Podstawy automatyki

Zakres tematyczny

Pojecia podstawowe z zakresu automatyki i robotyki. Obiekt, sygnat,
sterowanie, regulacja.

Struktury uktadéw sterowania. Uktad liniowy oraz nieliniowy,
linearyzacja. Modelowanie uktadow automatyki.

Przeksztalcenie Laplace'a. Transmitancja operatorowa i widmowa.
Modele uktadow dynamicznych i sposoby ich analizy.
Schematy blokowe uktadéw automatyki.

Podstawowe czlony automatyki.

WYKLAD Opis uktadu automatyki w przestrzeni stanu.
Uktady automatycznej regulacji. Regulatory. Regulacja dwupotozeniowa.
Uktady sterowania procesami dyskretnymi - podstawy uktadoéw
binarnych. Uktady kombinacyjne i sekwencyjne.
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Podstawy automatyki
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PODSTAWOWE DEFINICJE

AUTOMATYKA

Automatyka jest naukg interdyscyplinarng

zajmujaca si¢ teorig oraz praktyczng realizacjg
urzadzen technicznych do samoczynnej (bez
udzialu czlowieka lub z ograniczonym jego
udzialem) obstugi réznych proceséw w zakresie
zbierania informacji, przetwarzania jej 1
podejmowania decyzji dotyczacych sterowania
pracg obiektow rzeczywistych.

PODSTAWOWE DEFINICJE

AUTOMATYKA

Jako samodzielna dyscyplina nauk. powstata w
latach 20. XX wieku.

Pierwsze urzadzenia automatyczne byty znane
znacznie wczesniej:

~ regulator poziomu wody w kotle parowym (1765)

~ regulator predkosci obrotowej maszyny parowe;]
(1784).

e Axe moteu

= Biellettes
= Collet
= Fourchette
— Biti

= Levier a massel

Régulateur de Watt :
ur

lottes




PODSTAWOWE DEFINICJE

AUTOMATYKA

Podstawowe dziaty automatyki to:

* regulacja automatyczna,

* sterowanie procesami ztozonymi,

* pomiary automatyczne,

* przetwarzanie 1 utrwalanie danych,

* telemechanika.

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 informacje¢ o innej wielkosci fizyczne;.

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

AUTOMATYKA - sygnat

Na sygnat sktadajg sie:

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

nosnik sygnatu — wielkos¢ fizyczna (np. natezenie czy
napiecie pradu, wychylenie wskazowki, kolor itp.) ktorej
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
sygnatow 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 — przyjmuja 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
jedng lub wiecej wielkosci charakteryzujacych system
wplywa si¢ w sposob celowy. tzn. w celu osiggnigcia
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. "

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE

Przyktady:

* Utrzymanie zadanej wartosci wielkosci sterowanej (np.
utrzymanie temperatury w piecu na poziomie 200°C).

* Osiggni¢cie okreslonego stanu (np. ustawienie ramienia
robota w konkretnej pozycji).

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

* Bezpieczenstwo 1 niezawodnos$¢ (np. automatyczne
wylaczenie maszyny w przypadku awarii,
automatyczne rogatki).
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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 i
urzadzenia sterujgcego (uktadu sterujacego).

Lzaklécenie ZED

)/a(U > Urzadzenie U(D > Obiekt Y(U >
sterujgce sterowania '
sygnat sygnat sygnal
zadajacy sterujacy Sterowany

Obiekt sterowania — uktad (wyodrebniony umownie
fragment rzeczywistosci), w ktérym mozna wymusic¢
pozadane przebiegi procesow za pomocg oddziatywan
sterujacych.

Urzadzenie sterujace — jest to urzadzenie lub zestaw

urzadzen, ktore generujg sygnaly sterujace. -

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE
Sygnaly wystepujace w uktadach sterowania:

Lzaklécenie ZEO
0,

yO(t) > Urzadzenie u(t) > Obiekt
sterujgce sterowania svanat
sygnat sygnat Y9
zadajacy sterujacy sterowany

zadajace (sygnaly zadane) — wyznaczaja sposob 1 warto$¢
zmian sygnatow sterowanych (wyjsciowych),

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

STEROWANIE
Sygnaly wystepujace w uktadach sterowania:

Lzakiécenie z{t)

yO(t) > Urzadzenie u(t) > Obiekt y(t)
sterujace sterowania svanat
sygnat sygnat yd
zadajacy sterujacy sterowany

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

wyjsciowe (sygnaty sterowane) — wystepuja na wyjsciach
uktadu, sg wynikiem oddzialywania na obiekt sygnatow

sterujgcych 1 zaktocen. o

PODSTAWOWE DEFINICJE

STEROWANIE - przyktad

sygnat zadajacy: T,
sygnat sterowany: T

sygnat sterujacy:
np. wielkos$¢ napigcia przyktadanego
do silniczka sterujacego zaworem

Q
jﬂj}* grzejnika

zakldcenie: T,

Llikb&ﬁﬂl&i Lmklaaeulii )

To > Urzadzenie u(t) Obiekt >
sterujgce sterowania '
sygnat syg na& sygna

zadajacy sterujacy sterowany
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PODSTAWOWE DEFINICJE
STEROWANIE

Sterowanie w ukladzie otwartym to takie sterowanie, przy
ktorym odpowiednie wielkosSci sterujace wptywajg w
sposob celowy na wielkosci sterowane za posrednictwem
otwartego toru dziatania.

Lzaklécenie ZED Iwi)

yO(t) > Urzadzenie ' u(t) > Obiekt Y(t)
sterujgce sterowania svanat
sygnat sygnat yg
zadajacy sterujacy sterowany

_2z( 2z
Y X(t) | Urzadzenie | U() | obiekt y()
Operator —a> Czlon —+ nastawiajagc > sterowani ——»

sterujacy - A
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PODSTAWOWE DEFINICJE
STEROWANIE

Sterowanie w ukladzie otwartym:

Sygnat sterujacy jest generowany na podstawie wartosci
zadanej 1 znanej charakterystyki obiektu bez informacji
zwrotnej o jego aktualnym stanie.

Cechy:

* Dziata wedlug zaprogramowanego algorytmu.
* Nie reaguje na zmiany w obiekcie sterowania.
* Prosty w realizacji, ale nie zawsze doktadny.

* Stosowany tam, gdzie warunki pracy sg stabilne i przewidywalne.
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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 ragk — wlacza si¢ po wykryciu rak, ale nie
dostosowuje mocy do ich wilgotnosci.

* Zraszacze bez czujnika wilgotnosci — wiaczajg 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 wielko$¢ regulowana
jest w sposob ciggly mierzonai poréwnywana z
wielkos$cig zadang, (wiodacg) 1 na ktorg oddziatuje sie¢
w celu zblizania do wielkosci zadane;.

g e u(®) . t
D> e ——> o O .

sygnat & uchyb sygnat sygnat

zadajacy regulacji sterujacy sterowany|
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PODSTAWOWE DEFINICJE
REGULACJA

Regulacje uwaza si¢ za szczegdlny rodzaj sterowania -

w uktadzie zamknigtym, poniewaz wskutek dziatania

petli sprz¢zenia zwrotnego wielkos$¢ regulowana
posrednio oddzialuje na samg siebie.

PODSTAWOWE DEFINICJE

REGULACJA

X@ [U7aszEn gy .
P regulator ——> © ——p Obiekt

nastawiajg regulacji
ce

yolt), ()0

Operator

v

Urzgdzenie
Yo(t) e(t) u(t) Obiekt y(t) pomiarowe
sygnal + uchyb’ regulator _sygna* > regulai oygnal > W zamkpie%tych uklgdach sterowania urzadzenie sterujace (regulator)'
zadajacy regulaciji sterujacy sterowany otrzymuje informacje dotyczace zarowno pozadanego celu sterowania
(sygnaly zadajace) jak réwniez skutkow sterowania (sygnaty
sterowane). Oddzialywanie urzadzen sterujacych na obiekt sterowania
Regulacja jest sposobem zmniejszenia wpltywu zalezy od osiggnietych wynikow sterowania.
zaktocen na wielko$¢ regulowang , a jej celem jest W : : : o : .
o . < . . ) ykorzystywanie w sterowaniu sygnatow wyjsciowych uniezaleznia
minimalizacja odchylenia wielkosci regulowane; uktad sterowania od zaklocen, poniewaz kontrola skutkéw sterowania
(wyjsciowe]) od jej wartosci zadanej (wejSciowe)). 25 umozliwia biezace korygowanie tego sterowania. 26
PODSTAWOWE DEFINICJE PODSTAWOWE DEFINICJE
REGULACIJA - przyktad REGULACIJA - przyktad
Uktad regulacji, sterujacy temperatura sygnat zadajacy: T .
T w pomieszczeniu.
B sygnat regulowany: T - T
Zadaniem uktadu jest utrzymywanie . ’
statej temperatury T = T. Ukfad ten g sygnat sterujacy: podawany do 9
sktada si¢ z czujnika temperatury w @ zaworu grzejnika }/ ~
pomieszczeniu T, regulatora R oraz " y
i a ktocenie: T =]
zaworu regulacyjnego przed V za . L‘J
grzejnikiem. Uklad pracuje w P ~ Te
obwodzie zamknietym. Ilo$¢ ciepta Q " =] To e=To-T u T
. . Obiekt
wydzielanego przez grzejnik ma ;F‘O + P regulator > [ >
wplyw na temperature rejestrowang -
przez czujnik temperatury T w
pomieszczeniu i dalej na regulator R.
27 28




PODSTAWOWE DEFINICJE

REGULACIJA - przyktad

Zadaniem uktadu jest utrzymanie statego
poziomu h cieczy w zbiorniku, przy
zmieniajacej si¢ w sposob przypadkowy
warto$ci g, strumienia cieczy wyptywajacej ze

zbiornika. Jezeli poziom cieczy h w zbiorniku
wzrasta — ptywak P podnosi si¢ do gory i za
pomocg dzwigni 1 zaworu Z zmniejsza warto$¢
q, strumienia cieczy doptywajgcej do zbiornika.

PODSTAWOWE DEFINICJE

REGULACIJA - przyktad

sygnat zadajacy: h,

sygnat regulowany: h

sygnat sterujgcy: q,

zaktocenie: q,

— > obiekt regulacji: zbiornik
Jezeli poziom cieczy w zbiorniku zmaleje, to Q@ regulator: dzwignia i zawor Z
ptywak P opada i za pomoca dZwigni i zaworu ho - ho-h - ql e | h
. ;o . . — —» regulator — — P ——>
Z ZWleSZ& WartOSC Stl'umlenla WOdy (11 5k1'gj;f,rf - Ht.".f.?]'f? i 5_1'5”{“7 regulacji 5‘1-g;.r(,r|?
. . . . . zadajacy regulacii sterujacy sterowany |
powodujac podwyzszenie poziomu cieczy h.
sprzeZenie Zwronie
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Ukladem regulacji automatycznej nazywamy
uktad dynamiczny z uyjemnym sprz¢zeniem
zwrotnym

sygnal
zakidrajacy

Ef)
sygnal FUm\ sygnal & obekt sygnal YEEL
regulator = . e
zadany Ty uchyt sterjecy regnlacy sliions
- (nastawialacy)
sygnel
spreezenia mwrothego

SRIZEZEMIE TWrotre

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

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

X element uktadu y
— regulacji/ —
sygnat sterowania sygnat
wejsciowy wyjsciowy

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




Obiekty w URA

Zagadnieniami dotyczacymi URA =zajmuje si¢
automatyka.

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

otoczenie obiekiu
sygual lub syealy zaldocajace
(zalddécema)
Z(t)
sygnal lub
sygnaly wyjsciowe
OBIEKT | fwyiccin

{sterowana)
E E
X (PROCES) | YO

gygnal lub
syanaly wejsciowe

Rodzaje obiektow w URA

* stacjonarne:

o wlasciwosciach niezmiennych w czasie, wartos¢
wyjscia zalezy od aktualnej warto$ci wej$cia 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 standw obiektu w chwilach
poprzednich

Rodzaje obiektow w URA

* ciagle (analogowe):

sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe sg ciagle - przyymujg
nieskonczong ilos¢ wartosci,

* dyskretne (cyfrowe):

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

Obiekty stacjonarne 1 ciggle nazywane sg obiektami
liniowymi.

Rodzaje obiektow liniowych w URA

* o stalych skupionych: zmiany wartosci sygnatu
wyjsciowego nie zalezg od miejsca pomiaru, obiekt
opisany w sposob dyskretny, uproszczony, uzywany w
wiekszosci 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
elementéw automatyki,

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

Rodzaje obiektow liniowych w URA

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

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

Xy

obiekty statyczne

L ETTEEEL TS obiekty astatyczne

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacj¢ poczatkowa
o obiekcie:

* uklady sterowania o peinej informacji o obiekcie
— zwykle
* stabilizacji,
* nadazne ($ledzace),
* sterowania programowego,
— optymalne,

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

Uktady sterowania / URA

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

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

ktore dzialajg na sterowany proces.

Uklady stabilizacji to podstawowe, najprostsze

1 najczesciej stosowane uktady automatyczne.

np. regulacja (stabilizacja) temperatury




Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacj¢ 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 wartos¢ jest znana tylko w chwili biezacej,

np. wspomaganie ruchu kierownicy

Uktady sterowania / URA

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

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

regulowanej mozliwie blisko wartosci ekstremalnych.

np. poszukiwanie punktu maksymalnej mocy dla

instalacji fotowoltaicznej.

Uktady sterowania / URA

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

W adaptacyjnych uktadach regulacji nastawy
regulatora sg dostosowywane (adaptowane)

kazdorazowo gdy zmianie ulegajag wlasciwosci obiektu.

np. piece przemystowe.




Uktady sterowania / URA

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

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

tego przedziahu.

np. klimatyzacja, 'inteligentna’ pralka .

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na posiadang informacje¢ 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, rowniez tych
niemierzalnych.

np. autonomiczne pojazdy, drony, procesy przemystowe .

Uktady sterowania / URA

Podziat ze wzgledu na rodzaj elementow

* liniowe
wszystkie elementy ukladu sg liniowe, tzn. spelniona
jest zasada superpozycji mowiaca, 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 uktadzie wystepuje przynajmniej jeden element
nieliniowy, tzn. niespetniajacy zasady superpozycji

Projektowanie URA

Z 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 réownan,
jednoznacznie okreslajacy zaleznosci sygnatow
wyjsciowych od wejsciowych

OBIEKT MODEL
(PROCES) MATEMATYCZNY




Projektowanie URA

Formy modelu matematycznego obiektu (procesu):

* Rownanie, lub uktad rownan rézniczkowych,
opisujacych zaleznosci w zmiennej czasu,

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

* Transmitancja obicktu - dla obiektow liniowych, po

przeprowadzeniu transformacji liniowych réwnan
rozniczkowych.

Powyzsze postacie modelu matematycznego sg mozliwe do

uzyskania na drodze analitycznej gdy obiekty sg identyfikowalne.

Projektowanie URA -algorytm

Jednoznaczna identyfikacja obiektu umozliwia
przystapienie do projektowania URA.

Projektowanie polega na przeprowadzaniu kolejnych
dziatan syntezy i analizy uktadu.

Analiza jest konieczna, poniewaz synteza uktadu jest
prowadzona metodami teoretycznymi, cz¢sto mocno
przyblizonymi (intuicyjnymi) i wymaga sprawdzenia w
procesie analizy zaprojektowanego uktadu.

Projektowanie URA -algorytm

Proces projektowania uktadu sterowania sktada si¢ z
kilku etapow:

1. Analiza obiektu

Okreslenie wymagan
Wybdr struktury sterowania
Synteza regulatora

Analiza stabilnosci
Symulacja 1 testy

Implementacja

S I

Optymalizacja i1 utrzymanie

Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadow automatyki polega na przetwarzaniu
sygnatow:

* w stanach ustalonych (statycznych),

stan jest statyczny gdy sygnaly wej- wyj- majg stabilne
wartosci. Wartosci sygnaléw wyjsciowych zaleza tylko od
aktualnej wartos$ci sygnatow wejsciowych.

Charakterystyki statyczne sg opisywane rOwnaniami
algebraicznymi.




Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadoéw automatyki polega na przetwarzaniu
sygnatow:

* w stanach nieustalonych (dynamicznych),

stan jest dynamiczny, gdy sygnaty wej- wyj- zaleza 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
sygnatow:

* w stanach nieustalonych (dynamicznych),

ogolna posta¢ réwnania rozniczkowego:

dx d"x dy dy

— . =0
dt’ ’dtm’y’dt’ )dtn)

D (x,

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

Jednak w wigkszos$ci przypadkow zar6wno niestacjonarnos$¢ jak
1 nieliniowos$¢ s3 do pominigcia.

Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Dziatanie uktadow automatyki polega na przetwarzaniu
sygnatow:

* w stanach nieustalonych (dynamicznych),

Analiza rzeczywistych réwnan dynamiki bytaby trudna, a cz¢sto
niemozliwa. Dlatego wprowadza si¢ szereg uproszczen.

Jednym z nich jest zastgpienie rGwnania nieliniowego
rownaniem liniowym. Dokonywane jest to poprzez rozwinigcie
funkcji nieliniowej w szereg Taylora wokot punktu pracy i
odrzuceniu cz¢sci nieliniowe] tego rozwini¢cia (linearyzacja).

i) L= L
k=0 : dtk =0 : dtl’

Projektowanie URA -charakterystyki uktadow

Liniowos$¢ 1 linearyzacja:

Linearyzacja, o ile jest mozliwa i1 nie prowadzi do zbyt
duzych btedow pozwala na znaczace uproszczenie

roOwnania 1 utatwienie analizy elementu.

Pierwszym przyblizeniem w badaniu elementow
nieliniowych jest ich uproszczenie poprzez linearyzacje

elementow wprowadzajacych nieliniowosci.




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

wyjsciowych wywotanych przez odpowiednie sktadowe sygnatu
wejsciowego, czyli:

Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:

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

Ny ) L LA Jezeli obszar pracy elementu zawiera si¢ w
odpowiedz na wymuszenie X = Z ax, . . .
— otoczeniu pewnego punktu nie wykraczajac
) o ) . ) L poza fragment charakterystyki bedacy w
bedacej kombinacja WYymuszef xi....xn jest rowne kombinacji przyblizeniu prostoliniowy, to mozliwa jest
liniowej odpowiedzi v = Z ay, linearyzacja statyczna.
i=1
przy czym y: jest odpowiedzig uktadu na odpowiednie B _
wymuszenie x; . A
Liniowos¢ uktadow Liniowos¢ uktadow
Linearyzacja: Linearyzacja:

* Statyczna: dotyczy elementow statycznych opisanych
rownaniem algebraicznym i polega na analizowaniu tych
obszaréw charakterystyki, w ktérych przebieg sygnatu jest
zblizony do liniowego,
” Punkt pracy — zachowanie uktadu badane jest
| w konkretnym punkcie i jego otoczeniu.

Rozwiniecie w szereg Taylora — dokonujemy
rozwinigcia funkcji opisujacej uktad wokot
punktu pracy, zatrzymujac si¢ na pierwszym
rzgdzie, czyli bez wyrazéw nieliniowych.

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

rozwinigcie w szereg Taylora funkcji f':

()f| Uf} . 0f| ss ()f (n)
f(xo,y0)+,-0;;0(x—xo)+ Ojiox-Fﬁlo.va... f T O.L ;
()f ) ()fi . (}f ‘ (1)
+fd§!0(y—yo)+@| y+ ... + ay |, Y+

0*f | o' f
_.ii (,c—;L‘O)z—f—% 24 ... + R
dx? |, 0x*® |y

_Af

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




Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:

* Statyczna: dotyczy elementow statycznych opisanych rownaniem
algebraicznym i polega na analizowaniu tych obszaré6w charakterystyki, w
ktorych przebieg sygnatu jest zblizony do liniowego,

Punkt pracy — A(Xo, yo)

Rozwini¢cie w szereg Taylora —

Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:

* Statyczna: dotyczy elementow statycznych opisanych rownaniem
algebraicznym i polega na analizowaniu tych obszaré6w charakterystyki, w
ktorych przebieg sygnatu jest zblizony do liniowego,

Punkt pracy — A(Xo, yo)

Rozwini¢cie w szereg Taylora —
Sf(x.y)

_ Of(x,y) _ _ _
Fxy)=f (X y,) + == sz:yu(x Xo) + 5y X:w:yu(y Yo) 5 X:XD‘F“(X—XO) sy X:XD‘y:yu(y—yo)—O
F(x,y)=1 (x,,,)=0 orlx.y)
Y=Yo— 6f(x,y) (Xfxo) >
o X=X, Y=Y,
(Sf(x,y) (X—XO) + 6f(x,y) (y_yo)zo Y * 6f(x,y)
(SX X=X0,Y=Yo 5y X=Xo, Y=o Ay=— ox Ax
Ax=(x=x,); Ay=(y=y,) o (x,y)
oy X=Xy Y=Y
Liniowos¢ uktadow Liniowos$¢ uktadow
Przykiad: Przykiad:
Przeprowadzi¢ linearyzacje rownania: y = x? Przeprowadzi¢ linearyzacje rownania: y = x?
w punkcie pracy o wspotrzednej x, =1, y, =1 w punkcie pracy o wspotrzednej x, =1
Sf(x,y) .
BT —x) ; R
1 Posta¢ ogdlna rOwnania: e %);Y) =) 2 \\ Ay //
x=x5,y=y, 6 \ - /
= — 2 = S X 5 o
fey)=y—x"=0 Ay:_—:f%x’yz » g 3 Réwnanie
2 Pochodne funkcji f w punkcie (Xo,yo) f,s;yy ) 1 Lt = zlinearyzowane:
0, Y=Yo 0
Sfox =-2x_=-2 ooy = 1 : y=2x-1

3 Roéwnanie zlinearyzowane: Ay =2 Ax
y=2x-1 Ay =2 Ax o j N N




Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:
* dynamiczna:

aby uktad dat si¢ zlinearyzowac¢, musi spetnia¢ 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, zZe stacjonarny uktad jest opisany nieliniowym

rOwnaniem rozniczkowym:

Flx,x" e, X™,y,y e, y™)=0

,_dx (m)_d(m)x

=—; x '=
dt dt(’“)

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

Liniowos¢ uktadow

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:

FOx ™y, y e Y= (xg yo)+%s<x—><o)+%s(x ) "'+56x("”5(x{m))+
of Of |y of |,
*5y S(y yo)+5y,s(y ) +5y(n)s(y )

Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:
* dynamiczna:

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

Po rozwinigciu funkcji f w otoczeniu punktu S oraz po odrzuceniu
sktadnikow nieliniowych 1 uproszczeniu daje postac:

(y—yo)+é—f.

s
()=~ (2L 2

. 14
5y (y )+...+%

s oy"”

Toextm s

ktora jest zlinearyzowanym wokot punktu S rownaniem elementu
dynamicznego.




Liniowos¢ uktadow
Linearyzacja:

* dynamiczna:

Liniowos¢ uktadow

Linearyzacja:

* dynamiczna:

Przesuwajac poczatek uktadu wspotrzednych do punktu S'i gf (;Sf AX'+..+ ‘5{ | AxM= —((‘:—f Ay+ (S‘Sf Ay '+..+ f | ay'™)
. . . X|s X'|s m) s 'S n
dokonujgc zamiany zmiennych: ok Y Y s
Ax=(x=x,); Ay=(y—y,); Ax'=x'; Ay'=y’;
uzyskujemy zlinearyzowane réwnanie dla przyrostow zmiennych:
0 , 0 m 0 n
5£SAX+§I,SAX +...+§X{m)54x( = — ( Ay+§yf SAy +.. +§y’;n)sAy( )
Liniowos¢ uktadow Liniowos¢ uktadow
) ) Przyktad:
Linearyzacja:
Zlinearyzowac uktad opisany rownaniem rozniczkowym:
* dynamiczna: d
of of of 5f of f g(y)d—J;=x—h\/;
Ax+——| Ax'+..+ AxM=— Av+2L | Avi+. + Ay
ox)s " oxT ox"; sy yls ™ eyl s ) 1 Posta¢ ogdlna réwnania:
d d
Fnr =g = xt by
Przykiad: ! !
2 Charakterystyka statyczna:
Zapisac ogolng postac rownania zlinearyzowanego dla rownania X, =hyy
nieliniowego pierwszego rzedu. ’
sop 50 1=¢ 3 Pochodne funkcji f w punkcie (Xo,yo)
df df h df
= =-1 =57 — =&,)
dx|, dy o 2\/)/70 ddl




Liniowos¢ uktadow
Przyktad:

Zlinearyzowac uktad opisany rownaniem rozniczkowym:

d
g(y)d—fﬂ—hﬁ

o I =50

. 2y, ddto

4 Rownanie zlinearyzowane:

gl _ g
dx|, dy

- Ax+

dA
Ay+g(yo)—y =0
dt

h
2y,

4 Zapisa¢ posta¢ rownania dla punktu o xo=2:




