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Podstawowe pojecia i problemy
Automatyka

* Dziedzina techniki, ktdra zajmuje sie zagadnieniami sterowania réznorodnymi procesami,
gtéwnie technologicznymi i przemystowymi (zwykle bez udziatu lub z ograniczonym udziatem
cztowieka)

* ang. Automatic Control, Control Engineering

* Naukowe podejscie do automatyki — teoria sterowania
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Podstawowe pojecia i problemy

Sterowanie

* Celowe oddziatywanie (wptywanie) na przebieg procesu
* Uktad automatyki (sterowania) — uktad fizyczny realizujgcy zadanie sterowania

* Rodzaje:
- reczne
- automatyczne

*  Warianty:
- W uktadzie otwartym (brak sprzezenia zwrotnego)
- W uktadzie zamknietym (sprzezenie zwrotne)
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Podstawowe pojecia i problemy
Sterowanie reczne vs. automatyczne
* Sterowanie: proces wptywania na istotne wielkosci fizyczne (np. temperatura, predkosc) w taki

sposob aby zachowywaty sie zgodnie z naszymi wymaganiami (przyjmowaty statgwartosé lub
zmieniaty sie w zaplanowany sposdb)

* Przyktad: prowadzenie samochdd — sterowania pojazdem (kierownicg) tak aby jechat po
wyznaczonej drodze i dojechat (bezpiecznie) do miejsca przeznaczenia

*  Prowadzgc samochdd realizujemy sterowanie reczne. Jezeli zaprojektujemy samochdd jezdzgcy
bez pierowcy wéwczas realizujemy sterowanie automatyczne.
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Wprowadzenie

Podstawowe pojecia i problemy
Uktad otwarty vs. zamkniety

* Ukfad otwarty

Wyjscie pozadane Sygnat sterujacy 1 e Sygnat sterujacy 2 Wyjscie obiektu

obiekt F

regulator

wykonawczy

* Uktad zamkniety (sprzezenie zwrotne)
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Podstawowe pojecia i problemy

Cele uktadu sterowania

* Regulacja: termostat, predkos¢ obrotowa watu silnika
« Sledzenie: ruch robota, $ledzenie samolotu przez artylerie przeciwlotnicza

* Optymalizacja: najlepszy sktad mieszanki w celu uzyskania najwiekszej wydajnosci, najwiekszych
oszczednosci itp.
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Podstawowe pojecia i problemy

Regulacja automatyczna

* Element ukfadu regulacji automatycznej: dowolna czes¢ uktadu regulacji, w ktdrej wyodrebione
sg sygnaty wejsciowe i wyjsciowe

* Obiekt regulacji: element uktadu regulacji automatycznej, ktérego funkcjonowanie ma miec
przebieg pozgdany

* Regulator: element uktadu regulacji dobrany tak, aby wspdlnie z obiektem spetniaé zadane
wymagania projektowe
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Podstawowe pojecia i problemy

Uktad regulacji automatycznej

* Rodzaj uktadu sterowania
* Realizuje zadanie regulacji (sterowanie w uktadzie zamknietym) w sposéb automatyczny

* Uktad ze sprzezeniem zwrotnym, ktéry samoczynnie (bez udziatu cztowieka) zapewia pozadany
przebieg wybranych wielkosci charakteryzujgcych proces wielkosci regulowanych)

» Sktada sie z regulatora i obiektu podlegajgcego regulacji objetych petla sprzezenia zwrotnego,
ktore samoczynnie zapewnia pozadany przebieg wybranych wielkosSci charakteryzujgcych proces
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Podstawowe pojecia i problemy

Uktad regulacji automatycznej
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Podstawowe pojecia i problemy

Przyktad: Regulacja poziomu cieczy — low tech

(strumien wejsciowy)
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Wprowadzenie

Podstawowe pojecia i problemy

Przyktad: Sterowanie dostepem do serwera — high tech

Uzytkownicy
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Wprowadzenie

Podstawowe pojecia i problemy

Przyktad: Sterowanle dostepem do serwera

— high tech
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Podstawowe pojecia i problemy

Teoria sterowania

* Zrozumienie (modelowanie) i ksztattowanie zachowania (sterowanie) elementéw otaczajgcego
Srodowiska (system) dla osiggniecia zatozonego celu.

* Dziedzina interdyscyplinarna — elektronika, elektrotechnika, informatyka, telekomunikacja,
aeronautyka, inzynieria chemiczna, robotyka (to wszystko -> automatyka), ale réwniez biologia,
medycyna, ekonomia, ekologia, politologia itp.
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Podstawowe pojecia i problemy

Teoria sterowania

* Systematyczne podejscie do analizy i projektowania
- Taksonomia podstawowych zasobdw sterowania
- Analiza czestotliwos$ciowa i czasowa (ciggta, dyskretna)
- Stany nieustalone

- Wybor regulatora na podstawie pozadanej specyfikacji
*  Przewidywanie odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie
- Szybkos¢ odpowiedzi (np. dopasowanie do zmian obcigzenia)

- Oscylacje (zmiennos¢)

*  Mozliwos¢ oceny stabilnosci
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Podstawowe pojecia i problemy
System

» Sktada sie z czesci sktadowych i ich wzajemnych powigzan dajacych w efekcie pozgdany skutek

* W teorii sterowania badane sg zaleznosci przyczynowo-skutkowe pomiedzy elementami sytemu
(teoria sterowania i systemoéw)
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Podstawowe pojecia i problemy
Sygnaty (wielkosci)

* Sygnat — Przebieg w czasie dowolnej wielkosci fizyczne;j

* Sygnaty (wielkosci) wejsciowe lub wymuszenia charakteryzujg oddziatywanie srodowiska na
uktad

*  Wielkosci sterujace sg celowo zmieniane dla uzyskania pozgdanych zachowan uktadu
*  Wielkosci zaktdcajgce (zaktdcenia) podlegajg zmiang przypadkowym

* Sygnaty (wielkosci) wyjsciowe lub odpowiedzi charakteryzujg oddziatywanie uktadu na
srodowisko
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Podstawowe pojecia i problemy
Stan uktadu
* Stan ukfadu (aktualny, w danej chwili czasu) — najmniejszy liczebnie zbiér wielkosci, ktorych

znajomos¢ w chwili poczgtkowej wraz ze znajomoscig wymuszen od chwili poczgtkowej do danej
pozwala wyznaczy¢ aktualny stan i odpowiedz uktadu
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Podstawowe pojecia i problemy

Zaawansowane problemy sterowania

* Sterowanie odporne (,krzepkie”)

Czy system toleruje zmiany parametrow i/lub struktury?
* Sterowanie adaptacyjne

Regulator zmienia sie z uptywem czasu (adaptacja)
* Sterowanie wielowymiarowe (ang. MIMO Control)

Multiple Inputs Multiple Outputs
* Sterowanie stochastyczne

regulator minimalizuje parametry statystyczne np. wariance
* Sterowanie optymalne

Regulator minimalizuje funkcje kosztéw np. uchyb, enerie
* Sterowanie nieliniowe

Sterowanie neuro-fuzzy

Uzyskanie wynikdw anlitycznych - trudne
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Podstawy Automatyki

Wprowadzenie

Perspektywa historyczna
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e Czas mierzony przeptywem wody
e Regulacja sity strumienia wody
e Ktesibios 285-222 p.n.e. grecki wynalazca
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Perspektywa historyczna

Regulatory predkosci obrotowej

* Utrzymywanie statej predkosci watu
maszyny parowej

* Odsrodkowy regulator obrotow

* Pierwotnie sosowany w miynach
* Sterowanie przepustnica

* Intensywnie rozwijany

FI1G. 4.-—-Governor and Throltle-Valve.
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Perspektywa historyczna

Rozwd@j narzedzi matematycznych

*  Gtéwnie XIX w.

* Rdwnania rézniczkowe

* Rachunek rdzniczkowy i catkow (Newton, Leibnitz)

* Analiza uktadéw dynamicznych przy pomocy rownan rézniczkowych (Lagrange, Hamilton)
* Teoria stabilnosci, poczatki teorii sterowania (Maxwell, Ruth, Hurwitz, Lapunow)

* Zastosowanie przeksztatcen catkowych Fouriera i Laprace’a

* Rachunek operatorowy, transmitancja (Heaviside)



Podstawy Automatyki

Wprowadzenie

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Perspektywa historyczna
Poczatek XX. wieku

»  Regulatory na potrzeby militarne (prze | W. S.): sterowanie i nawizacja statkami i sterowanie
dziatami

* Ukfady gtownie pneumatyczne, hydrauliczne i mechaniczne

* 1912 — Nagroda nobla w dziedzinie fizyki za skonstruowanie regulatora wielkosci ptomienia i
czestotliwosci jego pulsacji w palnikach acetylenowych stosowanych w ptawach (bojach)
Swietlnych i latarniach morskich — Nils Gustaf Dalen (nagroda kontrowersyjna, bo za wynalazek, a
nie za osiggniecie teoretyczne)
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Perspektywa historyczna
Wiek XX — lata miedzywojenne i Il W. S.

*  Rozwdj uktaddéw elektrycznych

* Upowszechnienie koncepcji regulatora PID (najpopularniejszy do dzis)

* Rozwdj wzmacniaczy (dzieki relefonii)

* Systemy autopilotéow

* Rozwdj serwomechanizmow (uktaddéw regulacji o wejsciu elektrycznym i wyjsciu mechanicznym)

* Metody projektowania uktaddw regulacji bazujgce na transmitancjach, schematach blokowych,
analizie czestotliwosSciowej
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Wprowadzenie

Perspektywa historyczna
Wiek XX — okres po Il W. S.

*  Rozwdj regulatorow przemystowych

* Zastosowanie potprzewodnikdw, mikroprocesoréw
*  Prébkowanie sygnatéw (Shannon)

* Loty kosmiczne — impuls rozwojowy

* Sterowanie cyfrowe, zastosowanie komputeréow

e Sterowniki PLC
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Przyktady uktadow
Systemy produkcyjne
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Przyktady uktadow
Robotyka mobilna
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Przyktady uktadow
Transport lagdowy
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Przyktady uktadow

Lotnictwo
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Przyktady uktadow

Aeronautyka
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Przyktady uktadow

Motoryzacja

* ABS - anti-lock braking system

* ESC - electronic stability control

* ACE — active cornering enhancement

* TCS —traction control system

* ACC - adaptive cruise control

e ANC - active noice control
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Przyktady uktadow

Inzynieria chemiczna

Residual Heat Removal
Systems (RHR)

@ Chemical Volume Control System (CVCS) @WaSte Water Plant Diesel Generator
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Wprowadzenie

Przyktady uktadow

Energetyka
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Elementy uktadow automatyki

* Mechaniczne
* Hydrauliczne
*  Pneumatyczne
* Elektryczne

* Elektroniczne

* Informatyczne
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Elementy uktadow automatyki

Rodzaje elementéw automatyki

*  Pomiarowe
* Sterujgce

*  Wykonawcze



Podstawy Automatyki

UNIWERSYTET
Wprowadzenie MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Elementy uktadow automatyki

Elementy pomiarowe

*  Czujniki
- zblizeniowe, indukcyjne, optyczne
- potozenia
- ci$nienia
- temperatury
- przeptywu

*  Czytniki i kamery
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Elementy uktadow automatyki
Czujniki
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Elementy uktadow automatyki

Elementy sterujgce

* Regulatory

*  Sterowniki mikroprocesorowe (np. PLC)
* Komputery przemystowe

* Panele operatorskie

* Systemy informatyczne ztozone

- CAM — computer-aided manufacturing
- SCADA - supervisory control and data acquisition
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Wprowadzenie

Elementy uktadow automatyki
Sterowniki

TOTALLY INTEGRATED AUTOMA
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Elementy uktadow automatyki

Komputery przemystowe
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Elementy uktadow automatyki

Elementy wykonawcze

* Silniki (napedy) elektryczne
* Serwomechanizmy

* Napedy pneumatyczne

* Napedy hydrauliczne

e Zawory

*  Chwytaki
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Wprowadzenie

Elementy uktadow automatyki

Elementy wykonawcze P e

Przedmiot ita scisku

Szczeki chwytaka
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Elementy uktadow automatyki

Elementy pomocnicze

*  Uktady wejs¢/wyjsc

* Sieci transmisji danych

* Ukfady zasilania

NSO
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Wprowadzenie
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej

Uktady dynamiczne liniowe i nieliniowe

Bedgce kombinacja liniowg wymuszen U,,U,,....,U, jest rowna kombinacja liniowej ,

odpowiedzi ¥,,V,,.....Y,, Przy czymyi jest odpowiedzig uktadu na wymuszenie ui y=) ay,
=1

Uktady liniowe sg opisane operatorami liniowymi (rdwnaniami algebraicznymi, rézniczkowymi,
réznicowymi, catkowymi)

Uktady nieliniowe sg opisane operatorami nieliniowymi

Uktady liniowe spetniajg zasade superpozycji: odpowiedz na wymuszenie: u= zaiui

i=1

I
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Zasada superpozycji

u(t)

System Y

u(t) = up(t) — y(t) = y1(t)
u(t) = ua(t) — y(t) = ya(t)

u(t) = kyuy(t) + koua(t) — y(t) = k1y1(t) + kaya(t)
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Podziat wg liczby wejs¢/wyjsé

* Uktady o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (SISO ang. single input single output)
prostsze, takimi uktadami bedziemy sie zajmowac¢

Uktady o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (MIMO ang. multiple inputs multiple outputs)
bardziej ztozone
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej

Podziat wg liczby zmiennych niezaleznych

Uktady jednowymiarowe — operatory jednej zmiennej niezaleznej, najczesciej czasu
np. u(t), i(t), x(t)
* Ukfady wielowymiarowe — wiecej zmiennych niezaleznych, na przykfad czas i odlegtosc: linia
dtuga — napiecie i natezenie pragdu zalezg od czasu i odlegtosci poczatku linii
np. u(tx), i(t,x)
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Podziat wg charakteru sygnatéw

Uktady ciggte — sygnaty majg charakter ciggty — rdwnania rézniczkowe zwyczajne lub czastkowe,
czas ciggty

Uktady dyskretne — sygnaty majg charakter dyskretny — rownania réznicowe, czas dyskretny

* Ukfady ciggto-dyskretne — oba rodzaje sygnatow
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Wprowadzenie

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Podziat wg zadania

* Ukfady regulacji statowartosciowej
* Ukfady regulacji programowej
* Ukfady regulacji nadaznej

* Ukfady regulacji ekstremalne;j
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Wprowadzenie

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Uktady regulacji statowartosciowej

* Inaczej: uktady stabilizacji automatycznej
*  Wielkos¢ zadajgca ma statg wartosc

* Np. Regulacja poziomu cieczy w zbiorniku
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Wprowadzenie

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Uktady regulacji programowej

*  Wielkosc¢ zadajaca jest znang z gory funkcjg czasu

* Np. automatyczna obrabiarka wykonujgca element o zadanym profilu
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Uktady regulacji nadazne;j

* Inaczej: uktady nadazne lub Sledzace

*  Wielkosc¢ zadajgca jest zmienna ale nie jest znang funkcjg czasu lecz zalezy od zjawisk
wystepujacych na zewnatrz uktadu

*  Wielkos¢ regulowana nadgza za zmianami wartosci zadajacej

* Przyktad: system sterowania artylerii przeciwlotniczej
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Uktady regulacji ekstremalnej

*  Wielkosci regulowane przyjmujg wartosci ekstremalne — minimalne lub maksymalne

* Stosowane do obiektdw o charakterystykach statycznych ekstremalnych tj. bedacych krzywymi o
majgcymi minima lub maksima

*  Przyktad: regulacja strumienia doptywu powietrza do komory spalania w celu uzyskania jak
najwyzszej temperatury
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Wprowadzenie

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej

Podziat wg zmiennosci parametréow

* Ukfad stacjonarny — parametry sg niezmienne w czasie

* Ukfad niestacjonarny — parametry s zmienne w czasie
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej

Podziat wg zdolnosci dopasowania

Uktady adaptacyjne — majg zdolnos¢ do samoczynnego dopasowania parametrow
charakterystyk do zmieniajgcych sie wtasciwosci obiektow i zaktécen (np. autopilot)

* Uktady zwykte (nieadaptacyjne) — parametry ustawione ,na sztywno”
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej
Podziat wg kryterium jakosci

Uktady optymalne — zapewniajg optymalng (minimalng lub maksymalng) wartos¢ wskaznika
jakosci Q

* Ukfady nieoptymalne — wskaznik taki nie jest uwzgledniany
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i Informatyki Stosowanej

Rodzaje uktadow regulacji automatycznej

Podziat wg sposobu realizacji sterowania
* Ukfady jednowarstwowe — pojedyncze regulatory

Uktady wielowarstwowe — kilka (min. 2) warstwy, poziomy regulacji, czesto trzy poziomy:
stabilizacji, adaptacji (optymalizacji), koordynacji
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Rodzaje uktadow regulacji automatycznej

Podziat wg obecnosci czynnikédw losowych

Uktady stochastyczne — uktady, w ktérych wystepujg wielkosci przypadkowe (losowe), szum
losowy ze znanym rozktadem prawdopodobienstwa

Uktady deterministyczne — czynnik losowy (niepewnosc) nie wystepuje
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Wprowadzenie

Aparat matematyczny

* Rdwnania rézniczkowe

* Liczby zespolone

*  Sygnaty (funkcje)
- Sygnat sinusoidalny
- Skok jednostkowy
- Delta Diraca

* Transformacje:
- Transformacje Laplace’a
- Transformacje Fouriera
- Transformacje Z

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej
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Aparat matematyczny

Rownania rézniczkowe

* Opisujg uktady dynamiczne — a wiec takze i uktady automatyki
* Catki — ,zapamietuja historie”, wptyw wczesniejszych stanéw uktadu

* Pochodne — pokazujg kierunek zmian, ,przewidujg przysztosc¢”, predykcja kolejnego stanu
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Aparat matematyczny

Ptaszczyzna zespolona
Os urojona (j) A

u=x+jy

——> S rzeczywista

u=x-jy

(zespolona) sprz¢zona

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

argument (faza)

Zu=¢=tg" b4
X
lul=r=ul=+x*+y°
modut
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Aparat matematyczny

Sygnat sinusoidalny

Najczesciej spotykany typ sygnatu

Dowolny sygnat moze byc¢ roztozony na sktadowe sinusoidalne o réznych czestotliwosciach
(pulsacjach), amplitudach i fazach — transformata Fouriera (podstawowa w przetwarzaniu
sygnatow)

L
o
-360 -270°° 180 ° —go° 05 9d° 80 ° 270° 360 °
L L L L

T 1 T T
-2n =32n =mn -len 5 1Zn n i2n n
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Aparat matematyczny
Skok jednostkowy i delta Diraca

a ‘ 1 dla t>0
10 3 l(f) =
*  Wykorzystanie do wyznaczania o 0 dla t<0
charakterystyk uktadéw (badamy i b
odpowiedzi uktadu na takie 04 albo
wymuszania) . ! g
02l 1 l(f)= % d](l =0
* Skok jednostkowy — funkcja skokowa ’ 0 1 2 0 dla t<0

Heaviside’a

o(t)=

e Delta Diraca ,. i w dla t=0
{O dla t#0
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Aparat matematyczny

Transformacja Laplace’a

LI/ (0]=F(s) = f(0)edr

* Zamienia funkcje i operacje w dziedzinie czasu na funkcje w dziedzinie czestotliwosci
f(t) > F(s) (feR.seC)

* Liniowe rownania rézniczkowe (LDE) — wyrazenia algebraiczne na ptaszczyZnie zmiennej
zespolonej
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Aparat matematyczny

Wiasnosci transformacji Liniowosé L{af,(t) £ bf, (1)) = aF,(s) £ bF,(s)
Laplace’a
Pochodna L[%f(r)} =sF(s)— f(0%)
F(s) 1
Calk I dt | = - d
alka Uf(t) r} . +S[If(t) rLOi
Splot [ fitt=0)fs(0)dr = F(s)F,(s)
0
tw. o wart. poczatkowe;j f(0+)= lim sF(s)

tw. o wart. koncowe;j lim f(z) = lin;n sF(s)
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Aparat matematyczny
Transformaty Laplace’a Nazwa ) F(s)

Podstawowych funkgcji 1 0 |
Impuls )= 1
7 {0 t>0 - —
|
Skok jednostkowy  f(f)=1 1
4 <
Liniowa f(t)=t L
— S“
Wyktadnicza f(t)=e" 1
§S—da
Sinus f(t) =sin(wt) - - 5 1 >
@ +5
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Aparat matematyczny

Transformacja Fouriera

* Dziedzina czestotliwosci
* Sygnat sinusoidalny
* Mozna uzyskac z transformaty Laplace’a podstawiajgc: S = ja) (pulsacja w=2xf)

s Wzér: F(@)= J:C f(t)e_jmdt - J‘: f(t)e‘J'Zszrdl

e Transformata odwrotna:

(1) = j: F(@)e'"dm

* Podstawowe narzedzie przetwarzania sygnatow!
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Aparat matematyczny

Transformacja Z

* Sterowanie cyfrowe/dyskretne
*  Przystosowane do systemow komputerowych
* Czas jest dyskretny
- 0znaczenie k zamiast t
* Gtdwne narzedzie z-transformata:

2L/ ()] =F(z)=Y f(k)z"
k=0

- f(k) -> F(z) , gdzie z jest zmienng zespolong
* Analog transformaty Laplace’a dla dziedziny dyskretnej
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Aparat matematyczny

Transformacja Z Nazwa

Impuls
Skok
Liniowa
Wyktadnicza

Sinus

A0
fi)= { .
f)=1
f()=t
fO)=e

J (1) =sin(arx)

-2 |

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

F(s) F(z2)
| |
l z
0y -—1
1 z
s’ (z-1)°
1 s
s—a z—e"
1 -Sma

@ +s” =2 —2(Cosa)z +1



Podstawy Automatyki

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Wprowadzenie

Kilka stow o modelowaniu uktadow

Przejscie do modelowania

* Zasada dziafania
- Oparte na znanych prawach dziatania
np. Fizyka, teoria systemoéw kolejkowych
- Trudne dla systemow ztozonych

* Eksperymentalne (identyfikacja systemu)
- Modele statystyczne/oparte na danych
- Wymagajg danych (zbiér uczacy ,training set”)
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Kilka stow o modelowaniu uktadow

Transmitancja

U(s) Y(s)
— G(s) —

* Definicja:
G(s) = Y(s) / U(s) dla zerowych warunkéw poczatkowych

* Wiaze transformate sygnatu wyjsciowego systemu z transformatg sygnatu wejsciowego

*  Opisuje odpowiedz uktadu na impuls

* Dla uktadu dyskretnego — Transformata Z
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Kilka stow o modelowaniu uktadow
Wymierne transformaty Laplace’a A(S)

F(s)= Bs)

A(s)y=a,ss" +...+a;s+a,

B(s)=b s" +...+bs+b,

Bieguny: s* 3 B(s*) =0 (F(s*) = )
Zera: s*>3 A(s*)=0 (F(s*)=0)

Bieguny 1 zera s3 zespolone

n

Rzad systemu = # biegunow
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Kilka stow o modelowaniu uktadow

Co daje nam transformata Laplace’a

Co transformata F(s) mowi nam o f(t)?

Wartosc f(0) — twierdzenie o wartosci poczgtkowej

Czy f(t) zbiega sie do skonczonej wartosci? — Bieguny F(s)

Czy f(t) ma charakter oscylacyjny? — Bieguny F(s)

Wartosc f(t) w stanie ustalonym (jezeli zbiezna) — granica F(s) dla s->0
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Kilka stow o modelowaniu uktadow

Schematy blokowe

Wartos$¢ zadana

R(s)

G(5)

| 7.
G EO)
|©

B(s)

Regulator

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

zaklocenie

U v
(5) @-» Obiekt

N (s)
G, (s)

Y(s)

pomiar [

H(s)
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Kilka stow o modelowaniu uktadow
Sktadanie blokow

Wartos¢ zadana

S CICIO RO IAT

; / *» Blok wypadkowy
©
B(s)

T Y(s)

pomiar [*

H(s)
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Kilka stow o modelowaniu uktadow

Podstawowe transmitancje

B(s) Sygnat zadany
Open-Loop: —— =G,(s5)G,(s)H(s)

o R() ) 5 G.()

oy E(s) : U(s) ’
CZ Regulator »Obiekt G (:v)
Feedback : () _ G,(8)G, (5) @
R(s) 1+G,(s)G,(s)H(s) B(s H(s)
Pomiar ¢
Feedforward: Y(s) _ X(s) Us) _ G,(s)G,(s)

E(s) U(s) E(s)
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Kilka stow o modelowaniu uktadow

Podstawowe sterowanie: u(t)

Proporcjonalne:

Calkowe:

Rozniczkowe:

u(t) =K je(t)

u(t) = Kfj.e(t)dt

d
u(t) =K, —-elt)

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

UGs) _
E(s) 7
U(s) _ K
E(s) s
U(s)

=K, S8
E(s)
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Kilka stow o modelowaniu uktadow
Efekty akcji sterujacych

Akcja proporcjonalna (P — proportional)

* Zmienne wzmochienie (wzmacniacz)

Akcja catkujaca (I — integral)
* Eliminuje obcigzenie (uchyb w stanie ustalonym))
* Moze spowodowac oscylacje

Akcja rdézniczkujgca (D — differentia)

* Efektywne stanach nieustalonych

* Gwarantuje szybszg odpowiedz (wiekszg czutosé)
* Nie stosuje sie samodzielnie
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Kilka stow o modelowaniu uktadow
Podstawowe regulatory

Sterowanie proporcjonalne jest uzywane czasami (moze pojawic sie uchyb w stanie ustalonym, tj.
rézny od O w stanie ustalonym)

Sterowania catkujace i rézniczkujgce sg uzywane tylko w potgczeniu z proporcjonalnym:
- np. regulator Pl (ang. Proportional-Integral)

U _ o Ki_ 1
E(s) Py i Ts

G(s) =



