4. MATERIAL NAUCZANIA
4.1. Klasyfikacja ukladow sterowania

4.1.1. Material nauczania

Podstawowe pojecia z automatyki

Obiektem nazywamy urzadzenie, albo zespot urzadzen, w ktérych przebiega wybrany
proces technologiczny, powodujacy okreslone zmiany fizyczne lub chemiczne materii,
przemiany energii. Obiektem sa takze urzadzenia shuzace do przesylania materii 1 energii oraz
przetwarzania 1 przesylania informacji.

Sterowanie jest to oddzialywanie na okreslony obiekt sterowania (proces sterowania) w celu
osiagnigcia zadanego zachowania si¢, zgodnego z zadanym sterowaniem. Wielkosci fizyczne,
za pomocg ktérych otoczenie oddziatuje na obiekt, nazywamy wielkosciami wejsciowymi
obiektu. Wielkosci, za pomocg ktérych obiekt oddziatuje na otoczenie, nazywamy wielkosciami
wyjsciowymi. Wielkosci powodujace nie zamierzone, przypadkowe oddzialywanie otoczenia na
obiekt, nazywamy wielko$ciami zaklocajacymi.

Sygnaly wyjsciowe obiektu sterowania sa zwane sygnatami sterowanymi, a sygnaly
wejsciowe to sygnaty sterujace — realizujace sterowanie obiektu oraz zaklocenia — wszelkie inne
oddzialywania, utrudniajace realizacj¢ zadania sterowania. Ze wzgledu na ilo$¢ wejs¢ 1 wyjs¢
obiekty mozemy podzieli¢ na: jednowejSciowe i jednowyjSciowe oraz wielowejSciowe
i wielowyjsciowe (rys. 1).
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Rys. 1. Obiekt sterowania: a) o jednym sygnale wejsciowym i wyjSciowym, b) o wielu sygnat wejsciowych
i wyjSciowych [8, s. 6 ]
Zadanie sterowania ma zazwyczaj posta¢ zadanego przebiegu sygnaldw sterowanych i jest
wowczas zwane sygnatem zadanym.
Uktad dokonujacy sterowania — wytwarzajacy sygnaty sterujace — jest zwany urzadzeniem
sterujacym. Sygnalem wejsciowym urzadzenia sterujacego jest informacja o zadaniu sterowania.
Urzadzenie sterujace i obiekt stanowia uktad sterowania, ktéry moze by¢ otwarty lub zamknigty
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Rys. 2. Uktady sterowania: a) otwarty, b) zamknigty |2 , s. 75]
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W otwartym ukladzie sterowania urzadzenie sterujace nie otrzymuje zwrotnej informacji
o aktualnej wartosci sygnatu sterowanego, natomiast w ukladzie zamknietym, ze sprzgzeniem
zwrotnym, otrzymuje ja, przy czym informacja ta wplywa na przebieg sterowania.

Uktady sterowania otwartego wystepuja we wszelkich rodzajach automatow
o dziataniu cyklicznym. Do tych urzadzen naleza automaty handlowe (np. sprzedaz biletow,
napojow), automaty oswietleniowe, itp. W kazdym z nich sygnat wejsciowy inicjujacy cykl
powoduje pojawienie si¢ okreslonej wielkosci wyjsciowej z obiektu, np. po wrzuceniu monety,
zetonu (sygnat wejsciowy) uzyskuje si¢ puszke napoju (sygnal wyjsciowy).

W uktadzie otwartym, obieg sygnatu nie tworzy obwodu zamknigtego.
Uktady sterowania otwartego sa nieprzydatne do stabilizacji wielkosci wyjsciowe;].
Konieczny jest inny sposdb sterowania.

Sterowanie w ukladzie zamknigtym nazywa si¢ regulacja. Odpowiednio zas: uktad
sterowania — ukladem regulacji, obiekt sterowania — obiektem regulacji, urzadzenie sterujace —
urzadzeniem regulujacym (regulatorem), sygnal sterowany — sygnatem regulowanym. Sygnat
oddzialywania regulatora na obiekt jest dalej nazywany sygnatem sterujacym.

Istota tej struktury jest wystepowanie toru, po ktorym wielko$¢ wyjsciowa y
z wyjscia obiektu jest przesylana na jego wejscie. W ukladzie tworzy si¢ zamknigty obwod
przekazywania sygnatow. Uklad o tej strukturze sterowania jest ukladem sterowania ze
sprzgzeniem zwrotnym.
W uktadach sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym do elementarnych zadan sterowania
nalezy realizacja warunku
Yo—y=¢ =0

tzn. utrzymanie uchybu € na poziomie bliskim zeru, co jest rtOwnoznaczne ze stabilizacja sygnatu
y na poziomie yp.

Uktady sterowania, ktoérych celem jest speinienie tego elementarnego warunku, naleza do
uktadéw regulacji.

W ukladzie regulacji sygnat regulowany jest wprowadzany do regulatora przez tzw. ujemne
sprzezenie zwrotne. Takie oddziatywanie obiektu na regulator jest charakterystyczne dla
wszystkich uktadow regulacji.

Podstawowym pojeciem z zakresu ukladéw regulacji jest odchylka (uchyb) regulacji,
oznaczajaca roznice miedzy pozadana (zadang) a rzeczywista aktualng wartoscia sygnalu
regulowanego. Zadaniem regulatora jest takie oddzialywanie na obiekt regulacji, aby odchytka
regulacji byta bliska zera (rys. 3). Regulator podzielono na uktad poréwnujacy, ktéry wytwarza
sygnat odchylki, oraz uklad formujacy, ktory przeksztalca sygnal odchylki na sygnat sterujacy.
Sprzezenie zwrotne jest ujemne, co zaznaczono za pomocg znaku minus na wejsciu uktadu
poroéwnujacego.
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Rys. 3. Schemat uktadu regulacji automatycznej jednej zmiennej [2, s. 76]

Mechanizacja to zastgpowanie wysitku fizycznego czltowieka lub zwierzecia praca
mechaniczng réznego rodzaju silnikow. Bezposrednie sterowanie przez czlowieka procesami
zmechanizowanymi nazywamy sterowaniem r¢cznym, mimo ze W trakcie sterowania
zaangazowane sg zdolnosci intelektualne czlowieka. W sterowaniu automatycznym czynnosci
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sterownicze wykonuje za czlowieka specjalne urzadzenie sterujace. Bezposredni udziat
czlowieka w tym sterowaniu jest zbedny. Czlowiek przyjmuje funkcje nadrzedna, formutuje
i wprowadza do urzadzenia sterujacego zadania do wykonania oraz kontroluje i ewentualnie
wprowadza korekte nastaw w urzadzeniu sterujacym. Sterowanie automatyczne jest
przedmiotem dyscypliny naukowej zwanej automatyka, obejmujacej caloksztalt zagadnien
zwiazanych z automatyzacja sterowania w systemach.

Klasyfikacja ukladow regulacji

Uktady regulacji mozna podzieli¢, jak wszystkie uklady dynamiczne, na ciagte i impulsowe,
liniowe 1 nieliniowe.

Wtiasnosci regulatora sa zwykle ustalone z géry i z zalozenia niezmienne w czasie.
W bardziej ztozonych przypadkach, gdy roéwnania obiektu, charakter zadania sterowania lub
zaklocenia zmieniaja si¢ w czasie pracy uktadu, moze by¢ pozadane dopasowanie (adaptacja)
rownania regulatora. Uklady regulacji o celowo zmieniajacych si¢ rdwnaniach regulatora sa
zwane uktadami adaptacyjnymi.

Jezeli w czasie syntezy uktadu regulacji dazymy do uzyskania najlepszych wskaznikdéw
jakosci, nie ograniczajac struktury regulatora, to taki uktad nazywamy uktadem optymalnym.
Jezeli typ regulatora jest z gory zadany, a synteza zapewnia najlepsze wskazniki jakosci jedynie
wsrod regulatorow danego typu, to taki uklad nazywamy uktadem parametrycznie optymalnym.

Ze wzgledu na realizowane zadania sterowania uktady dzielimy na:

— uklady sterowania stalowarto$ciowego, w ktorych sygnat zadany przybiera stata wartosé,

— uklady sterowania programowego, w ktdrych sygnal zadany jest znanym z géry programem,
— ukfad sterowania nadaznego, w ktéorym sygnat zadany ma charakter nieprzewidziany,
przypadkowy,

— ukfad sterowania ekstremalnego (bez jawnie wystgpujacego sygnatu zadanego), gdzie
zadaniem jest utrzymanie jednego z sygnaldw wyjsciowych obiektu na wartosci maksymalne;j
lub minimalnej,

— uklad sterowania sekwencyjnego, w ktorych algorytm dziatania jest wczesniej okreslony,
sktadajacy si¢ z ciagu prostych zadan realizowanych kolejno, przy czym przejscie do nastgpnego
z tych zadan zalezy od realizacji poprzednich zadan albo od spenienia innych warunkow.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest r6znica migdzy sterowaniem a regulacjq?

Jaka jest zasadnicza réznica migdzy otwartym a zamkni¢tym uktadem sterowania?

Z jakich elementdw sklada si¢ uktad sterowania?

Jak tworzy si¢ odchyltke regulacji?

Jakie moga by¢ zadania sterowania?

Jakie uktady regulacji nazywamy adaptacyjnymi?

Jakie zadanie sterowania realizuje palnik do cigcia blachy wzdhiz zadanej linii, a jakie pralka
automatyczna?

Nk LDb =

4.1.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1
Ze wzgledu na realizowane zadania sklasyfikuj ponizsze uktady regulacji:
— radarowe uktady lotnicze,
— zmywarka do naczyn,
—  loddéwka,
— obrabiarka dorabiajaca klucze.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ materiatem teoretycznym o uktadach regulacji,
2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) przeprowadzi¢ analiz¢ dzialania wymienionych urzadzen,
4) okresli¢ zadanie sterowania realizowane przez poszczegolne urzadzenia,
5) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,
6) dokonac oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Masz do rozpatrzenia dwa przypadki:
— statek po zderzeniu z gora lodowa ma uszkodzong burte, przez ktéra wlewa si¢ woda, co
powoduje zatapianie statku i jeszcze intensywniejsze wlewanie si¢ wody;
— kierowca ,,dodaje gazu”, samochdd przyspiesza i po chwili osiaga nowa stata predkosc.
Czy wystepuje w obu tych przypadkach zjawisko sprzezenia zwrotnego? Jesli tak, to jaki znak
maja te sprzgzenia?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym o uktadach regulacji,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) przeanalizowaé zachowanie si¢ statku w chwili katastrofy,

4) okreslic czy wystgpuje zaleznos¢ pomigdzy iloscia wlewajacej sie¢ wody a szybkoscia
zatapiania statku, jezeli tak to jaka to jest zaleznos¢,

5) przeanalizowac zachowanie si¢ samochodu po ,,dodaniu gazu”,

6) okresli¢ czy wystepuje zalezno$¢ pomigdzy ,,dodaniem gazu” a nowa predkoscia samochodu,

7) okresli¢ jaka roznica wystgpuje pomigdzy tymi przypadkami,

8) okresli¢ rodzaj sprzgzenia zwrotnego,

9) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

10) dokonaé oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3
Dla zelazka z termoregulatorem okresl:
— wielkos$¢ regulowang warto$¢ zadana, sygnat sterujacy i sygnat zaklocajacy,
— obiekt regulacji, urzadzenie pomiarowe i urzadzenie regulujace.
Okresl zadanie sterowania realizowane przez zelazko. Jakie skutki pociagnie za soba zaspawanie
stykéw wylacznika bimetalowego?
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1)
2)
3)
4)

S)
7)

8)
9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ materialem teoretycznym dotyczacym uktadoéw regulacji,

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zaobserwowac sposob dziatania zelazka z termoregulatorem,

okresli¢ zadanie sterowania realizowane przez zelazko z termoregulatorem podczas
prasowania,

okresli¢ sygnaty zadany, sterujacy, zaktocajacy i regulowany,

podaé, ktore elementy zelazka pelnia rolg obiektu regulacji, urzadzenia pomiarowego
1 urzadzenia wykonawczego,

przeanalizuj skutki zaspawania stykéw wylacznika bimetalowego,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zelazko z termoregulatorem,
deska do prasowania (ew. kocyk),
szmatka do prasowania,

ZeSzZYyt,
przybory do pisania,
literatura z rozdziatu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) rozpozna¢ i sklasyfikowa¢ uklady regulacji wystepujace np. w Twoim [ [
mieszkaniu?

2) okresli¢ zadanie sterowania realizowane przez artyleri¢ przeciwlotnicza? o O

3) narysowac¢ schemat blokowy uktady regulacji? o O

4) wyjasni¢ dlaczego w ukladach regulacji wystgpuje ujemne sprzezenie [ [
zwrotne?

5) okresli¢ podstawowy cel uktadéw regulacji? o 0O
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4.2. Podstawowe czlony dynamiczne
4.2.1. Material nauczania

Schematy blokowe

Urzadzenia i uktady automatyki sa czesto przedstawiane graficznie w postaci schematow
blokowych. Na schematach tych wszystkie czlony przedstawiane sa w formie prostokatow,
zwanych blokami (rys. 6). Kierunki przeptywu sygnalow zaznaczone sa na schematach
strzatkami, a zalezno$§¢ pomigdzy sygnatami wejsciowym 1 wyjsciowym jest podawana
wewnatrz bloku. Przy sporzadzaniu tych schematéw dopuszczalna jest dos¢ duza dowolnosé, np.
opis wlasciwosci statycznych moze by¢ przedstawiony w postaci charakterystyki statycznej
wyrazonej graficznie lub analitycznie, wlasciwosci dynamiczne — wyrazone w postaci rOwnania
rézniczkowego, w postaci operatorowej (transmitancji) lub odpowiedzi skokowej. Wiasnie takie
opisy wilasciwosci matematycznych umieszcza si¢ wewnatrz blokéw. Wyjatkiem jest element
porownujacy (sumujacy) sygnaly, zwany wezlem sumujacym (rys. 5). Na schematach
blokowych sa réwniez wezly informacyjne (rys. 4), ktoére shuiza do pobierania tej samej
informacji przez kilka gat¢zi uktadu.

& E"
—d }'{' _—
Rys. 4. Wezel informacyjny [8,s. 9] Rys. 5. Wezel porownujacy Rys. 6. Podstawowy blok [8, s. 9]

(sumujacy) y=x; £x, [8, 5. 9]

Wystepujace w automatyce uklady majg czesto strukture wieloobwodowa, ktorg mozna
sprowadzi¢ do postaci ukladu jednoobwodowego. Korzysta si¢ przy tym z omowionych
poprzednio polaczen szeregowych, rownolegtych i sprzezen zwrotnych oraz dodatkowych
przeksztalcen (tab. 1), ktére pomagaja w uproszczeniach schematow blokowych.

Tabela 1. Typy przeksztalcen stosowane do uproszczenia schematéw blokowych [8, s. 9-10]

Lp. Nuzwa podgozemia Nohemal plenvetiy Schemat zastepezy
1 | polaczenie szeregowe z 5 b 5 He LIS T L .
- K
2 | polaczenie réwnolegle Y L LA = LA
I _I =
Ky
el
4 KI y_._
. L E) 1 z Ky ¥
3 | spragienie zwrotne W b7y 7
fig
4 | zmiana kolejnodci blokdw Sl K b x M Ed K b= & P
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Lp. MNuzwa pefaezenia Kelewmar plerworny Kehemat sastepesy
I i ¥ ¥
z zmiana kolejnosci wezldw suma- - -
o rycziych £ :; Iﬂ "y
x ¥ x ¥
o | zmiana kolejnosci wezlw infor K, iy e Ke |-
! macyjnych -— - - .
b o K; _ﬁ'-_
= preesunigcie wezla sumacyjnego = . y T
przed blok : T . .
X,
¥ ¥
g | preesuniecie wezla sumacyjnego &
za blok =1,
z ) E K
g | preesuniecie wezla informacyjne- n - :
g preed blok 2 ¥
gis . ; Eud &) |l
10 przesuniecie wezla informacyjoe-
go za blok e
K,

Wilasnosci statyczne i dynamiczne podstawowych elementéw automatyki

Jezeli istnieje prosta proporcjonalno$¢ miedzy zmianami sygnatu wyjsciowego y i zmianami
sygnatu wejsciowego x elementu, to charakterystyka statyczna elementu y = f(x) jest linig prosta
(rys.7), a element taki nazywamy liniowym. W charakterystyce liniowej nachylenie wykresu K,
nazywane wspotczynnikiem wzmocnienia, ma warto$¢ stala, niezalezna od wartosci sygnatu
wejsciowego, ktdra jest rOwna tangensowi kata nachylenia charakterystyki statyczne;.

a)

X

AX

Rys. 7. Charakterystyka statyczna elementu liniowego

[8,s.14]

b

A
K= —y=tga=const

I du:l I

| Ang =

Rys. 8. Charakterystyka statyczna elementu nieliniowego

[8,s. 14]
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W uktadach regulacji automatycznej rzeczywiste elementy maja czesto charakterystyki
statyczne nieliniowe, w ktorych wspdlczynnik wzmocnienia zalezy od wartosci sygnalu
wejsciowego (rys. 8). Czlony takie nazywamy nieliniowymi. Przyblizona warto$¢
wspélczynnika wzmocnienia elementu nieliniowego, dla okreslonej wartosci sygnatu
wejsciowego, otrzymamy zastepujac jego charakterystyke statyczng odcinkiem stycznej
w danym punkcie i przyjmujac tanges kata nachylenia stycznej jako wzmocnienie.

Dla wybranych na wykresie punktéw nachylenie wykresu wynosi:

A
— dla punktu P, K= Y= tg o,
X
A
— dla punktu P, K= Y2 = tg ay.
X2

Zastgpowanie charakterystyki nieliniowej odcinkiem linii prostej nazywamy linearyzacja.
Linearyzacja pozwala okresli¢ wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia jedynie w niewielkim
otoczeniu punktu pracy. Im wigksze jest otoczenie punku pracy, tym wigkszy jest blad
spowodowany linearyzacja.

Charakterystyki dynamiczne okreslaja zachowanie si¢ blokdw w stanach nieustalonych, po
zadaniu okreslonego przebiegu sygnalu wejSciowego. Do okreslania charakterystyk
dynamicznych uktadu sterowania lub jego czesci stosuje sie, wytworzone specjalnie w tym celu,
standardowe sygnaty wejsciowe (tab. 2), ktoérych przebieg czasowy odwzorowuje z gory
okreslona funkcje.

Tabela 2. Standardowe sygnaly wejsciowe (wymuszenia) stosowane do badania elementow automatyki [8, s. 15]

Nuzwdr swevmszenin W pkres wymmpsgemise Rebvewaprie
R
skok jednostkowy (funkeja Heaviside'a) | I — it = {? : < g
.
0 g'_
r
wymuszenie skokowe o dowolnej wartodei e —— wit) = 0, t<0
' T, t20
o :-_
|
y D, t<D
wymuszenie impulsows (funkeja Diraca) El) = { B, =D
0, t>0

wymuszenie paraboliczne () = at?

wymuszenie liniown narastajgee / z(t) = at

] H
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Najczesciej do okreslania wlasciwosci dynamicznych czlonow stosuje si¢ standardowe
wymuszenie skokowe jednostkowe przybierajace w dowolnej chwili czasu wartos¢ skoku rowna
jeden a odpowiedz elementu lub uktadu na to wymuszenie nazywamy odpowiedzia skokowa
jednostkowa. Odpowiedz skokowa cztonu to odpowiedz na standardowe wymuszenie skokowe
przybierajace w dowolnej chwili czasu stala wartos$¢ x.

Rodzaje podstawowych czlonéw dynamicznych automatyki. Czlon proporcjonalny

Czlon proporcjonalny (bezinercyjny) jest to najprostszy element automatyki, ktorego
wlasciwosci dynamiczne moga by¢ pominigte 1 ktory w zwiazku z tym jest wystarczajaco
doktadnie opisywany charakterystyka statyczna

y=kx,
gdzie:
— y—wielkos$¢ wyjsciowa,
— x — wielkos$¢ wejsciowa,
— k —wspdlczynnik wzmocnienia (proporcjonalnosci).

Charakterystyke statyczna elementu proporcjonalnego przedstawia rys. 9, natomiast

charakterystyke odpowiedzi skokowej przedstawia rys. 10.

| |
¥ Ly
kozg 71¢3)
ay[ 7 =)
(a3
Ay
h=—=t
az B¢
Az x i
Rys. 9. Charakterystyka statyczna elementu Rys. 10. Odpowiedz skokowa elementu
proporcjonalnego [8, s. 17] proporcjonalnego [8, s. 17]
Wspotezynnik wzmocnienia elementu obliczamy z charakterystyki skokowej:
y(t) _ k-x, K
x(t) X

Przyktadem elementu proporcjonalnego jest dzwignia dwustronna (rys. 11). Sita Fy
przytozona do jednego konca dzwigni powoduje, ze natychmiast pojawia si¢ na drugim koncu
sita Fy, ktérej warto$¢ zalezy od stosunku odleglosci punktow przylozenia sit od punktu
podparcia dzwigni:

Fy-a=Fyb,
a
Fy=—-Fx.
b
£
! .
: : - ] K
] i By i
TR tr, | |
|
Rys. 12. Dzwignia dwustronna [12, s. 34] Rys. 12. Rezystancyjny dzielnik napigcia [8, s. 18]
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Przyktadem elektrycznego elementu proporcjonalnego jest rezystancyjny dzielnik napigcia
(rys. 12). Sygnalem wejsciowym x jest napiecie U, , przylozone w chwili to, ktore powoduje, ze
na zaciskach wyjsciowych w tej samej chwili pojawi si¢ napigcie U, jako sygnat wyjsciowy vy,
ktérego warto$¢ wynosi:

R
U, = 72U1 ,
R,+R,
. R, : .. .
gdzie: k= - jest wzmocnieniem elementu proporcjonalnego.

R,+R,

Do elementéw proporcjonalnych (bezinercyjnych) zaliczamy réwniez wszystkie polaczenia
sztywne, zawory, przekladnie.
Czlon inercyjny I rzedu

Wiasciwosci dynamiczne czlonu inercyjnego I rzedu dobrze oddaje jego odpowiedz
skokowa (rys. 13). Wielkos¢ wyjsciowa tego czlonu wykazuje, w stosunku do wymuszenia
przylozonego na wejsciu, pewng ,bezwladnos$¢” (inercj¢). Stad nazwa tego czlonu. Czlon
inercyjny ma takze charakterystyke statyczna, ktora okresla zalezno$¢ migdzy stala w czasie
wartoscia wielkos$ci wejsciowej a wartoscia ustalong wielko$ci wyjsciowe;.

Rys. 13. Odpowiedz skokowa elementu inercyjnego I rzedu: x(t) — sygnat wejsciowy, y(t) — sygnat wyjsciowy,
k, T — parametry cztonu [8,s. 19]

Odpowiedz na wymuszenie skokowe ma postac:
t

v =k(1—¢ ),
gdzie:
— k- wzmocnienie czlonu,
— e — stala (podstawa logarytmow naturalnych),
— T — stala czasowa.

Szybkos¢ zmian wielkosci wyjsciowej jest charakteryzowana za pomoca parametru T,
zwanego stala czasowq i majacego wymiar czasu. Im wigksza jest warto$¢ tego parametru, tym
wolniej nadaza wielko$¢ wyjsciowa za wejsciowa.

Stala czasowa T czlonu inercyjnego otrzymujemy jako czas okreslony rzutem odcinka
stycznej 0OA na asymptot¢ wyznaczajacq warto$¢ ustalona wielkosci wyjsciowej. Mozemy
wyznaczy¢ ja roOwniez podstawiajac do wyzej podanego rdwnania opisujacego odpowiedz na
wymuszenie skokowe t =T:

y(T) ~ 0,632k

W przypadku skokowej zmiany wielkosci wejsciowej, wielko$¢ wyjsciowa czlonu
inercyjnego I rzedu zmienia si¢ w ciagu kazdego przedziatu czasu o dhugosci T o ok. 63%
r6éznicy migdzy jej warto$cig poczatkowa a wartoscia ustalona, do ktorej dazy.
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Czlon inercyjny I rzedu opisany jest rownaniem rézniczkowym

T dﬁ(tt) T y(t) = k x(0).

Charakterystyke cztonu inercyjnego ma wiele urzadzen (sama lub w polaczeniu z innymi
czlonami). Inercj¢ spotykamy przede wszystkim tam, gdzie wystepuje pokonywanie
bezwladnosci i oporow ruchu. Przykladowo charakterystyke inercyjng bedzie miat wykres
predkosci wirowania silnika elektrycznego po wiaczeniu go do sieci, wykres predkosci liniowej
samochodu po zmianie polozenia dzwigni gazu. Za pomoca inercji mozemy przedstawic
wlasciwosci dynamiczne np.: zelazka, garnka, w ktérym podgrzewana jest woda, zbiornika ze
swobodnym odptywem (rys.14).

T

g i

Rys. 14. Czton inercyjny: a) model — zbiornik ze swobodnym odpltywem, b) odpowiedzi skokowe przy roéznych

warto$ciach stosunku $rednic otworow: odptywowego i dostarczajacego ciecz: 1 — duza srednica otworu
odplywowego, 2 — zmniejszona $rednica, 3 — mata $rednica, Ty, T, T; — stale czasowe [9, s. 21]

Przyktadem w elektronice cztonu inercyjnego I rzedu jest czwornik typu RC lub LR
(rys.15). W przypadku czwdérnika RC odpowiedzia na wymuszenie skokowe napigcia Uy, jest
napigcie na tadujacym si¢ kondensatorze, a w przypadku czwdrnika LR — napigcie na
odbiorniku, wprost proporcjonalne do narastajacego pradu w obwodzie. Stale czasowe podanych

: : o . L
elementow inercyjnych sg odpowiednio rowne: RC i R

a) b}
R 2
— S0e
& ;
o - L Gy R L

Rys. 15. Realizacja elektryczna elementu inercyjnego I rzgdu za pomoca: a) czwornika RC,
b) czwornika LR [8, s. 21]

Czlon inercyjny Il rz¢du

Lancuchowe polaczenie dwdch elementow inercyjnych I rzedu prowadzi do ukladu
zwanego elementem inercyjnym II rzedu. Przyktadem w dziedzinie elektroniki takiego elementu
moze by¢ potaczenie dwdch cztondéw inercyjnych typu RC (rys. 16) lub LR.
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— e )
R R,

-

Rys. 16. Realizacja elektryczna elementu inercyjnego II rzedu [7, s. 20]

Czlon R;C; wprowadza opo6znienie poczatkowe, poniewaz napigcie na kondensatorze jest
traktowane jako sygnat wejsciowy dla cztonu R, Cs.

Roéwnanie rézniczkowe elementu inercyjnego II rzgdu ma postac:
d’y

dy
T, T +(T1+To) -2 +y=kx,
e (T 2)dt Y

gdzie: T, T, — stale czasowe,
k — wspdlczynnik proporcjonalnosci.

x '
T{-' ‘Iﬂ p——
! ,.-"I :f'!:}
-

| R 4
| Fa
Lo/
A i
L

e .
T, Ty t

Rys. 17. Odpowiedz skokowa elementu inercyjnego II rzedu: x(t) — sygnat wejsciowy, y(t) — sygnal wyjsciowy
[7,s.19]

Na rys. 17 przedstawiona jest odpowiedz skokowa czlonu inercyjnego II rzgdu oraz sposéb
wyznaczania statych czasowych T;, T,. Element inercyjny II rzedu czesto po uproszczeniu
traktowany jest jako element inercyjny I rzedu o stalej czasowej T, z poczatkowym
opoznieniem T;. Jest to typowy model dynamiczny wielu procesow przemystowych.

Czlon calkujacy
Charakterystyka odpowiedzi skokowej cztonu catkujacego przedstawiona jest na rys. 18.

|

(1)

Tgt

T t

Rys. 18. Odpowiedz skokowa cztonu catkujacego: x(t) — sygnat wejsciowy, y(t) — sygnal wyjsciowy [8, s. 21]
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Odpowiedz skokowa y(t) jest okreslona zaleznos$cia:
1
Y(t) = ? Xst't

gdzie:
— T — stala czasowa calkowania ( czas, po ktérym odpowiedz skokowa osiagnie warto$é

wymuszenia).

Element catkujacy opisany jest rdwnaniem rézniczkowym:

T dy _ kx.
dt

Jak wida¢ z przebiegu odpowiedzi skokowej, ktora narasta liniowo do nieskonczonosci,
czlon catkujacy nie osigga stanu ustalonego. Czlon catkujacy nazywany jest czlonem
astatycznym, bo nie ma on charakterystyki statycznej. Poniewaz osigga on stan ustalony tylko
przy zerowej wartosci sygnatu wejsciowego (rys. 19).

ut Sygrnst

h wyisciowy

e -

& i !

ﬂ ~Sggat
wejsciowy

Rys. 19. Zmiana sygnatu wyjsciowego cztonu catkujacego przy skokowych zmianach sygnalu wejsciowego
[9,s.22]

Przyktadem fizycznym elementu catkujacego jest zbiornik, w ktérym zaréwno doptyw, jak
1 odplyw sa wymuszane i niezalezne od poziomu cieczy (rys.20).

Jezeli jako wielko$¢ wyjSciowa przyjmiemy poziom cieczy w zbiorniku H, a jako wielko$¢
wejsciowa otwarcie zaworu doprowadzajacego ciecz do zbiornika lub zalaczenie pompy, to
wykres zmian sygnalu y z rys. 20 bedzie przebiegiem zmian poziomu cieczy w zbiorniku
w funkcji czasu.

Rys. 20. Model cztonu catkujacego: 1- pompa [9, 5.22]

Réwniez silnik elektryczny, idealizujac sposéb jego rozruchu ( silnik rusza z predkoscia
znamionowa, nie wykazujac inercji), jest przykladem modelu czlonu catkujacego. W chwili
zalaczenia napigcia, ktore dla matych silnikéw ma charakter skokowy, obserwujemy liniowo
narastajaca liczbe obrotow walu silnika.
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Czlon inercyjny I rzedu moze, przez pewien czas stanowi¢ dobre przyblizenie czionu
catkujacego. Im wigksza jest stata czasowa czlonu inercyjnego, tym dluzszy jest ten czas
(rys. 14). W zwiazku z tym, przy bardzo duzych wartosciach stalych czasowych czlonu
inercyjnego mozna go traktowacé jak czton catkujacy.

Czlon rozniczkujacy
Idealny element rézniczkujacy opisany jest rOwnaniem rézniczkowym:
dx
yoO =k

Odpowiedzia skokowa idealnego czlonu rézniczkujacego (rys. 21) jest funkcja Diraca
pomnozona przez wspotczynnik proporcjonalnosci oraz amplitude wymuszenia wejSciowego.
Mozemy powiedzie¢, ze odpowiedzia cztonu rézniczkujacego idealnego jest sygnat o znikomo
krétkim czasie trwania (o zerowym czasie trwania) 1 nieskonczenie wielkiej amplitudzie.

Rys. 21. Odpowiedz skokowa idealnego cztonu rézniczkujacego: x(t) — sygnat wejsciowy, y(t) — sygnat
wyjsciowy [7,s. 21]
W rzeczywistych  ukladach fizycznych niemozliwe jest uzyskanie impulsu
o nieograniczonej amplitudzie, w zwiazku z tym, wlasciwosci cztonu rézniczkujacego idealnego
bada si¢ wymuszeniem liniowo narastajacym (rys. 22).

Sygnal wigislowy

Rys. 22. Odpowiedz idealnego cztonu rozniczkujacego przy liniowo narastajacym sygnale wejsciowym
[9, 5. 23]

Jak wida¢ na rys. 22, przy liniowo narastajacym wymuszeniu na wyjsciu idealnego cztonu
rézniczkujacego otrzymujemy funkcj¢ skokowa. Przykladem takiego cztonu moze by¢ pradnica
pradu stalego, ktorej sygnalem wejsciowym jest kat obrotu walu, a sygnalem wyjsciowym
napigcie o statej wartosci, proporcjonalnej do predkosci wirowania wahu.

Czlon rozniczkujacy rzeczywisty jest opisany rownaniem rozniczkowym:

T dy +y= kg ,
dt dt
gdzie:
— T — stata czasowa cztonu r6zniczkujacego,
— k —wspdlczynnik wzmocnienia.
Na rys. 23 przedstawiona jest odpowiedz skokowa tego cztonu.

”
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Rys. 23. Odpowiedz skokowa rzeczywistego cztonu rozniczkujacego: x(t) — sygnal wejsciowy, y(t) — sygnat
wyjsciowy, T — stata rozniczkowania [7, s. 21]

Przebieg zmian sygnalu wyjsciowego y(t) rzeczywistego czlonu rozniczkujacego
przedstawia zalezno$¢: l

k T
Y(t) = ?Xst'e 5

gdzie: xi — warto$¢ skoku wymuszenia.
Taka samg odpowiedz skokowa jak na rys. 23 otrzymalibySmy przy szeregowym
potaczeniu cztonow: inercyjnego ze stata czasowa T 1 rozniczkujacego idealnego.
Przyktadem w elektronice elementu rézniczkujacego jest dzielnik napigcia RL 1 czwdrnik
CR (rys. 24).
a) b)

— 1 il

A . L Uy | LYy R Lhy

Rys. 24. Przyklad rzeczywistego cztonu rézniczkujacego: a) dzielnik napigcia RL, b) czwoérnik CR [7, s. 22, 23]

Czlon oscylacyjny
Czlon oscylacyjny jest opisany rOwnaniem rozniczkowym:

d’y dy
TP =2 +T, 2 +y=kx(t),
bae? a7 ®
gdzie:
_ Ty, T, - stale czasowe, T, < T,
_ k—wspdlczynnik proporcjonalnosci.
wy 7203 c=D4

i AT
2 ;"a.; é gy HI}
kg
. =)
B
y=

Rys. 25. Odpowiedz skokowa cztonu oscylacyjnego dla réznych wspotczynnikow thumienia: x(t) — sygnat
wejsciowy, y(t) — sygnat wyjsciowy [8, s. 25]

i
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Przebiegi odpowiedzi na wymuszenie skokowe czlonu oscylacyjnego przedstawia rys. 25.

-2

Zaleza one od wartosci wspofczynnika tlumienia { = . Dla wspofczynnika { > 1
1
charakterystyka przypomina odpowiedz cztonu inercyjnego, dla { < 1 wystepuja oscylacje.
Przyktadem  realizacji elektrycznej elementu oscylacyjnego jest szeregowy obwod
rezonansowy ztozony z elementéw RLC jak na rys. 26. Sygnalem wejsciowym ukladu jest
napigcie Uj, sygnalem wyjsciowym — napigcie U,. Parametry elementu oscylacyjnego okreslaja
nastepujace zaleznosci:

R
T]Z'\/L-C, T2:R'C, C:* 9
2 VL
" L
—__ "
i
. o
L'| p— Uz

Rys. 26. Realizacja elektryczna elementu osylacyjnego [8, s. 26]

Czlon opo6zniajacy (continuum RL)
Sygnal wyjsciowy elementu opdzniajacego ma taki sam ksztalt jak sygnal wejsciowy, lecz
przesuniety w czasie. ROwnanie czlon opdzniajacego ma postac:
y(t) = x(t = To),
gdzie: Ty — opdznienie.
Jego odpowiedz skokowa przedstawia rys. 27.

XY i

o

Te t

Rys. 27. Odpowiedz skokowa cztonu opdzniajacego: x(t) — sygnat wejsciowy, y(t) — sygnat wyjsciowy
[7,s.25]

Czlon opdzniajacy nie wprowadza znieksztalcen sygnatu wejsciowego, lecz przesuwa go
w czasie o pewng stala wartos¢ Ty. Czlon ten opisuje czas transportu materiatu, czas potrzebny
do przestania sygnatlu. W zwiazku z tym, czlon ten czgsto nazywany jest opdznieniem
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transportowym. Przyktadami czlonu opdzniajacego sa: np. odcinek rurociagu wprowadzajacy
opoznienie w przesyle jakiego$§ medium, tasmocigg. W dziedzinie elektroniki przyktadem
takiego czlonu jest linia opdzniajaca 64us (sygnaly podawane sa w odstepie czasu trwania linii,
czyli przez 64pus na matrycg dekodera) stosowana w kolorowych odbiornikach telewizyjnych.

Innym modelem cztonu opdzniajacego jest linia elektryczna, w ktérej uwzgledniono tylko
indukcyjnos¢ L i pojemnos¢ C na jednostke dlugosci (rys. 28). Stad inna nazwa czlonu
opozniajacego — continuum LC.

Rys. 28. continuum LC [15, s. 60]

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Co umieszcza si¢ wewnatrz blokow na schematach blokowych?

2. Do czego shiza wezty informacyjne na schematach blokowych?

3. Jak charakteryzuje si¢ elementy liniowe?

4. Co to jest linearyzacja?

5. Zapomoca czego okresla sie charakterystyki dynamiczne uktadu sterowania?

6. Co to jest odpowiedz skokowa jednostkowa?

7. Jaka jest odpowiedz skokowa elementu bezinercyjnego, inercyjnego I rzedu i catkujacego?
8. Jakie poznales$ elektryczne modele podstawowych czlondéw automatyki?

9. Jak wyznaczamy stala czasowa elementu inercyjnego I rzedu?

10. Co opisuje czton op6zniajacy?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Udowodnij poprawnos¢ schematow zastgpezych z tabeli 1 w ,,Poradniku dla ucznia™:
- przesunigcie wezta sumujacego za blok,
- przesunigcie wezta informacyjnego przed blok.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznad si¢ z tabela 1,

2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) wyznaczy¢ rownania opisujace wartos¢ sygnalu y na schematach pierwotnych i1 na
schematach zastgpczych,

4) zaprezentowac wykonane ¢wiczenie,

5) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zZeszyt,
— przybory do pisania,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Korzystajac z tabeli 1 w ,,Poradniku dla ucznia”, upro$¢ schematy blokowe przedstawione
na rysunkach 112.

Fa K i + N
n® - i
‘ KE
Rysunek nr 1 do ¢wiczenia 2 [8, s. 12] Rysunek nr 2 do ¢wiczenia 2[8, s. 12]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznacd si¢ z tabelq 1,
2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) dokona¢ przeksztalcen podanych schematow blokowych,
4) wykona¢ rysunki kolejnych przeksztatcen,
5) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
6) dokonac¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Element proporcjonalny zrealizowany za pomoca dwoéch rezystorow R; 1 R, ma
wzmocnienie k = 0,25. Wartos¢ rezystora R; wynosi 120 kQ. Oblicz wartos¢ rezystora R,.
Narysuj odpowiedz skokowa cztonu, gdy na wejsciu zostalo wprowadzone skokowo napiecie
U1 =2V.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materialem teoretycznym o podstawowych czlonach automatyki,
2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) narysowa¢ schemat ukladu,
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4)

6)
7)
8)

obliczy¢ wartos$¢ rezystora Ry,

obliczy¢ warto$¢ napiecia Uy,
narysowa¢ odpowiedz skokowa czlonu,
zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,
dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
ZeSzZyt,

przybory do pisania i rysowania,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

Dla elementéw: proporcjonalnego, inercyjnego I rzedu, catkujacego oraz rézniczkujacego

sprawdz odpowiedz uktadu na wymuszenie jednostkowe, zmieniajac odpowiednio state czasowe
1 wzmocnienie elementow.

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z instrukcja wykonania ¢wiczenia,

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zaprojektowac uktad wedtug wskazan nauczyciela (narysowac schematy),

zglosi¢ gotowos¢ wykonania ¢wiczenia,

uruchomi¢ program komputerowy,

napisa¢ program w MATLAB-ie dla danego ukfadu,

uruchomi¢ program,

zaprezentowac otrzymane charakterystyki odpowiedzi skokowe;j,

zmieni¢ nastawy: wzmocnienia i stalej czasowej i obserwowaé na wykresach zmiany,

10) powtorzy¢ ¢wiczenie dla kolejnych elementow,
11) sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia, zalaczajac schematy uktaddéw, napisane

programy, otrzymane charakterystyki, obliczenia i wnioski z badan,

12) zaprezentowac otrzymane wyniki,
13) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
komputer z programem narz¢dziowym,
drukarka,
instrukcja éwiczenia,
papier
przybory do pisania,
klej, nozyczki,

literatura z rozdziatu 6.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) udowodni¢ poprawnos¢ schematdw zastgpczych z tabeli 17

2) uprosci¢ schemat blokowy do jednego bloku?
3) narysowa¢ odpowiedzi skokowe podstawowych cztonéw automatyki?

4) podaé realizacj¢ elektryczna czlonu inercyjnego II rzedu i obliczy¢ stale
czasowe oraz odczytaé je z przebiegu odpowiedzi skokowej?

5) odczyta¢ z przebiegu odpowiedzi skokowej warto$ci wzmocnienia, stalej
czasowej dla elementu inercyjnego I rzedu i elementu rézniczkujacego
rzeczywistego?

-
O EII:II:IEI:;

Z
(¢~

O O0O04
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4.3. Obiekty regulacji

4.3.1. Material nauczania

Rodzaje obiektow regulacji

Obiektem regulacji nazywamy urzadzenie lub zespot urzadzen, w ktérych przebiega proces
technologiczny lub jest realizowany, poprzez zewnetrzne oddzialywanie sterujace, pozadany
algorytm dzialania. Moze to by¢: obrabiarka sterowana numerycznie, zbiornik cisnienia,
autoklaw, piec hartowniczy, itp.

Przedmiotem sterowania (regulacji) jest wielko$¢ fizyczna zwiazana z zachodzacym
w obiekcie procesem. Jest to wielkos¢ wyjsciowa obiektu, ktéra nazywamy wielko$cia
regulowang (sterowana). Przebieg wielkosci regulowanej zalezy od wielkosci sterujacych oraz
od zaklécen oddzialujacych na obiekt. Przykladem wielkosci regulowanej moze by¢ np.
temperatura w piecu w procesie hartowania, wysoko$¢ stupa cieczy w zbiorniku, predkosé
obrotowa silnika, itp.

Skutecznos¢ sterowania dowolnego uktadu wymaga poznania jego zachowania si¢ w czasie,
czyli znajomos$ci odpowiedzi na pytanie, jakie sa skutki dziatania w ukladzie okre$lone;j
przyczyny. Kazdy uktad fizyczny, ktérego zachowanie zmienia si¢ w czasie nazywamy uktadem
dynamicznym. Uklady automatyki sq w wigkszos$ci uktadami dynamicznymi. Rozpatruje si¢ ich
wlasciwosci, podobnie jak elementéw automatyki, podajac na ich wejscie standardowe sygnaty
wejsciowe 1 obserwuje ich odpowiedzi na okreslone wymuszenie. Wyniki badan zaleza od
liniowosci uktadu Iub odstgpstw od liniowosci. Uktad dynamiczny jest liniowy gdy speinia on
zasade superpozycji, a rdwnanie rézniczkowe opisujace uktad jest liniowe. Wiasciwie uklady
liniowe nie istnieja, np. prawo Ohma dla rezystora jest prawdziwe tylko dla pewnych wartosci
pradow i napigcé, a po przekroczeniu wartosci odpowiadajacej mocy znamionowej rezystor ulega
zniszczeniu.

Dla petnej oceny wlasciwosci obiektu dynamicznego przeprowadza si¢ badania w stanach
ustalonych 1 przejSciowych (nieustalonych). Wiasciwos¢ ukladu dynamicznego okreslona
w stanie ustalonym nazywa si¢ charakterystyka statyczna.

Ze wzgledu na ksztalt charakterystyki statycznej, obiekty regulacji (sterowania) dzielimy na:
— obiekty liniowe,

— obiekty nieliniowe.

Wiekszos¢ obiektéw sterowania ma charakterystyke statyczng nieliniowa. Analizujac
nieliniowa charakterystyke statyczna (rys.29) mozemy jednak okresli¢ zakres zmian sygnatow,
w ktorym poszczegolne obiekty traktuje si¢ jako liniowe. Dzigki temu, badajac obiekty
w otoczeniu punktu pracy, zastepujemy charakterystyke¢ krzywoliniowa — charakterystyka
liniowa. Rowniez analiza ukfadow liniowych jest prostsza niz nieliniowych.

0]ty
! Frkres fimiowadet

Rys. 29. Tlustracja zakresu liniowosci nieliniowej charakterystyki statycznej [10, s. 67]
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Charakterystyki statyczne obiektow regulacji

Model statyczny obiektu mozemy przedstawi¢ jako szeregowe lub réwnolegle polaczenie
podstawowych elementéw automatyki. Réwniez elementy skladowe moga by¢ polaczone w
uktad sprzezenia zwrotnego. Analize takiego modelu statycznego obiektu przeprowadzié
mozemy postugujac modelami przedstawionymi graficznie.

Konstruowanie charakterystyki obiektu, ktéorego dwa elementy sa polaczone réwnolegle
(rys. 30), sprowadza si¢ do narysowania charakterystyk tych elementéw na jednym wykresie
oraz ich dodaniu graficznym.
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Rys. 30. Réwnolegte taczenie elementdéw: a) schemat blokowy, b) wypadkowa charakterystyka statyczna
[10, s. 58]

W celu otrzymania charakterystyki wynikowej obiektu, ktéorego dwa elementy sa potaczone
szeregowo (rys. 31), wykonuje si¢ ztozenie (superpozycje¢) charakterystyk tych elementow.
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Rys. 31. Szeregowe taczenie elementow: a) schemat blokowy, b) wypadkowa charakterystyka statyczna
[10, s. 58]

Jezeli elementy sa potaczone przez sprz¢zenie zwrotne, to charakterystyke wypadkowa
wyznacza si¢ w zaleznosci od znaku sprze¢zenia wedtug schematu z rys. 32:
— dla ujemnego sprz¢zenia zwrotnego krzywa y = fi(x),
— dla dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego krzywa y = f5(x).
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W zaleznos$ci od znaku sprzg¢zenia, sygnat x opisany jest zaleznosciami:
— dla sprzezenia ujemnego
x=k+1,
— dla sprzezenia dodatniego
x=k-1L

= ,CI:, _k _._‘_i : " \iw.-
~ A=

bty _.'-

Rys. 32. Uktad sprzg¢zenia zwrotnego: a) schemat, b) wypadkowe charakterystyki statyczne przy sprzgzeniu
dodatnim y = f5(x) i yjemnym y = fi(x) [8, s. 33]

Charakterystyki dynamiczne obiektow regulacji

Ze wzgledu na przebieg odpowiedzi skokowej obiekty regulacji mozemy podzieli¢ na:

— statyczne (z samowyrownaniem), w ktorych wielkos$¢ sterowana (regulowana) y osiaga stan
ustalony w otwartym uktadzie sterowania (bez pomocy regulatora),

— astatyczne (bez samowyréwnania), w ktorych wielkos¢ sterowana y nie moze osiggnaé stanu
ustalonego bez regulatora.

Zapewnienie dobrych parametréw ukiadom regulacji stosowanym w przemysle jest czgsto
trudne, gdy w obiekcie wystgpuje opdznienie, np. zwigzane z transportem sktadnikéw reakcji
procesu chemicznego. Opdznienie jest tak waznym skladnikiem dynamiki obiektu, ze czgsto
mozemy zaniedba¢ wpltyw innych sktadnikow i dlatego typowym modelem dynamicznym
obiektu (procesu) przemystowego jest:

— opbznienie z inercja opisane réwnaniem rozniczkowym  (obiekt  statyczny

z samowyrownaniem - rys. 33 a):

y(t) + Tzd}cllit) = kx(t — Ty),

gdzie:

— wspdlczynnik wzmocnienia k = yo/Xs,

— zastgpczy czas opdznienia T,

— zastgpcza stata czasowa T;

— lub opodznienie z catkowaniem opisane réwnaniem rézniczkowym (obiekt astatyczny bez
samowyrdéwnania — rys. 33 b):

dy(t)
SR~ kex(t - To),
dt x(t-To)
gdzie:

— zastgpczy czas opoznienia Ty,
— stata catkowania T, = xy/ tg a (lub k = 1/ tg a gdy y jest inna wielkoscia fizyczna niz x).
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Rys. 33. Przebieg odpowiedzi na wymuszenie skokowe: a) obiektu statycznego, b), ¢) obiektu astatycznego
[12, s. 40]

Na rys. 33 ¢ przedstawiono odpowiedz obiektu astatycznego — opdznienie z inercja
i catkowaniem, ktora charakteryzuja nastgpujace parametry:
— zastgpczy czas opdznienia T,
— zastgpcza stala czasowa czgsci inercyjnej odpowiedzi obiektu T,
— stala catkowania T, = x4/ tg o (lub k = 1/ tg a gdy y jest inna wielkoS$cia fizyczna niz x).
Wyznaczanie charakterystyk obiektéw dynamicznych

Charakterystyki statyczna i dynamiczng obiektu mozna wyznaczy¢ zardwno analitycznie jak
1 doswiadczalnie.

Wiasciwosci ciaglego elementu, obiektu lub uktadu liniowego o parametrach statych mozna
opisa¢ za pomoca réwnania rozniczkowego, liniowego, o stalych wspdlczynnikach i1 postaci
ogolnej:

n n-1 m m-1
n d 3’+an,ld—g+...+a0y:bmd—j+bm,l%
dt dt dt dt

przy czym dla fizycznie realizowanych przypadkow obowigzuje warunek m <n. Jest to rOwnanie
rzedu n wzgledem wielkosci wyjsciowej — y, zas x oznacza wymuszenie (wielko$¢ wejsciowq),
t — czas, a1 b; — wspotezynniki state (k =0, 1,2, ...,n; 1=0, 1, 2, ..., m).

W stanie ustalonym wszystkie pochodne sa rowne zeru, dlatego dla stanu ustalonego
powyzsze rdwnanie przyjmuje postaé:

a +...+b,X,

a9y = bo X,
a po przeksztalceniu otrzymujemy rownanie charakterystyki statyczne;:
b

y=-2x.
a‘O
Teoretyczne wyznaczenie wlasciwosci dynamicznych na podstawie odpowiedzi na typowe
wymuszenie wymaga rozwigzania powyzszego rdéwnania rézniczkowego. Mozna to zrobié
dwiema metodami:

— metoda klasyczng polegajaca na rozwiazaniu rownania (obliczeniu pierwiastkéw rownania
1 wyznaczeniu stalych na podstawie warunkdéw poczatkowych, wymagana jest znajomos¢
wyzszej matematyki),

— metodq operatorowa polegajaca na zastosowaniu przeksztalcenia, zwanego przeksztalceniem
Laplace'a, ktore pozwala zastapi¢ réwnanie rozniczkowo-calkowe zwyklym réwnaniem
algebraicznym.
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Praktyczne wyznaczenie charakterystyk obiektu wymaga:

— przygotowanie obiektu do badan (ustalenie wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych oraz
zakresow ich zmian),

— doboru aparatury pomiarowej (odpowiedni zakres pomiarowy, inercyjnos¢ wskazan
przyrzadow znacznie mniejsza od inercyjnosci obiektu),

— montazu aparatury pomiarowej na obiekcie (montaz przyrzadow zgodnie z ich dokumentacja
techniczno-ruchowy),

— przygotowania tabel pomiarowych.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej (rys. 34 a) dokonuje si¢, w stanach
ustalonych, odczytow wartosci sygnalu wyjsciowego y dla kolejnych wartosci sygnatu
wejsciowego x. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w catlym zakresie zmian pracy obiektu. Jezeli
zmiany sygnalu wejsciowego nie nastgpuja w sposob ciagly, to nalezy przyja¢ kwant (przyrost
w kolejnych odczytach) sygnatu. Warto$¢ kwantu moze by¢ zmieniana w trakcie pomiaru, np.
w obszarach duzych nachylen charakterystyk kwant powinien by¢ mniejszy.

Charakterystyke odpowiedzi skokowej obiektu wyznacza si¢ w otoczeniu wybranego punktu
pracy. Wartos¢ wymuszenia skokowego powinna wynosi¢ 5+15 % maksymalnej swojej wartosci
oraz znajdowac si¢ na takim poziomie, aby odpowiedz skokowa miescita si¢ w obszarze punku
pracy. Warto$¢ skoku na wejsciu zalezy od stopnia nieliniowosci charakterystyki statycznej (im
bardziej nieliniowa tym warto$¢ skoku mniejsza — rys. 34 a, b). W przypadku badan obiektéw
podczas ich eksploatacji, do wyznaczenia odpowiedzi skokowej czgsto stosuje sie wymuszenie
impulsem prostokatnym (rys. 34 c¢). Warto$¢ impulsu wynosi 15+25% zakresu zmian
wymuszenia. Impuls prostokatny traktowany jest jak dwa sygnaly skokowe o takiej samej
wartosci ale o przeciwnych znakach 1 opdznione wzgledem siebie o czas T.

al bl ¢l
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, %l Kol 1%
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i ﬂl 1 o T
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Rys. 34. Charakterystyka obiektow: a) przebieg charakterystyki statycznej, b) odpowiedz obiektu y(t) na
wymuszenie skokowe Ax = x| — X;, ¢) odpowiedz obiektu h(t) na wymuszenie impulsowe Ax = x; — X; [12, s. 40]

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co nazywamy obiektem regulacji?
Kiedy uktad dynamiczny jest liniowy?
Jak wyznacza si¢ charakterystyke statyczng uktadu dynamicznego?
Kiedy mozemy traktowac obiekty o nieliniowej charakterystyce statycznej jako liniowe?
W jaki sposdb wyznacza si¢ graficznie model obiektu zlozonego z dwoch elementéw
potaczonych réwnolegle?

M
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6. W jaki sposob wyznacza si¢ charakterystyke graficzng wypadkowa dwoch elementow
potaczonych szeregowo?

7. Jak dzieli si¢ obiekty regulacji ze wzgledu na przebieg odpowiedzi skokowe;j?

8. W jaki sposéb mozemy wyznaczy¢ teoretycznie wlasnosci dynamiczne obiektu regulacji?

9. Jakie wymagania nalezy spetnié, aby wyznaczy¢ doswiadczalnie charakterystyki obiektu?

10. W jaki sposob wyznacza si¢ charakterystyke odpowiedzi skokowej obiektu regulacji?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

W obiekcie przedstawionym na rysunku wystepuje opoznienie Ty. Wyjasnij wpltyw czasu T
na wielko$¢ regulowana przy wymuszeniu skokowym. Oblicz czas opdznienia Ty. Narysuj
wymuszenie skokowe x i odpowiedz skokowa y obiektu.

Ay=15 n'rg.frni_n X

¥elmis

Rysunek do éwiczenia 1. [4, s. 243]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ wiadomos$ciami dotyczacymi uktadow regulaciji,
2) przeanalizowaé dziatanie przenos$nika tasmowego,
3) okresli¢ model dynamiczny obiektu regulacji,
4) wyjasni¢ wptyw opoznienia na wielko$¢ regulowana przy wymuszeniu skokowym,
5) wykonaé obliczenie czasu opdznienia,
6) narysowac charakterystyki skokowa i odpowiedzi skokowej,
7) zaprezentowac wykonane ¢wiczenie,
8) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Badanie uktadu dynamicznego, ktory jest przedstawiony na rysunku ponizej. Okresl
uzyteczny zakresu liniowosci podanego ukiadu oraz podaj wlasciwosci dynamiczne na
podstawie charakterystyki skokowe;.
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)

2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)
9)

Grzotka

Rysunek do é¢wiczenia 2. [6, s. 35]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z wiadomosciami dotyczacymi wyznaczania charakterystyk statycznych
i dynamicznych obiektow regulacji,

zapozna¢ si¢ z instrukcja do ¢wiczenia,

zapoznaé si¢ z aparaturg pomiarowa oraz badanym obiektem,

zmontowa¢ badany uktad na podstawie schematu,

okresli¢ jakie wspotrzedne charakteryzuja stan badanego uktadu dynamicznego,

wyznaczy¢ charakterystyke statyczng uktadu dynamicznego jako zalezno$¢ v, = f(P),
wyjasni¢ czy na podstawie otrzymanej charakterystyki mozna stwierdzi¢ liniowo$¢ badanego
uktadu,

wybra¢ liniowy zakres charakterystyki,

okresli¢c wartos¢ skoku sygnalu wejsciowego odpowiadajacego polowie zakresu liniowego
charakterystyki statycznej,

10) wyznaczy¢ charakterystyke skokowa,

11) wyznaczy¢ z wykresu stalg czasowa T 1 wzmocnienie uktadu k,
12) opracowac i zinterpretowaé otrzymane wyniki,

13) zaprezentowac efekty swojej pracy,

14) dokona¢ oceny wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
naczynia z woda z wymuszonym przeptywem,
waz gumowy (klucz szklany),
grzatka o mocy Pn =500 W,
autotransformator,
termometr szklany o zakresie 0 + 100°C,
mierniki (woltomierz, amperomierz),
instrukcja éwiczenia,

Zeszyt,
przybory do pisania i rysowania,
literatura z rozdzialu 6 poradnika.

Cwiczenie 3

W uktadzie podanym na rysunku ponizej wyznacz charakterystyki: statyczna i dynamiczne

czwornika RC.
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1))

2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)
9)

20 HE+ 20 kHe

wET

Rysunek do éwiczenia 3. [6, s. 36]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z wiadomosciami dotyczacymi wyznaczania charakterystyk statycznych
1 dynamicznych obiektow regulaciji,

zapozna¢ si¢ z instrukcja do ¢wiczenia,

zapoznaé si¢ z aparaturg pomiarowa,

zmontowa¢ uklad wedhug rysunku,

okresli¢, jakie wspdtrzedne charakteryzuja stan badanego uktadu dynamicznego,

wyznaczy¢ charakterystyke statyczng uktadu dynamicznego,

wyjasni¢, czy na podstawie otrzymanej charakterystyki mozna stwierdzi¢ liniowos¢
badanego uktadu,

wybra¢ liniowy zakres charakterystyki,

okresli¢ wartos¢ skoku sygnatu wejsciowego odpowiadajacego potowie zakresu liniowego
charakterystyki statycznej,

10) wyznaczy¢ charakterystyke skokowa,

11) wyznaczy¢ z wykresu stalg czasowa T i wzmocnienie uktadu k,
12) opracowac i zinterpretowac otrzymane wyniki,

13) zaprezentowaé efekty swojej pracy,

14) dokona¢ oceny wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
generator,

oscyloskop,

wylacznik,

czwornik RC,

bateria 9V,

instrukcja do ¢wiczenia,
przybory do pisania i rysowania,
literatura z rozdziahu 6.
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4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) obliczy¢ czas opdznienia przenosnika tasmowego?
2) wyznaczy¢ charakterystyke statyczng uktadu dynamicznego?
3) odczyta¢ z przebiegu odpowiedzi skokowej stala czasowa T 1 wzmocnienie
k?
4) poda¢ w jaki sposdb wyznacza si¢ wartos¢ wymuszenia skokowego w celu
wyznaczenia charakterystyki dynamicznej uktadu?
5) poda¢ w jaki sposob uzyskuje si¢ charakterystyke skokowa w trakcie
eksploatacji obiektu?

-
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4.4. Uklad automatycznej regulacji i jego podstawowe elementy

4.4.1.Material nauczania

Uktad automatyki powstaje z polaczenia elementdéw 1 urzadzen w pewien zespot
wykonujacy okreslone zadanie (rys. 35).

" Ohiekt _
regulacil -
L_ ]— n—— e t
Element | [ Etement
nastawczy pomiarowy
4 ia
_pomidrowe / pomerT™

Regulator

Rys. 35. Schemat blokowy uktadu regulacji [9, s. 14]

Na schemacie blokowym widaé, ze do zestawienia ukladu potrzebne jest urzadzenie
pomiarowe, urzadzenie wykonawcze oraz regulator. Zadaniem urzadzenia pomiarowego jest
pomiar wielkosci regulowanej. Sygnat wyjsciowy z tego urzadzenia jest dla ukladu regulacji
zrédtem informacji o aktualnej wartosci wielkosci regulowanej. W urzadzeniu pomiarowym
mozemy wyrozni¢ element pomiarowy oraz przetwornik pomiarowy. Zadaniem czujnika jest
bezposredni pomiar wielkosci regulowanej, natomiast przetwornik przeksztalca zmierzona
wielkos¢ na inna postaé, ktora mozna podaé na regulator.

Gléwnym urzadzeniem uktadu regulacji jest regulator. Zadaniem regulatora jest
utrzymywanie wartosci wielkosci regulowanej maksymalnie zblizonej do wartosci zadanej,
zapewniajacej najkorzystniejszy przebieg procesu technologicznego. Czesto w sklad regulatora
wchodzi zadajnik wartosci zadanej. Regulator poréwnuje obie wartosci: zadang 1 rzeczywista
regulowana. W wyniku tego porownania wytwarza sygnat sterujacy, ktorego zadaniem jest takie
zadzialanie na obiekt, aby roznicg pomiedzy wartosciq rzeczywista a wartoscia zadana
sprowadzi¢ do zera.

Regulator oddzialuje na obiekt za posrednictwem urzadzenia wykonawczego, sktadajacego
sig, w tym przypadku, z elementu nastawczego (zaworu) sterujacego wartoscia sterujaca
i sifownika zapewniajacego uzyskanie odpowiedniej sily do przestawienia elementu
nastawczego.

Urzadzeniami w automatyce sa nazywane czlony speiniajace funkcje bardziej zlozone.
W skiad urzadzenia wykonawczego wchodza elementy nastawcze i napgdowe (sitowniki),
urzadzenia pomiarowego — czujniki 1 przetworniki pomiarowe. Do urzadzen zaliczamy takze
regulatory, rejestratory, zespoly zasilajace, urzadzenia cyfrowe. Elementami w automatyce sa
nazywane czlony spehiajace w ukiadzie badz urzadzeniu proste funkcje, takie jak: wzmocnienie
sygnalu, porownanie sygnatow, zmiana postaci sygnatu. Czlonem wigc jest: czujnik pomiarowy,
element poréwnujacy, zawor, silnik, wzmacniacz, czton dynamiczny, itp.
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Rodzaje ukladéw automatyki

Do najczesciej spotykanych uktadow regulacji naleza jednoobwodowe uklady stabilizacji
automatycznej (regulacji stalowartosciowej — rys. 36 a), w ktorych wartos¢ zadana w trakcie
normalnej pracy uktadu nie ulega zmianom. Coraz czg¢sciej stosowane sa tez uklady z pomiarem
zaklocen (rys. 36 c¢) oraz uklad regulacji kaskadowej (rys. 36 b). W tym ostatnim uktadzie sa
dwa regulatory: regulator gtéwny i regulator pomocniczy. Zadaniem regulatora glownego jest
utrzymanie na zadanym poziomie wielko$¢ regulowana. Regulator pomocniczy natomiast ma
utrzymywac taka warto$¢ pewnej wielkosci pomocniczej, jaka wynika z zadania realizowanego
przez regulator gldéwny. Regulator gléwny wytwarza wartos¢ zadana dla regulatora
pomocniczego. Uklad regulacji kaskadowej umozliwia wigc na eliminacj¢ wptywu zaktdcenia
dzialajacego na wejsciu obiektu, nie poprzez bezposredni pomiar zaklocenia ale poprzez pomiar
pomocniczej wielkosci wyjsciowej, na zmiany ktérej najwigkszy wptyw ma to zakldcenie.
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Rys. 36. Schemat blokowy uktadu regulacji: a) jednoobwodowego, b) kaskadowego, ¢) z pomiarem zaktocen
[9,s.12]

Klasyfikacja elementow i urzadzen automatyki
Ze wzgledu na rodzaj energii pomocniczej (zasilajacej) elementy i urzadzenia mozemy
podzieli¢ na:
— pneumatyczne,
— hydrauliczne ,
— 1elektryczne.
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Ze wzgledu na funkcje spelniane w uktadach automatyki mozemy je podzieli¢ na:

— pomiarowe (czujniki, przetworniki, zespoty pomiarowe),

— wykonawcze (np. zawory, zasuwy, silniki, sitowniki, elektromagnesy, pompy, regulatory
bezposredniego dziatania),

— 1tzw. czgsci centralnej (regulatory, stacyjki manipulacyjne, rejestratory, bloki matematyczne,
sterowniki).

Klasyfikujac elementy i urzadzenia wedlug sposobu dziatania dzielimy je na analogowe oraz
cyfrowe.

Urzadzenia pomiarowe w ukladach automatycznej regulacji
Urzadzenia pomiarowe w ukladach automatyki powinny charakteryzowaé szczegodlna

niezawodnoscia oraz dokladnoscia dzialania. Wynika to z faktu, ze w ukladach regulacji

urzadzenia pomiarowe nie sa objgte sprzezeniem zwrotnym i ich bledy nie sg eliminowane przez
dzialanie sprzg¢zenia zwrotnego ale w calosci przenosza si¢ na doktadno$¢ regulacji.

Zadaniem urzadzen i uktadéw pomiarowych w uktadach sterowania jest:

— dostarczanie informacji o biezacej wartosci kontrolowanych parametrow,

— rejestrowanie wynikow pomiaréw,

— wytwarzanie sygnahu dla regulatora,

— opracowanie wynikoéw pomiardw,

— sygnalizowanie nadmiernych odchylek od pozadanej wartosci okreslonych wielkosci.

Czujnik jest to element ukladu pomiarowego, na ktéry bezposrednio oddziatuje wielkos¢
mierzona. Sygnat wyjSciowy czujnika jest funkcja zmian mierzonej wielkosci fizycznej.
Przetwornik przeksztalca sygnal wyjsciowy czujnika na standardowy sygnat elektryczny lub
pneumatyczny, aby umozliwi¢ faczenie ukladow pomiarowych z innymi urzadzeniami
wchodzacymi w sktad uktadow regulacji.

Dla aparatury produkowanej w Polsce przyjeto nastgpujace sygnaly standardowe:

elektryczny 0+5mA, 0+-20mA lub 4 +20 mA,

— pneumatyczny 20+ 100 kP.

Poréwnujac czujniki nalezy uwzgledniac¢ nastgpujace cechy:

— zakres, czyli dopuszczalny przedzial zmian sygnalu wyjsciowego ze wzgledu na budowe
1 zasadg dzialania czujnika,

— jednoznaczno$¢ charakterystyki przetwarzania, czyli nieliniowo$¢ (najwigksze odchylenie od
teoretycznej linii prostej) oraz niejednoznaczno$¢ (histereza charakterystyki statycznej)
musza miesci¢ si¢ w dopuszczalnych granicach,

— czuto$¢, ktora ma istotny wptyw na doktadne przetwarzanie i przesylanie informacji,

— odpornos¢ na zakldcenia,

— statos$¢ charakterystyki w czasie,

— mata bezwladnos¢, szczegolnie istotna przy pomiarach szybkozmiennych,

— duza niezawodnosc¢,

— niska cena.

Przetworniki pomiarowe podlegaja takim samym wymaganiom jak inne elementy urzadzen
pomiarowych, szczegdlnie jesli chodzi o klas¢ dokiadnosci. Sa budowane jako uktady bez
sprzezenia zwrotnego lub jako autokompensacyjne uktady ze sprzgzeniem zwrotnym. Klasa
doktadnosci przetwornika autokompensacyjnego jest zdecydowanie wyzsza i dlatego dazy sie do
obejmowania nim jak najwigkszej czesci urzadzenia pomiarowego. Waznymi elementami
urzadzen pomiarowych sa autokompensacyjne przetworniki: elektropneumatyczny (rys. 37)
1 pneumatyczno-elektryczny (rys. 38). Przetworniki te dzialaja na zasadzie rownowazenia sit.
W pierwszym przypadku elementem kompensujacym jest mieszek, w drugim — elektromagnes.
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Rys. 37. Schemat budowy przetwornika elektropneumatycznego: 1 — cewka, 2 — dzwignia, 3 — zespot
dysza-przystona, 4 — wzmacniacz pneumatyczny, 5 — mieszek [9, s. 45]
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Rys. 38. Schemat budowy przetwornika pneumatyczno-elektrycznego: 1 — mieszek, 2 — dzwignia, 3 — czujnik
indukcyjnosciowy przesunigcia, 4 — wzmacniacz, 5 — elektromagnes [9, s. 46]

Regulatory

Regulator to urzadzenie, ktorego zadaniem w uktadzie regulacji jest wyznaczenie uchybu
regulacji (¢) oraz uksztaltowanie sygnalu wyjsciowego (u) o wartosci zaleznej od wartosci
uchybu regulacji, czasu wystgpowania uchybu i1 szybkosci jego zmian, a takze zapewnienie
sygnatowi wyj$ciowemu postaci i mocy potrzebnej do uruchomienia urzadzen wykonawczych

(rys.39).
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Rys. 39. Schemat zamknigtego uktadu regulacji 8, s. 38]

Regulator spelnia w ukfadzie jeszcze inne funkcje, jezeli w swojej strukturze zawiera
dodatkowe urzadzenia:

— nastawnik warto$ci zadanej (zadajnik),
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— przelacznik rodzaju pracy regulatora,
— nastawnik sterowania r¢cznego,
— mierniki mierzace warto$¢ wielkosci istotnych dla procesu regulacji (wartosci zadanej,
wartosci uchybu, wartosci sygnalu wyjsciowego regulatora).
Ustawienie przelacznika rodzaju pracy w pozycji R (sterowanie rgczne) umozliwia
oddzialywanie na obiekt regulacji z nastawnika sterowania rgcznego (regulator zostaje
odlaczony od uktadu, a sam ukfad stal si¢ otwartym uktadem sterowania). Przy przelaczeniu
przetacznika rodzaju pracy w pozycje A (sterowanie automatyczne), sterowanie odbywa si¢
w ukladzie zamknietym. Czgsto regulatory sa wykonywane w postaci dwoch konstrukcyjnie
rozdzielonych urzadzen: regulatora i stacyjki manipulacyjnej, w ktdrej umieszczone sg zadajnik,
przelacznik rodzaju pracy, nastawnik sterowania r¢cznego oraz mierniki.
Regulatory, ze wzglgdu na dostarczang energi¢, mozemy podzieli¢ na:
— regulatory bezposredniego dziatania — nie korzystaja z energii pomocniczej,
— regulatory posredniego dziatania — korzystaja ze zrodta energii pomocniczej:
— pneumatyczne,
— hydrauliczne,
— elektryczne.
Regulatory mozemy podzieli¢ takze ze wzglgdu na rodzaj sygnatu wyjsciowego na:
— analogowe, gdzie sygnat wyjsciowy ma postac ciagla — regulatory typu P, I, PI, PD, PID,
— dyskretne, gdzie sygnal wyjsciowy ma postac nieciagla — regulatory dwustawne, trdjstawne,
krokowe, impulsowe, cyfrowe.
Ze wzgledu na przeznaczenie regulatory moga by¢:
— uniwersalne,
— specjalizowane (przeznaczone do regulacji jednej wielkosci).
Regulatory analogowe — wlasciwo$ci dynamiczne, charakterystyki
Ze wzgledu na rodzaj stosowanych czlonow formujacych sygnat sterujacy wyrdzniamy
nastgpujace typy regulatorow:
— regulator typu P, realizujacy dziatanie proporcjonalne,
— regulator typu I, realizujacy dzialanie catkujace,
— regulator typu PI, realizujacy dziatanie proporcjonalno-catkujace,
— regulator typu PD, realizujacy dziatanie proporcjonalno-rézniczkujace,
— regulator typu PID, realizujacy dziatanie proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace.
Regulator proporcjonalny P charakteryzuje si¢ tym, ze warto$¢ sygnatu wyjsciowego regulatora
jest proporcjonalna do wartosci uchybu regulacji. Parametrem nastawialnym regulatora jest

wzmocnienie K,,. Zamiast wzmocnienia K, czgsto uzywa si¢ jego odwrotnosci x, = L 100%,
p

zwang zakresem proporcjonalnosci i wyrazong w procentach. Zakres proporcjonalnosci jest to

przyrost sygnalu wejsciowego niezbedny do uzyskania pelnego zakresu zmian sygnatu

wyjsciowego.

Regulator catkujacy I charakteryzuje si¢ tym, ze predko$¢ zmian sygnatu wyjsciowego jest
proporcjonalna do wartosci uchybu regulacji. Parametrem charakterystycznym regulatora
catkujacego jest czas catkowania T; okreslony jako czas, po ktérym sygnal wyjsciowy po
skokowej zmianie uchybu regulacji osiagnie warto$¢ rowna wartosci skoku.

Regulator proporcjonalno-catkujacy PI charakteryzuje si¢ tym, ze sygnal wyjsciowy jest
suma dziatania proporcjonalnego i catkujacego. Regulator ma dwa parametry nastawialne:
wzmocnienie K, czas calkowania T;.

Parametr T; okresla ,,intensywno$¢” dzialania catkujacego i czgsto jest nazywany czasem
zdwojenia. Jest on rowny czasowi, po jakim odpowiedz cztonu catkujacego na skokowa zmiang
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sygnalu € od wartosci zerowej staje si¢ rowna sygnatowi €, a tym samym sygnat wyjsciowy
regulatora PI lub PID osiaga podwojna wartos$¢ dziatania proporcjonalnego.

Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD powstaje przez dodanie do dziatania
proporcjonalnego dziatania rézniczkujacego. Dzialanie rozniczkujace regulatora polega na tym,
ze warto$¢ sygnatu wyjsciowego jest proporcjonalna do predkosci zmian uchybu regulacji.
Parametrem charakterystycznym regulatora jest czas rdzniczkowania Ty.

Parametr T4 okreslajacy proporcje, z jaka uwzglednia si¢ dziatanie rézniczkujace
w regulatorze nazywany jest czasem wyprzedzania. Jest on rdwny czasowi, po jakim liniowo
narastajacy sygnal g(t) = at bedzie réwny sygnalowi wyjsciowemu czlonu rozniczkujacego

_de

dt
Transmitancje operatorowe, charakterystyki czasowe i amplitudowo-fazowe podstawowych
regulatorow przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Podstawowe typy regulatoréw przemystowych [1, s. 34]

Typ Tramsmitacja Odpowriadd ni skok Charakizrysiyka
regulatora CpeCEIOr W Jednostkonry amglimdows-Tazowa
Grizl . O j e}
MY
l’mpmliimalnr K ] —— I FA

Proparcjonalio-catinisey I e are w5 A
PI KP [1 E -:'JT) 1 " A

Ep I
Pmmfcjuualn;rl-;dhﬁcﬂqucy K (1 1 STL} . \& m
i+

£ el 14703

P . Kot
_ Mﬂ_ E.J1+ i " Ty i o= L] ‘
~catkujgco-rdeniczkujucy TR T el Ti |
P ; ol 14 J_;d}

Dziatanie uktadow regulacji z przedstawionymi w tabeli 1 regulatorami zalezy od doboru
parametrow (nastaw) tych regulatorow.

W produkowanych regulatorach uniwersalnych stosowane sa najczgsciej nastgpujace
zakresy zmian poszczegolnych parametrow:
—  zakres proporcjonalnosci x, w granicach 3 +400%
— czas zdwojenia T; w granicach 3 s +30 min,
— czas wyprzedzania T4 w granicach 0 + 15 min.
Regulatory dwustawne

Regulacja dwustawna (dwupolozeniowa) jest najpopularniejszym sposobem regulacji,
szczegolnie w urzadzeniach domowych ale réwniez w urzadzeniach przemystowych. Istota tej
regulacji jest, ze na wyjsciu regulatora otrzymujemy sygnat sterujacy, ktory moze przyjaé tylko
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dwa stany, umownie nazywane stanami 0 i 1. Stany te odpowiadaja za zataczenie lub wylaczenie
doptywu energii ( zataczenie lub wylaczenie wylacznika) lub materiatlu do obiektu (zamykanie
lub otwieranie zaworu). Regulacj¢ dwustawna stosuje si¢ do regulacji obiektow
charakteryzujacych si¢ duzymi bezwtadnosciami. Do obiektow takich naleza np.: obiekty cieplne
(ogrzewane jak i chlodzone), zbiorniki, i in. Parametrami proceséw utrzymywanych za pomoca
regulacji dwustawnej to m.in.: temperatura, ciSnienie, poziom, napigcie elektryczne.

Typowym przykladem regulacji dwustawnej jest proces zmiany temperatury obiektu
cieplnego (rys. 40). Obiekt ten mozemy opisa¢ za pomoca prostego modelu liniowego, inercji
pierwszego rze¢du z opoéznieniem o parametrach:

—  kob — Wzmocnienie statyczne,
— T, — czas opdznienia,
— T — stala czasowa inercji (zastgpcza).

al Model obiekiu

Tim #1

Moded reguidiong

#% Tl | T By H ' (]
. I ;
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Rys. 40. Uktad regulacji dwustawnej temperatury: a) schemat, b) przebiegi sygnatow [6, s. 205]

Zmniejszenie amplitudy oscylacji mozna uzyskaé albo przez czestsza zmiang sygnatu
sterujacego albo przez zastosowanie tzw. korekcyjnego sprzezenia zwrotnego. W tym celu,
wokot regulatora wprowadza si¢ ujemne, dynamiczne sprzgzenie zwrotne. Sa to najczgsciej
podgrzewane oporniki lub termoelementy o odpowiednich stalych czasowych. Element
korekcyjny ma charakter inercyjny o wzmocnieniu Kp i statej czasowej Tp ( rys. 41).

Rys. 41. Uktad regulatora dwustanowego z korekcyjnym sprzgzeniem zwrotnym|[9, s.94]
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Sygnal wyjsciowy elementu dynamicznego korekcyjnego nadaza szybciej za sygnalem
wyjsciowym przekaznika niz sygnal wyjsciowy obiektu, ktory reaguje z opoznieniem. Dzigki
ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu od uktadu korekcyjnego do wejscia przekaznika, w uktadzie
wystapia oscylacje o okresie zaleznym glownie od parametréw przekaznika 1 czlonu
korekcyjnego, a w niewielkim stopniu od parametrow obiektu. Wartosci Kp 1 Tp sa znacznie
mniejsze od wartosci odpowiednich parametréw obiektu — wzmocnienia Ky i statej czasowej T.
Sprzgzenie zwrotne korekcyjne o malej stalej czasowej wywoluje wzrost czestotliwosci
oscylacji. Natomiast duza bezwladnos¢ obiektu powoduje, ze amplituda sygnalu wyjsciowego vy,
wywotana tymi szybkimi zmianami sygnatu wejsciowego u, nie bedzie duza.

Regulator dwustanowy z korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym zmniejsza znacznie
amplitude¢ oscylacji w poréwnaniu z regulatorem bez korekcji.

Regulatory tréjstawne

Regulatory tréjstawne (trojpotozeniowe) charakteryzuja si¢ tym, ze ich sygnat wyjsciowy
moze przyjmowac jedng z trzech wartosci, oznaczonych jako —1, 0 i 1. Wartosci te moga
odpowiadaé np. sterowaniu napgdu elektrycznego — ruch w lewo, hamowanie, ruch w prawo;
oraz dziataniu — grzanie, stygniecie, chifodzenie lub — grzanie z moca znamionowa, grzanie
Z moca mniejsza niz znamionowa, stygniecie.

Funkcje regulatora tréjstawnego peilni przekaznik trdjpotozeniowy (rys. 42 a). Czgsto
w rozwiazaniach praktycznych zamiast elementu trojstawnego stosowane sa dwa elementy
dwustanowe (po zsumowaniu ich charakterystyk otrzymuje si¢ charakterystyke elementu
trojstawnego — rys.42 b).

Rys. 42. Schemat blokowy regulatora trojstawnego: a) z elementem tréjstawnym, b) z dwoma elementami
dwustanowymi [9, s. 235]

Regulatory krokowe

Regulatory trojstawne, podobnie jak wczesniej omdwione regulatory dwustawne, moga by¢
wyposazone w uklady korekcyjne. Regulatorem krokowym nazywamy uklad zlozony
z regulatora trdjstawnego objetego korekcyjnym ujemnym inercyjnym sprz¢zeniem zwrotnym
oraz z silnika.

Urzadzenia wykonawcze

Zadaniem urzadzen wykonawczych w ukladzie regulacji jest takie oddziatywanie na
strumienie energii lub materialdw, aby zostal zrealizowany zamierzony przebieg procesu.
W odpowiedzi na sygnat wyjSciowy z regulatora zmieniajg one warto$¢ wielkosci nastawiajace;.
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W sktad urzadzen wykonawczych wchodza:

— element nastawczy,
— element napedowy,
— Wwzmacniacz mocy.

To wlasnie element nastawczy wptywa bezposrednio na wejsciowy strumien materialowo-
energetyczny. Elementami nastawczymi w ukladach regulacji proceséw przemystowych sa:
zawory, zasuwy, przepustnice, zaluzje, dozowniki, pompy o zmiennym wydatku, dlawiki,
dzielnika napigcia, transformatory z odczepami, itp.

Elementy napedowe dostarczaja energii mechanicznej, ktora jest niezbedna do przestawienia
elementu nastawczego wedlug sygnatu podanego z regulatora. Jako elementy napedowe
w ukladach regulacji sa stosowane silowniki, silniki, pompy, elektromagnesy, zespoty
napgdowe, itp.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka role pelni w uktadzie regulacji urzadzenie pomiarowe?

Jakie zadania petni w ukladzie regulacji urzadzenie wykonawcze?

Jakie jest zadanie regulatora gtéwnego w ukiadzie regulacji kaskadowe;j?

Czym rozni si¢ czujnik od przetwornika pomiarowego?

Jaka jest zasada dziatania przetwornika elektropneumatycznego autokompensacyjnego?
Jak klasyfikujemy regulatory?

Czym charakteryzuja sie regulatory P, PI i PD?

Na czym polega istota regulacji dwupotozeniowe;?

W jaki sposéb mozna uzyskaé zmniejszenie amplitudy oscylacji sygnatu regulowanego w
regulacji dwustawnej?

10. Czym charakteryzuje si¢ regulator trojstawny i gdzie znalazt zastosowanie?

Wb W=

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na podstawie rysunku zinterpretuj wpltyw wlasnosci dynamicznych regulatoréw na
thumienie zaklécen i wilasnosci dynamiczne ukladu regulacji. Podaj jaki obiekt podlega
procesowi regulacji?

Rysunek do ¢wiczenia 1. [10, s. 81]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z materiatem teoretycznym o regulatorach P, PD,PI i PID,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) rozpoznaé na podstawie odpowiedzi skokowej obiekt regulacji (model dynamiczny),

4) zinterpretowa¢ wpltyw poszczego6lnych regulatoréw (ich cztondw) na thumienie zakldcenia
na wejsciu obiektu,

5) zinterpretowaé wplyw poszczegdlnych regulatorow (ich czlonéw) na wilasciwosci
dynamiczne ukfadu regulacji,

6) wyciagnac wnioski z powyzszej analizy,

7) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

8) dokonac oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  przybory,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Na rysunku przedstawiono przebieg uchybu regulacji U.. Narysuj przebieg sygnalu
sterujacego Uy regulatora PI. Warto$ci nastaw regulatora wynosza: K, = 2, T; = Is.

1

AN BN

Rysunek do ¢wiczenia 2. [4, s. 252]

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materialem teoretycznym o regulatorze PI i jego nastawach,
2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) narysowac przebieg sygnatu sterujacego,
4) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
5) dokonaé oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Rysunek przedstawia przebieg czasowy poziomu cieczy w zbiorniku w uktadzie regulacji
z regulatorem dwustawnym. Wiedzac, ze proces regulacji rozpoczal si¢ w chwili ty, oblicz
czgstotliwos¢ przelaczania regulatora.
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1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

B s m o o e e I U S B s m e m s S st B S S B

0 t, 5 10 15 20 t [min]
Rysunek do ¢wiczenia 1. [4, s.246]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ materialem teoretycznym o regulacji dwustawnej,
zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
przerysowaé podany rysunek na kartke papieru milimetrowego,
odczytaé z rysunku czas opdznienia obiektu regulacji,

okresli¢ gorng i dolng wartos¢ przelaczania regulatora,

obliczy¢ szerokos¢ petli histerezy,

okresli¢ czas wlaczenia 1 wylaczenia regulatora,

obliczy¢ czestotliwos¢é przelaczania regulatora,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

10) dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Zeszyt,

kartki papieru milimetrowego,
przybory do pisania i rysowania,
literatura z rozdziatu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1y
2)
3)

4)

zinterpretowaé wplyw wlasnosci dynamicznych regulatoréw P, PD, PI i PID na
thamienie zaklocen na wejsciu uktadu regulacji?

zinterpretowaé wplyw wlasnosci dynamicznych regulatoréw P, PD, PI i PID na
wlasciwosci dynamiczne uktadu regulacji?

narysowaé przebieg sygnatu sterujacego regulatora PI na podstawie przebiegu
uchybu regulacji?

wyznaczy¢ na podstawie przebiegu regulacji dwupotozeniowej czgstotliwosé
przefaczania regulatora dwustawnego?

|:||:||:||:|§

Z
(¢~

o 0O O O
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4.5. Sterowniki PLC i ich programowanie

4.5.1. Material nauczania

Zasada dzialania sterownika SPS z programowalna pamigcia

Sterowanie jest procesem, w ktorym jedna lub kilka wielkosci wejSciowych oddziatuja na
wielkosci wyjsciowe. Oddziatywanie zalezy od wilasciwosci uktadu sterowania. Sterowanie
odbywa si¢ w ukladzie otwartym. Celem sterowania jest osiagnigcie okreslonego stanu
koncowego ukladu, przy czym stan ten nie wplywa na proces sterowania.

Sygnaly wejsciowe sterownika sa sygnatami cyfrowymi (np. sygnatlowi 1 odpowiada
napigcie stale o wartosci +24V a sygnalowi 0 napigcie 0V). Sterownik SPS pracuje zgodnie
z okreslonym programem sterowniczym. Program ten zawiera ciag rozkazéw logicznych, ktore
steruja praca urzadzen. Sa one tworzone przy uzyciu komputera lub programatoréw recznych. Za
pomoca komputera mozna tworzy¢ program sterowniczy w postaci schematu stykowego KOP,
schematu logicznego FUP lub listy rozkazéw AWL ( przy uzyciu programatorow recznych tylko
w postaci listy rozkazéw AWL).

Programowanie sterownika polega na wpisaniu do jego pamigci programu sterowniczego,
w postaci listy pojedynczych rozkazéw (lista rozkazow AWL). Kolejno$¢ wpisywania rozkazoéw
wynika z zasad programowania danego sterownika. Rozkaz ( rys. 43) sklada si¢ z kilku czgsci:

Rozkaz
Adres Operacja Operand
Symbol Parametr
0000 L E 0.01

Rys. 43. Przyktad rozkazu [14, s. 6]

— adresu — okre$la numer miejsca w pamigci sterownika rozkazu (sterownik wykonuje rozkazy
w kolejnosci wynikajacej z adresow),

— operacji — okres$la zadanie sterownika (rodzaj funkcji logicznej),

— operandu, sktadajacego si¢ z symbolu i parametru; podaje czego ma dotyczy¢ dana operacja
( okresla sygnaly wejSciowe 1 wyjSciowe sterownika powigzane ze sobg funkcjami
logicznymi),

— symbolu — okresla rodzaj operandu,

— parametru — okresla konkretny parametr.

Dodatkowo, dla lepszego zrozumienia programu, mozna doda¢ komentarz do kazdego
wiersza programu. Lista rozkazow AWL zawiera okreslong liczb¢ kolejno ponumerowanych
wierszy, ktora dzieli si¢ na segmenty.

Operacje okreslajg polaczenia sygnatldw niezbedne do dzialania programu. Rozroznia sig¢
potaczenia podstawowe i funkcje specjalne.

Przyktadowe operacje (rozkazy):

— L Ltaduyj — tym rozkazem rozpoczyna si¢ kazdy program sterowniczy; wystepuje rowniez
po kazdym znaku przyporzadkowania (=),

— = Przyporzadkowanie - wynik funkcji logicznej jest przyporzadkowany jednemu
z operandow,

— U AND -rozkaz do tworzenia funkcji iloczynu logicznego AND dwdch operandow,

— O OR -rozkaz tworzacy funkcje sumy logicznej OR dwdch operandow,

— N NOT - rozkaz ten wystgpuje zawsze w kombinacji z inng operacja i 0znacza negacje,
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— PE Koniec programu - na koncu kazdego programu sterowniczego musi znalez¢ si¢ ten

rozkaz,
- S Set - rozkaz wpisujacy stan jedynki logicznej 1 do okreslonego operandu,
— R Reset -  rozkaz wpisujacy stan zera logicznego 0 do okreslonego operandu,

— NOP Operacja zerowa - rozkaz shizacy jedynie do zarezerwowania miejsca w pamigci
sterownika (pusty wiersz).

Przyktadowe operandy:

— E Wejscie - symbol oznaczajacy wejscie sterownika,
— A Wyjscie - symbol oznaczajacy wyjscie sterownika,
— M Merker - symbol komoérki pamigci sterownika.

W trakcie pisania programu sterowniczego czgsto powtarzaja si¢ jednakowe fragmenty,
zawierajace okreslone rozkazy. Sa to bloki funkcyjne (moduty), ktére w trakcie programowania
przywotuje si¢ odpowiednim skrotem. Wystarczy tylko okresli¢ jego parametry.

Przyktadowe moduty:

— T Modut czasowy - umozliwia realizacj¢ opéznionego wiaczenia i wylaczenia,
— Z Licznik - umozliwia zliczanie obiektéw (zardwno do przodu jak i do tytu),
— SR Rejestr przesuwny — wykorzystywany do przesuwania w lewo lub prawo informacji

o okreslona dlugos¢,

—  MI Modut impulsowy — wytwarza impuls trwajacy jeden cykl programowy,
— CP Komparator - umozliwia poréwnanie ze sobg dwdch wartosci.

Lista przyporzadkowujaca zawiera wykaz wszystkich elementow  sterujacych
1 wykonawczych przylaczonych do wejs¢ i wyjs$¢ sterownika.

Program sterowniczy sporzadzony za pomoca komputera (programatora) przesytany jest do
sterownika 1 zapamigtywany w jego pamigci. Sterownik z programowalna pamigcig pracuje
sekwencyijnie, tzn. ze rozkazy programowe sa opracowane kolejno jeden po drugim. Pracuje on
takze cyklicznie powtarzajac ciagle opracowywanie rozkazéw programowych. Czas cyklu
programatora oznacza czas opracowania wszystkich rozkazéw zawartych w danym programie.

Ze wzgledu na rodzaj pamigci sterowniki dzielimy na:

— sterowniki swobodnie programowalne z na stale wbudowang do sterownika pamiecia RAM,

— sterowniki z wymienng pamigcia, wyposazone w pamieé typu ROM w postaci oddzielnego
modutu.

Podstawy programowania ukladow sterowania. Schemat stykowy KOP

Podstawa schematu stykowego KOP jest schemat rozwinigty uktadu sterowania
stycznikowego. W schemacie stykowym KOP poszczegolne galezie pradowe przedstawia sig
poziomo jedna pod druga ( umozliwia to prezentacj¢ programu na monitorze komputera oraz
jego wydruk na drukarce). W schemacie stykowym KOP stosuje si¢ nastgpujace symbole:

— --][-- jest to symbol niezanegowanego sygnatu wejsciowego (sygnat 1 jest rozpoznawany
przez sterownik jako 1, a sygnat 0 jako 0),

— --J/[-- jest to symbol zanegowanego sygnatu wejsciowego,

— --()-- jest to symbol niezanegowanego sygnatu wyjsciowego,

— -=(/)-- jest to symbol zanegowanego sygnatu wyjsciowego.

Powyzsze symbole po uzupehieniu adresami operandow stanowia program stykowy KOP.
Lista rozkazéw AWL

Do polaczenia sygnatdw wejsciowych sterownika funkcja iloczynu logicznego AND
1 przyporzadkowania wyniku funkcji logicznej do okreslonego wyjscia sterownika stuzy
program sterowniczy AWL.

Lista przyporzadkowujaca

Lista przyporzadkowujaca zawiera wykaz wszystkich elementéw  sterujacych

1 wykonawczych przylaczonych do wejs¢ 1 wyjs¢ sterownika. Moze ona zawiera¢ krétki
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komentarz dotyczacy warunkéw sterowania i ulatwiajacy zrozumienie dziatania uktadu
sterowania.

Schemat funkcyjny FUP

Schematy funkcyjne (logiczne) shuza do szybkiego analizowania dzialan rozbudowanych
ukladow sterowania.

Przyktad.

Postawienie zadania. Zawor elektromagnetyczny prasy moze otworzy¢ doptyw sprezonej
pary wodnej tylko wtedy, gdy para ma odpowiednie ci$nienie, pokrywa prasy jest zamknigta
1 wcisniety zostat przycisk ,,Wiacz”. Opracowaé: rozwinigty schemat sterowania stycznikowego,
schemat polaczen sterownika, list¢ przyporzadkowujaca, FUP, AWL i KOP. [14, s. 9]

Rozwiniety schemat stycznikowy (rys. 44). Wlaczenie zaworu nastapi tylko wtedy, gdy
wszystkie trzy zestyki zwierne beda zamknigte. Uklad realizuje funkcj¢ iloczynu logicznego.

|

81 }\ Przycisk Wiacz"
se [F] \ Caujnik cigniania

53 o-- Eacznik kranoowy

Rys. 44. Rozwiniety schemat stycznikowy [14, s. 9]

Schemat potaczen sterownika (do wejs¢ sterownika przylaczono trzy taczniki - rys. 45).

+ 24y
]

51

£ o.000.01a.0db.0afn.04]o.celp.oaln.o7jo.0s
S 400
a |a.oda.o|e.odo.caln.o4o.oso.oale.ov]os

—

Y[
v—L

Rys. 45. Schemat potaczen sterownika [14, s. 10]
Lista przyporzadkowujaca (rys. 46).

Lista przyporzgdkowujgca

a1 E 0.1 Przycisk Wiacz™ (zastyk Iwiemy)
52 E .02 | Czujnik cisnionia (zestyk zwiemy)
=3

¥

E 0.03 | Laceznik krafncowy (zastyk zwiemy)
A0 | Zawdr slektromagnetycerny

Symbaol | Operand | Komantarz

Rys. 46. Lista przyporzadkowujaca [14, s. 11]
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Schemat funkcyjny FUP (rys. 47).

Proyeisk 51 ,\Wace' ———— B

Czujnik cidnienia 52 Zewor elektromeagretyczny 1

ek krafconwy 53

FInSEnSEI=Y1

Rys. 47. Schemat funkcyjny FUP [14, s. 10]

Lista rozkazoéw AWL (rys. 48).

Lista rozkazow AWL

. e E—
Q0o | L E D01 | Praycisk 51 (zestyk zwiomy) Wigcz
0001 | U E0.02 | Czujnik cénienia 52 {zastyk zwiermy)
ooo2 | U E  0.03 | Lacznik krancowy S3 (zestyk zwiemy)
o003 | = A 001 | Zawor elekiromagnetycany Y1
0004 | PE
Adras aparacia Operand Kaomentarz

Rys. 48. Lista rozkazow AWL [14, s. 10]

Schemat stykowy KOP (rys. 49).

JHHI ()

EoD1 EQO2 EO003 A0
Przycisk Czujnik bgoznik Lawdr
SMace”  cisnienia  krancowy elektromagnetyczry

Rys. 49. Schemat stykowy KOP [14, s. 11]

4.5.2. Pytania sprawdzajace

—

(O8]

N wnk

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Z jakich podstawowych czg¢sci sktada si¢ rozkaz?

W jaki sposéb oznacza si¢ rodzaj operandow?

Jaka jest roznica migdzy sterownikiem swobodnie programowalnym a sterownikiem
Z wymienna pamig¢cia?

W jaki sposéb oznacza si¢ kolejno$¢ rozkazow programu sterowniczego?

W jaki sposéb tworzy si¢ liste rozkazow AWL?

Jakie informacje zawiera lista przyporzadkowujaca?

Jakie symbole i co one oznaczaja, stosuje si¢ na schematach KOP?
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprogramuj uktad sterowania wyttaczarki.[14, s. 12]

Opis dziatania uktadu. Glowice wytlaczarki mozna uruchomié¢ tylko wtedy, gdy jest
zamknieta ostona ochronna i zostaty wcisniete jednoczesnie dwa przyciski sterownicze. Lacznik
krancowy 1 przyciski sterownicze sa zestykami zwiernymi.

Opracuj rozwinigty schemat sterowania stycznikowego, schemat potaczen sterownika, listg
przyporzadkowujaca, FUP, KOP, AWL.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem dotyczacym programowania sterownikoéw PLC,
2) zorganizowac stanowisko pracy,
3) zapozna¢ si¢ z trescia zadania,
4) narysowac rozwiniety schemat sterowania stycznikowego,
5) opracowac schemat potaczen sterownika
6) opracowac list¢ przyporzadkowujaca FUP, KOP, AWL,
7) wydrukowac¢ programy,
8) zaprogramowacé sterownik,
9) zaprezentowac wynik swojej pracy,
10) oceni¢ ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— sterownik PLC,
— komputer z oprogramowaniem,
— drukarka,
— instrukcja ¢wiczenia,
— papier,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Zaprogramuj stycznikowy uktad nawrotny (bez samopodtrzymania).[14, s. 17]

Opis dziatania ukladu. Silnik jest chroniony przed przeciazeniem za pomocg przekaznika
termicznego. W uktadzie nalezy przewidzie¢ blokade przetacznikowa i stycznikowa. Napigcie
zasilania ukfadu sterowania jest wlaczane przyciskiem stabilnym Qq. Prawe i lewe obroty silnika
sygnalizuja oddzielne lampki kontrolne. Dany jest schemat polaczen sterownika. Opracuj

rozwinigty schemat sterowania stycznikowego, liste¢ przyporzadkowujaca, FUP, KOP, AWL.
+ 24

Oy 51, 82 Fa

E [ooo.0in.nencsln o4 esfp.oge.oro.ns
5400
_.ﬂ.J_lﬂ;c_rc{u.u1h.ueiu.u3[u.m nuask.

K2

N KITRZ] He
Rysunek do ¢wiczenia 2. [14, s. 17]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznaé si¢ z materialem dotyczacym programowania sterownikéw PLC,
2) zorganizowac stanowisko pracy,
3) zapoznac si¢ z trescia zadania,
4) narysowac rozwinigty schemat sterowania stycznikowego,
5) opracowa¢ liste przyporzadkowujacg FUP, KOP, AWL,
6) wydrukowa¢ programy,
7) zaprogramowac sterownik,
8) zaprezentowac wynik swojej pracy,
9) oceni¢ ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— sterownik PLC,
— komputer z oprogramowaniem,
— drukarka,
— instrukcja ¢wiczenia,
— papier,
— literatura z rozdziatu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) narysowaé¢ rozwinigty schemat sterowania stycznikowego dla prostych 0O O
uktadéw sterowania?

2) opracowac liste przyporzadkowujaca dla prostego uktadu sterowania? o O
3) na podstawie danych zadania opracowa¢ schemat polaczen sterownika SPS? o O
4) opracowac liste rozkazow AWL dla prostego uktadu sterowania? o O
5) narysowac schemat stykowy KOP dla prostego uktadu sterowania? o 0O
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