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9. CZLONY UKEADOW AUTOMATYKI

9.1. Wprowadzenie

Dowolny uktad automatyki mozna podzielié¢ na czes$ci wediug spetnia-
nych przez nie funkcji w ukladzie, badZz wedlug ich opisu matematycz-
nego, czyli rodzaju réwnan roédzniczkowych. Przy pierwszym kryterium
podziatu mamy do czynienia z elementami funkcjonalnymi 1lub krétko
elementami, spelniajgacymi w uktadzie okreslone funkcje, np. nasta-
wianie, wzmacnianie, sumowanie itp. Wedlug drugiego kryterium po-
dziatu rozrdézniamy cziony, ktdérych wlasnosci dynamiczne sg opisane
pewnymi typami réwnan rdézniczkowych. Tak wiec czlonami tego samego
rodzaju moga by¢ czesci uklradu automatyki o rdéznej budowie, dziata-
niu i przeznaczeniu, lecz o tym samym opisie matematycznym, dajacym
zaleznosé¢ w postaci réwnan rdédézniczkowych miedzy wyodrebnionymi wiel-
kosciami wejsSciowymi i wyjsciowymi. Czlony automatyki moga by¢ jed-
nowymiarowe i wielowymiarowe. Przedmiotem dalszych rozwazan beda
czlony jednowymiarowe, posiadajace tylko jedna wielkos¢ wejsSciowa i
jedna wyjsciows.

Czlon automatyki na schematach blokowych ukladéw przedstawia sie w
postaci prostokata z zaznaczonym wejsSciem 1 wyjsciem. Wewnatrz pro-
stokata wpisuje sie przepustowosé¢ operatorowa danego czionu, uzyska-
ng przez uprzednie dokonanie transformacji Laplace'a rdéwnania dyna-
miki c¢zlonu, przy =zerowych warunkach poczagtkowych. Przepustowosé
jest stosunkiem transformaty Laplace'a wielkos$ci wyjsciowej do
transformaty wielkos$ci wejsciowe]j. Takie wyodrebnienie poszczegdl-
nych cziondéw ukltadu automatyki ulatwia nam zrozumienie, analize i
opis catego uktadu.

W zalezno$ci od tych najprostszych réwnan rédzniczkowych opisujgcych
procesy fizyczne zachodzace w czionie, rozrdézniamy tzw. cziony pod-
stawowe: proporcjonalny, inercyjny, catkujacy, rézniczkujacy i oscy-
lacyjny. W ¢éwiczeniu bedziemy badaé¢ charakterystyki skokowe dla tych
5 podstawowych czlonéw. Charakterystyka skokowa to odpowiedZ czionu
(lub ukladu) na skokowy sygnal wejsciowy o postaci =x=xel(t). Dla
opisywanych czionéw elektrycznych ten sygnal wejsciowy to po prostu
skokowa zmiana napiecia wejsciowego, np. od zera do pewnej ustalonej
wartoséci. Odpowiedzi poszczegdlnych rodzajdw czlondw na ten sam sy-
gnal wejsciowy beda jednak zupeinie rézne, jak to dalej przedstawio-
no i co bedzie mozna zaobserwowa¢ na oscyloskopie, badajac czitony.
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9.2. Czlon proporcjonalny

Czlonem proporcjonalnym jest czion, ktdry speinia nastgpujacy
zaleznose

y = kx, (9.1)

gdzie k - wspdiczynnik wzmocnienia czlonu.

Rownanie (9.1) jest réwnaniem algebraicznym, podobnie jak réwna-
nie zaleznodci statycznej, co oznacza, 2e czton proporcjonalny jest
czlonem bezinercy)jnym, przeksztalca wigc wielkosc wejsciowg bez znie-
ksztalcen t opdZnien. Przepustowod¢ operatorowe tzlonu ma postac

G(s) = k. (9.2)

Odpowiedzig tego czionu he funkcie skokowg x = xg 1(1) Jest funkcla
y = kxb1(t), (9.3

gdzie x, - dowolna statla.
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Rys. 9.1 Rys. 9.2

Przebieg funkcji x jak i odpowiedzi y zwanej w tym przypadku cha=
rakterystykg skokowa przedstawiono na rysunku 9.1. Przyktadeam czlonu
proporcjonalnego elektrycznego jest ukiad przedstawiony schematycznie
na rysunku 9.2. Wielkoscig wejsciowa jest ndpigcie Ul’ ktére w stanisn
ustalonym osigga wartosé UlO’ a wielkos$cia wyjsciowa jest napigcise UZ’
osiggajace w stanie ustalonym wartosc U20 = UlO’

Zatézmy przyrost wielkosci wejsciowe) od stanu ustalonego o Ul’
ktéry spowoduje przeptyw pradu i. Mo2na wigc napisa¢ na podstawie row-
nal Kirchhoffa nastgpujace zale2nosci:
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(9.4)
AU2 = iRz,

z ktérych po wyeliminowaniu wielkodci 1 ottzymule sig zaleznodé mie-
dzy przyrostami napied

Ry
AU2 =-R———+—-§—AU1 (9.9)
1 2
lub w pbstaci bezwymiarowej
y = kx, (9.6)
gdzie:
AU AU R U R
2 1 2 10 2
y :-—-—-; X = ; k = = N
Uzg Uo Ry = Ry Upg ~ Ry + Ry

W ¢wiczeniu nalezy zarejestrowaé na oscyloskopie lub rejestrato-
rze przebiegl wejscis i wyjscia dla réznych wartosSci opornosci Rzi po-
rdwnac zarejestrowane przebiegi.

9.3. CzYon inercyjny I rzgdu

Czion inercyjny jest opisany réwnanism réznitzkowym

T3 Ly sk, (9.7)

gdzie: T - stala czasowa cztonu,
kK - wspdbiczynnik wzmocnienia.
Przepustowo$é operatorowa czlonu wyraza sig wzorem

6(s) = -t (9.8)

Odpowiedzia cztonu na funkcje skokowg x = x01 (t) jest funkcja

)
y = kx_ (1 - e ’ (9.9)

Przebieg tej funkcji, czyli charakterystyke skokowa czlonu przed-
stawiono na rysunku 9.3, gdzie pokazano rdéwniez wykreslny sposdéb wy-
znaczania statej czasowej T. Przykladem cztonu inercyjnego I rzedu
Jest uktad elektryczny pokazany na rysunku 9.4.
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Wielkodcia wejdciowg jest napiecie Ul’ a wyjsciowg napigcie U2.
Zaktadajgc przyrost AUl napiecia na wejdciu od stanu ustalonegao UlO‘
uzyskuje sie przyrost AU2 na wyjdciu cztonu od stanu wustalanego

Usg = Y-

u
k¥

Stosujgc prawo Kirchhotffa otrzymuje sig¢ nastepujgce rdwnania na

przyrosty napie¢:

-t

Rys. 9.3

AU, (1) = iR+% idt,
R (9.10)

_1
ro-:JI——? AU, (L) = & [idt
U& C Uk lub w postaci bezwymiarowej po wprowadzeniu
1 T l oznaczef:
AU

® ¢ ° S T |
Rys. 9.4 U0 Y20,

S S 1 .
x(t) = UlG (iR + c J{ldt),
(9.11)

L,
Yo = g (¢ f1ov).

Dokonujgc transformacji Laplace a réwnar (9.11) przy zerowych wa-
runkach poczatkowych, a nastgpnie €liminujgc z nich wielkosd¢ prgdu
i otrzymuje sie zalezno$¢ w postaci operatorowej
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N N
Y(s) = T X{(s) (9.12)
gdzie T = RC jest stalg czasowa czlonu, za$ wspdlczynnik wzmocnienia
czlonu k = 1. Tak wigc przepustowo$é operatorowa czionu z rysunku 9.4

ma postad

G6(s) ‘—'—T"s—}_—T- (9.13)

W cwiczenlu nale’y zarejestrowaé kilka przebiegdw wejscia 1 wyj-
$cia przy rdznych wartosciach parametrdéw R i C, obserwujgc ich wplyw
na ksztait przebiegu odpowiedzi czionu,

9.4, Czton catkujacy

——

Czton catkujacy jest opisany rdwnaniem:

y =%—fx dt, (9.14)

gdzie T Jest stala catkowania cztonu.
Przepustowos¢ operatorowa cztonu ma postaé

G(s) = T—lg (9.15)

Odpowiedzig czlonu na funkcje skokowa x = xoﬂ (t) jest

X
y =" t. (9.16)
¥
fg°£=-5é
x ¢
.
Rys. 9.5

Charakterystyke skokowa czlonu przedstawiono na rysunku 9.5. Z uwa-
gi na trudnodci realizacji rzeczywistego czlonu catkujacego w postaci
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prostego ukiadu elektrycznego, w ktdrym wielkodcig wejsciowa 1 wyj-

sciowg bytoby napigcie, wykorzystano uklad elektryczny taki, Jjak dla

czionu inercyjnego I rzedu, lecz o innych parametrach R i C.
Podstawmy dla czionu inercyjnego z rysunku 9.4 warunek

T = RC > 1. (9.17)

Wyrazenie (9.13) na przepustowos$¢ czionu mozna wdéwczas napisaé

Ww postaci przyblizone]

G(s) = —1 g-%g, (9.18)

1
T(s + T)

a wigc czion inmercyjny przy dostatecznie duze] stale] czasowej T > 1
lub inaczej dla-% €1 moze by¢ z powodzeniem traktowany Jjako czton
catkujacy.

W przypadku badania czlonu podczas ¢wiczenia nalezy, zwigkszajac
stopniowo wartodci parametrdéw R 1 C cztonu z rysunku 9.4, zarejestiro-
wac charakterystyki skokowe takiego czionu, obserwujac zmiany ich

ksztattu.

9.5. Czton rdézniczkujgcy I rzedu

Idealny czion rézniczkujacy I rzedu jest opisany rdéwnaniem

y = k2% (9.19)

Widac, ze sygnal wy3Sciowy y takiego czlonu jest proporcjonalny

do pochodnej wejscia. Jednak takiego czionu nie daje sie w rzeczywi-
stosci zrealizowad¢. Jego charakterystyke skokowg zaznaczono na rysun-
ku 9.6 linig przerywang. Rzeczywisty czlon rdzniczkujacy dokonuje réz-
niczkowanie wielko$ci wejsciowej wykazujac pewna inercyjnosé. Réwna-

nie takiego cztonu ma postad

T8y Ly - k7 8% (9.20)

Przepustowos¢ operatorowa wyraza sig wzorem

6(s) = o2 (9.21)

Odpowiedzia cztonu na funkcje skeckowa x = xoﬂ (t) jest funkcja

v s ke T, (9.22)
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a Jej wykres przedstawiono na rysunku 9.6, z zaznaczeniem parametrdw
cztonu: T - stale] czasowe] wykreslnego sposobu jej wyznaczania oraz

k - wspdiczynnika wzmocnienia.

2
X
o)
0
~
ol__!
Rys. 9.6
Schemat rzeczywistego cztonu rdzniczkujacego I rzedu - elektrycz-

nego pokazano na rysunku 9.7. Jest to jak widac¢ inny sposdb potagcze-
nia opornosci R i pojemnosci C, niz to miato
miejsce przy czionie inercyjnym. , C

Zaktadajac przyrost wielkoéci wejéciowej S—e—F ——————?

w stanie ustalonym U 0 AUl uzyskuje sie przy-

10
rost napiegcia na wyjsciu poziomu U20 o AU2, przy l

czym UlO = UZD' Piszac rdwnania Kirchhoffa dla

przedstawionego obwodu elektrycznego otrzymuje sie Rys. 9.7
nastepujace rdwnania na przyrosty napiec¢ w zalez-

nosci od parametrow R i C:

1 4 ;
AUl—Cfldt-t-lR,

(9.23)

(9.24)
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gdzie:

AU1 AU2

X = =

Y10’ U20°
Bokonujac transformacji Laplace a obu stron réwnard (9.24), a na-
stepnie eliminujgac z nich wielkod¢ i1 otrzymuje sie zaleznos¢é na prze-

pustowos¢ operatorowa rozpatrywanego czionu

. kTs
gdzie:
U
k:————Ulozl; T = RC.
20

Podczas obserwacji przebiegéw odpowiedzi skokowe] takiego czionu
nalezy zmienia¢ kolejno wartosci parametréw R 1 C 1 obserwujgc 1ich
wpiyw na ksztait charakterystyki skokowej czlonu.

9.6. Czlon oscylacyjny

Czton oscylacyjny jest opisany rdwnaniem rézniczkowym

Y .1, 9 4y = kx (9.26)

2
2

lub w innej, czescie)] stosowanej postaci

2
128, 2g 73 4y = kx, (9.27)
dt?

gdzie: T - stata czasowa czionu, przy czym T = T

T
2 )
g - wspbélczynnik tiumienia, przy czym & S
k - wspdiczynnik wzmocnienia. 2

Warunkiem powstania oscylacji jest zaleznosé

g <1. (9.28)

Przepustnwod$¢ operatorowa czionu ma postac

G(s) = —y5—K . (9.29)
Ts™+ 2 gTS + 1
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Odpowiedz czlonu oscylacyjnego na wymuszenie skokowe x = x_ 1 (t) przy

spelnionym warunku ? <1

y = kx0 1 -

przy czym

a jJe]j przebieg przedstawiono na rysunku 9.8.

gL

Kk xot—

ma postad
_gei
e T

i

tg =———g—-.
T

kx,(1+ ¢
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(9.30)
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Zachodza przy tym zaleznodci:

(9.31)

2
b JL-§&

o]

z ktdérych na podstawie zdjgte) do$wiadczalnie charakterystyki skoko-
we) czionu mozZna wyznaczy¢ Jjego parametry k, T,f. Przyktadem cztonu
oscylacyjnego jest mechaniczny uktad drgajgcy przedstawiony na rysun-
ku 9.9. Wewngtrz winidurowego cylindra {(2) porusza sie titok (1) o ma-
sie m wykonany z materiatu ferromagnetycznege, podparty sprezyna (3)
0 sztywnosci kS. Powierzchnia tloka 1 cylindra sg od siebie oddzielo-
ne warstwa oleju o wspdiczynniku tiumienia wiskotycznego c. Zewng-
trzne uzwojenie (4) na cylindrze zasilane napieciem U wlaczonym wktacz-
nikiem (5) wytwarza site P(t), wciagajaca ttok i wywolujaca jego ruch
drgajacy wockoi nowego potozenia rdéwnowagi. Drgania te sg mierzone
czujnikiem (6) i poprzez uklad wzmacniajgcy (7) rejestrowane na reje-
stratorze (8) przebiegdw szybkozmiennych typu RAP-4 1lub na oscylo-
skopie.

Wielkoscig wejsciowa czionu jest silta wciggajaca typu P(t) =
= Po‘ﬂ(t), a wielkoscig wyjsciowa przemieszczenie w masy m.

Réwnanie rézniczkowe czlonu mozna zapisaé w postaci rdwnania drgan

tiumionych z wymuszeniem skokowym

2

L L (9.32)
2 dt s
dt
Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych x =-%Lll oraz y = o
max max

1 przeksztatceniach, réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci operatorowe]

(Tgsz + Tys + 1y = kx (9.33)
lub

(152 + 26Ts + 1)y = kx, (9.34)
gdzie
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7. =-C_ _.2h
17k T2
f_ C
TV 4k _m?
S
Pmax
K w
S max

gdzie ¢ jest czestoscia kolowa drgan wtasnych ukiadu, zas$ h = %ﬁ

wspoiczynnikiem tiumienia wzglednego. ,
Mozna wiec stwierdzi¢, ze uklad pokazany na rysunku 9.9 jest czilo-

nem oscylacyjnym pod warunkiem, Zze g <1 (ttumienie mniejsze od kry-

tycznego).

o—w——o{ ____}TY M —°
! ¢ |
u, - W
L | |
Rys. 9.10

Przyktadem elekirycznego cztonu oscylacyjnego jest oscylator elek-
tryczny przedstawiony na rysunku 9.10. Jest to uklad polaczonych sze-
regowa opornosci - R, indukcyjnosci - L i pojemnod$ci - C. Gdy na wej-
$cie tego cztonu doprowadzi sie napiegcile UlO’ te napiecie na wyjsciu
w stanie ustalonym osigagnie wartosc U20 = UlD' Zaleznosci ma przyrosty

napie¢ na wejsciu AUl i wyjsciu AU2 maja postacd:
- 3 gi 14
AU1 = iR + L ar * Cu/hl dt,

N Y
AUZ—Cfldt.

Przeksztaicajac uktad (9.35) i wprowadzajac bezwymiarowos¢é x =
A
Uio’ Y20
operatorowg cztonu

(9.35)

otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na przepustowosc

6(s) =~y , (9.36)
T“s" «+ 2‘§Ts + 1
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gdzie:

55

musi przy tym zachodzi€ warunek % <1.
W czasie badart nalezy zacbserwowa¢ charakterystyki skokowe oméwio-

[ L o]

nych cztondw oraz wpiyw na nie takich parametrdéw jak R, L, C dla czito-
nu elektrycznego lub m, k, c dla czionu mechanicznego.
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