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POJECIA PODSTAWOWE

Charakterystyki elementéw automatyki

FUNDAMENTY AUTOMATYKI | AUTOMATYZACJI

Automatyka jest dziedzing nauki i techniki
zajmujgca sie projektowaniem, analizg

i eksploatacjg uktaddéw stuzacych do
automatycznego sterowania oraz regulacji
proceséw technicznych przy ograniczonym
udziale cztowieka.

Praktycznym zastosowaniem osiggniec
automatyki jest automatyzacja, rozumiana
jako proces wdrazania uktadéw sterowania
w celu ograniczenia lub wyeliminowania
bezposredniego udziatu cztowieka

w realizacji proceséw technologicznych,
przyczyniajgc sie do zwiekszenia
wydajnosci, bezpieczenstwa

i powtarzalnosci realizowanych procesoéw.

PODSTAWY STEROWANIA

Uktad sterowania stanowi zespét
wspotpracujgcych elementéw, ktérych
zadaniem jest oddziatywanie na obiekt

w celu uzyskania okreslonego zachowania
obiektu.

Podstawowymi elementami uktadu
sterowania sg:

® obiekty sterowania — procesy lub
urzadzenia, ktérych dziatanie
podlega sterowaniu,

® urzadzenia sterujace (np. sterowniki
lub regulatory) — wyznacza sygnat
sterujgcy na podstawie przyjetego
algorytmu sterowania,

® elementy pomiarowe (czujniki,
przetworniki) — mierzg wartosci
wielkosci charakteryzujgcych stan
obiektu,

® elementy wykonawcze (sitowniki,
silniki, wzmacniacze mocy,
nastawniki) — realizujg sygnaty
sterujgce, oddziatujgc bezposrednio
na obiekt.

Anna Gibas, Jakub Grzeda

Przeptyw informacji pomiedzy elementami
uktadu sterowania odbywa sie za pomoca
sygnatéw. Sygnat jest wielkoscig fizyczna,
ktdrej zmiana reprezentuje okreslong
informacje.

W uktadzie sterowania wyrdznia sie:

® sygnat zadany, x,(t) — oczekiwang
wartos¢ wielkosci sterowanej,

@ sygnat sterujacy, u(t) — generowany
przez urzadzenia sterujgce
doprowadzony do obiektu
sterowania

@ sygnat zaktdcajacy, z(t) —
niekontrolowane sygnaty
wptywajgce na prace obiektu,

® sygnat wyjsciowy, y(t) — wartosc
wielkosci regulowanej, stanowiaca
odpowiedz obiektu na sygnat
sterujacy i zaktdcenia,

@® uchyb regulacji, £(t) — réznica
miedzy sygnatem zadanym
i wyjsciowym:

e(t) = xo(t) — y(t) (1)

Relacje pomiedzy elementami uktadu oraz
przeptyw sygnatéw przedstawia schemat
blokowy (Rys. 1), w ktérym poszczegdlne
elementy reprezentowane sg w postaci
blokéw potgczonych liniami
odpowiadajgcymi przeptywowi sygnatéw.

schematow
funkcjonalne

elementami
bloki
reprezentujgce poszczegdlne cztony uktadu,

Podstawowymi

blokowych s
elementy pomiarowe, linie sygnatowe
okreslajgce kierunek przeptywu informadji,
punkty
sygnatéw (Tab. 1).

sumacyjne oraz rozgatezienia
W uktadach regulacji
dodatkowo wyrdznia sie tor sprzezenia

zwrotnego.
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2(t)

‘ elementy wykonawcze
Xo(t) g(t) u(t) I czton OBIEKT y(t)
+ REGULATOR " sitownik nastawczy "| STEROWANIA g
Ym(t)
przetwornik «—  czujnik <
elementy pomiarowe

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej.

Tab. 1. Elementy schematéw blokowych.

Nazwa

Symbol

Znaczenie

Doprowadzenie —
przewdd elektryczny
/ linia sygnatowa

Przedstawia droge przeptywu sygnatu lub
informacji pomiedzy elementami uktadu. Nie
okresla rodzaju przesytanego sygnatu, lecz
wskazuje potaczenie funkcjonalne miedzy
cztonami uktadu.

Strzatki przeptywu
sygnatu

\4

Okresla kierunek przeptywu sygnatu w
uktadzie oraz wskazuje zaleznos¢ wejscie—
wyjscie pomiedzy elementami.

pomiarowy /
element pomiarowy

Czton/obiekt Reprezentuje element uktadu sterowania

sterowania realizujgcy okreslona funkcje przeksztatcenia
sygnatu. Moze przedstawiac np. obiekt
sterowania, regulator, element wykonawczy
lub czton pomiarowy.

Instrument Przedstawia urzadzenie stuzace do pomiaru

okreslonej wielkosci fizycznej i
przeksztatcenia jej w sygnat pomiarowy
wykorzystywany w uktadzie sterowania.

Punkt sumacyjny
(wezet sumujacy)

Umozliwia algebraiczne sumowanie
sygnatow wejsciowych. W uktadach regulacji
najczesciej stuzy do wyznaczania uchybu
jako réznicy pomiedzy wartosciag zadang

a wartoscig zmierzona.

Punkt rozgatezienia
sygnatu (wezet
zaczepowy)

4@7
Ea
g

Umozliwia rozdzielenie jednego sygnatu na
kilka toréw przeptywu bez zmiany jego
wartosci

Skrzyzowanie
przewodow (bez
potaczenia)

Oznacza przeciecie dwdch linii sygnatowych,
ktére nie sg ze soba potaczone i nie
nastepuje miedzy nimi wymiana informacji.

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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Sterowanie polega na oddziatywaniu na
obiekt w celu uzyskania wymaganego
przebiegu wielkosci sterowanej. Celem
uktadu sterowania moze byc¢:

® zadanie stabilizacji — utrzymanie
wielkosci sterowanej na zadanym
poziomie mimo wystepujgcych
zaktécen,

® zadanie nadazania — odwzorowanie
zmiennej w czasie wartosci zadanej
przy zachowaniu mozliwie matego
uchybu,

® zadanie kompensacji zakiocen —
ograniczenie wptywu zaktdécen na
wielkos¢ sterowana poprzez
minimalizacje wywotanego przez nie
uchybu.

W tym celu wykorzystywane sg rézne
strategie sterowania, takie jak sterowanie
otwarte (bez sprzezenia zwrotnego, czyli bez
wykorzystania informacji o aktualnym stanie

Charakterystyki elementéw automatyki

obiektu) i zamkniete (z petlg sprzezenia
zwrotnego), przy czym to drugie jest w wielu
zastosowaniach dominujacym podejsciem
ze wzgledu na wieksza odpornosc¢ na
zaktécenia i niepewnosé modelu.

Ze wzgledu na liczbe sygnatéw wejsciowych
i wyjsciowych wyrdznia sie:

® SISO (Single Input — Single Output) —
jeden sygnat wejsciowy i jeden
sygnat wyjsciowy,

® MIMO (Multiple Inputs — Multiple
Outputs) — wiele sygnatow
wejsciowych i wiele sygnatow
wyjsciowych.

Uktady sterowania sg powszechnie
stosowane w réznych dziedzinach techniki.
Przyktadem sterowania otwartego jest
sterowanie sygnalizacjg Swietlng na
skrzyzowaniu wedtug ustalonego programu
czasowego, w ktérym sterownik przetacza
Swiatta zgodnie z zaprogramowang

x(t) | URZADZENIE | U(t) | OBIEKT yit)

| STERUJACE | STEROWANIA g

Xoa(t €1(t) us(t) ya(t)

o1(t) REGULATOR | OBIEKT .
+ STEROWANIA

ug(t) OBIEKT ya(t)

REGULATOR » STEROWANIA NI

u,(t) ya(t)

Rys. 2 Schemat sterowania w uktadzie otwartym (a), zamknietym SISO (b) i MIMO (c).

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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sekwencja, bez wykorzystania informacii Obiekt rzeczywisty Model matematyczny

o aktualnym natezeniu ruchu albo praca l l l
wycieraczek samochodowych w trybie Badania Metody Metody
czasowym, w ktorym sterownik uruchamia empiryczne numeryczne analityczne
silnik wycieraczek w okreslonych odstepach (PRAKTYKA) (SYMULACJE) (TEORIA)

czasu, niezaleznie od rzeczywistej ) ) )
. L. ) Rys. 3 Przebieg procesu opisu obiektu
intensywnosci opadow.

W zaleznosci od rodzaju przetwarzanych

Urzadzenie sterujace realizujgce algorytm . - e .
a Ia Ja gory wielkosci wyrdznia sie rozne rodzaje

regulacji na podstawie uchybu regulacji

sygnatéw:
nazywane jest regulatorem. Regulacja
stanowi szczegdlny przypadek sterowania, ® sygnaty mechaniczne — opisujgce
w ktérym wykorzystywane jest sprzezenie potozenie, predkosc¢ oraz
zwrotne. Przyktadem regulacji jest przyspieszenie elementéw
utrzymywanie zadanej temperatury wykonujacych ruch liniowy lub
W pomieszczeniu za pomocg termostatu, obrotowy,

w ktérym zmierzona temperatura jest
poréwnywana z wartoscig zadana,

a regulator odpowiednio steruje pracag
urzgdzenia grzewczego lub chtodzgcego.
Innym przyktadem regulacji jest
utrzymywanie zadanej predkosci
samochodu przez tempomat, ktéry na
podstawie pomiaru aktualnej predkosci @ sygnaty elektryczne — obejmujgce
koryguje sygnat sterujgcy uktadem napiecie, natezenie pradu.
napedowym. W obu przypadkach
wykorzystanie sprzezenia zwrotnego

@ sygnaty hydrauliczne — obejmujgce
m.in. ci$nienie oraz przeptyw cieczy,

® sygnaty pneumatyczne —
obejmujgce gtédwnie ci$nienie oraz
przeptyw gazu,

Niezaleznie od rodzaju wielkosci fizycznej
sygnaty w uktadach automatyki moga by¢
klasyfikowane réwniez ze wzgledu na
sposob reprezentacji informacji:

umozliwia ograniczenie wptywu zaktécen
i utrzymanie wymaganych parametréw pracy
uktadu.

MODELOWANIE OBIEKTOW AUTOMATYKI

Opis proceséw zachodzacych w elementach
automatyki wymaga sformutowania ich

® sygnaty analogowe s3a ciggte
w czasie i moga przyjmowac
dowolne wartosci z okreslonego
zakresu, np. napiecie lub prad
modeli matematycznych (Rys. 3), ktére proporcjonalny do mierzone;
. . . temperatury, ciSnienia lub potozenia.
stanowig abstrakcyjne odwzorowanie

dynamiki rzeczywistych obiektow. ® sygnaly cyfrowe przedstawiaja

Tworzenie modeli matematycznych informacje w postaci wartosci

obiektéw automatyki odbywa sie na
podstawie praw fizycznych opisujgcych
zjawiska zachodzgce w analizowanym

dyskretnych zapisanych najczesciej
w systemie binarnym i sg
wykorzystywane w cyfrowych
uktadach sterowania, takich jak
sterowniki PLC i mikrokontrolery.

uktadzie, takich jak prawa mechaniki,
elektrotechniki, hydrauliki czy
termodynamiki.

Anna Gibas, Jakub Grzeda 4 Politechnika Wroctawska
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We wspodtczesnych uktadach automatyki ® opis dynamiczny — ktéry opisuje

dominujg sygnaty elektryczne, poniewaz
umozliwiajg tatwe przesytanie

i przetwarzanie informacji. W cyfrowych
uktadach sterowania sygnaty pomiarowe sa
czesto przeksztatcane z postaci analogowej
do cyfrowej za pomoca przetwornikdw
analogowo-cyfrowych, a nastepnie
przetwarzane przez algorytm sterowania.

Analiza zaleznosci pomiedzy sygnatami
wejsciowymi, wyjsciowymi oraz zmiennymi
wewnetrznymi obiektu wymaga

opracowania jego modelu matematycznego.

Model matematyczny jest zbiorem
zaleznosci matematycznych opisujgcych
zachowanie obiektu w funkcji czasu

zachowanie obiektu w stanach
nieustalonych, czyli podczas zmian
wartosci wejsciowych lub dziatania

zaktécen. Zaleznosc ta okreslana jest

jako charakterystyka dynamiczna
obiektu.

o Podstawe stanowi opis w
dziedzinie czasu, wykorzystujacy
réwnania catkowo-rézniczkowe
opisujgce zaleznosci pomiedzy
wielkosciami fizycznymi. Na ich
podstawie, z wykorzystaniem
przeksztatcenia Laplace’a, mozna
otrzymac opis operatorowy
W postaci transmitancji.

i obejmuje:

o Alternatywnie wtasciwosci
dynamiczne uktadéw moga by¢
analizowane w dziedzinie
czestotliwosciowej za pomoca
charakterystyk
czestotliwosciowych
i transmitancji widmowej.

@ opis statyczny — ktéry okresla
zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig
wejsciowaq i wyjsciowa w stanie
ustalonym, gdy wartosci tych
wielkosci nie zmieniajg sie w czasie
(t = const). Zaleznos¢ ta okreslana
jest jako charakterystyka statyczna
obiektu,

PYTANIA KONTROLNE

Czym rézni sie automatyka od automatyzacji?

Wymien podstawowe elementy uktadu sterowania i okresl ich funkcje.

Wyjasnij réznice miedzy wielkoscig zadang, sterujgca i sterowana.

Wymien podstawowe cele sterowania.

Wymien rodzaje sygnatéw wystepujacych w uktadach automatyki.

Z czego sktada sie model matematyczny obiektu sterowania?

Sterownik wtgcza ogrzewanie codziennie o godzinie 6:00 i wytgcza o godzinie 8:00,
niezaleznie od temperatury w pomieszczeniu. Czy jest to sterowanie czy regulacja?

NowupwN-

8. W uktadzie sterowania temperatura pieca jest mierzona przez czujnik, a nastepnie
poréwnywana z wartoscig zadang. Narysuj schemat blokowy obiektu.

9. Okresl, ktore cele sterowania realizuja: tempomat, uktad kierowniczy oraz uktad ESP.

10. Robot przemystowy wykonuje zaprogramowang sekwencje ruchow bez sprawdzania
rzeczywistego potozenia ramienia. Czy jest to uktad otwarty czy zamkniety?

11. Bezdotykowy czujnik temperatury wskazat 24 °C. Czy mierzona temperatura byta
wielkoscig analogowa czy cyfrowa? Uzasadnij.

Anna Gibas, Jakub Grzeda 5 Politechnika Wroctawska
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CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE

Charakterystyka statyczna przedstawia
zaleznos$¢ pomiedzy wielkos$cig wyjsciowg

i wejsciowa elementu w stanie ustalonym,
czyli po zakonczeniu proceséw
przejsciowych. Opisuje ona, jaka wartosc
sygnatu wyjsciowego zostanie osiggnieta po
ustaleniu sie odpowiedzi uktadu na
okreslong wartos¢ sygnatu wejsciowego.

Zaleznos¢ te mozna zapisac w postaci:

y=fw (2)

gdzie:
y — wielkos¢ wyjsciowa
u — wielko$¢ wejsciowa

TYPY CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH

Ksztatt charakterystyki okresla wtasciwosci
elementu oraz sposdb, w jaki reaguje on na
zmiany sygnatu wejsciowego. W zaleznosci
od jej przebiegu elementy moga by¢ liniowe
lub nieliniowe.

Element nazywa sie liniowym, jezeli
zaleznos¢ pomiedzy sygnatami wejsciowymi
i wyjSciowymi spetnia zasade superpozycji,
obejmujgca zasade proporcjonalnosci oraz
zasade addytywnosci.

Zasada proporcjonalnosci: Dla prostego
elementu liniowego zaleznos$¢ statyczna
moze byc¢ zapisana w postaci:

y = ku 3)

gdzie:
k — wspdtczynnik
proporcjonalnosci
(wspdtczynnikiem
wzmocnienia).

Anna Gibas, Jakub Grzeda

Zasada addytywnosci: W uktadach
liniowych odpowiedz na wymuszenie
bedgce suma kilku sygnatéw:

u = k1u1 + kzuz (4)

jest réwna sumie odpowiedzi na
poszczegdlne sygnaty:

y = kiys + k¥, (5)

Oznacza to, ze parametry uktadu nie zalezg
od wartosci sygnatéw wejsciowych

i wyjsciowych, a dziatanie uktadu jest takie
samo niezaleznie od wybranego punktu

pracy.

Element nieliniowy to element, ktérego
charakterystyka nie spetnia warunkéw
liniowosci. W takim przypadku zaleznos¢
pomiedzy wejsciem i wyjsciem ma postac
0godlna:

y=fw (6)

Funkcja f moze mie¢ dowolny nieliniowy
przebieg.

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki
statyczne elementdw liniowych
i nieliniowych.

Politechnika Wroctawska
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PODSTAWOWE CZEONY AUTOMATYKI

W analizie uktadéw automatyki wykorzystuje
sie modele idealizowane, nazywane
cztonami podstawowymi automatyki. Czton
podstawowy jest uproszczonym modelem
matematycznym rzeczywistego elementu
lub fragmentu uktadu, ktéry opisuje jego
najwazniejsze wtasciwosci statyczne

i dynamiczne.

Podstawowe cztony automatyki wyrdznia sie
na podstawie postaci zaleznosci pomiedzy
sygnatem wejsciowym i wyjsciowym. Do
najczesciej stosowanych naleza:

® Cztony statyczne, np. czton
proporcjonalny - ktérych zachowanie
jest opisywane réwnaniami
algebraicznymi

® Cztony dynamiczne, np. catkujacy,
rézniczkujacy, inercyjny, oscylacyjny
- ktérych zachowanie jest opisywane
réwnaniami catkowo-rézniczkowymi.

Nalezy zauwazy¢, ze przynaleznos¢ do
grupy cztondéw dynamicznych nie oznacza
braku charakterystyki statycznej.
Charakterystyka statyczna moze byc¢
wyznaczona dla tych cztondw, jezeli istnieje
jednoznaczna zaleznos¢ pomiedzy
sygnatem wejsciowym i wyjsciowym

w stanie ustalonym.

Brak klasycznej charakterystyki statycznej
wystepuje w przypadku elementdw, dla
ktorych przy statym wymuszeniu nie istnieje
stan réwnowagi, takich jak idealny czton
catkujacy, lub ktérych dziatanie zanika po
ustaleniu sygnatu wejsciowego, jak

w przypadku idealnego cztonu
rézniczkujgcego.

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE DLA
CZLONOW PODSTAWOWYCH

Czton proporcjonalny

Czton proporcjonalny jest liniowym cztonem
statycznym, dla ktérego zaleznos¢ pomiedzy
sygnatem wejsciowym i wyjsciowym opisana
jest réwnaniem:

y = ku (7)

Gdzie:
k — wspotczynnik
proporcjonalnosci.

Charakterystyka statyczna cztonu
proporcjonalnego ma postac prostej. Kazdej
zmianie wartosci wejscia odpowiada
proporcjonalna zmiana wartosci wyjscia.

u

Rys. 5. Charakterystyka statyczna cztonu
proporcjonalnego.

Przyktadem elementu zblizonego do cztonu
proporcjonalnego jest dzielnik napiecia:

R,
Uyy = Uwem = kUye (8
gdzie:
U, — nNapiecie wejsciowe,
Uy — napiecie wyjsciowe,
R; — rezystancja rezystorow.

Politechnika Wroctawska
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sprezyna:

gdzie:
F —sita,
x — odksztatcenie sprezyny,
k — wspdtczynnik sztywnosci

sprezyny.
lub dzwignia:
L
Flll = lez - Fz = l_Fl (10)
2
gdzie

F; — przytozona sita,
[; — ramie przytozenia sity.

We wszystkich przedstawionych
przyktadach sygnat wyjsSciowy jest
proporcjonalny do sygnatu wejsciowego,

a wspodtczynnik proporcjonalnosci zalezy od
parametréw fizycznych elementu
(rezystancji, sztywnosci sprezyny lub
dtugosci ramion dzwigni).

- - , =
R -
+ t 10 : : » &
IUwe - - =
] e &
R2  Uwy XlI [ <
X2
1 I
lFl A le
L
N
Fy

Rys. 6. Schemat dzielnika napiecia, sprezyny
i dzwigni.

Czton inercyjny

Czton inercyjny jest liniowym elementem
dynamicznym charakteryzujgcym sie
bezwtadnoscia, ktéra powoduje opdzniong

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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reakcje wyjscia na zmiane sygnatu
wejsciowego. Zaleznos¢ pomiedzy
sygnatem wejsciowym i wyjsciowym opisuje
réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu:

dy
T— =k 11
oty =lu (1)

gdzie:
T — stata czasowa cztonu,
k — wspditczynnik
wzmochnienia.

Po podaniu statego sygnatu wejsciowego
wartos¢ wyjsciowa zmienia sie stopniowo
i po odpowiednio dtugim czasie (t — o)
osigga stan ustalony. W stanie tym
pochodne opisujgce zmiany sygnatéw

w czasie przyjmujg wartos¢ réwng zero:

d

dy_,

dt
dlatego zaleznos¢ pomiedzy wejsciem
i wyjsciem mozna uprosci¢ do:

y =ku (12)

Oznacza to, ze czton inercyjny rézni sie od
cztonu proporcjonalnego wytgcznie
przebiegiem procesu przejsciowego,
natomiast w stanie ustalonym oba elementy
opisuje ta sama zaleznos¢ pomiedzy
sygnatem wejsciowym i wyjsciowym.

Przyktadem cztonu inercyjnego jest uktad
ogrzewania wody. Zwiekszenie mocy grzatki
nie powoduje natychmiastowego wzrostu
temperatury, poniewaz woda posiada
pojemnos¢ cieplng i potrzebuje czasu na
zgromadzenie energii. Podobnie zachowuje
sie silnik pradu statego, w ktérym zmiana
napiecia zasilajagcego nie powoduje
natychmiastowej zmiany predkosci
obrotowej ze wzgledu na bezwtadnos¢
mechaniczng wirnika.
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Czton rozniczkujacy
(przyspieszajacy)

Czton rézniczkujgcy to liniowy czton
dynamiczny, ktéry reaguje na szybkos¢
zmian sygnatu wejsciowego. Dziatanie
cztonu idealnego opisuje réwnanie:

du
y=k (13)

gdzie:
k — wspodtczynnik
rézniczkowania.

W przypadku cztonu rzeczywistego reakcja
na zmiany sygnatu jest ograniczona przez
wiasciwosci fizyczne elementéw uktadu, co
przektada sie na jego opis:

Ty =k (14)

gdzie:
T — stata czasowa cztonu,
k — wspdtczynnik
rézniczkowania.

W stanie ustalonym, gdy sygnaty wyjsciowe
i wejsciowe sg state, jego pochodna jest
réwna zero, dlatego sygnat wyjsciowy
réwniez zanika:

dy du

I = O'E =0=>y=0
Oznacza to, ze po ustaleniu wartosci
sygnatu wejsciowego jego sygnat wyjsciowy
zanika i dgzy do wartosci zerowej.
W konsekwencji charakterystyka statyczna
cztonu rézniczkujgcego jest linig prostg
y = 0, poniewaz niezaleznie od wartosci
statego sygnatu wejsciowego wyjscie
przyjmuje wartos¢ zerowa.

Anna Gibas, Jakub Grzeda
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Rys. 7. Charakterystyka statyczna cztonu
rézniczkujacego.

Przyktadem zastosowania cztonu
rézniczkujacego rzeczywistego jest jeden

z pierwszych uktadéw ABS stosowanych

w samochodach, w ktérym analizowano
szybkos$¢ zmian predkosci obrotowej kota
podczas hamowania. Gwattowny spadek tej
wartosci wskazywat na mozliwosé
zablokowania kota, co umozliwiato
odpowiednig reakcje uktadu hamulcowego.
Przy statej predkosci obrotowej kota
szybkos¢ jej zmiany jest réwna zero, dlatego
czton rézniczkujgcy nie generuje sygnatu
wyjsciowego (uktad ABS nie podejmuje
aktywnej regulacji).

Czton catkujacy

Czton catkujacy jest liniowym elementem
dynamicznym, ktérego sygnat wyjsciowy jest
proporcjonalny do catki sygnatu
wejsciowego. Jego dziatanie opisuje
réwnanie:

dy
=k 15
It u (15)

gdzie:
k — wspdtczynnik catkowania.

Oznacza to, ze wartos¢ sygnatu
wyjsciowego zalezy od catego przebiegu
sygnatu wejsciowego, a nie tylko od jego
aktualnej wartosci.
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W stanie ustalonym sygnat wyjsciowy nie
zmienia sie w czasie, dlatego:

d

_y = 0
dt

Po podstawieniu tego warunku do réwnania

dynamiki otrzymuje sie:

>
>

u

Rys. 8. Charakterystyka statyczna cztonu
catkujgcego

Oznacza to, ze stan ustalony cztonu
catkujgcego moze wystapic¢ wytgcznie przy
zerowej wartosci sygnatu wejsciowego.

W takim przypadku sygnat wyjsciowy
pozostaje staty, jednak jego wartosc zalezy
od historii wczesniejszej pracy uktadu

i moze przyjmowac dowolng wartosg,
np.y =0,y =5czyy=100.

W konsekwencji dla tej samej wartosci
wejscia u = 0 istnieje nieskonczenie wiele
mozliwych wartosci wyjscia. Z tego wzgledu
nie mozna okresli¢ jednoznacznej zaleznosci
w postaciy = f(u).

Dlatego idealny czton catkujgcy nie posiada
klasycznej charakterystyki statycznej.
Zamiast niej przedstawia sie zbiér stanéw
ustalonych, opisany zaleznoscig u = 0,
ktérej odpowiada pionowa prosta na
wykresie charakterystyki statyczne;.
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Charakterystyki elementéw automatyki

Przyktadem cztonu catkujgcego jest zbiornik
z ciecza bez odptywu (Rys. 9). Jego
zachowanie opisuje réwnanie:

% = %(Ql - Qz) (17)
gdzie:

A — pole przekroju zbiornika,

Q4 — natezenie doptywu

(sygnat wejsciowy),

Q, — natezenie odptywu,

h — poziom cieczy (sygnat

wyjsciowy)
Staty doptyw cieczy powoduje wzrost
poziomu cieczy w zbiorniku. Po zamknieciu
zaworu (Q; = 0) poziom cieczy pozostaje na
osiggnietej wysokosci, np. 200 mm, 500 mm
lub 800 mm, zaleznie od wczesniejszego
czasu napetniania. Oznacza to, ze tej samej
wartosci sygnatu wejsciowego odpowiada
wiele mozliwych wartosci sygnatu
wyjsciowego.

j%ﬂql/i‘

i

h Q2

-)  —

Rys. 9. Schemat obiektu z wymuszonym
obiegiem cieczy.

Analogicznym licznik

przebiegu samochodu, opisany réwnaniem:

przyktadem jest

ds

— = (18)
a ¥
gdzie:
v — predkosé pojazdu (sygnat
wejsciowy),

s — droga (sygnat wyjsciowy).
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Po zatrzymaniu pojazdu (v = 0) licznik
przebiegu przestaje zwiekszac swojg
wartosé, lecz zachowuje wczesniej
zarejestrowany przebieg, np. 15 000 km, 85
000 km lub 220 000 km. Réwniez w tym
przypadku tej samej wartosci sygnatu
wejsciowego odpowiada wiele mozliwych
wartosci sygnatu wyjsciowego.

Czton oscylacyjny

Czton oscylacyjny jest liniowym elementem
dynamicznym drugiego rzedu, ktérego
odpowiedzZ na zmiane sygnatu wejsciowego
moze miec charakter oscylacyjny.
Zachowanie cztonu opisuje réwnanie
rézniczkowe:

d? d
y+2§T—y+y=ku

titd (19)
dt? dt

TZ

gdzie:
T — stata czasowa,
& — wspdtczynnik ttumienia,
k — wspotczynnik
wzmocnienia.

W zaleznosci od wartosci wspoétczynnika
ttumienia odpowiedz uktadu moze miec
rézny charakter:

® ¢ > 1 - odpowiedz aperiodyczna
(bez oscylacji),

® ¢ =1 - ttumienie krytyczne,

® 0<¢&<1 - odpowiedz oscylacyjna
z malejgca amplituda,

® ¢ =0 - oscylacje niegasnace.

Po odpowiednio dtugim czasie (t - )
uktad osigga stan ustalony.

W stanie ustalonym:

d d?
dy_ oLy

=0—2=0
dt " dt?
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dlatego réwnanie upraszcza sie do postaci:

vy =ku (20)
Oznacza to, ze charakterystyka statyczna
cztonu oscylacyjnego jest identyczna jak
charakterystyka cztonu proporcjonalnego,
natomiast réznice dotycza wytgcznie
przebiegu procesu przejsciowego.

Przyktadem cztonu oscylacyjnego jest
zawieszenie samochodu. Po najechaniu na
prég zwalniajgcy nadwozie nie zatrzymuje
sie natychmiast w nowym potozeniu, lecz
wykonuje drgania, ktérych amplituda
stopniowo maleje dzieki dziataniu
amortyzatordéw. Im mniejsze ttumienie
uktadu, tym wieksza liczba oscylacji przed
osiggnieciem stanu ustalonego.

Czton opdzniajacy

Czton opdzniajacy opisuje sytuacje, w ktorej
sygnat wyjsciowy jest przesuniety w czasie
wzgledem sygnatu wejsciowego:

y(t) = ku(t — 1) (21
gdzie:

k — wspotczynnik

wzmochienia,

T — czas opdznienia.

Opodznienie nie zmienia wartosci sygnatu,

a jedynie moment jego pojawienia sie.

Dlatego w stanie ustalonym,

gdy t — oo zaleznos¢ przyjmuje postac:
y=ku (22)

Oznacza to, ze charakterystyka statyczna
cztonu opdzniajgcego jest taka sama jak dla
cztonu proporcjonalnego.
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Przyktadem cztonu opdzniajgcego jest z dtugosci przewodu i predkosci przeptywu.
transport cieczy lub ciepta w rurociggu. Opdznienie wptywa jedynie na moment
Zmiana temperatury lub sktadu medium na pojawienia sie odpowiedzi, natomiast nie
wejsciu nie pojawia sie natychmiast na zmienia wartosci sygnatu w stanie

wyjsciu, lecz po czasie wynikajagcym ustalonym.

PYTANIA KONTROLNE

Czym jest charakterystyka statyczna cztonu automatyki?

Do czego stuzy réwnanie dynamiki cztonu w kontekscie charakterystyk statycznych?
Czym rézni sie czton proporcjonalny od cztondéw dynamicznych?

Ktére cztony nie posiadajg klasycznej charakterystyki statycznej? Uzasadnij.

Narysuj charakterystyke statyczng wybranego cztonu i podaj jej rdwnanie.

ow s wN S

Jak wptywa wspétczynnik wzmocnienia k na przebieg charakterystyki statycznej cztonu
proporcjonalnego?
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