro g ra m u  SKLAOHARMC. P ro g ra m  te n  

p o zw a la  na w i z u a l i z a c j ę  p r o c e s u  sum ow an ia  p o s z c z e g ó ln y c h  s k ła d o w y c h  na 

e k r a n ie  m o n it o r a ,  a w p r z y p a d k u  u ż y c ia  d r u k a r k i  d a je  m ożno ść  p r z e k a z a n i s  

s tu d e n to m  go to w ych  w y k re só w , j a k o  z a ł ą c z n i k a  do  n o t a t e k .  Poza  s y g n a ła m i 

p r o s t o k ą t n y m i możnB w te n  s p o s ó b  p o k a z a ć  sum ow an ie  h a rm o n ic z n y c h  c ią g u  

im p u lsó w  p i ł o k s z t a ł t n y c h , t r ó j k ą t n y c h  o r a z  w y p ro s to w a n y c h  s i n u s o i d .
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R y s.  i

3. C z ło n y  podstaw ow e

W w a ru n kach  t r a d y c y j n e g o  w yk ła d u  i  z r o z u m ia ły c h  o g r a n ic z e ń  c za sow ych  

m oż liw o  J e s t  om ów ien ie  t y l k o  e le m e n ta rn y c h  w ła ś c iw o ś c i  w yb ran ych  c z ło n ó w  

pod staw ow ych . W yk ładow ca  s z k i c u j e  na t a b l i c y  n a jw a ż n ie j s z e  p r z e b ie g i ,  

p o d a ją c  J e d y n ie  i c h  J a k o ś c io w y  c h a r a k t e r .  Z w y k le  n ie  J e s t  m oż liw e  p r z e 

d y s k u to w a n ie  w p ływ u zm ian  p o s z c z e g ó ln y c h  pa ram etrów  na c h a r a k t e r  ty c h  

w yk re sów . Z u p e łn ie  nowe m o ż l iw o ś c i  s tw a rz a  w t y c h  w a ru n kach  u ż y c ie  odpo

w ie d n ie g o  p ro g ra m u  kom puterow ego. Na r y s .  2  p r z e d s t a w io n y  J e s t  p r z y k ła d  

a n a l i z y  w p ływ u w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  t łu m ie n ia  na p r z e b ie g  c h a r a k t e r y 

s t y k  im p u lso w e j i  p rę d k o ś c io w e j  r z e c z y w is t e g o  c z ło n u  r ó ż n ic z k u j ą c e g o  o 

t r a n s m l t a n c j 1 G ( s ) » k s s / ( T T s 8 + 2 g a T s + l ) .

U z y sk a n o  go  p r z y  u ż y c iu  p ro g ram u  CZŁONY PODSTAWOWE, d z ia ł a j ą c e g o  w s p o 

só b  d ia lo g o w y  i  p o z w r ła j ą c e g o  w yk ład o w cy  na z a d e m o n stro w a n ie  w dow olnym , 

mom encie w y k ła d u  c h a r a k t e r y s t y k :

-  s t a t y c z n y c h ,

-  c z a so w yc h  ( im p u ls o w y c h ,  sk o k o w yc h , p r ę d k o ś c io w y c h ) ,

-  c z ę s t o t l iw o ś c io w y c h  (n a  p ł a s z c z y ź n ie  zm ie n n e j z e s p o lo n e j  lu b  l o g a r y t 

m ic z n y c h )  •
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CP ( - . a r a  K t e  r y s .  t  y  K a 
i  ni f- y  L s  o  w a

I
R y s .  2

Je d n e go  z  d z i e s i ę c i u ,  c z ło n ó w  p od sta w ow ych  u k ła d ó w  d y n a m ic z n y c h ,  d la  

d o w o ln ie  w y b ra n y c h  p a ra m etrów  (w z m o c n ie n ie ,  s t a ł e  c z a so w e ).  Łatw o  sp ra w 

d z i ć ,  ze  w żadnym  drukow anym  ź r ó d le  n ie  w y s tę p u je  t a k  b o g a t y  z b ió r .

P ro g ram  moZe b y ć  w y k o r z y s t a n y  p o n a d to  do w yk o n y w a n ia  p r z e z  s tu d e n tó w  

ró ż n y c h  p r a c  domowych.

4 .  8 a d a m e  s t a b i l n o ś c i  u k ła d ó w  d y n a m ic z n y c h

O ednyc  z  p od sta w ow ych  k r y t e r i ó w  b a d a n ia  s t a b i l n o ś c i  u k ła d ó w  d y n a m ic z 

n y ch  J e s t  k r y t e r iu m  N y q u i s t a .  W p r a c y  [ l ]  podano  p ro g ra m  do b a d a n ia  s t a 

b i l n o ś c i  u k ła d u  z a m k n ię te g o  na p o d s ta w ie  w y k r e ś lo n e j  p r z e z  kom p ute r c h a 

r a k t e r y s t y k i  a m p lit u d o w o - fa z o w e j  (n a  p ł a s z c z y ź n i e  z m ie n n e j z e s p o lo n e j )  

u k ła d u  o t w a r te g o .  W p u n k c ie  tym om ów iony b ę d z ie  s z e r z e j  l o g a r y t m ic z n y  

w a r ia n t  t e g o  k r y t e r iu m .  W a r ia n t  t e n  J e s t  b a r d z ie j  sk u te c zn y m  n a rz ę d z ie m  

i  z n a j d u j e  s z e r s z e  z a s t o s o w a n ie  w o r a k t y c e .  D la  t r a n s m i t a n c j i  w idmowej 

G o (jw ) u k ła d u  o tw a r te g o  w y k r e ś la  s i ę  tu  l o g s r y t m ic z n ę  c h a r a k t e r y s t y k ę  

a m p l i t u d o * ?  M (w )= 2 0 1 o g (m o d .G ( jw ) )  o r a z  c h a r a k t e r y s t y k ę  fazow ę 

f i ( w ) = a r ę . G ( j w )  -  o b yd w ie  w f u n k c j i  d ekad  p u l s e c j i  w. P r z e z  w ie le  l a t  

s to so w a n e  b y ł y  do t e g o  c e lu  m e tody  w y k r e ś ln e .  C h a r a k t e r y s t y k i  p o łę e z o n y c h  

sze re g o w o  c z ło n ó w  e le m e n ta rn y c h  ap rok sym ow an o  o d c in k a m i l i n i i  p r o s t y c h ,  

u z y s k u j ą c  d o ś ć  d o b re  p r z y b l i ż e n i e  w ypadkow ej c h a r a k t e r y s t y k i  a m p litu d o w e j.  

Wypadkowę c h a r a k t e r y s t y k ę  fazow ę  o trzym yw a no  oo  o s z a c o w a n iu  f a z  p o s z c z ę -
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g ó ln y c h  c z ło n ó w  d la  w yb ra n ych  w a r t o ś c i  p u l s a e j i  w, o k r e ś le n iu  f a z  wypad

kow ych i  p o łę c z e n iu  z n a le z io n y c h  punktów  l i n i ę  łam anę. D o ść  żmudnym o b l i 

c zen iom  t o w a r z y s z y ł y  tu  c z ę s t o  b łę d y  ra chunkow e, a tym samym ła tw o  b y ło  

o b łę d n y  w y n ik  końcow y. T a k i  s p o só b  p o s tę p o w a n ia  s p o t y k a  s i ę  n s d a l  nawet 

w n a jn o w sz y c h  p o d r ę c z n ik a c h  z n a n y c h  a u to ró w  -  np. [ 3 ] .  W y ło ż e n ie  t e j  me

t o d y  w t r a d y c y j n y  s p o só b  z a b ie r a  w ie le  c z a su .  D e sz c ze  w ię c e j  c z a su  p o t r z e 

b u ję  s t u d e n c i  na j e j  p ra k ty c z n e  opanow an ie . M ożna  tu  u z y s k a ć  z n a c z n ie  

s z y b c ie j  o c z e k iw a n e  w y n i k i , J e ż e l i  żmudne o b l i c z e n ia  p o w ie rz y  s i ę  kom pute

r o w i,  k t ó r y  p o n a d to  może Je w ykonać  bez J a k ic h k o lw ie k  u p ro s z c z e ń .

P o d sta w y  t e o re t y c z n e

D o w o ln ie  z ło ż o n ę  p o s t a ć  G o (jw ) można p r z e d s t a w ić  w p o s t a c i  i l o c z y n u  

t r a n 8 m i t a n c j i  w idm ow ych d o w o ln e j l i c z b y  c z ło n ó w  e le m e n ta rn y c h  o w zm ocn ie

n iu  równym J e d n o ś c i  i  je d n e g o  c z ło n u  p r o p o r c j o n a ln e g o  o łęcznym  w zm ocn ie

n iu  k. W ypadkowy m oduł M o (jw ) J e s t  sumę m odułów  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ł o 

nów, a fa z a  -  e r g  G o (jw ) -  sumę f a z  a r g  G i( jw )  w s z y s t k ic h  c z ło n ó w . 

Podstaw ow e w z o ry  sę  tu  n a s t ę p u ję c e :

G ( j w ) « ( t J w + 1 ) s m ( w ) =20  lo g (p ie r w .k w a d r .  (TTw w +1))
f i ( w ) = a r c t g  (T w ) ;

G ( j w ) ~ l / ( T J w + l ) ; M ( w ) = - 20  lp g  (p ie rw . k w a d r . (T T w w + l) ) 
f i ( w ) = a r c t g  ( -T w ) j

G ( j w )»1 /JW ; M (w ) = -2 0  log W
f i ( w ) = -  p i / 2 ;

G ( jw )« jw ;  M (w ) =2 0  lo g  w
f l ( w ) =  p l / 2 ;

G ( jw )= i/ ( -T T w w + 2 g a J T w + l) j
m (w ) « - 20  lo g lp le r w . k w a d r .  ( l+ T w (T w ( l+ 4 g a  g e ) - 2 ) ) )  
f i ( w ) = a r c t g  (2 g a T w / ( l-T T w w )) ;

G ( jw )= e x p ( - J w T ) ;M (w )= 0

G ( jw )» k ;  M(w) «20  l o g  k ;  f i ( w ) » 0 .

W zo ry  te  w y k o r z y s t a n o  w p ro g ra m ie  L0G4 p r z y jm u ję c ,  że  t r a n s m lt a n c ja  

u k ła d u  o tw a r te g o  ma o g ó ln ę  p o s t a ć :  .

G o ( s ) « L ( s ) / M ( s )

d la

L ( s ) = k  e x p ( - T l e ) ( T 60+ I ) ( T 7 s + 1 )  

o r a z

m ( b ) « ( T 2 s + 1 ) ( T 3 8 + 1 ) ( T 4 8 + 1 ) ( T 5 T 5 s s + 2 g a T 5 s + l ) a . . S (b  r a z y )

g d z ie :  k ,  ga (be zw ym iarow e  t łu m ie n ie )  o r a z  T 1 -T 7  o z n a c z a ję  l i c z b y

r z e c z y w i s t e ,  a b  J e s t  l i c z b ę  c a łk o w it ę .  Taka  p o s t a ć  w zo ru  na G o (e )  o b e j 

m uje w ię k s z o ś ć  p rzyp ad ków  p r a k t y c z n y c h .  P rogram  L0G4 można ró w n ie ż  w ł a t 

wy s p o só b  r o z s z e r z y ć  na J e s z c z e  b a r d z ie j  sk o m p lik o w a n e  u k ła d y .

Z a d a n ia ,  k t ó r e  r o z w ię z u je  te n  p ro g ram  sę  n a s t ę p u ję c e :

1. B a d a n ie  s t a b i l n o ś c i  u k ła d u  na p o d s ta w ie  k r y t e r iu m  N y q u is t a .

2 . W y k r e ś le n ie  lo g a r y t m ic z n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  u k ła d u  z a m k n ię te g o  M z (w ).
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3. W y k r e ś la n ie  z a l e ż n o ś c i  Q {w ) p o z w a le ję c e j  na o k r e ś l e n i e  j a k o ś c i  

r e g u l a c j i .
4 . W y z n a c z e n ie  3dB  pasma p r z e n o s z e n ia ,  pasma t łu m ie n ia  z a k łó c e ń  

{w k tó rym  Q j e s t  m n ie j s z e  od 0 )  o r a z  p u l s e c j i  re zo n a n so w e j wr i  

s z c z y t u  re zo n a n so w e go  d e lt e M r .

Za dan lia  3  i  4 d o t y c z ę  s y n t e z y  i  k o r e k c j i  u k ła d ó w  s t e r o w a n ia  i  Bę.dę 

om ów ione w p. 5.

P r z y k ła d

Na r y s .  3 p o k a z a n o  schem at e l e k t r o h y d r a u l i c z n e g o  u k łe d u  n a d ę żn e go  s t o 

sow anego  do f r e z o w a n ia  p o w ie r z c h n i  k r z y w o l in io w y c h ,  a ne r y s .  4  -  w yn i.. 

a n a l i z y  s t e b i l n o ś c i  u z y s k a n y  m etodę w y k r e ś ln ę .  A u t o r z y  |_2] o t r z y m a l i  ten  

w y k re s  d la  u k ła d u  o tw a r te g o  o L ( s ) « i  o r a z  m ( s ) = s ( 0 . 0 0 5 s » l )  ( 0 . 0 0 0 0 5 8 9 s s +  

+ 0 . 0 1 3 3 s + l ) .  Te same dane w prow adzono  do p ro g ram u  L0G4 i  u z y s k a n o  w y k re s y  

p r z e d s t a w io n e  na r y s .  5 . C h a r a k t e r y s t y k ę  a a p l it u d o w ę  u k ła d u  z a m k n ię te g o  

o trzym an ę  ró w n ie Z  p r z y  u ż y c iu  L0G4 p o k a za n o  na r y s .  6.

B e d 8 n ie  s t a b i l n o ś c i  u k ła d ó w  n ie l i n i o w y c h  w ygo d n ie  j e s t  p rz e p ro w a d z a ć  

p r z y  u ż y c iu  o d p o w ie d n ie g o  p ro g ra m u  s y m u la c y jn e g o  (n p . C SSP  a u t o r s tw a  mgr. 

i n ż .  I .  S i w i c k i e g o ,  o p is a n e g o  w j_ l]  i  [ a ] ) .  P ro g ra m  te n  p o zw a la  na u z y s k i 

w a n ie  p rz e b ie g ó w  c z a so w y c h  o r a z  w yk re só w  ne p ł a s z c z y ź n ie  fa z o w e j.  3 e s t  on 

ró w n ie ż  b a rd z o  p r z y d a t n y  do i l u s t r a c j i  w c z a s i e  w y k ła d u  z a g a d n ie ń  m od e lo 

w a n ia  i  s y m u la c j i  kom puterow ej u k ła d ó w  d y n a m ic zn y c h .

ż ffw d r e ie k ln  / ¡y d r o ij.
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5. S y n te z a  1 k o r e k c j a  u k ład ów  r e g u l a ć l l  a u to m a ty c z n e j

S y n te z a  u k ła d u  r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j  o g r a n ic z a  s i ę  z w y k le  do w yb o ru  

r e g u la t o r a  i  w y z n a c z e n ia  J e g o  n a sta w  z a p e w n ia ję c y c h  wymaganą J a k o ś ć  re g u 

l a c j i .  W p rz y p a d k u  u k ła d ó w  o Jednym  w e j ś c iu  i  Jednym  w y j ś c iu  n a jw y g o d n ie j  

J e s t  o k r e ś l i ć  J a k o ś ć  r e g u l a c j i  na p o d s ta w ie  lo g a r y t m ic z n y c h  c h a r a k t e ć y -  

s t y k  u k ła d u  o t w a r t e g o ,  k t ó r e  o t rz y m u je  s i ę  po zsu m ow an iu  c h a r a k t e r y s t y k  

o b ie k t u  i  r e g u la t o r a .  N a sta w y  r e g u l a t o r s  p o w in n y  za p e w n ić  p o ż ą d a n y  p r z e 

b ie g  łą c z n e j  c h a r a k t e r y s t y k i ,  k t ó r ę  można o c e n ić  na p o d s ta w ie  w a r t o ś c i :  

M (0 )  -  z a l e ż y  od n ie j  u c h yb  u s t a l o n y ;  p u l s a c j i  p r z e c ię c i a  wm, b ę d ą ce j 

o szacow an ie m  p u l s a c j i  g r a n ic z n e j  -  z a l e ż y  od n ie j  c z a s  r e g u l a c j i ;  z e p e su  

m odu łu  i  Z 8 p a su  f a z y  -  z a le ż ą  od n ic h  p r z e r e g u lo w a n ie  i  s z c z y t  r e z o n a n s o 

wy d e l t a M r .

Wygodnym k r y t e r iu m  o c e n y  J a k o ś c i  d y n a m ic zn e j u k ła d u  J e s t  w s k a ź n ik  r e 

g u l a c j i  q (jw ) = Y ( j w ) / Y l (  jw ) d e f in io w a n y  J a k o  s t o s u n e k  t r a n s f o r m a t  F o u r ie r a  

o d p o w ie d z i na t o  samo w ym u szen ie  u k ła d u  z a m k n ię te g o  y ( t )  i  u k ła d u  o tw a r 

t e g o  y l ( t ) .  L o g a r y t m ic z n y  w s k a ź n ik  J a k o ś c i  o k r e ś l a  w zó r -  Q (w )= 2 0 1 o g  

(m od u ł q ( j w ) ) .

K o le j n e  e t a p y  s y n t e z y  u k ła d u  r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j  można s p r a w n ie  

p r z e d s t a w ić  stu d e n to m  w c z a s i e  w y k ł a d u , J e ż e l i  z a s t o s u j e  s i ę  p ro g ra m  L0G4.

W p r a c y  [ i ]  podano  o b s z e rn y  p r z y k ła d  ( 7 . 4 . 1 )  t a k i e j  s y n t e z y .  Z  b ra k u  

m ie j s c a  p o d s je  e ię  t u  t y l k o  o p i s  z a d a n ie  o r a z  u z y s k a n e  w y n ik i  końcow e.

O b ie k t  r e g u l a c j i  ma t r a n s m i t e n c j ę :

G o ( s ) - 1 0 0 / ( 0 . 0 5 s + l ) ( O . 1 2 5 a + l ) ( 0 . 2 s + l )

a r e g u l a t o r  P IO  -  t r a n s m i t a n c j ę :

Gr(s)»kl(T6s+l)(T7b+1)/8 .

n a le ż y  d o b ra ć  n a s ta w y  r e g u l a t o r a  ( k l , T 6  o r a z  T 7 ) t e k ,  o b y  b y ł y  s p e łn io n e  

pewne w ym agan ie  (p o r .  [ l ] ) .

W stępne  n a s ta w y  o k r e ś l a  s i ę  w c z a s i e  w y k ła d u  ze  z n a n e j  r e g u ł y  Z i e g l e -  

r e - N i c h o l s a  i  w yk a z u je  po u ż y c iu  p ro g ra m u  L0G4., że  d a je  ona  n ie z u p e ł n ie  

za d jo w a la ją ce  w y n ik i .  Po k i l k u  p ró b a c h  w s k a z u ją c y c h  w p ływ  p o s z c z e g ó ln y c h  

n a s ta w  r e g u la t o r a  na p r z e b ie g  c h a r a k t e r y s t y k  z n a j d u j e  s i ę ,  że d l a :  k - 1 1 ,

T 6 - 1  o r a z  T 7 - 0 . 1 p r z e b i e g i  t e  s p e ł n i a j ą  w ym agan ie  p o s ta w io n e  na p o c z ą t k u  

z a d a n ie .

P rz y k ła d o w e  w y n ik i  -  o d p o w ie d n ie  c h a r a k t e r y s t y k i  lo g a r y t m ic z n e  o t rz y m a 

ne p r z y  u ż y c iu  L0G4 i  z a s t o s o w a n iu  n a s ta w  r e g u la t o r a  wg Z i e g l e r a - N l c h o l s a  

p o k a z a n o  na r y s .  7 .

W t e j  sam ej p r a c y  [ l ]  p od a n o  p r z y k ła d  ( 7 . 4 , 2 ) ,  k t ó r y  i l u s t r u j e  z a s t o s o 

w a n ia  p ro g ra m u  L0G4 do ro z w ią z y w a n ia  za d a ń  k o r e k c j i  u k ła d ó w  d y n a m ic z n y c h .

W p r z y k ł a d z i e  o p i s a n o  k o r e k c j ą ' u k ła d u  s k ł a d a j ą c e g o  s i ę  z  c z ło n u  o s c y l a c y j 

n e go  p o łą c z o n e g o  s z e re g o w o  z  c ż ło n e m  c a łk u ją c y m  p r z y  u ż y c iu -  c z ło n u  k o r e k 

c y j n e g o  o  t r e n s n i t a n c j i :  G ( s M T 6 r  + l )  (T 7 S * i ) / ( T 2 s + 1 ) ( T 3 s + l ) .
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6. O p e ra c ie  na m a c ie r z a c h

Oo a n a l i z y  u k ła d ó w  c i ą g ł y c h  s t a c j o n a r n y c h ,  o p is a n y c h  w sp ó łrz ę d n y m i 

s t a n u  op raco w an o  p ro g ra m  M ATR IX  ( B a s i c  SPECTRU M ). Pomaga on wykładowcom  

1 s tu d e n to m  w ro z w ią z y w a n iu  typow ych  za d a ń  z w ym ie n io n e go  z a k r e s u ,  k t ó -  

re  w ym agają  żm udnych o p e r a c j i  ra c h u n k u  m a c ie rzow e go . P o d c za s  z a ję ć  s a l o 

wych p ro g ra m  u m o ż l iw ia  i l u s t r a c j ę  g r a f i c z n ą  p rz e b ie g ó w  cza sow ych  zm ie n 

nych  s t a n u  i  s y g n a łó w  w y j śc io w y c h  d la  u k ła d u  o p is a n e g o  s ta n d a rd o w o :

d x / d t= A x + B u ;  y=C x+D u

p r z y  p o d a n iu  w a r t o ś c i  m a c ie r z y  A ,  B , C i  D, w arunków  p o czą tk o w ych  x ( 0 )  

o r a z  s te ro w a ń  u ( t ) .

D z i a ł a j ą c y  w t r y b i e  k o n w e rse c y jn ym  p rog ram  p ozw a la  na w yk o n a n ie  w ię k 

s z o ś c i  n ie z b ę d n y c h  o p e r a c j i  na m a c ie r z a c h  (w tym zn a jd o w a n ie  w a r t o ś c i  

w ła s n y c h  m a c ie r z y ) .  P ro g ra m  c a ł k u j e  ró w n a n ia  s t a n u .  In f o r m a c je  o wykonyw a

ny ch  o p e r a c ja c h ' w y ś w ie t la n e  sę  na e k r a n ie  m o n ito ra .  S y g n a l iz o w a n e  są  rów

n ie ż  o p e r a c je  n ie d o z w o lo n e  (n p . m nożen ie  m a c ie r z y  o n ie w ła ś c iw y c h  w ym ia

r a c h ) .  P ro g ra m  o p e ru je  na m a c ie r z a c h  co  n a jw yże j 6 na 6 . W y s ta rc z a  to 

c a ł k o w ic ie  do w ię k s z o ś c i  za d a ń  d y d a k t y c z n y c h ,  p o z w a la ją c  p r z y  tym na 

c z y t e ln ą  w i z u a l i z a c j ę  m a c ie r z y  na e k r a n ie  m o n ito ra .

7. W sp om agan ie  m ik rokom pu te rem  p ra c y  w ła s n e j  s tu d e n ta

P ro g ra m  DAU p r z e w id u je  w y k o n a n ie  w ię k s z e g o  z a d a n ia  domowego. Z a d a n ie  

t a k ie  op raco w an e  sposobem  t ra d y c y jn y m  z sjm u je j k i l k a n a ś c i e  g o d z in .  Z a s t o 

s o w a n ie  m ik ro k o m p u te ra  p o zw a la  tu  na zn a c zn e  z a o s z c z ę d z e n ie  c z a s u  p r z y  

Je d n o cze sn ym  w z b o g a c e n iu  t r e ś c i  1 z a k r e s u  w ykonyw anych  zedań .

W ro k u  a ka d e m ic k im  1 9 84 /8 5  po r a z  p ie r w s z y  z a s t o s o w a l i ś m y  do te go  c e lu  

ZX  SPECTURUM 4 8 k ,  Tematem z a d a n ia  b y ł  u k ła d  d y n a m ic z n y  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z  

p o d a tn e g o  m echan izm u k rzyw kow ego  1 e k c e le r o m e t ru  do p o m ia ru  r z e c z y w is t e g o  

p r z y s p ie s z e n ia  p o p y c h a c z a .  3e go  ce lem  b y ł  w ybó r e k c e le r o m e t ru ,  k t ó r y  

m o ż l iw ie  w ie r n ie  r e j e s t r u j e  p r z y s p ie s z e n ia  p o p ych a c za  d la  Je d n e go  z  wa

r ia n t ó w  J e g o  t e o r e t y c z n e g o  prewa ru c h u .

Do r o z w ią z a n ia  te g o  z a d a n ia  op racow ano  p ro g ra m  TEST . P o zw a la  on na 

u z y s k a n ie  w yn ikó w  w t r y b i e  d ia lo g o w y m , po p r z e j ś c iu  p r z e z  s t u d e n ta  k o l e j 

n y ch  e tapów . Są  one p o p rze d z a n e  sp ra w d za n ie m  J e g o  w ia d o m o śc i (k om ou te r 

z a d a je  p y t a n ia ,  w y b ie r a j ą c  Je  lo so w o  z  p rz y g o to w a n e g o  z e s t a w u ) .  W p rz y p a d 

ku  n ie d o s t a t e c z n e g o  p r z y g o t o w a n ia  s tu d e n ta  r e a l i z a c j a  z a d a n ia  J e s t  p r z e 

rywana., W yk o n a n ie  z a d a n ia  k o ń c z y  s i ę  oce n ą .

S t u d e n c i  p r a c u j ą  na 5 s t a n o w is k a c h .  R e a l i z a c j a  z a d a n ia  w op isyw anym  

o k r e s ie  z a j ę ł a  2 t y g o d n ie ,  p r z y  l i c z b i e  120  s tu d e n tó w . N a k ła d  p r s c y  s t u 

d e n ta  z re d u ko w a n o  z  ok . 15 g o d z in  do 2 g o d z in  p r a c y  w ła sn e j  i  0 , 5  god z .
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p ro c y  z  m ik rokom pu te rem . Ten t r y b  w yk o n y w a n ia  p r a c y  domowej p r z y j ę t y  b y ł  

p o c zę tko w o  p r z e z  s tu d e n tó w  n i e u f n ie .  O c e n i l i  go  Je d n a k  p ó ź n ie j  p o z y ty w 

n ie .

8. U w agi końcowe

Kontynuow ane  sę  p ra c e  nad d a l s z y m i  p ro g ra m a m i,  k t ó r e  m aję w spom agać 

w y k ła d y ,  a p o n a d to  u ła t w ia ć  ro z w ię z y w a n ie  za d a ń  domowych stu d e n to m . N ie 

k t ó r e  z o p raco w an ych  o s t a t n i o  p rogram ów  b y ł y  dem onstrow ane  na s e s j i  p l a 

ka tow e j t e j  k o n f e r e n c j i .  K o p ie  p rogram ów  można u z y s k a ć  u a u to ró w  n i n i e j 

s z e g o  o p ra c o w a n ia .
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OEy^łEHKE C HOMOUbK) MHKPOKOMIILiOTEPOB OCHOB ynPA B U E H H a MAII1HHA.MH 

P  e 3 »  m  e

PasBniHe s smpoKoe ynoTpeÓaeHHe H e A b p o r m  MHKpoKounBuiepoB oiKpuBaei ho-, 
bho bo3mozhocth nepeA yRHiezHMH h yHasjmiHCH. yiKieza Moryi npEMensiŁ wt- 
KpoKomttfarepK a z ł  noscHemi«cjiozHHx npofijeu/i Koiopue ipy^HO noAAazioK o S m c -  
HeHHB epaAHHHOHHO, 0 nOHOHBl) Meza Z AOCKH. MHKpOKOMIIblOTepH JIOZHO npHMeHHTŁ 
Aza; HenoopeACiBeHHoro oÓyaeHHJi orysearoB, a naze a s s . kx oneBKH. y ^ & m e c a  

{kory* pemaib AOMamaiie zsląsl^ z  6 o s . e e  ,sf$eKTHBHO o homoałb MERpoKoirabBiepa, 
noABsyacŁ aporpamiauH na yneÓHHKa a s z  cocTaBzeHHHUH caMocioateabHo.

B oiarbe aBTopa npeflCTaBjuoDT om n  HaKonaeHHHa b leaeHHe aeTapSzneTaero 
npKMeaeKHŁ HBKpoKounbDTCpoB azł oóyteHHfi. XUM z cuexHux npoózeu, Hocae’ ony- 
ÓZHSOBaHKŁ yEeóHHKa no 3MM, b kotockS bkadhoho 25 nporpatai [3̂ ] óhz H3AaH ’ 
yieÓHHJĆ [4 ] ho figHaKroe g jynpaBaeHaB jjHaHaecKHKH Chcxea&MH• HeKosopHe npo- 
rpaieuH BKzareeHKHe b bsot yaeÓHHK onacaHH nozpoSHO b CTaibe.-npórpaHHH, sa- 
nsa&BHHe rs& SPECTRUM 48k,Kacas>xca npoSseM rapMOHHaecsoro a^aamsa oarsa- 
jsob, HCozeAOBaHiŁK yciofiHHBocsH chozsk ycpaB.aeHŁŁ? cHBieaa a KoppessapoBKs 
ohossm h pecemuŁ ĄOMaamnx paóoi.
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MICROCOMPUTER AIDED TEACHING OF THE FUNDAMENTALS 
OF MACHINE STEERING

S u m m a r y

The recent development of unexpensive microcomputers has created out 
the new possibilities for teachers and students. Teachers can use them 
in classes to make clear the complex problems which are difficult to ' 
explain in a traditional way on a blackboard. Special microcomputer pro
grams may be used for tutoring students and even for grading them. 
Students can solve their homework problems more efficiently and thoroughly 
while using microcomputer programs included into text books snd/or written 
by themselves.

The paper presents an outlook of experience gained by the authors 
during four year recent application of microcomputers for teaching both 
TMM and relative subjects. A TMM text book with 25 programs included was 
published first [4 ] and a text book for the subject Dynamics and Control 
of Physical Systems with several SPECTRUM 48k programs ¡[lj - quite 
recently. Some of them are described in this paper. They concern harmonic 
analysis of signals, stability problems, synthesis and/or compensation of 
control systems, matrix calculations and microcomputer aided homeworks of 
students.
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