1. Wprowadzenie

1.1. Obiekty i modele

W naukach technicznych, rozpatrujgc pewien fragment rzeczywisto$ci, nalezy doktadnie okresli¢ obiekt
badan i wyodrebni¢ go ze srodowiska, ktore nie podlega badaniom. Zazwyczaj nie mozna zatozy¢, ze
obiekt jest catkowicie izolowany i funkcjonuje bez interakcji ze srodowiskiem. Badany obiekt traktuje
si¢ jako system, czyli zbior wzajemnie powigzanych elementéw, stanowigcych pewng cato$¢, opisanych
okreslona liczba wielkos$ci nazywanych zmiennymi systemowymi lub zmiennymi stanu. Wielkosci, ktore
reprezentujg odzialywanie S$rodowiska na obiekt nazywane sg wymuszeniami lub zmiennymi
wejsciowymi, a wielko$ci reprezentujace oddziatlywanie obiektu na Srodowisko odpowiedziami lub
zmiennymi wyjsciowymi [8], [14].

Liczba zmiennych wejsciowych i wyjsciowych, ktore okreslaja interakcje rzeczywistego obiektu ze
srodowiskiem moze by¢ bardzo duza, a w pewnych przypadkach nawet nieskonczona. Pierwszym
etapem przygotowania do badan powinno by¢ okreslenie minimalnego zbioru zmiennych, ktore sa
istotne z punktu widzenia zalozonego celu badan, co znaczaco upraszcza obraz analizowanego systemu.
Dodatkowo upraszczane sa zard6wno zaleznosci pomigdzy elementami systemu, ktory stanowi obiekt
badan, jak i zmiennymi, ktore na niego oddziatujg. W ten sposob powstaje model obiektu, ktory redukuje
obiekt rzeczywisty do ukladu zawierajacego wylacznie te elementy i zaleznosci, ktore sa niezbedne do
przeprowadzenia analizy i osiggniccia zatozonego celu badan. Takie podejscie pozwala na uzyskanie
uproszczonego opisu obiektu rzeczywistego, ktory moze by¢ efektywnie badany za pomoca dostepnych
metod, co jest znacznie trudniejsze lub wrecz niemozliwe w przypadku rzeczywistych obiektow
funkcjonujacych w rzeczywistym $rodowisku. Ostatecznie $rodowisko, obiekt rzeczywisty, ich
wzajemne interakcje oraz model obiektu, na podstawie [21] mozna przedstawic tak jak pokazano to na
rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Srodowisko, obiekt rzeczywisty i jego model
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1.1. Uktady sterowania

Sterowaniem nazywany jest proces celowego oddzialywania na obiekt w celu uzyskania pozadanego
zachowania. Sterowanie mozna podzieli¢ na reczne, wykonywane wylacznie przez czlowieka, oraz
automatyczne, wykonywane przez odpowiednie urzadzenie bez udziatu cztowieka. Obiekt, w ktérym
nalezy wymusi¢ pozadane zachowanie nazywany jest obiektem sterowania, natomiast urzadzenie, ktore
na niego oddzialuje wurzqdzeniem sterujgcym. Uklad zlozony z obiektu sterowania i urzadzenia
sterujgcego jest nazywany uktadem sterowania. Przyktadowy uktad sterowania wraz z podstawowymi
sygnatami, ktore w nim wystepujg zostat przedstawiony na rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Uktad sterowania

Sygnaly okreslajace pozadane zachowanie obiektu sterowania nazywane sg sygnatami zadajgcymi,
sygnaly generowane przez urzadzenie sterujace w celu uzyskania pozadanego zachowania sygnafami
sterujgcymi (krotko sterowaniami), natomiast sygnaly na wyjsciu obiektu sterowania sygnafami
sterowanymi. Oddzialywania zewnetrzne, zazwyczaj o charakterze przypadkowym, ktore utrudniaja
realizacje zadania sterowania nazywane sg sygnafami zakiocajgcymi (krétko zakioceniami). Projektujac
uktad sterowania, nalezy uwzgledni¢, ze zachowanie obiektu sterowania (sygnaty sterowane) jest
skutkiem oddzialywan znanych sygnatow sterujacych generowanych przez urzadzenie sterujace oraz
sygnatéw zaklocajacych, ktore majg charakter losowy, a ich natura moze nie by¢ znana.

Zaleznie od sposobu realizacji rozréznia si¢ sterowanie w ukiadzie otwartym oraz sterowanie
W uktadzie zamknigtym. Uktady otwarte dziataja zgodnie z ogdlnym schematem przedstawionym na
rys. 1.2. Urzadzenie sterujace otrzymuje informacje o pozadanym celu sterowania (sygnaly zadajace)
i moze zna¢ wartosci okreslonych sygnatow zaktdcajgcych. Sterowanie opiera sie na znajomosci modelu
obiektu i nie zalezy od wartosci uzyskanych sygnatéw sterowanych, dlatego uklady tego typu sa
wrazliwe na zaktdcenia. Sterowanie w uktadzie zamknigtym nazywane jest rowniez regulacjq, a uktady
tego typu ukiadami regulacji [8]. Schemat uktadu zamknigtego zostat przedstawiony na rys. 1.3. W tym
przypadku uktad zawiera sprzezenie zwrotne, ktore umozliwia wyznaczenie tzw. uchybu regulacji, czyli
roéznicy pomigdzy sygnatem zadajacym i sygnatem sterowanym. Urzadzenie sterujace, nazywane
regulatorem, oddziatuje na obiekt sterowania, korzystajac z informacji o uchybie regulacji. Sygnat
sterujagcy jest wyznaczany na podstawie informacji o celu sterowania (sygnaty zadajace) i skutkach
sterowania (sygnaly sterowane), tak wiec uktady zamknigte sa znacznie mniej wrazliwe na zakltdcenia,
poniewaz moga korygowa¢ btedy wynikajace z ich wystapienia.
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Rys. 1.3. Zamkniety uktad sterowania (uktad regulacji)
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1.2. Sygnaty

Sygna‘ opisuje zmiang pewnej wielkosci fizycznej lub zmiany stanu badanego obiektu. Na sygnat
sktadajg si¢: tres¢ sygnatu, czyli informacja przenoszona przez sygnat oraz nosnik sygnatu, czyli
wielkos¢ fizyczna, ktorej zmiany umozliwiajg przekazanie okreSlonych tresci. W przypadku
rzeczywistych obiektow, takich jak uktady automatyki przemystowej, mierzone sygnaly najczesciej
przedstawiaja zmiany pewnej wielkosci fizycznej w czasie, wiec do ich opisu (modelowania)
wykorzystuje si¢ funkcje jednej zmiennej t. Przykladem takich sygnatéw moze by¢ monitorowanie
zmian temperatury w pomieszczeniu, wysokosci stupa cieczy w zbiorniku, czy polozenia detalu
transportowanego na tasmie produkcyjnej. W szczegdlnych, bardziej ztozonych przypadkach konieczne
staje si¢ wykorzystanie funkcji wielu zmiennych. Takie sygnaly wystepuja np. w zagadnieniach
przetwarzania obrazu, gdzie oprdcz zmiennej czasowej, konieczne jest uwzglednienie wspotrzednych
przestrzennych.

Wielkos$ci zwigzane z obiektami rzeczywistymi na ogot opisuja sygnaty Ciggle, czyli sygnaty, ktore
mogg przyjmowac dowolne wartosci z okreslonego przedzialu w dowolnej chwili czasu. Ze wzgledu na
latwo$¢ przetwarzania i przechowywania oraz duzg odporno$¢ na zakldcenia sygnaly takie sg
poddawane kwantyzacji, czyli nieliniowemu przeksztalceniu, ktore ogranicza wartosci sygnatu do
zbioru dyskretnego (skonczonego lub przeliczalnego). Kwantyzacja moze dotyczy¢ zarowno wartosci
sygnatu, jak i jego dziedziny, dajac odpowiednio sygnaty dyskretne w amplitudzie (wartosci) i dyskretne
W dziedzinie (zazwyczaj w czasie). Idea tego procesu zostala przedstawiona na rys. 1.4a (kwantyzacja
wartosci) oraz 1.4b (kwantyzacja dziedziny). W obydwu przypadkach oryginalny sygnal ciagly
reprezentuje linia przerywana, sygnat dyskretny w amplitudzie jest przedstawiony linig ciagla, sygnat
dyskretny w czasie reprezentujg punkty wyznaczone w okreslonych chwilach czasowych.
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Rys. 1.4. Kwantyzacja sygnatu: a) w amplitudzie, b) w czasie

Jak pokazano na rys. 1.4a, w wyniku kwantyzacji amplitudy (wartosci) caly dostepny przedziat
dzielony jest na podprzedziaty, a kazda warto$¢ sygnatu cigglego nalezaca do jednego podprzedziatu
jest odwzorowana na jedng warto$¢ wyjsciowg przypisang do tego podprzedziatu. Kwantyzacja
dziedziny w przypadku uktadéw automatyki przemystowej zazwyczaj oznacza kwantyzacje w czasie.
Wynika to z charakteru przetwarzanych sygnatéw, ktore najczesciej opisuja zmiany pewnej wielkosci
w okreslonym przedziale czasowym. Jak pokazano na rys. 1.4b w tym celu wyrdzniane sa okreslone
chwile czasowe, rozmieszczone zazwyczaj ze statym interwatem nazywanym taktem lub przedziatem
dyskretyzacji, dla ktorych wyznacza si¢ warto$ci pierwotnego sygnatu ciaglego. Sygnaly dyskretne
W czasie zwyczajowo okresla si¢ krotko jako sygnaty dyskretne.

Zgodnie z [20], zaleznie od charakteru dziedziny i zbioru warto$ci, sygnaly mozemy podzieli¢ na
cztery kategorie:

ciagle w czasie i amplitudzie, nazywane rowniez analogowymi,
ciaggle w czasie i dyskretne w amplitudzie,

dyskretne w czasie i ciggle w amplitudzie,

dyskretne w czasie i amplitudzie.
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W grupie sygnatow dyskretnych w czasie i amplitudzie nalezy dodatkowo wyrozni¢ sygnaty cyfrowe,
czyli sygnaly o skonczonej liczbie mozliwych wartosci. We wspotczesnych ukladach automatyki
przemystowej szczeg6lnie istotng podklasa sygnatow dyskretnych w amplitudzie sa sygnaly binarne,
czyli takie, ktoére moga przyjmowac jedng z dwoch wartosci. W tego typu sygnatach wyrdznia si¢ dwa
stany: wysoki — oznaczany zwykle wartoscig 1, oraz niski oznaczany wartoscig 0. Zaleznie od
konkretnego zastosowania warto$ci te mogg by¢ réwniez interpretowane jako prawda i falsz lub
wlaczony 1 wylgczony. Sygnaty takie moga by¢ opisane funkcjq logiczng, a ich przetwarzanie wigze si¢
ze sprawdzaniem pewnych warunkow formutowanych zgodnie z prawami logiki dwuwartosciowej,
okre$lanej jako algebra logiki lub algebra Boole’a. Uklady realizujace operacje odpowiadajace tak
sformutowanym warunkom sg nazywane ukfadami logicznymi \ub ukladami przelgczajgcymi.

1.3. Rozwdj uktaddw automatyki

Uktady zawierajace pewne elementy regulacji automatycznej znane byly ludzkosci do dawna. Za
najstarsze tego typu rozwiazanie uznaje si¢ czotna z odsadnia (dodatkowym bocznym ptywakiem), ktore
byly uzywane przez Polinezyjczykoéw kilka tysigey lat temu. Tego typu uktad dziata na zasadzie
regulatora ze sprzezeniem zwrotnym — sita wyporu odsadni uniemozliwia przechylenie todzi na te burtg,
na ktorej jest zamontowana i dziata jak przeciwwaga, gdy t6dz przechyla si¢ na burtg przeciwna. Mozna
wiec stwierdzié, ze jest regulatorem, ktory stabilizuje 16dz w pozadanym potozeniu.

Kolejnym przyktadem uktadu sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym jest regulator ptywakowy
wynaleziony w 1l wieku p.n.e. przez greckiego konstruktora i matematyka Ktesibiosa. Pierwotnie
zostal on wykorzystany do skonstruowania zegara wodnego, w ktorym pomiar czasu dokonywany byt
na podstawie okreslenia ilosci wody wyptywajacej ze zbiornika. Staty strumien wyptywajacej wody
mozna byto zapewni¢, utrzymujac staly poziom cieczy w zbiorniku, co zapewniat regulator Ktesibiosa.
Tego typu rozwiazanie bylo stosowane rowniez przez uczonych arabskich, a zegary wodne istnialy
jeszcze w X111 wieku. Dzisiaj analogiczne rozwigzanie stosowane jest do regulowania poziomu wody
w spluczce toaletowe;.

Istotny rozwoj automatyki nastapit wraz z nadejsciem rewolucji przemystowej, czyli z przejsciem
do gospodarki opartej na zmechanizowanej produkcji fabrycznej. Za umowny poczatek tego okresu
przyjmuje si¢ rok 1769, w ktorym James Watt wynalazt silnik parowy. Wynalazek Watta byt oparty na
rozwigzaniach istniejacych wczesniej (m.in. silniki parowe Thomasa Newcomena zbudowane na
poczatku XVIII wieku), byty one jednak mato wydajne i wymagaty regulacji recznej. Silnik Watta
zawierat uklad regulacji automatycznej — zawor z przepustnicg sterowang regulatorem odsrodkowym,
ktoéry umozliwial utrzymania stalej predkosci obrotowej bez potrzeby regulacji recznej. Ten wynalazek
oraz zwigkszenie wydajnosci silnika pozwolito na jego szerokie wykorzystanie w przemysle
i mechanizacj¢ produkc;ji.

Regulator Watta nie byt rozwigzaniem doskonalym (np. pozwalat na doktadng regulacj¢ tylko w
okreslonych warunkach pracy) i w kolejnych latach byt udoskonalany. Réwnoczesnie powstawaty inne
uktady regulacji pozwalajagce na utrzymanie poziomu cieczy w kottach (powrdét do regulatorow
ptywakowych), temperatury (regulator bimetaliczny), czy tez ciSnienia w sieci gazowej, jednak projekty
opieraly si¢ na metodzie prob i bledow oraz intuicji inzynieréw. Dopiero w drugiej potowie XIX wieku
James Clark Maxwell wykorzystat teori¢ rachunku rézniczkowego i catkowego do opisu dzialania
i analizy stabilnosci regulatora odsrodkowego, pokazujac przydatnos¢ modeli i metod matematycznych
do opisu tego typu zjawisk. Praca Maxwella byla kontynuowana przez kolejnych badaczy,
doprowadzajac do rozwoju teorii sterowania i systemow, ktora dzisiaj stanowi podstawe projektowania
uktadow regulacji.

W XX wieku wraz z rozwojem techniki pojawily si¢ nowe mozliwosci konstruowania uktadoéw
automatyki przemystowej. Coraz czes$ciej rozwigzania oparte na uktadach mechanicznych byly
wypierane przez obwody elektryczne, a nastepnie elektroniczne. Rozwdj techniki mikroprocesorowej
doprowadzit ostatecznie w 1968 roku do skonstruowania pierwszego sterownika programowalnego
(Modicon 084). Powszechne zastosowanie tego typu urzadzen znacznie ulatwilo automatyzacje
procesow, a sterowniki PLC staty si¢ obowigzujgcym standardem w automatyzacji produkcji.



