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Cztony automatyki

Czlonem automatyki nazywany jest dowolny uktad
fizyczny, w ktérym wyodrebnione s3: wielkos¢
wejsciowa (sygnat wejsciowy) 1 wielkos¢ wyjsciowa

(sygnal wyjsciowy).
X Y
———  ——

G(s)

W uktadach sterowania (regulacji) mozna wydzieli¢ tzw.
cztony podstawowe, w ktorych zaleznos$ci migdzy wejsSciem 1
wyjsciem sg opisywane pewnymi typowymi rownaniami.
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Cztony automatyki - sposoby opisu Rachunek operatorowy
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Def.:

Charakterystykg czasowq ukfadu nazywamy
przebieg w czasie odpowiedzi uktadu na okreslony
sygnat wejsciowy, podany na wejscie ukfadu
bedgcego w stanie rownowagi.

Typy charakterystyk czasowych:
1. Skokowa,
2. Impulsowa,

3. Liniowo-czasowa.

Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Charakterystyka skokowa:
jest to odpowiedz y(t)=h(t) uktadu, na ktorego wejscie

doprowadzony zostat sygnal skokowy x(¢#) opisany
rOwnaniem:

X(t) =al(y)
gdzie funkcja skoku jednostkowego:
1(1)=[0dla t<0; 1 dla t>=0]

Transformata wymuszenia skokowego ma postac:

X(s)=a/s
Odpowiedz skokowa:
ht) = o [G(s)  X(s)]= o' [G(s) - a/s]

Tabela 2. Wybrane transformaty Laplace’a
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Charakterystyka impulsowa:
jest to odpowiedz y(#)=k(t) uktadu, na ktorego wejscie
doprowadzony zostal sygnal w postaci impulsu Diraca

X(t)=0(t) (impuls o jednostkowej energii, nieskofnczone;
amplitudzie i nieskonczenie krotkim czasie trwania):

(0 e 1210 =

xX(ry=0(r)= .| Bl =1
oo ¢l 1 =10) _'!_

Transformata: X(S)=

OdpowiedZ impulsowa: k(z) =




Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Charakterystyka liniowo-czasowa:

jest to odpowiedz y(¢)=v(t) uktadu, na ktorego wejscie
doprowadzony zostat sygnat x(z) liniowo zalezny od
czasu:

0 r<0

x(f)=
h-t =10

Transformata: X(S)=

OdpowiedZ impulsowa: () =

Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Przebiegi sygnalow wymuszajacych:
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Przebiegi sygnaléw wymuszajacych:

a) § x(1) b) 4 x(1) c) & xy)
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o

arctan (b)
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Sygnat x(f) podawany na wejscie uktadu w celu uzyskania charakterystyki:

a) skokowej b) impulsowe;j ¢) liniowo-czasowej
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon proporcjonalny (bezinercyjny)
Rownanie dynamiki: y=k x

Transformacja: Y(s)=k X(s)

Y( S) k - wspotczynnik wzmocnienia,
T 1 ja: Gls)= =k S '
ransmitancja.: S)= = okreslony jako stosunek
X (S ) odpowiedzi do wymuszenia.

W cztonie proporcjonalnym w kazdej chwili czasu sygnat
wyjsciowy jest proporcjonalny do sygnatu wejsciowego.
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

. . . Y
Czlon proporcjonalny (bezinercyjny) G(s)= % =k
s
Charakterystyki czasowe dane sg wzorami:
- skokowa H{s}z,{'i. hty=k-a-W(1)
8
- impulsowa Kisy=k. kit)y=k-o(1)
- linlowo-czasows Fis)= kiﬁ. wWity=k-b-1-1(1)
5
a) & A b) & k) c) 4 Y
] — 1
o =]

arctan (k-5)
{

i

Rys.1.2. Charakterystyki czasowe czlonu proporcjonalnego

Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon proporcjonalny (bezinercyjny) G(s)= Y(s) =k
X(s)
Przyktad:
sygnaly: 1-przesuniecia, 2-sity
X y !
a > b P

13 a) skokowa b) impulsowa c¢) lintowo-czasowa 14
Czlony automatyki — charakterystyki czasowe Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon calkujacy Czlon calkujacy
Rownanie dynamiki: Charakterystyki czasowe dane sg wzorami:
d d .
T—yZX lub —kax - skokowa H{_-,-}:jFL ;"‘_ My=k-a-1-1(1)
dt dt 5
- impulsowa Kis)=m—. k(r)y=4k-1(1)
. B
TransformaCJa: - linlowo-czasowa Vis)= b kb,
(s)=k—. vit)=——-1"-1{1)
s 2
Transmitancja: G(S)= a) 4 ) by} ki

W czlonie catkujgcym sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do
catki sygnatu wejsciowego.
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon calkujacy

Przyklad: zbiornik cieczy bez wyptywu. 0
Sygnat wejsciowy: natezenie doptywu cieczy, '
Sygnat wyj$ciowy: poziom cieczy.

A

Podstawowe roéwnania dynamiki: I
h

dh

A=
” 9

Po transformacji:

AsH(s)=0,(s)

Cztony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon inercyjny
Réwnanie dynamiki:

dy
T—+y=kx
dr

Transformacja:

Transmitancja: G(S)=

Transmitancja: Odpowied? czasowa czfonu na skutek pewnej bezwtadnosci
H(s) 1 1/4 (inercji) charakteryzuje sie wystepowaniem stanu przejsciowego,
G= = = po zaniknieciu ktorego sygnat wyjsciowy staje sie proporcjonalny
O,(s) Axs s do sygnatu wejsciowego (ze wspdtczynnikiem proporcjonalnosci
k).
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon inercyjny

Charakterystyki czasowe dane sg wzorami:

Hs)=——Z  hity=k-a-(1—-¢ T)-1(1)
(fs+1) s
k k -=
K(s)= i kity=—-e T -1{1)
Ts+1 |
J-'{.s-}:f+b. v(t)=k-b-|i—T-(1—e T)|-1(1)
s (Ts+1)

Stata czasowa T charakteryzuje predkosc¢ zmian przebiegu
przejsciowego. Jest to czas, po uptywie ktorego odpowiedz
skokowa osigga wartos$¢ 0.632k-a.
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Cztony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon inercyjny

dy
i C K(x-y):BF).
......... - ”
* K Po przeksztatceniu
B dy
B I . ———+ty=2x
y 1 D K di

nastgpnie, postugujac si¢ przeksztalceniami La-
—i|} place’a, otrzymujemy transmitancj¢ operatorowa

_ Y(s) _ 1
| X M %0 E
K

,
s+1

gdzie % =T - stata czasowa.

[TT77777777

Stata czasowa T charakteryzuje predkos¢ zmian przebiegu

przejsciowego. Jest to czas, po uptywie ktorego odpowiedz
skokowa osigga warto$¢ 0.632'k-a.
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon inercyjny

A A ¢ A h)
Wty=k-a-(1—e 7)-1(1)

k-a

Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon inercyjny

Przyklad: zbiornik cieczy ze swobodnym wyptywem.
Sygnat wejsciowy: natgzenie doptywu cieczy,

‘01

095 ka Sygnal wyj$ciowy: poziom cieczy.
0.632-k-a . s A
Podstawowe rownania dynamiki:
T,<T,<T, dh [h F
» > AE =0,-0, O, =af'\2gh(t) |
- t t
(IT) Charakterystyka skokowa cztonu inercyjnego Po linearyzacii: \Qz
a) - MO by &0 . 0 :Bh+Aﬁ B=F |-£
LAY 1 2h
n */ dt o
! ’ / yé Transmitancja:
k(y=—-e T-1(1) b S,
38 4 7 wWi)=k-b [/—/»(I—U’L)} (1) yB k
! /// arclan i a-he G = =
N, i o Asfvl T+l
— <> i B
21 7 impulsowa r~ liniowo-czasowa 22

Cztony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon rézniczkujacy (idealny)

Rownanie dynamiki: J
X

iy
Y=

Transformacja:

Transmitancja: G(S)=

W czlonie rézniczkujacym idealnym sygnal wyjsciowy jest
proporcjonalny do pochodnej sygnalu wejsciowego wzgledem czasu.
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon rozniczkujacy (idealny)

Charakterystyki czasowe dane sag wzorami:

His)=ka. Moy=k-a-o(1)
f"{.s-}:ﬁﬁ. wiy=h-b-1{1)
¥
a) I h(l) by & v
1\ kb
oo
- -

skokowa ! liniowo-czasowa !




Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon rozniczkujacy z inercja (rzeczywisty)

Rownanie dynamiki: J
X

Transformacja:

Transmitancja: G(S)=

Czlon rozniczkujgcy rzeczywisty odpowiada ukladowi ztozonemu z szeregowo
polgczonych czlonow: inercyjnego i rozniczkujgcego idealnego. Ma on duze
znaczenie praktyczne, gdyz kazdy fizycznie realizowalny czton rézniczkujgcy

posiada pewnq inercje.
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon rozniczkujacy z inercja (rzeczywisty)

Charakterystyki czasowe dane sg wzorami:

I
His)=D nn =227
Ts+1 A
r--'{_a-}:f"_—'bl wty=k-b-(1—e T)-1(r)
s(Ts+1)
a) g M) by 4 v
k-a
T kb
0.632-k-h
0.368 -ka
- -
y -;E skokowa ! ; liniowo-czasowa !
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Cztony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon rézniczkujacy z inercja (rzeczywisty)
Charakterystyki czasowe dane sg wzorami:

Kx=By= B(ﬂ—ﬁ).
dt dt

Po uwzglednieniu statej czasowej 7 =-’%

TQ +y= Tﬁ,
dx dt
 — B transmitancja operatorowa ma zatem postac
Y T
Gls) = Y& _ Ts
X(s) Ts+1
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon oscylacyjny
Rownanie dynamiki:
T2 d 2y
dt’

dy
+ 2T —+y=kx
4 w1

Transformacja:
T>s*Y (8)+2ET8Y (5)+ Y (s) = kX (s)
Transmitancja:

Y(s) k B ko
X(s) T’ +2+1  s°+2(w s+ o,

T=y
a)l’l

G(s)=
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon oscylacyjny

Odpowiedz skokowa cztonu:
a- Kk ~(!),2,
(57 +200, 5 +©))s

H(s)=

)—;(n,'l l _
=sinf ®, -7 +arctan
1-C° S

Wy=Fk-a-|1-

inir) s
A M0 ) A A Mo » <0

Ppe = G 2kt oA T T TR A T T iail+ ""‘:-
v :}\ - -
L2 \ _ -
;;.‘ /\ A A /\ /\
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A, R

Czlony automatyki - charakterystyki czasowe

Czlon oscylacyjny

Odpowiedz impulsowa cztonu:

) P
k-,

N{$)= ——— 5
7200 s+ @)

{p..:n.,r 1_{;2
kiry=k =sinf @, -7+ arctan— 1i¢)

- 5

('I)(f = (I‘)n - k:'t .

" o -
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Cztony automatyki - charakterystyki czasowe Cztony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon oscylacyjny Czlon opodzniajacy (op0znienie transportowe)
2 /4 . . ..
Przyktad: 8 8D sy g+ F Rownanie dynamiki:
oo y(t) =kx(t=T,)
. m B 1 .
1F h=yx =g k=5 x=F+mg Transformacja:
m
le%”z_‘i‘_”_,u Y(s)=ke" X(s)
! . .
- l +P Transmitancja:
))
i G(s)=ke*™
K $.p Sygnat na wyjsciu cztonu opdZniajgcego jest rowny sygnatowi
— 1} wejsciowemu, ale pojawia sie nie w chwili doprowadzenia sygnatu

s TTTTTTTTTTTTTTTT777

wejsciowego, lecz po uptywie czasu T,
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon opodzniajacy (opoznienie transportowe)

Charakterystyki czasowe dane sg wzorami:

.. ft’.--t,.,_s

- shokown Hisy= Ay =k-a-Ni—1,)

A
Kisy=k-e™

kb
z?E,.u.x 1.(”:}{-,':-”—‘[”}-|{;—TU_}

Ay=k-8(1—1,)

- impulsowy

- Linlowo-crasowil Mis)=
&

al g A by 4 Ain

Y

- ¥

i
e
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Czlon opodzniajacy (op0znienie transportowe)

X — grubos$¢ warstwy na poczatku taSmy — sygnal wejsciowy
y — grubo$¢ warstwy na koncu tasmy — sygnat wyjSciowy

Przykiad:

Elementy z opdZnieniem wystepujg tam, gdzie mamy do czynienie z
transportem materiatow lub przesytem sygnatow w liniach sygnatowych.
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Czlony automatyki - charakterystyki czasowe
Podsumowanie:
Sposdb opisu danego elementu rzeczywistego zalezy od przyjetych
zatozen, a te z kolei od istotnosci zjawisk fizycznych zachodzacych
w danym uktadzie.

Dokonujac opisu elementéw i uktadow automatyki nalezy pamietac
o pewnych prawidlowosciach:

1. Uwzglednienie masy i1 objetosci wraz z oporem daje transmitancje
cztonow inercyjnych lub oscylacyjnych,

2. Uwzglednienie tylko pojemnosci z oporem prowadzi do
transmitancji inercyjnych lub catkujacych,

3. Pomini¢cie masy, pojemnosci i oporu daje czton o transmitancji
proporcjonalne;.

Zapomocg typowych cztondw automatyki mozna opisywac
wlasciwosci tych wszystkich urzadzen, ktorych réwnania dynamiki

3552 liniowe, lub dajg si¢ zlinearyzowac.




