Automatyka 1 robotyka

Zakres tematyczny

Pojecia podstawowe z zakresu automatyki i robotyki.
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Opis uktadu automatyki w przestrzeni stanu.
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_ PODSTAWOWE DEFINICJE
Automatyka 1 Robotyka

LITERATURA: AUTOMATYKA
Czasopisma:
ePomiary Automatyka Robotyka, Automatyka jest naukg interdyscyplinarng

* Automatyka = podzespoly i aplikacje, zajmujaca si¢ teoria oraz praktyczna realizacja

urzadzen technicznych do samoczynnej (bez
udziatu cztowieka lub z ograniczonym jego
udziatem) obstugi r6znych procesow w zakresie
zbierania informacji, przetwarzania jej 1
https://www.scilab.org/software/xcos podejmowania decyzji dotyczacych sterowania
pracg obiektow rzeczywistych.

ePomiary Automatyka Kontrola,

WWW:

https://staff.uz.zgora.pl/etertel/dlastudentow.html

https://www.scilab.org/tutorials

http://portalautomatyki.pl, http://www.automatyka.pl/ http://www.robotyka.com/

PODSTAWOWE DEFINICJE

T Régulateur de Watt :
e Axe moteur

= Levier a masselottes
= Biellettes

= Collet

= Fourchette

— Bati

AUTOMATYKA

Jako samodzielna dyscyplina nauk. powstata w
latach 20. XX wieku. s o e Tt g

Pierwsze urzadzenia automatyczne byly znane
znacznie wczesniej:

~ regulator poziomu wody w kotle parowym (1765) lef

~ regulator predkosci obrotowej maszyny parowej
(1784).




PODSTAWOWE DEFINICJE

AUTOMATYKA

Podstawowe dzialy automatyki to:

* regulacja automatyczna,

* sterowanie procesami ztozonymi,
* pomiary automatyczne,

* przetwarzanie 1 utrwalanie danych,
* telemechanika.

PODSTAWOWE DEFINICJE

ROBOTYKA

Jest to dziedzina nauki 1 techniki, zajmujaca si¢
wszystkimi problemami dotyczacymi mechaniki,
sterowania ruchem, sensoryki , inteligencji
maszynowej, projektowania, zastosowan,
eksploatacji manipulatorow robotow 1 maszyn
kroczacych.
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PODSTAWOWE DEFINICJE
AUTOMATYKA - sygnat

Sygnat — przebieg czasowy okreslonej wielkosci
fizycznej, za pomocg ktorej przekazywane sg informacje
o stanie uktadu, procesie lub otoczeniu, - wielkos¢

fizyczna niosgca informacj¢ o innej wielkosci fizyczne;.

Sygnaty sg kluczowym elementem systemow automatyki,
poniewaz umozliwiaja przekazywanie i przetwarzanie informacji
niezb¢dnych do prawidtowego dziatania uktadéw sterowania.
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PODSTAWOWE DEFINICJE

AUTOMATYKA - sygnat

Na sygnat sktadajg si¢:

tres¢ sygnatu — informacja (wiadomos¢) przenoszona
przez sygnat, (np. wartos¢ predkosci, temperatury,
ci$nienia itp.)

nosnik sygnatu — wielkos¢ fizyczna (np. nat¢zenie czy
napiecie pradu, wychylenie wskazdwki, kolor itp.) ktore;j
zmiany umozliwiajg przekazanie okreslonych tresci.
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PODSTAWOWE DEFINICJE
AUTOMATYKA - sygnat

Sygnaly w automatyce:
* niezalezne,

* zalezne.

Gdy sygnaly sg zalezne, znajac przebieg jednego z
sygnaldéw mozna wyznaczy¢ przebieg drugiego.
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PODSTAWOWE DEFINICJE
AUTOMATYKA - sygnat

Sygnaly w automatyce:

* Analogowe — zmieniajg si¢ w sposob ciggly w czasie
(np. temperatura).

* Cyfrowe — przyjmujg skonczong liczbe wartosci (np.
stan 0/1 w systemach binarnych).
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PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE

Sterowanie to takie dziatanie systemu, przy ktérym na
jedna lub wigcej wielkosci charakteryzujacych system
wplywa si¢ w sposob celowy. tzn. w celu osiggniecia
pozadanych wynikdéw poprzez zmiang jego
parametrow, stanow lub zachowania.

Sterowanie — oddziatywanie na okreslony proces (obiekt
sterowania) w celu zapewnienia mu wlasciwego
przebiegu; wystepuje w systemach biologicznych 1 jest
stosowane w systemach technicznych oraz

ekonomicznych. s

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE

Przyktady:
* Utrzymanie zadanej wartosci wielkos$ci sterowanej (np.
utrzymanie temperatury w piecu na poziomie 200°C).

* Osiggniecie okreslonego stanu (np. ustawienie ramienia
robota w konkretnej pozycji).

* Optymalizacje¢ procesu (np. minimalizacja zuzycia
energii lub skrdocenie czasu cyklu produkcyjnego).

* Bezpieczenstwo 1 niezawodnos¢ (np. automatyczne
wylaczenie maszyny w przypadku awarii,
automatyczne rogatki).

16




PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE

Sterowanie reczne —
sterowanie realizowane
bezposrednio przez cztowieka.

Sterowanie automatyczne —
realizowane przez odpowiednie
urzadzenie sterujace.

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE

Uklad sterowania — sktada si¢ z obiektu sterowania 1
urzadzenia sterujacego (uktadu sterujgcego).

Lzakidcenie zft)

Yo(t) u(t)

y(t)

> Urzadzenie > Obiekt >
sterujace sterowania svgnal
sygnat sygnat 37
zadajacy sterujacy sterowany

Obiekt sterowania — uktad (wyodrebniony umownie
fragment rzeczywistosci), w ktorym mozna wymusic¢
pozadane przebiegi procesow za pomocg oddzialywan
sterujgcych.

Urzadzenie sterujace — jest to urzadzenie lub zestaw

urzadzen, ktore generuja sygnaly sterujace. "

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE
Sygnaly wystepujace w uktadach sterowania:

Lzaklécenie ZEO
y@

Yo(t) u(t)

> Urzadzenie > Obiekt
sterujgce sterowania svanat
sygnat sygnat Y9
zadajacy sterujacy sterowany

zadajgce (sygnaly zadane) — wyznaczaja sposob i1 warto$¢
zmian sygnatow sterowanych (wyjsciowych),

sterujace (sterowania) — sygnaty doprowadzane do wejs¢
obiektu, zmieniane celowo tak, aby osiagna¢ pozadany
przebleg sterowanego procesu,
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PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE
Sygnaly wystepujace w uktadach sterowania:

Lzaktécenie z{t)

yO(t) > Urzgdzenie u(t) > Obiekt Y(t) >
sterujgce sterowania t
sygnat sygnat sygha
zadajacy sterujacy sterowany

zaklécajace (zaktocenia) — wszelkie wystepujace w
uktadzie oddziatywania, ktore utrudniajg realizacj¢ zadania
sterowania. Zaktocenia maja na ogot charakter
przypadkowy,

wyjsciowe (sygnaly sterowane) — wystepuja na wyjsciach
uktadu, sg wynikiem oddziatywania na obiekt sygnatow

sterujacych 1 zaktocen. 20




PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE - przyktad

Uktad sterujgcy temperatura T w

pomieszczeniu.
Zadaniem uktadu jest utrzymywanie
statej temperatury T =T
Uktad sktada si¢ z czujnika
e temperatury zewngtrznej T , oraz
Q urzadzenia sterujacego S, ktorego
L wiasnos$ci dobrano tak, aby
zapewniony byt odpowiedni doptyw

ciepta Q do pomieszczenia w
zaleznosci od temperatury
zewnetrznej Tz.

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE - przyktad

sygnat zadajacy: T

sygnat sterowany: T

sygnat sterujacy:

np. wielkos$¢ napigcia przyktadanego
- do silniczka sterujacego zaworem
[ grzejnika
| zaktocenie: T,

Lza.KIQ.QQD.Le_i Lza.le.QQD.Le_i )

To Urzadzenie u(t) Obiekt >
Sygna]:y ? sygnaj Ster]aCE Sygnal. sterowania Sygna}
zadajacy sterujacy sterowany
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PODSTAWOWE DEFINICJE PODSTAWOWE DEFINICJE
STEROWANIE STEROWANIE
Sterowanie w ukladzie otwartym to takie sterowanie, przy Sterowanie w ukladzie otwartym:
ktorym odpowiednie wielkos$ci sterujace wptywaja w Sygnat sterujacy jest generowany na podstawie wartosci
sposob celowy na wielkosci sterowane za posrednictwem zadanej 1 znanej charakterystyki obiektu bez informacji
otwartego toru dzialania. zwrotnej o jego aktualnym stanie.
Lzaktécenie zso IM&) Cechy :
y(t) 5 Urzadzenie v u(t) Obiekt o * Dziala wedlug zaprogramowanego algorytmu.
sygnai sterujgce sygnai sterowania sygnal ) ) . . ) .
zadajacy storuiacy sterowany Nie reaguje na zmiany w obiekcie sterowania.
* Prosty w realizacji, ale nie zawsze doktadny.
z(t z(t
¥ ¥ * Stosowany tam, gdzie warunki pracy sg stabilne i przewidywalne.
Yo Czton X(t) | Urzadzenie | U(t) | oObiekt v
Operator =P SR nastawiajac P> sterowani ——p>
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PODSTAWOWE DEFINICJE
STEROWANIE

Sterowanie w ukladzie otwartym:

* Pralka automatyczna — dziata wedlug ustalonego programu,
niezaleznie od ilosci czy rodzaju ubran.

* Suszarka do rgk — wlacza si¢ po wykryciu rak, ale nie
dostosowuje mocy do ich wilgotnosci.

* Zraszacze bez czujnika wilgotnosci — wiaczaja si¢ wedtug
zaprogramowanego harmonogramu nawet w czasie deszczu.

* Swiatta uliczne o statym cyklu.
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PODSTAWOWE DEFINICJE
REGULACIJA

Regulacja to proces, przy ktorym wielkos¢ regulowana
jest w sposOb ciaggly mierzonai porOwnywana z
wielkoscig zadang, (wiodacg) 1 na ktorg oddziatuje sie
w celu zblizania do wielko$ci zadane;.

yo(t) e(t) u(t) . t
X P»  regulator P rgglf:::ji iy >
sygnat A uchyb sygnat sygnat
zadajacy regulacji sterujacy sterowany
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PODSTAWOWE DEFINICJE
REGULACJA

Regulacje uwaza si¢ za szczegdlny rodzaj sterowania -
w uktadzie zamknietym, poniewaz wskutek dziatania
petli sprzezenia zwrotnego wielko$¢ regulowana
posrednio oddziatluje na samg siebie.

Yo(t) e(t) u(t) 70
T > Obiekt >
regulator EE— regulacii
sygnat _ uchyb sygnat sygnat
zadajacy regulacji sterujacy sterowany

Regulacja jest sposobem zmniejszenia wpltywu
zakldcen na wielkos¢ regulowang , a jej celem jest
minimalizacja odchylenia wielkosci regulowane;j
(wyjsciowej) od jej wartosci zadanej (wejSciowej). 27

PODSTAWOWE DEFINICJE

REGULACJA z
yalt) e(t) X0 " YO opea | YO
Operator W P regulator nast:wiaja rgglll?:ftiji

Urzadzenie
pomiarowe

W zamknigtych uktadach sterowania urzadzenie sterujace (regulator)
otrzymuje informacje dotyczace zarowno pozadanego celu sterowania
(sygnaly zadajace) jak réwniez skutkow sterowania (sygnaty
sterowane). Oddzialywanie urzadzen sterujacych na obiekt sterowania
zalezy od osiggnigtych wynikow sterowania.

Wykorzystywanie w sterowaniu sygnatow wyjsciowych uniezaleznia
uktad sterowania od zaktocen, poniewaz kontrola skutkdéw sterowania
umozliwia biezace korygowanie tego sterowania. 28




PODSTAWOWE DEFINICJE

REGULACIJA - przyktad

PODSTAWOWE DEFINICJE

REGULACIJA - przyktad

Uktad regulacji, sterujgcy temperaturg sygnat zadajacy: T -
T w pomieszczeniu.
P sygnat regulowany: T T L
Zadaniem uktadu jest utrzymywanie d . g
statej temperatury T = T,. Uktad ten . sygnat sterujacy: podawany do 9
sktada si¢ z czujnika temperatury w /’ zaworu grzejnika
pomieszczeniu T, regulatora R oraz o . / —
zaworu regulacyjnego przed zaktocenie: T, LTA
grzejnikiem. Uktad pracuje w T
obwodzie zamknietym. Ilo$¢ ciepta Q e = To e=To-T u T
. . Obiekt

wydzielanego przez grzejnik ma ;FO + > regulator P i >
wplyw na temperature¢ rejestrowang -
przez czujnik temperatury T w
pomieszczeniu i dalej na regulator R.
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PODSTAWOWE DEFINICJE PODSTAWOWE DEFINICJE
REGULACIJA - przyktad REGULACIJA - przyktad
Zadaniem uktadu jest utrzymanie statego
poziomu h, cieczy w zbiorniku, przy sygnat zadajacy: h,
e b dk
zmieniajgcej si¢ w sposob przypadkowy sygnat regulowany: h
wartoSci q, strumienia cieczy wyplywajacej ze
zbiornika. Jezeli poziom cieczy h w zbiorniku sygnat sterujacy: q,
wzrasta — plywak P podnosi si¢ do gory i za
pomoca dzwigni i zaworu Z zmniejsza warto$¢ zaktocenie: q,
q, strumienia cieczy doptywajgcej do zbiornika. c;giekt regulacji: zbiornik
Jezeli poziom cieczy w zbiorniku zmaleje, to q2 regulator: dzwignia i zawor Z
ptywak P opada i za pomoca dzwigni i zaworu ho - ho-h ql e 1 h
Z zwigksza warto$¢ strumienia wody g, NST 08-03-25 cgnal ~F uehyb L T enat | regwaci [
pOWOdqu}C pOdWYZSZCIliC poziomu CiCCZY h. zadajacy regulacyi sterujacy sterowany |
sprzeZenie Zwrotne
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URA

Ukladem regulacji automatycznej nazywamy
uktad dynamiczny z uyjemnym sprz¢zeniem
zwrotnym

sygnat
rakddcajacy

sygnal Y@l

sygnal syenat obiekt
adan + T reqilacy wyjéciow?
(nastawiaacy)
sygnal
sprIczenia Twrotnego SprEcienie TwIolLe

THEMNE
Podstawowym celem URA jest samoczynne ,,zerowanie” uchybu
regulacji wywolanego badZz zmiang sygnatu yo(t) badz
oddzialywaniem zaktocen z(t).

URA

Kazda czes$¢ uktadu regulacji automatycznej, dla ktore;j
mozna wyodrebni¢ sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe nosi
nazwe¢ elementu ukladu regulacji / sterowania.

X element ukfadu y
—_— regulaciji/ EE—
sygnat sterowania sygnat
wejsciowy wyjsciowy

Posta¢ blokowa pozwala na przedstawienie wielu elementéw
sktadowych oktadu regulacji/sterowania: regulator, urzadzenie
sterujgce, obiekt regulacji/sterowania, urzadzenie nastawiajace,
urzadzenie pomiarowe ...

Obiekty w URA

Zagadnieniami dotyczagcymi URA zajmuje si¢
automatyka.

Przystepujac do projektowania URA, w pierwszej
kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje
obiektu lub procesu, podlegajacego automatyzacji.

otoczenie obiekiu
sygnat lub syenaly zaklocajace

(zaldécema)
Z(t)
gyenal lub syenal Tub
sygualy wejiciowe sygnaly wyjsciowe
{sterowania) OBIEKT (wnpjscia)
X (PROCES) | YO

Rodzaje obiektow w URA

* stacjonarne:

o wlasciwosciach niezmiennych w czasie, wartos$¢
wyjscia zalezy od aktualnej wartos$ci wejscia oraz stanu
obiektu w rozpatrywanej chwili,

* niestacjonarne:

o wlasciwosciach zmiennych w czasie, warto$¢ wyjscia
zalezy od aktualnej wartosci wejscia, stanu obiektu w
rozpatrywanej chwili oraz stanéw obiektu w chwilach
poprzednich




Rodzaje obiektow w URA

* ciggle (analogowe):

sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe s3 ciggle - przyjmuja
nieskonczong ilos¢ wartosci,

* dyskretne (cyfrowe):

przynajmniej jeden sygnal przyjmuje wartosci
dyskretne (np. binarne).

Obiekty stacjonarne 1 ciggle nazywane sg obiektami
liniowymi.

Rodzaje obiektow liniowych w URA

o stalych skupionych: zmiany wartos$ci sygnatu
wyjsciowego nie zalezg od miejsca pomiaru, obiekt
opisany w sposob dyskretny, uproszczony, uzywany w
wigkszo$ci modeli inzynierskich.

o stalych rozlozonych: zmiany wartosci sygnatu
wyjsciowego zalezg od miejsca pomiaru, obiekt opisany
jako funkcja przestrzeni, wymagajacy bardziej
ztozonego modelowania matematycznego.

Rodzaje obiektow liniowych w URA

* elementarne: o charakterystyce jak dla typowych
elementow automatyki,

* zlozone: o charakterystyce bedacej ztozeniem
charakterystyk typowych elementow automatyki,

X,y

Rodzaje obiektow liniowych w URA

statyczne: (z wyrownaniem) posiadajg zdolnos¢ do
samoczynnego osiggania stanu rownowagi po
wymuszeniu skokowym,

astatyczne: (bez wyrdwnania) nie 0siggajg stanu
rOwnowagi po wymuszeniu skokowym,

obiekty statyczne

———————————— obiekty astatyczne




Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacje poczatkowa
o obiekcie:

* uktady sterowania o pelnej informacji o obiekcie
— zwykte
* stabilizacji,
* nadazne ($ledzace),
* sterowania programowego,
— optymalne,

* uktady sterowania o niepeinej informacji o obiekcie:
— adaptacyjne,
— sterowania rozmytego (fuzzy control),
— sterowania opartego na sieciach neuronowych.

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacj¢ poczatkowa
o obiekcie: pelna informacja

Zadaniem ukladow stabilizacji jest utrzymywanie
wielkosci regulowanej na okreslonym, w miare
mozliwosci statym poziomie w obecnosci zakidcen,

ktore dziatajg na sterowany proces.

Uklady stabilizacji to podstawowe, najprostsze

1 najczescie] stosowane uktady automatyczne.

np. regulacja (stabilizacja) temperatury

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacje poczatkowa
o obiekcie: pelna informacja

Zadaniem uktadow nadaznych (Sledzacych) jest
mozliwie wierne odtworzenie przez wielko$¢ wyjsciowa

danego obiektu wszelkich zmian wartosci zadane;.

Przyjmuje si¢, ze w takim uktadzie wartos¢ zadana
bedzie si¢ zmienia¢ zgodnie z pewng nieznang funkcja
czasu, ktorej warto$¢ jest znana tylko w chwili biezacej,

np. wspomaganie ruchu kierownicy

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacj¢ poczatkowa
o obiekcie: pelna informacja

W uktadach sterowania programowego zadaniem jest
jak poprzednio mozliwie wierne odtworzenie przez
wielkos¢ wyjsciowa danego obiektu zmian warto$ci
zadanej, ale w sytuacji, jesli zmiany te sg z gory znane w

catym przedziale czasowym dziatania urzadzenia,

np. sterowanie numeryczne




Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacje poczatkowa
o obiekcie: pelna informacja

W uktadach sterowania optymalnego (regulacja
ekstremalna) sygnal wyjSciowy osigga ekstremum.
Zadaniem takich uktadow jest utrzymywanie wielkosci

regulowanej mozliwie blisko wartos$ci ekstremalnych.

np. poszukiwanie punktu maksymalnej mocy dla

instalacji fotowoltaicznej.

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacj¢ poczatkowa
o obiekcie: niepelna informacja

W adaptacyjnych ukladach regulacji nastawy
regulatora sg dostosowywane (adaptowane)

kazdorazowo gdy zmianie ulegajg wilasciwosci obiektu.

np. piece przemystowe.

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacje poczatkowa
o obiekcie: niepelna informacja

W uktadach sterowania rozmytego wykorzystywana jest
Logika rozmyta bedaca rozszerzeniem klasycznej logiki
(0/1) na rozumowanie blizsze ludzkiemu rozumieniu
pojec. Tzn. Wprowadza ona warto$ci pomiedzy
standardowe 0 1 1. ‘rozmywa’ granice pomi¢dzy nimi
dajac mozliwos¢ zaistnienia wartosciom z pomiedzy

tego przedziatu.

np. klimatyzacja, 'inteligentna’ pralka .

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacj¢ poczatkowa
o obiekcie: niepelna informacja

W uktadach sterowania sterowania opartego na sieciach
neuronowych wykorzystywana jest zdolno$¢ do uczenia
si¢ sieci neuronowych, co umozliwia ,,przechwytywanie”
funkcji sterowanego procesu z uwzglednieniem jego
wielowymiarowych atrybutow, réwniez tych
niemierzalnych.

np. autonomiczne pojazdy, drony, procesy przemystowe .




Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na rodzaj elementow

* liniowe
wszystkie elementy ukltadu 53, liniowe, tzn. spelniona
jest zasada superpozycji mowigca, ze:

sumie sygnatow sterujgcych doprowadzonych do
danego elementu odpowiada suma sygnatow
sterowanych, przy czym kazdy z sygnatow sterowanych
Jjest wywotany odpowiadajgcym mu sygnatem
sterujgcym.

* nieliniowe
w ukladzie wystepuje przynajmniej jeden element
nieliniowy, tzn. niespetniajacy zasady superpozycji

Projektowanie URA

7 punktu widzenia automatyki, identyfikacja obiektu
regulacji polega na przeprowadzeniu czynnosci, ktorych
efektem jest uzyskanie opisu matematycznego danego
obiektu (procesu).

Opis matematyczny stanowi rownanie lub uklad rownan,
jednoznacznie okreslajacy zaleznosci sygnatow
wyjsciowych od wejsciowych

OBIEKT MODEL
(PROCES) MATEMATYCZNY

Projektowanie URA

Formy modelu matematycznego obiektu (procesu):

* Réwnanie, lub uktad rownan rézniczkowych,
opisujacych zalezno$ci w zmiennej czasu,

* Rownania macierzowe 1aczace sygnaty wej- wyj- ze
zmiennymi stanu obiektu,

* Transmitancja obiektu - dla obiektéw liniowych, po
przeprowadzeniu transformacji liniowych réwnan
rozniczkowych.

Powyzsze postacie modelu matematycznego sa mozliwe do

uzyskania na drodze analitycznej gdy obiekty sg identyfikowalne.

Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadéw automatyki polega na przetwarzaniu
sygnalow:

* w stanach ustalonych (statycznych),

stan jest statyczny gdy sygnaly wej- wyj- majg stabilne
warto$ci. Warto$ci sygnaldw wyjsciowych zalezg tylko od
aktualnej wartosci sygnatow wejsciowych.

Charakterystyki statyczne sg opisywane rOwnaniami
algebraicznymi.




Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadéw automatyki polega na przetwarzaniu
sygnatow:

* w stanach nieustalonych (dynamicznych),

stan jest dynamiczny, gdy sygnaty wej- wyj- zalezg nie tylko
od ich aktualnych wartosci, ale takze od ich wartosci
wczesniejszych. Charakterystyki dynamiczne uwzgledniaja
zmiany odpowiednich sygnalow w czasie.

Charakterystyki dynamiczne sg opisywane réwnaniami
rozniczkowymi (ruchu), transmitancjami, wykresami
czasowymi lub tabelami.

Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadow automatyki polega na przetwarzaniu
sygnalow:

* w stanach nieustalonych (dynamicznych),

ogolna posta¢ réwnania rozniczkowego:

i A dy

D =
(X) dt’ ’ dtm » Y dt} ’ dtn

Dla rzeczywistych uktadow dynamicznych powyzsza funkcja
ma charakter nieliniowy i niestacjonarny.

Jednak w wigkszos$ci przypadkow zaréwno niestacjonarnos¢ jak
1 nieliniowos$¢ sg do pominig¢cia.

Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadéw automatyki polega na przetwarzaniu
sygnatow:

* w stanach nieustalonych (dynamicznych),

Analiza rzeczywistych réwnan dynamiki bylaby trudna, a czgsto
niemozliwa. Dlatego wprowadza si¢ szereg uproszczen.

Jednym z nich jest zastgpienie rGwnania nieliniowego
réwnaniem liniowym. Dokonywane jest to poprzez rozwinigcie
funkcji nieliniowej w szereg Taylora wokot punktu pracy 1
odrzuceniu czesci nieliniowej tego rozwinigcia (linearyzacja).

> a0 dL=y 04X,
k=0 dt” =0 dt

Liniowos$¢ uktadow
Liniowos¢ 1 linearyzacja:
w uktadach liniowych obowigzuje zasada superpozycji:
jezeli sygnal wejSciowy mozna przedstawi¢ w postaci sumy
sygnaldéw sktadowych, to sygnat wyjsciowy jest sumg sygnatéw

wyjsciowych wywotanych przez odpowiednie sktadowe sygnatu
wejsciowego, czyli:

m

odpowiedz na wymuszenie X = Z ax;
i=1

bedacej kombinacjg wymuszen xi....x» jest rtowne kombinacji

liniowej odpowiedzi y = Zai Y

i=1
przy czym y: jest odpowiedzig uktadu na odpowiednie

wymuszenie X; .




Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:

* Statyczna: dotyczy elementdw statycznych opisanych
réwnaniem algebraicznym 1 polega na analizowaniu tych
obszaréw charakterystyki, w ktorych przebieg sygnatu jest
zblizony do liniowego,

. Punkt pracy — zachowanie uktadu badane jest
Y * Y 7 w konkretnym punkcie i jego otoczeniu.
Rozwiniecie w szereg Taylora — dokonujemy
rozwiniecia funkcji opisujacej uktad wokoét
punktu pracy, zatrzymujac si¢ na pierwszym
rzedzie, czyli bez wyrazéw nieliniowych.

W poblizu punktu pracy uktad zachowuje si¢
jak liniowy, co upraszcza analiz¢ i sterowanie.

Liniowos¢ ukladow

Linearyzacja:

rozwini¢cie w szereg Taylora funkcji f:

Of! 5 Of | m
f(wmyo)‘*'%i & — x0)+ . ™ ,ow ]
f l df (n)
‘ (y JO +_— y+ -+ 0?/(11) +
()2 | )2
——f| (U—ilfo)zj—(—”' ! 224 ... +R
dxz: <
Af

aby otrzymac réwnanie zlinearyzowane, odrzucamy wszystkie
sktadniki nieliniowe oraz reszte szeregu.

Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:

* Statyczna: dotyczy elementow statycznych opisanych rownaniem
algebraicznym i polega na analizowaniu tych obszaréw charakterystyki, w
ktorych przebieg sygnatu jest zblizony do liniowego,

Punkt pracy — A(Xo, yo)

Rozwinig¢cie w szereg Taylora —

L R
f(x, y)=f (x,,7,)=0
Alrl] e+ A (g0
3f(x,y) 3f(x,y)
dx . Ix X
;7] I ;771 I
R 0y le=xy=y

Liniowos$¢ uktadow

Przyktad:
Przeprowadzié¢ linearyzacje rownania: y = x*

w punkcie pracy o wspotrzednej x, =1

of
‘s , . y yo—g—’f‘ (x=x)
1 Posta¢ ogdlna rownania: |
Sxy)=y—x"=0 of
Ay=—§—); Ax
2 Pochodne funkcji f w punkcie (Xo,yo) Xy -
offox =-2x = -2 of/oy = 1

3 Roéwnanie zlinearyzowane:

y=2x-1 Ay =2 Ax



Liniowos¢ uktadow

Przyktad:
Przeprowadzi¢ linearyzacje rownania: y = x°

w punkcie pracy o wspotrzednej x, =1

N y ) /
74\ Ay /.
1\ /
51\ /
N 3 Rdwnanie
2 Ax zlinearyzowane:
0]
- X y=2x-1
Ay =2 Ax
(o] 1 2 3

Liniowos¢ ukladow

Linearyzacja:
* dynamiczna:

aby uktad dat si¢ zlinearyzowac, musi spetniac¢ nastepujace
warunki:

1. Uktad jest opisywany jedynie w pewnym niewielkim
otoczeniu punktu pracy uktadu, na nieliniowe;j
charakterystyce,

2. Charakterystyka nieliniowa jest w rozpatrywanym
punkcie pracy ciggta

Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:
* dynamiczna:
Przyjmijmy, ze stacjonarny uktad jest opisany nieliniowym

rownaniem rozniczkowym:

f(X’X"""X(m)’y’y"""y(n)):O

,_dx (m)_ d™ x
X'=—; x '=
dt d¢'™

Powyzsze rownanie mozna zlinearyzowac¢ analitycznie poprzez
rozwinigcie w szereg Taylora w rozpatrywanym punkcie pracy
S(Xo,y0) 1 odrzucenie sktadnikow nieliniowych.

Liniowos$¢ ukladow

Linearyzacja:
* dynamiczna:

Rozwijajac w szereg Taylora funkcje /', kazda z pochodnych
wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych traktuje si¢ jako oddzielng
zmienng niezalezna.

Po rozwinigciu funkcji f w otoczeniu punktu S oraz po odrzuceniu
sktadnikow nieliniowych:

Sf Sf

f(X’X',-",X(mJ,yxy'1"'1y(nJ):f(XO’yo)-'-ES(X_XO)-FéX, S(X')+"‘+6x(m)s(x(mJ)+
of of , of (n)
+ | (y=yo)+ | (y)+.+ (y")
dyls oyl sy




Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:
* dynamiczna:

Rozwijajac w szereg Taylora funkcje¢ /', kazda z pochodnych
wielko$ci wejsciowych 1 wyjsciowych traktuje si¢ jako oddzielng
zmienng niezalezna.

Po rozwinigciu funkcji f w otoczeniu punktu S oraz po odrzuceniu
sktadnikow nieliniowych i uproszczeniu daje postac:

Liniowos¢ uktadow
Linearyzacja:
* dynamiczna:

Przesuwajac poczatek uktadu wspodirzednych do punktu S'i
dokonujgc zamiany zmiennych:

Ax=(x—x,); Ay=(y—y,); Ax'=x'; Ay'=y';

uzyskujemy zlinearyzowane réwnanie dla przyrostow zmiennych:

O px+2L| pxra + 0L | pxim=_ ( A+ of A Sl | Ay™)
Ox|s 5 s (m) y S y (n) y
O} (2L (e 2L (5072~ (2L (g 2L (ype 2L (%) S ok AR
OX|s Y ox's 5X(m)5 o0yls Y oys 5y(n)5
ktora jest zlinearyzowanym wokot punktu S réwnaniem elementu
dynamicznego.
Liniowo$¢ uktadow Liniowos$¢ uktadow
Przyktad: Przykitad:
Zlinearyzowac uktad opisany rownaniem rozniczkowym: Zlinearyzowac uktad opisany rownaniem rozniczkowym.:
d d
g = =x—hyy g(») = =x—hy
dt dt
1 Posta¢ ogdlna rownania: df
d d d h —— =&(,)
f(x,y,d—y)zg(y)d—y—ﬁh\/; /A =-1 gy __h JY
! t dx 0 dy 0 2 V Yo dt o

2 Charakterystyka statyczna:
X, =hyy
3 Pochodne funkcji f w punkcie (Xo,yo)

df | h df
- :_1 V| T T — 51 = ( 0)
dxl, dvl, 2y, S| 5

4 Rownanie zlinearyzowane:

—Ax+

h dAy
Ay + =0
20y v +g(y,) 7

4 Zapisac postac¢ rownania dla punktu o xo=2:




