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Dawno, dawno, temu... Dawid, strzelajagc z procy, trafit kamieniem w gtowe Goliata.
Dawid nie byt niegrzecznym chtopcem — byt zotnierzem na wojnie. Umiat strzela¢ z procy.
Do dzisiaj podziwiamy odwage matego chtopca, ktdry pokonat poteinego Goliata.
Mozemy podziwiaé réwniez sprawnos¢, z jakg wystrzelit kamien, ktory trafit w skron Goliata.
Nie uzywat stacji radarowej, dalmierza, przelicznikéw komputerowych. Przez wielokrotne
strzelanie z procy jego system nerwowy zaadaptowat sie i stworzyt algorytm dziatania,
pozwalajgcy trafi¢ tak precyzyjnie i z takg sita.

Najstarsze greckie opisy dotyczace sterowania wyrazajg podziw dla sprawnosci sternika na
okrecie. Bitwe morskg pod Salaming wygrata flota grecka z pieciokrotnie wiekszg flotg perska
dzieki sprawnos$ci manewrdw, czyli mistrzostwu sternikdw. Bogiem wichréw i burz na morzu
byt wtedy Posejdon. Gdy przyszedt sztorm, zycie podrdéinych pozostawato dostownie
w rekach sternika. | to chyba wtedy powstato powiedzenie — ,sternik na statku jest pierwszy
po bogu”.

Zrédto: Internet

Nauka o sterowaniu — Cybernetyka — wzieta swojg nazwe od greckiej nazwy sternika.
W ramach tej nauki opracowano i zbudowano urzadzenie techniczne zastepujace sternika na
statku i pilota w samolocie nazwane — autopilotem. Mimo to nadal wejscie statku do portu,
czy tez start, jak i lgdowanie samolotu, nie mogg sie oby¢ bez uktadéw sterowania, ktére ma
w gtowie cztowiek.

Od pot wieku projektowanie uktadow sterowania posiada solidng teorie i opisy
matematyczne. Jednak przez ostatnie tysigce lat sterowanie statkiem, rydwanem, wozem
drabiniastym, kamieniem wystrzeliwanym z procy, oparte byto na intuicji. Dzisiejsze préby
zbudowania sterownika dla samochodu bez kierowcy, pokazujg skale trudnosci.
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Wprowadzenie

Wielkie korporacje wydajg miliony, zeby stworzy¢ algorytm sterowania. My nadal postugujac
sie intuicjg i nawykiem, jezdzimy autem, rowerem, hulajnoga, na wrotkach lub tyzwach.

Sprébujemy przyjrzeé sie blizej temu, co jest schowane poza naszg swiadomoscig w naszej
intuicji, a takze odpowiedzie¢ na pytania: Jak dziatajg uktady sterowania? W jaki sposdb
regulator steruje parametrami obiektu? | dlaczego nie istnieje sterowanie bez sprzezenia
zwrotnego? Wszystko po to, aby$my sie nie dziwili, ze statek bez sternika wczesniej czy
pozniej osigdzie na mieliznie lub rozbije sie na skatach.

Zadaniem podrecznika jest opisanie zjawisk i poje¢ dotyczacych dziatu techniki nazywanego
REGULACIA AUTOMATYCZNA. Dziedzina, ktdrg zajmuje sie regulacja automatyczna, powstata
po drugiej wojnie Swiatowej jako nauka ze swojg teorig i aparatem matematycznym.
Najwiekszy rozwdj urzadzen sterujgcych dokonat sie w czasie wojny, przy okazji doskonalenia
réznego rodzaju broni. Po ustaniu dziatan wojennych powstata nowa dyscyplina nauki —
regulacja automatyczna, ktéra zaczeta obejmowac rdéwniez dziaty techniki cywilnej.
Rozwijajgc sie, poszerzata swoje horyzonty o inne obszary zwigzane ze sterowaniem.
Obecnie catos¢ nauki o sterowaniu nazywa sie CYBERNETYKA i, oprdcz zagadnien techniki,
obejmuje réwniez ducha wszelkiego sterowania, czyli dziat TEORII SYSTEMOW.

Zrédto: Internet

A co bylo wczesniej przed powstaniem regulacji automatycznej jako nauki? Tez byty
regulatory. Wydzielone urzgdzenia stuzace do sterowania maszynami. Ludzie budowali je na
podstawie obserwacji zjawisk zachodzacych w przyrodzie, wtasnych doswiadczen oraz
kreatywnosci i intuicji. Tak powstat regulator Watta, utrzymujgcy obroty maszyny parowej na
zadanym poziomie mimo zmian obcigzenia. Bardziej dociekliwi utatwiali sobie zycie,
wymyslajac i budujgc réznego rodzaju udoskonalenia. Géral spod Liberca zbudowat woéz
drabiniasty, ktéry w czasie zjezdzania z géry samoczynnie hamowat. Przednia o$ z kotami
i dyszlem byta tak zamocowana do reszty wozu, ze mogta sie przesuwa¢ w przéd i w tyt
o kilkanascie centymetrdow. Jezeli ko ciggnat wdz, wdz jechat. Kiedy zjezdzat z gory, reszta
wozu przesuwata sie do przodu i ciegno do niej przymocowane dociskato klocki hamulca
do przednich két. Im goéra byta bardziej stroma tym wieksza sita docisku, tym mocniejsze
hamowanie.

A co byto jeszcze wczesniej, kiedy nie byto regulatoréow jako odrebnych maszyn? Funkcje
regulatora spetfniat cztowiek: wozZnica, sternik, palacz, nastawiacz $luzy, maszynista itp.
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Wprowadzenie

Sterowat maszynami, stosujac algorytmy sterowania, ktédre miat w glowie. Zaden opis
matematyczny nie byt mu potrzebny. Umiejetnosci sterowniczych nabywat
z doswiadczeniem. Ale sterowanie to nie tylko maszyny i urzadzenia techniczne. W czasie
zabawy jezdzimy na rolkach, wrotkach, tyzwach czy fiszce, utrzymujemy réwnowage
i wykonujemy ewolucje, sterujac algorytmami zapisanymi w naszej gtowie. Jazda na rowerze,
kopanie pitki, tenis, golf, to sg dyscypliny sportu, w ktérych stworzylismy tak doskonate
algorytmy sterowania, ze nie potrafimy ich odtworzy¢ w urzadzeniach technicznych.

Zrodto: Internet

A co byto jeszcze weczesdniej, kiedy nie bylo na ziemi ludzi? Obserwujgc zachowania
wspoifczesnych zwierzat: zabawe kota z piteczkg, aportowanie psa, delfina czy konia, ktéry
odwozi $pigcego woznice, z karczmy w sgsiedniej wsi do domu, widzimy perfekcyjne efekty
procesOw sterowania. Podobnie, obserwujgc $wiat roslin, widzimy réwniez efekty
sterowania. Drzewa rosngce na skraju lasu rozwijajg gatezie od strony Swiatta. Wszystkie
drzewa w tym lesie rosng pionowo do gdry, co zauwazymy, obserwujgc drzewa przewrdcone
za mtodu, ktére rosngc, wyginajg pien do pionu. Pole stonecznikdw przez caty dzien wodzi
swoje kwiaty za storicem, obracajac je o pdt obrotu. Wiele innych kwiatéow tez to robi.
Mozemy podsumowa¢, ze w catej przyrodzie ozywionej sterowanie jest wazng funkcjg
zwigzang z zachowaniem zycia.

Wracamy do wspotczesnosci i do $wiata techniki. W opracowaniu przedstawimy sposoby
funkcjonowania uktadéw i systemdéw regulacji automatycznej. Omodwimy uktady
z regulatorem w formie urzadzenia i, ze wzgledéw dydaktycznych, z regulatorem, bedgacym
algorytmem w ludzkiej gtowie. Chcielibysmy przekaza¢ Ci tyle wiedzy i namoéwi¢ do
wykonania tylu ¢wiczen, abys modgt zrozumieé dziejace sie w automatycznej regulacji
zjawiska. Rozumiejgc, bedziesz modgt analizowac¢ funkcjonowanie uktadéw sterowania.
Poznawaé samodzielnie nowe rozwigzania i wykorzysta¢ swoje umiejetnosci do budowania
uktaddéw regulacji automatyczne;j.

Nasze rozwazania rozpoczniemy od przedstawienia przemian energetycznych, zwtaszcza ze
prawie wszystkie parametry, ktore podlegajg sterowaniu, zalezg od stanu energetycznego
obiektu.
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CZESC1I
Fizyka regulacji automatycznej <




Obiekt inercyjny

Zeby zrozumieé procesy regulacji, zaczag¢ musimy od poznania lub przypomnienia sobie
przemian energetycznych, jakie zachodzg w Swiecie obiektéw fizycznych, wykonanych
z materii. Jak pamietamy z fizyki, zgodnie z prawami dynamiki i termodynamiki, zeby zmienié
parametry fizyczne materii, trzeba jej dodac¢ lub ujgé energii. Dostarczajagc energie do
obiektu, np. podgrzewajac go, zmieniamy réwniez jego parametr fizyczny - temperature.
Regulator, ktérego zadaniem jest wysterowac ktérys z parametréw obiektu, moze to uczynié,
zmieniajgc jedynie jego stan energetyczny. Podgrzewajgc ptyn, mozemy sterowac jego
temperaturg i lepkoscig. Podgrzewajac gaz, sterujemy jego cisnieniem. Rozpedzajgc pojazd
za pomocg silnika, sterujemy jego predkoscig. Wychylajgc ster, oddziatujemy sitg na rufe
ptynacego statku, sterujac jego kursem.

Wszystkie obiekty techniczne s3 wykonane z jakiegos$ rodzaju materii. llo$¢ materii okreslamy
w kilogramach [kg]. Z materig wigze sie bezwtadnos¢ zwana inercja. Inercja to taka
wtasciwos¢ materii, ktéra pozwala jej gromadzi¢ energie. Jezeli chcemy zmieni¢ parametr
obiektu materialnego, czyli jego stan energetyczny, to musimy do niego dostarczyc
odpowiednig ilo$¢ energii. Mozna powiedzie¢ — energia przeptywa do materialnego obiektu
itam sie gromadzi czyli kumuluje. Obiekt ogrzewany kumuluje energie cieplng
E=cxmxAT, ktérej ilos¢ wynika z masy obiektu, pojemnosci cieplnej i osigganej
temperatury (parametr regulacji). Obiekt ruchomy energie kinetyczna E = m x v 2/2, ktérej
ilos¢ jest iloczynem masy przez predkos¢ (parametr regulacji) w kwadracie. Obiekt unoszony
kumuluje energie potencjalng E = m x g x h, ktérej ilos¢ jest iloczynem masy przez wysokosé
(parametr) nad powierzchng spoczynku obiektu. Zauwazmy, ze we wszystkich wzorach
wystepuje Scista zaleznos¢ miedzy skumulowang energig, a parametrem obiektu.

Sytuacja wyjsciowa do analizy przemian energetycznych w procesach regulacji to dwa stany
energetyczne obiektu. Stan spoczynku charakteryzuje sie takim samym stanem
energetycznym obiektu, jak i otoczenia. Nie wystepuje réznica potencjatdw, rdznica
temperatur, rdéznica cisnien. Obiekt nie porusza sie wzgledem otoczenia, spoczywa na
podtozu. Drugi stan wynika z dostarczania energii do obiektu przez efektor. Efektor
przemienia dostarczang energie w taka postac energii, ktérg kumuluje obiekt, np. energie
elektryczng grzatka przemienia w ciepto kumulowane przez wode w trakcie podgrzewania,
a silnik elektryczny w energie kinetyczng, kumulowang w masie pojazdu.
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Czesc¢ |. Rozdziat I. Obiekt inercyjny

Uruchamiajgc obiekt do pracy, bedziemy dostarcza¢ mu energie. Poziom energetyczny
rosnie, rosnie parametr regulowany. Stanem réwnowagi za$ nazwiemy stan, w ktérym
parametr regulowany bedzie réwny zgdanej wartosci.

Materia moze gromadzi¢ réznego rodzaju energie. Przeptyw energii odbywa sie z punktu
0 wyzszym potencjale do punktu o potencjale nizszym.

z 4
~N
_— Q L
8 2 Zrodto
o Q
c o
T o P = o
° c RozZnica potencjatow
a o
Obiekt
Rdéznica potencjatow
Otoczenie Czas
Stan spoczynku o Stan rownowagi

>

Rdznica potencjatdow energetycznych miedzy zrédtem a obiektem powoduje przeptyw energii
ze zrédfa do obiektu. Ale rowniez rdznica potencjatdw miedzy obiektem a otoczeniem,
powoduje przeptyw energii przez ,izolacje” do otoczenia, czyli straty. W ukfadach regulacji
predkosci energia kinetyczna obiektu zuzywa sie na prace pokonania tarcia i na straty.

Obiekt poza stanem spoczynku zawsze rozprasza energie. Obiekt poruszajacy sie na tarcie,
cieplny przez promieniowanie, konwekcje, przewodnos¢. Obiekt bedzie znajdowat sie poza
stanem spoczynku tak dtugo, jak dtugo bedziemy dostarczali do niego energie.
A pozostawiony samemu sobie dgzyt bedzie do stanu spoczynku.

Rysunek: Przeptyw energii w uktadzie regulacji automatycznej

Straty

ﬁ

Kumulacja
energii

h o

| Efektor

Zrédto Regulator

energii

Obiekt
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Czesc¢ |. Rozdziat I. Obiekt inercyjny

Przeptyw energii jest nastepujacy. Ze Zrddta energii poprzez zawdr zadajqgcy dostarczamy ja
do efektora, a ten przekazuje energie do obiektu. Kazdy obiekt materialny posiada inercje,
czyli wtasnos¢ gromadzenia/kumulowania energii. Jezeli zatem do, bedacej w stanie
spoczynku wody, dostarczymy do 1 kilograma 4,19 kJ energii cieplnej to temperatura wody
podniesie sie o 1 stopiend Celsjusza. Wystgpi réznica temperatur miedzy ogrzang wodg
a otoczeniem. Energia skumulowana w cieptej wodzie zacznie przeptywac¢ do otoczenia.
Im lepsza izolacja zbiornika z wodg, tym wolniejsza ucieczka traconej energii.

Funkcjg regulatora zatem bedzie dozowanie odpowiedniej ilosci energii poprzez zawér do
obiektu. Energia przez zawor dostaje sie do efektora i przez efektor do obiektu. Regulator na
swoim wejsciu mierzy parametr, ktéry podlega regulacji, a swoim wyjsciem dozuje energie
do obiektu. Celem pracy regulatora bedzie ustalenie takiej dawki energii, ktora spowoduje,
2e warto$¢ parametru regulowanego osiggnie wartosé zgdana.

Jak juz wczesniej opisaliémy, zachodzi scista zaleznos¢ miedzy energia skumulowang
a parametrem regulowanym obiektu, wobec tego w praktyce nie operujemy pojeciem
energii, tylko ktéryms z parametréw podlegajacym regulacji. Np. mierzymy temperature
wody w bojlerze, a nie energie wody, mimo ze E = ¢ x m x AT — Scista zalezno$¢ temperatury
i energii. Podobnie z predkoscig samochodu. Podajemy jg w kilometrach na godzine, a nie
w jednostkach energii kinetycznej, mimo ze E = m x v? / 2 — $cista zaleznosé¢ predkosci od
energii.

Wiemy juz jak energia przeptywa przez uktad regulacji, mozemy zatem wprowadzi¢ pojecie
szybkosci tego przeptywu, czyli jak i ile przeptywa energii w czasie. llos¢ energii w jednostce
czasu definiujemy jako moc wyrazang w kJ/s lub kW. Zatem szybkos$¢ przeptywu energii
nazwiemy mocg. W uktadzie regulacji sterujemy mocg dostarczang do obiektu, ktérej czesé
obiekt przeznacza na zmiane swojego poziomu energetycznego, czyli kumulacje, a czesé
zuzywa na wykonanie pracy oraz pokrycie strat. Moc przeznaczona na kumulacje jest
magazynowana i moze byé odzyskana. Auto, ktére wjechato na gérke moze zjechac z gérki na
»luzie”, a samochody hybrydowe, zjezdzajac z gérki, odzyskujg energie hamowania.

Moc przeznaczona na wykonanie pracy (pocigg pokonujgcy opory tarcia) oraz na pokrycie
strat (ucieczka ciepta z bojlera) wraca do otoczenia. Sama nazwa sugeruje, ze energia pracy
jest pozytecznie wykorzystywang energig, np. do przewozenia pasazerdow. Energia strat to
niepotrzebnie tracona energia, np. na grzanie silnikdw lokomotywy, ciggnacej ten pociag.
Niestety, wszystkie przemiany energii pociggajg za sobg straty energii. Stosunek energii
pozytecznej do energii dostarczanej okreslamy jako sprawnos$¢ przemiany i wyrazamy
w procentach. Straty wystgpig zawsze, mozemy je jedynie minimalizowa¢, np. w mieszkaniu,
zwiekszajgc izolacje cieplng pomieszczenia, zmniejszamy straty, w bojlerze podobnie
zmniejszamy straty, zwiekszajac grubos¢ izolacji. Czy na poziomie spotecznym, przesiadajgc
sie z samochodu jezdzgcego na gumowych kotach (duze tarcie), do metra, jezdzgcego po
stalowych szynach (mate tarcie). Straty sg nieuniknione a nawet konieczne. ,Gdzie drwa
rabig tam wiory lecy”.
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Obiekt w uktfadzie regulacji

Zrédto energii, ktérym dysponuje uktad regulacji, poprzez zawér i efektor zasila obiekt. Kiedy
moc efektora jest na tyle niska, ze obiekt zuzywa catos¢ dostarczonej energii, wtedy uktad
jest w rédwnowadze, taki zespot efektor - obiekt nazywamy statycznym. Jezeli efektor
dysponuje potencjatem nieograniczonym z punktu widzenia zapotrzebowania obiektu na
energie, tak, ze predzej dojdzie do zniszczenia obiektu niz do réwnowagi, taki efektor -
obiekt nazywamy astatycznym. W ten sposéb okreslamy charakter obiektu.

Myslac o inercji obiektu, myslimy o zespole efektor — obiekt. Obiekt zasilany jest energig
przez efektor, ktérego zadaniem jest dostosowac forme energii, przeksztatci¢ jg do postaci,
ktorg skonsumuje obiekt. Efektor posiada okreslong moc, czyli zdolnos¢ przekazywania
energii w czasie, a obiekt okreslong inercje, czyli pojemnos¢ do magazynowania energii.
Przeptyw energii do obiektu, odbywa sie w czasie. A zatem, zeby nada¢ nowy stan
energetyczny masie obiektu, musimy poczekaé. Rozpedzajgc auto do ,setki”, musimy
poczekac. Im wieksza moc silnika i mniejsza masa auta, tym szybciej doczekamy sie ,,setki.

Parametr w
A

Obiekt statyczny
inercji pierwszego rzedu

Czas, t

Th.

Ll
stata czasowa
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Czesc |. Rozdziat Il. Obiekt w uktadzie regulacji

Rysunek przedstawia zapis zmiany parametru regulowanego ,w” w czasie, dla obiektu
pierwszego rzedu. Zmiana parametru powstata poprzez skokowe otwarcie zaworu
zasilajgcego efektor. Taki ksztatt narastania parametru, reprezentuje obiekty typu
pierwszego rzedu inercji. Krzywg mozemy zinterpretowaé¢ w nastepujacy sposdb: poczatek
liniowego narostu parametru "w” reprezentuje kumulacje energii kinetycznej w masie
obiektu. Jezeli parametr ,w” jest predkoscig, wtedy jej wzrost zwieksza opory tarcia, czyli
zwieksza moc tracong do otoczenia. Po pewnym czasie coraz wiecej energii ucieka do
otoczenia, rosng straty. Uktad dochodzi do réwnowagi, kiedy cata energia dostarczana do
obiektu, jest tracona na pokonanie opordéw tarcia. Ustala sie staty poziom predkosci, energia
kinetyczna sie nie zmienia, uktad pozostaje w nowej réwnowadze. Gdybysmy analizowali
osigganie rownowagi w bojlerze do grzania wody, to punkt réwnowagi wystgpi, gdy energia
dostarczana do obiektu zamienia sie w energie strat i cata przenika przez izolacje do
otoczenia. Inercje obiektu okreslamy parametrem nazywanym stafq czasowgq, T.

Jak juz powiedzieliSmy, jezeli zrédto dysponuje potencjatem nieograniczonym z punktu
widzenia zapotrzebowania obiektu na energie, taki obiekt nazywamy astatycznym.

4 parametr regulowany
X
ax Obiekt astatyczny
XA
I ==————=
AY
,, >
AT

To Czas, t

Obiekt astatyczny opisujemy dwoma parametrami: czasem opdZnienia, To oraz stalg
czasowq zastepczq, Tz.

Wszystkie elementy materialne, kiedy analizowaé ich inercje pojedynczo, sg inercjami
pierwszego rzedu. W uktadzie efektor — obiekt powstaje faficuch inercji pierwszego rzedu.
Im wiecej elementéw w taicuchu, tym wyzszy stopien inercji.
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Czesc |. Rozdziat Il. Obiekt w uktadzie regulacji

A
Parametr regulowany
X
Obiekt inercji
wyzszego rzedu
Czas, t
_ >
P To T
Czas Stafa
opdéZnienia czasowa

Rysunek przedstawia zmiane parametru obiektu inercji wyzszego rzedu. Obiekt okreslajg
dwa parametry. Tak jak w obiekcie pierwszego rzedu stata czasowa, T okresla szybkos$¢
kumulacji energii, a czas opdZnienia, To jest czasem, po jakim energia poprzez efektor dotrze
do obiektu.

Zrédto: Internet
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Zawor i efektor

Zawor

Zawor precyzyjnie odmierza ilo$¢ energii dostarczanej do obiektu. Dopasowaniem formy
energii i jej przeksztatceniem zajmuje sie efektor. Przeksztatca energie elektryczng na energie
cieplng w grzafce lub na predkos¢ obrotowg w silniku elektrycznym za$ energie chemiczng
benzyny przeksztatca na predkos¢ obrotowg két samochodu. Regulator wypracowuje
informacje, ile energii powinien otrzymac obiekt. Przelicza jg na ilo$¢ mocy, ktdra powinna
aktualnie by¢ dostarczana do obiektu. Przelicza ja na wielko$¢ otwarcia zaworu wyrazong
w procentach. Ta wartos¢ jest przekazywana do zaworu. Zawér posiada urzadzenie -
sterowany sitownik nazywany serwomotorem, nastawiajacy wielkos¢ jego otwarcia.
Serwomotor uchyla zasuwe zaworu, zgodnie z informacjg otrzymang z regulatora. Energia
przeptywa przez zawér z okreslong mocg i zasila efektor, ktory dopasowuje jej forme do
postaci, konsumowanej przez obiekt. Przypomnijmy, ze obiekt otrzymang energie przeznaczy
na zmiane stanu wtasnego, na wykonanie pracy oraz na pokrycie strat. Zawoér, ktérego prace
opisalismy, mozemy nazwaé liniowym, poniewaz zachodzi w nim liniowa, proporcjonalna
zalezno$¢ miedzy sygnatem sterujgcym z regulatora, zawartym miedzy 0% a 100%,
a otwarciem zaworu miedzy 0% a 100% jego przepustowosci. Zawory liniowe
z serwomotorami pracujg najczesciej z mediami, takimi jak para wodna, woda, sprezone
powietrze, olej hydrauliczny, itp. Poniewaz zawory posiadajg urzadzenia napedu do
przestawiania zasuwy lub grzybka sg najdrozszymi elementami w uktadzie regulacji
automatycznej.

Od pewnego czasu stosuje sie tansze rozwigzania, w ktérych zawdr przyjmuje tylko dwa
stany — jest otwarty lub zamkniety. Zamienia staty strumien energii, w impulsy energii.
Zawor posiada o wiele prostszg budowe i jest o wiele tanszy od liniowego. Zastosowanie
takiego zaworu nie powinno wptyngé na poprawnosé pracy efektora oraz obiektu. Realizuje
sie to, dobierajgc czestotliwosci impulsowania energii tak, aby obiekt dzieki swojej inercji
odbierat cigg impulséw jako staty doptyw energii. Duzy piec hartowniczy z inercjg liczong
w dziesigtki minut nie zauwazy impulsowania energii do jego grzatki z czestotliwoscig 1 Hz.
Oczywiscie, to nie piec nie zauwazy, tylko jego termometry nie zarejestrujg zmian
temperatury w rytmie impulséw dostarczanych co 1 sekunde. Impulsy dostarczane w statym
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Czesc |. Rozdziat lll. Zawor i efektor

rytmie, zeby zapewnic regulacje ilosci dostarczanej energii, bedg réznity sie dtugoscia, inaczej
czasem trwania. Jezeli impulsy bedg trwaty potowe sekundy, to $rednia wartos¢ energii
doptywajgcej wyniesie potowe energii dostarczonej przy petnym otwarciu zaworu tak, jakby
zawor liniowy otwarty byt na 50%. Przy impulsie trwajgcym 0,2 sekundy, powiemy, ze zawor
otwarty jest na 20%. Czyli zmieniajgc dfugos¢ impulsu, od zera do jednej sekundy, bedziemy
zmieniac ilos¢ dostarczanej energii od 0% do 100%.

W przypadku obiektéw, o mniejszej inercji, jak np. silniki elektryczne o inercji liczonej
w sekundach, czestotliwos¢ impulsowania liczy sie w kilohercach. Wtedy jako zawory stosuje
sie elementy pétprzewodnikowe. Podobnie przy oswietleniu pomieszczenia, gdzie zaworem
jest Sciemniacz, a efektorem zardwka, czestotliwos¢ impulsowania wynosi 100 Hz i takie
migajgce swiatfo odbierane jest przez ludzkie oko jako swiatto ciggte. Podobnie rozswietlany
jest monitor i telewizor.

W silnikach spalinowych wtryskiwacz dostarcza dawke paliwa w formie impulsu.
Precyzyjnie odmierzona dawka paliwa spalana jest wybuchowo, a na wyjsciu efektora
otrzymujemy jednostajny ruch obrotowy sprzegta. Silniki pozycjonowania pojazdow
kosmicznych dziatajag na podobnej zasadzie. Rakietowy silniczek generuje serie impulséw,
ktdre pojazd o duzej inercji odbiera jako stafg site, przesuwajgca go na nowa pozycje.

Podsumujmy. Zadaniem zaworu jest dostarczenie precyzyjnie odmierzonej mocy, ktora
zaspokoi potrzeby obiektu, w celu utrzymania jego parametru regulowanego na zadanej
wartosci.

Zrédto: Internet

Efektor

Kierowca bolidu F1 przypiety pasami przyspiesza, liczac dziesigte czesci sekundy, ale juz
maszynista w lokomotywie przyspieszajac, liczy minuty, jako ze nie chce poprzewracaé
pasazeréw jadacych w pociggu. Rakieta wynoszaca ludzi na orbite ogranicza przyspieszenie
ze wzgledu na ich zdrowie. Bojler kapielowy posiada grzatke o mocy tylko 1 kW i nagrzewa
wode kilka godzin, bo wiadomo, kgpiel bedzie dopiero wieczorem, nie ma sie co spieszyc.
Wiele innych aspektéw ogranicza przyspieszenia obiektu zwigzanych z technologig albo
wytrzymatoscig obiektu. Z jednej strony mamy mase obiektu, ktéra gromadzi energie,
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Czesc¢ |. Rozdziat lll. Zawdr i efektor

a zdrugiej silnik — efektor dostarczajacy te energie. Efektor charakteryzuje sie szybkoscig
dostarczania energii. Szybko$¢ dostarczania to przeptyw energii w czasie zwany mocg
efektora. W samochodzie do rozpedzania jego masy efektorem jest silnik. Do tadowania
akumulatora efektorem jest alternator. Do chtodzenia korpusu silnika efektorem jest
chtodnica. Efektor posiada ograniczone zdolnosci przekazywania energii do obiektu, gtéwnie
przez ograniczong moc maksymalng. Dlatego kazda zmiana stanu energetycznego zwigzana
bedzie z czasem wynikajgcym z szybkosci transportu i przemiany energii.

Przemiana i dostarczanie energii, ktorg wykonuje efektor odbywa sie przez dodatkowe
przeszkody. Przyktadowo, w czajniku do herbaty grzatka umieszczona jest pod pojemnikiem
z wodga. Nagrzewajacy sie przewdd grzejny jest izolowany piaskiem szamotowym od rurki,
w ktérej sie znajduje. Rurka dotyka dna pojemnika. Nad dnem znajduje sie woda, ktoérg
podgrzewamy. Od zataczenia pradu elektrycznego minie jakis czas zanim energia cieplna
dotrze do wody. Ten czas nazywamy opOznieniem.

Zrédto: Internet

Przyjrzyjmy sie jak, w praktyce domowej i przemystowej, w ukfadach regulacji dobiera sie
moc efektora do pojemnosci energetycznej obiektu.

W domowym bojlerze kapielowym, ktérego zadaniem jest podgrza¢ wode na wieczorng
kapiel, efektor posiada moc ok. 1 kW na 100 litrow wody. Ale juz czajnik elektryczny posiada
grzatke o mocy 1 kW na kazdy 1 litr wody. Przy parzeniu herbaty nie mozemy zbyt dtugo
czekaé¢ na zagotowanie wody. Pi¢ chce sie teraz. Czas zagotowania wody to 2 minuty.
W mieszkaniu utrzymujemy, w lecie, odpowiednig temperature za pomocg klimatyzacji
schtadzajgcej pomieszczenie. Efektor klimatyzatora dysponuje moca cieplng w przeliczeniu
1kW na okoto 20 m® pomieszczenia. Klimatyzator w samochodzie osobowym schtadza
o wiele mniejsze nie izolowane pomieszczenie i posiada moc cieplng ok. 1 kW. Natomiast
samochdéd do przewozenia towaréw chtodzonych wyposazony jest w urzadzenie chtodzace
z efektorem o mocy 1 kW na 1000 kg przewozonego tadunku. Chtodnia w samochodzie jest
przeznaczona dla podtrzymania temperatury tadunku, nie do jej obnizania. W chtodniach
przemystowych, ktére majg o wiele grubszg izolacje niz samochody chtodnie, na 1 kW mocy
efektora przypada 2000 kg masy sktadowanego towaru. Ale juz w chtodni tunelowej, gdzie
przygotowuje sie owoce do przechowywania, z +18 °C schtadza sie je do -18°C. Na 1 kW
mocy chtodniczej efektora przypada 7 kg truskawek, schtadzanych w ciggu godziny.
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Czesc¢ |. Rozdziat lll. Zawdr i efektor

Wrdémy do samochodu osobowego, ktérego efektor jazdy, czyli silnik, w aucie popularnym
posiada moc 1 kW na 30 kg masy, zapewniajgc ,,odpowiednig” dynamike jazdy. Samochdd
ciezarowy dysponuje mocg silnika na poziomie 1kW na 100 kg masy zatadowanego pojazdu.
Podobnie jak tramwaj, ktérego silniki przeznaczajag réwniez 1 kW mocy na 100 kg masy.
Natomiast pociag, rowniez jak tramwaj porusza sie po szynach, kazdy 1 kW mocy silnikow
obstuguje 500 kg masy pociggu. Stad porusza sie o wiele dostojniej niz tramwaj. Jeszcze
dostojniej porusza sie statek towarowy, ktdrego maszyna napedowa dysponuje mocg
w stosunku 1 kW na 1000 kg masy zatadowanego statku.

Analizujgc stosowany w praktyce dobodr efektorow do obiektéw, mozemy zauwazy¢, ze
w podobnych urzadzeniach w zaleznosci od przeznaczenia wystepuje duza réznica mocy
efektoréw w stosunku do masy obiektu. Przyktadowo, w podgrzewaczach wody w czajniku
i w bojlerze kapielowym stosujemy te samg moc efektora 1 kW - w czajniku na 1 litr wody,
aw bojlerze na 100 litréow wody. Tak duza rdznica wynika z tego, ze pi¢ sie chce teraz,
a kagpiel bedzie dopiero wieczorem. Podobnie samochéd osobowy posiada efektor o mocy
60 kW, a samochdd wyscigowy o moc 360 kW przy takiej samej masie. Samochdd wyscigowy
zbudowany jest do jazdy bardziej dynamicznej i z wiekszymi predkosciami.

Odzysk energii

Ze zbiornika energii poprzez zawér dostarczamy energie do efektora,
ktdry przeksztatca jg izasila obiekt. Zwiekszanie energii obiektu
zwieksza wartos¢ jego parametru regulacji. Kiedy chcemy zmniejszy¢
wartos¢ parametru, musimy odebra¢ obiektowi energie. Przez
efektor i zawodr energia wraca do zbiornika. W przypadku obiektéw
z efektorem w postaci silnika elektrycznego rozwigzania techniczne

Zrédto: Internet

sg proste. Odbieranie energii kinetycznej pojazdowi takiemu jak
samochdd elektryczny, tramwaj lub lokomotywa polega na przejsciu silnika napedowego
w prace pradnicowg i przeptywie energii elektrycznej przez zawér zasilajgcy z powrotem do
zbiornika energii, czyli trakcji zasilajgcej. Podobnie w walcarkach, windach i innych obiektach
o duzej masie, w ktdrych wystepuje czeste hamowanie. Inaczej rozwigzano hamowanie
z odzyskiem energii w pojazdach napedzanych silnikami spalinowymi, nazywanymi
hybrydowymi. Przy napedzie spalinowym jeszcze nie potrafimy
‘ przy hamowaniu odzyskiwaé paliwa. Pojazd posiada dwa silniki,
gtéwny spalinowy i pomocniczy elektryczny. W czasie hamowania
silnik elektryczny pracuje jako pradnica i przez zawér ttoczy energie
. elektryczng do akumulatora. Energia tak odzyskana i zgromadzona
w akumulatorze wykorzystywana jest do rozpedzania samochodu,
— kiedy pracujg obydwa silniki. Pompy ciepta i klimatyzatory w zimie
grzejg pomieszczenia, pobierajgc energie z otoczenia. W lecie odwracajg obieg, chtodzac je

odbierajg energie cieplng z pomieszczen i rozpraszajg w otoczeniu.
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Przypadek: Lokomotywa

Wiele maszyn wykorzystuje dostarczang do nich energie w postaci momentu obrotowego
lub sity posuwu. Zrédtem energii w tej postaci sg silniki. Silnik jest przetwornikiem energii
jednej postaci, np. oleju napedowego, energii elektrycznej, pary wodnej, sprezonego
powietrza, na inng posta¢ energii kinetycznej. Silnik, efektor lokomotywy, obraca kotami
i pocigg przemieszcza sie ,,z miejscowosci A do miejscowosci B”. Silnik, efektor sprezarki,
nadaje predkos¢ obrotowg watowi, a wat przez korbowody przesuwa ttoki wykonujace prace
sprezania. Jeden silnik tokarki obraca obrabiany przedmiot, a drugi silnik przesuwa néz
skrawajacy. Dokonuje sie proces obrébki. Zeby procesy, w ktdrych energia przemieniana jest
w prace, realizowane byly z okre$lonym skutkiem i z zachowaniem bezpieczenstwa, nie
mogq przebiega¢ zywiotowo, musza by¢ sterowane. Do sterowania procesami pracy
wykonywanej przez silniki wykorzystujemy parametry ruchu: predkos¢, moment,
przyspieszenie, moc. Moc jest wartoscig przetwarzanej energii sprowadzonej do danej
chwili. Energia przetwarzana ,teraz” jest moca, jak we wzorze: Moc jest rédwna energii
podzielonej przez czas, ktérej jednostka jest kilodzul na sekunde lub kilowat.

Rozpatrzmy przyktad sterowania wyzej wspomniang lokomotywg, ktdra jedzie miedzy
stacjami A i B. Raz jedzie solo, a raz ciggnac zestaw wagondw o masie 2000 ton. Zatézmy, ze
predkos¢ przejazdu ma by¢ taka sama. Lokomotywa posiada silniki pragdu statego, w ktérych
jak zapewne pamietamy, predko$¢ obrotowa zalezy od wielkosci przytozonego napiecia,
a moment obrotowy od ilosci pradu przeptywajgcego przez silnik. Sterowanie predkoscig
wydaje sie proste — predkos¢ bedzie taka, jakie podamy na silniki odpowiadajace jej napiecie.
Natomiast ilo$¢ pradu, czyli wielkos¢ momentu potrzebna do napedu lokomotywy o masie
20 ton i dla napedu zestawu o masie 2000 ton dla pokonania tarcia bedzie 100 razy wieksza.
Moc dostarczana do lokomotywy bedzie réwniez sto razy wieksza przy jezdzie w zestawie
z wagonami. Wytracona zostanie na tarcie wystepujgce miedzy kotami i szynami i jako ciepto
rozpraszane do otoczenia. A jezeli pocigg bedzie wjezdzat na wzniesienie, moc zuzyje sie na
podniesienie jego energii potencjalnej. Jest jeszcze jedna postaé energii, ktdérg pociag
wykorzysta na rozpedzanie, a ktéra bedzie magazynowana w masie pociggu w postaci energii
kinetycznej. Te energie bedziemy odzyskiwali w chwili hamowania pociggu oddajac ja do
sieci zasilajgcej trakcje. Gdyby nie straty zwigzane z dostarczaniem z trakcji i odzyskiwaniem
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Czesc |. Rozdziat IV. Przypadek: Lokomotywa

tej energii do trakcji moglibysmy powiedzieé, ze przyspieszanie odbywa sie za darmo.
Tyle energii ile pobierze lokomotywa do rozpedzania odda przy hamowaniu.

Podsumujmy. Sterujemy parametrami energii elektrycznej: wysokoscig napiecia i iloscig
pradu, aby sterowa¢ parametrami jazdy pociggu predkoscia i uciggiem. Lokomotywa pobiera
energie elektryczng, ktérg rozprasza na tarcie oraz zamienia na energie kinetyczng
i potencjalng masy pociggu. Z punktu widzenia wagondéw pocigg potrzebuje lokomotywy,
zeby przy zatozonych parametrach podrézy: predkosci i uciggu pokry¢ zapotrzebowanie na
energie do pokonania tarcia oraz na energie kinetyczng i potencjalna.

Zrédto: Internet

Gdybysmy chcieli oszacowa¢ moc silnikéw lokomotywy, efektoréw pociggu, powinnismy
odnies¢ energie, ktérej potrzebuje pocigg do czasu w jakim lokomotywa powinna jej
dostarczy¢. Nie znajgc sity tarcia, mozemy policzy¢ moc silnika dla rozpedzania do predkosci
100 km/godz.

Masa, m = 2000 000 kg

Predkosé, v=100 km/h =36 m/s

Zaktadamy czas rozpedzania, t =10 minut =600 s

Energia kinetyczna = m x v /2 = 2 000 000 x 1296/2 = 1296 x 10\6 [J ] = 1,2 [GJ]

Moc = energia kinetyczna / czas = 1296 / 600 = 2,16 [MW]

Z takim silnikiem, po 10 minutach rozpedzania, mkniemy naszym pociggiem o masie 2 000
ton z zawrotng predkoscig 100 km/h.
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Czesc |. Rozdziat IV. Przypadek: Lokomotywa

Ille mocy potrzeba by dodatkowo, gdyby rozpedzanie pociggu odbywato sie pod gérke na
stoku o wysokosci 100 metrow?

Wysoko$é, h=100m

Energia potencjalna, E,=mxgxh = 2000000 x 9,81 x 100 = 200 [MJ]

[a]
g
5
-4
a

Moc=E,/t = 200/600=0,33 [MW]
Silnik powinien dysponowaé mocg 2,46 [MW]. (plus moc na pokonanie tarcia).

Energia kinetyczna i potencjalna zmagazynowana w masie pociggu 1,5 [G]] zostanie
odzyskana przy hamowaniu i powrocie do stacji z ktérej wyruszylismy.
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Cwiczenie praktyczne - energie

Starczy juz teorii. To co sie dzieje z pociggiem o wadze 2000 ton, przemiany energii
i parametrow jest trudno wyobrazalng teorig, ktérg trudno przetozy¢ na nasze zmystowe
pojmowanie sSwiata. Koniec z mysleniem, zrébmy co$ praktyczne. Sprobujmy swoimi
zmystami poczué rézne postaci energii i ich przemiany. Zamiast pociggu uzyjemy roweru.
Silnikiem efektorem bedg nasze nogi, a zmeczenie i wysitek bedg reprezentowaty ilos¢
wydatkowanej energii.

Przygotowania:

Wez rower swoj, albo pozyczony. Rower powinien mie¢ wskaznik predkosci i pompke.

Cwiczenie 1.

Doswiadczenie energii potrzebnej do pokonania oporéw tarcia opon o jezdnie.

Znajdz odcinek drogi ptaskiej ok. 1 km, bez wiatru. Wykonaj nastepujgce czynnosci:

napompuj opony do cisnienia 1 bara,
przejedz po drodze z predkoscig 15 km/h,
napompuj opony do maksymalnego cisnienia,

P Wb

przejedz ten sam odcinek drogi.

Zanotuj w skali 1 do 10 wysitek wydatkowany na jazde z duzym tarciem przy cisnieniu
w oponach 1 bar i matym tarciem przy maksymalnym cisnieniu. To troche tak, jak jazda sama
lokomotywa lub z wagonami.
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Cwiczenie 1A.

Doswiadczenie energii potrzebnej do pokonania oporow tarcia aerodynamicznego

czyli o powietrze.

Na tym samym odcinku drogi, z napompowanymi na maksa oponami rozpedzaj powoli rower

do predkosci maksymalnej i przejedz do konca drogi.

Zanotuj predkos¢ maksymalng. Zanotuj wysitek jazdy z predkosciag maksymalna, zapewne
bedzie to 10.

Zrédto: Internet

Cwiczenie 2.

Doswiadczenie energii potrzebnej do zwiekszenia energii potencjalnej
rowerzysty z rowerem.

Znajdz pochyty odcinek drogi.

Opony napompuj na maksa. Wjedz na to wzniesienie z predkoscig ok. 12 km/h.

Zanotuj w skali 1 do 10 wysitek przy pokonywaniu wzniesienia. Zanotuj czas jazdy i dtugosc
przejechanej drogi.

Jezeli nie znasz nachylenia drogi oblicz jg sam wedtug metody:

= wez poziomice o dtugosci 1 m i miarke zwijana.
= poziomice potdz na drodze, nastepnie unie$ jej koniec do poziomu.
= zmierz wysokos¢ na jakg unioste$ koniec.

Teraz wiesz o ile centymetréw na kazdym metrze przejechanym unosites sie wraz z rowerem.
Pomndz tg wartos¢ przez dtugosé przejechanego odcinka i podstaw do wzoru na energie

potencjalng. E;=mxgxh [kl]
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Cze$é . Rozdziat V. Cwiczenie praktyczne - energie

Obliczong energie podziel przez czas wjazdu. Otrzymasz moc. E,/t=P [ kW ]

Otrzymang moc nanosimy na skale ocen wysitku. Wysitek w tym éwiczeniu mamy opisany
w skali odczué i w skali mocy w watach.

Wyliczytes moc swojego efektora. Jezeli chcesz przeliczy¢ jg na konie mechaniczne to 1 [kW]
=1,37 [Km]

Zrédto: Internet

Cwiczenie 3.
Doswiadczenie energii potrzebnej do zwiekszenia energii kinetycznej zespotu,
czyli pokonanie bezwtadnosci, inercji.

Wracamy na ptaski odcinek drogi z oponami napompowanymi na maksa.
Kilka razy rozpedzamy sie jak najszybciej do predkosci ok. 20 km/h.

Notujemy najlepszy czyli najkrétszy czas. Notujemy wysitek przy rozpedzaniu roweru w skali
1do 10.

Obliczamy energie kinetyczng ze wzoru Ex=m x v* /2

Mase bierzemy z ¢wiczenia 2, predkos$¢ koricowg rozpedzania przyjelismy 20 km/h,
przeliczamy jg na m/s.

Obliczong energie dzielimy przez czas rozpedzania. Otrzymang moc w watach nanosimy
na skale wysitku.

Mamy juz dwa opisane punkty wysitku wyrazone w jednostkach mocy oraz w jednostkach
wysitku. Wracamy do c¢wiczenia 1. Punkty wysitku pokonywania tarcia odnosimy do
naniesionych juz punktéw i szacujemy ich wartos¢ mocy. Nastepnie wracamy do ¢wiczenia
1A i podobnie szacujemy warto$s¢ mocy maksymalnego wysitku jazdy na rowerze.
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Cze$é . Rozdziat V. Cwiczenie praktyczne - energie

Koniec éwiczenia — odpoczywamy. Oddajemy rower jezeli nie nasz.

Cwiczenie wykonaliémy, zeby z abstrakcji poje¢ fizyki zejé¢ na ,ziemie” i zeby$my mogli
,dotkna¢”, odczu¢ rézne formy energii i ich przemiany. Opanowanie pojeé¢ opisujgcych
energie i poczucie tych przemian na sobie zmystami i wysitkiem, powinno poméc zrozumiec
sposoby sterowania energig i jej przemianami.

Podsumowujgc. DoswiadczyliSmy energii potrzebnej do pokonania inercji bezwtadnosci przy
rozpedzaniu roweru. DoswiadczyliSmy tez energii, zuzywanej do pokonania sit oporu tarcia.
Nasz efektor réwniez doswiadczyt wjazdu na wzniesienie, kiedy to rower nabierat wysokosci,
kumulujac energie potencjalna.
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Model sygnatéw sterujgcych

Mozemy spojrze¢ na uktad sterowania z jeszcze innej strony. Przyjmiemy jako podstawe
analizy obieg informacji, czyli obieg sygnatow sterujgcych w uktadzie regulacji

automatycznej.
Zaktocenie
Wezet
OBIEKT
Wartos REGULATOR S el
zadana i m

Wartos¢ rzeczywista

Najwazniejszym sygnatem uktadu regulacji bedzie zgdana wartos$¢ parametru obiektu, ktérg
nazywamy wartoscig zadanga. Jest ona przesytana do ukfadu przez jednostke nadrzedna,
ktdra moze by¢ operator - cztowiek lub sterownik - komputer. Warto$¢ zadana jest celem
dziatania uktadu. Pierwszg operacjg wykonywang w uktadzie jest poréwnanie wartosci
zadanej z wartoscig rzeczywistg parametru regulowanego. Operacje te realizuje wezet
sumacyjny. Poréwnuje warto$¢ zadang z ujemng wartoscig rzeczywistg parametru.
Stad nazwa ujemne sprzezenie zwrotne. Powstajgca na wyjsciu wezta odchytka reprezentuje
niezgodnos¢ miedzy rzeczywistg, a zadang wartoscia parametru. Jej znak wskazuje,
czy warto$¢ rzeczywista jest wieksza czy mniejsza od zadanej. Oczywiscie, jezeli wartos¢
odchytki wynosi zero, uktad jest w stanie réwnowagi. Mozna powiedzie¢, uktad regulacji
,S$pi”. Sen uktadu regulacji moze by¢ zaktdcony przez zmiane wartosci zadanej parametru,
badZ zaktécenie, ktdre zmieni stan energetyczny obiektu, zmieniajgc warto$é rzeczywistg
parametru. Pojawia sie réznica w wezle sumujacym, pojawi sie odchytka. Trzy parametry
odchytki jej warto$é, szybkos¢ narastania i znak przekazane zostang do regulatora.
Algorytm pracy regulatora oparty jest na poréwnaniu trzech parametréw opisujgcych obiekt,
ktore wczesniej opisaliSmy, z trzema parametrami odchytki. Regulator na podstawie
algorytmu obliczy wielkos¢ sygnatu sterujgcego zaworem. Wyliczony sygnat sterujgcy,
wyrazony w procentach otwarcia zaworu, trafia do urzadzenia ustawiajgcego otwarcie
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Czes¢ Il. Rozdziat I. Model sygnatéw sterujgcych

zaworu. Zawér uchyla zasuwe i strumien energii zasila obiekt. Energia dostarczana zmienia

stan obiektu, zmieniajagc przy tym wartos¢ rzeczywistg parametru regulacji. Wartosé

parametru podgza w kierunku wartosci zadanej i po pewnym czasie zrdwnujg sie obydwie

wartosci. Odchytka zmniejsza sie do zera, uktad zasypia.

Przyktadowy uktad regulacji automatycznej

Chcac zobaczy¢, co kryje sie pod pojeciem ukiad regulacji, z jakich elementéw sie sktada,

na czym polega jego dziatanie, przeanalizujmy sposéb ogrzewania pokoju w mieszkaniu.

Najpowszechniejszy  obecnie  sposdb
ogrzewania realizuje kaloryfer z zaworem
termostatycznym. Pokdj bedziemy nazy-
wali obiektem regulacji. Mieszkaniec
zapewne chciatby, zeby w pokoju byto
przyjemnie ciepto. Trudno zdefiniowad
pojecie ,przyjemnie”, ale mozemy
zaryzykowaé zakres temperatur miedzy
18 a 23 stopniami Celsjusza. Na pokretle
zaworu termostatycznego sg zaznaczone

[ ="

.

1l

Zrédto: Internet

kropkami lub kreskami temperatury z tego zakresu. Wartos¢ temperatury, ktérg

wybierzemy, nastawiajgc pokretto, w automatyce nazywamy wartoscig zadana. Chce, zeby

w pokoju byto 20 stopni, ustawiam odpowiednio pokretto. Od teraz uktad regulacji bedzie

robit wszystko, co w jego mocy, aby w pokoju, obiekcie regulacji, byto zawsze 20 stopni

Celsjusza. Wyjasnijmy, ze nazwa zawor termostatyczny jest nazwg handlowg. W jego sktad

wchodzi kilka elementéw uktadu regulacji. Pokretto, ktérego funkcje juz poznalismy, stuzy do

nastawiania wartosci zadanej w ukfadzie regulacji. Nastepnym elementem jest regulator,

ktory wykonuje zadanie poréwnania wartosci zadanej z wartoscig rzeczywistg temperatury

w pokoju - obiekcie. Pokretto posiada otwory, w ktére wnika powietrze z otoczenia i jest tam

mierzona jego temperatura. Wartos¢ rzeczywista temperatury jest poréwnywana z wartoscig

zadang, a réznice tych temperatur nazywamy uchybem regulacji.

Jezeli w regulatorze powstanie uchyb regulacji, zostanie otwarty zawér dolotowy goracej

wody do kaloryfera. Im wiekszy uchyb tym bardziej otworzy sie zawodr, zwany w automatyce

zaworem zadajgcym. Im zimniej w pokoju, tym zawodr zostanie bardziej otwarty. Tym wiecej

gorgcej wody doptynie do kaloryfera. Kaloryfer bedzie cieplejszy i szybciej nagrzeje pokd;.

Kaloryfer (tac. calor — ciepto , fero — nies¢) dostarcza ciepto do pomieszczenia, petnigc funkcje

efektora. Powietrze, ale tez sprzety, meble, Sciany nagrzewaja sie. Temperatura w pokoju

rosnie. Po jakim$ czasie, zaleznym od kubatury pokoju i od mocy grzejnika, temperatura

wzrosnie i zblizy sie do temperatury zadanej. Uchyb zmaleje. Regulator przymknie zawér.
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Czes¢ Il. Rozdziat I. Model sygnatéw sterujgcych

Temperatura przestanie wzrasta¢. Ustali sie rownowaga pomiedzy iloscig dostarczanego
ciepta przez kaloryfer, a stratami ciepta uciekajgcego przez sciany, okna, wentylacje. Uktad
regulacji osiggnie stan rownowagi.

Rozpatrzmy taki przypadek. Uktad regulacji znajduje sie w stanie réwnowagi. Otwierajg sie
drzwi i do pokoju kto$ wchodzi, wciggajagc za sobg mase nieogrzanego powietrza.
Temperatura gwaftownie sie zmienia, wytracajgc uktad regulacji z rdéwnowagi.
Takie zdarzenie nazywamy zaktéceniem. Gwattownie zwiekszy sie uchyb regulacji i regulator
wedtug opisanego wczesniej sposobu dziatania doprowadzi uktad do réwnowagi.

Albo taki przypadek. Gdyby jakim$ cudem temperatura rzeczywista zrownata sie z wartoscig
zadang, to uchyb réwnatby sie zero. Regulator zamknatby zawdr gorgcej wody. Efektor -
kaloryfer przestatby dostarczaé¢ energii cieplnej do podtrzymania temperatury w pokoju.
Temperatura w pokoju zaczetaby spadac . Pojawi sie uchyb regulacji i regulator uchyli zawér
gorgcej wody. Uktad regulacji po pewnym czasie wréci do stanu rownowagi. Zatem w stanie
rownowagi wartos$¢ rzeczywista jest ,odrobine” mniejsza od wartosci zadanej, tak aby uchyb
regulacji otworzyt zawdr na tyle, zeby wyréwnac straty ciepta z pokoju.

Kaloryfer dostarcza energie cieplng, ktéra z jednej strony uchodzi na zewnatrz w postaci
strat, a z drugiej strony kumuluje sie w sprzetach i scianach pokoju. Stét, szafa, krzesto,
kubek z herbatg réwniez stajg sie cieplejsze. Magazynuje sie w nich ciepto, ktére
odzyskujemy catkowicie, kiedy w pokoju spada temperatura. Nie zaliczamy tego ciepfa do
strat.
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Regulator

Najwazniejszym elementem sterowania jest regulator. Regulator na podstawie pomiaréw
parametru regulowanego obiektu, swoistej diagnozy jego stanu, ordynuje dawke energii lub
stosowng moc, ktéra powinna utrzymacé parametr w jego zgdanej wartosci. Jest zatem jakas
nadrzedna jednostka, (cztowiek lub komputer), ktéra domaga sie od regulatora utrzymania
parametru (np. temperatury, ci$nienia, napiecia, predkosci, itp.) na zadanym poziomie.

ETC 4420

CNT“QLZ

9

‘®

Zrédto: Internet

Uchyb regulacji

Regulator przyjmuje do wiadomosci, jakg wartos¢ powinien zachowaé parametr regulowany,
nastepnie poréwnuje go z wartoscig zmierzong tego parametru w obiekcie. Wynik tego
poréwnania nazywamy uchybem regulacji. Charakteryzujg go trzy cechy. Znak uchybu +/-
informuje czy parametr obiektu wzrést czy zmalat w stosunku do wartosci zadanej. Drugi
element to wartos$¢ uchybu informujaca o ile jednostek miary parametr regulowany odchylit
sie od zadanej. | trzecia zawarta w nim informacja to szybkos¢, z jakg narasta uchyb. Te trzy
informacje zawarte w uchybie stanowig diagnoze biezgcej sytuacji obiektu. Jezeli wartos¢
uchybu wynosi zero, regulator nic nie robi — $pi. Jezeli nie jest to zero, regulator
przystepuje do dziatania.
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Czes$¢ Il. Rozdziat Il. Regulator

Witasciwosci obiektu

Aby regulator zaordynowat jakas terapie, musi najpierw wiedzieé, jak zareaguje obiekt na
potraktowanie go dawka energii. Czyli, wczesniej jeszcze, w ramach przygotowania do pracy,
regulator powinien mie¢ zapisane w pamieci statyczne i dynamiczne witasciwosci obiektu.

Wiasciwos¢ statyczna obiektu opisuje — jak
zmieni sie parametr sterowany obiektu pod
wptywem zmiany ilosci energii dostarczanej
do obiektu. Nazywamy go wzmocnieniem
obiektu i definiujemy jak w technice, jako
stosunek wielkosci wyjsciowej do wejsciowej.
Wyijscie z obiektu to warto$¢ parametru np.

temperatura w °C, a wejscie to otwarcie
zaworu dozujgcego energie  wyrazong
w procentach otwarcia. Wymiarem

Zrédto: Internet

wzmochienia obiektu bedzie np. °C/%
(stopienn Celsjusza na procent otwarcia
zaworu).

Wiasciwosci dynamiczne obiektu opisujg, jak zareaguje obiekt na dawke energii, jak
parametr regulowany obiektu bedzie zmieniat sie w czasie. Jak szybko bedzie narastat
parametr regulowany, jezeli do obiektu dostarczymy dawke energii.

Dla obiektu statycznego wtasciwos¢ te nazywamy
stalg czasowg obiektu i wynika ona z kumulacji
energii przez materie obiektu. Druga wtasciwos$é
dynamiczna zwigzana jest ze wspotpracg efektora
z masg materii obiektu. Regulator otwiera zawor
i energia doptywa do efektora i dalej ptynie, ptynie,
az doptynie do masy obiektu. Czas przeptywu
energii od zaworu przez efektor do masy obiektu,
zwigzany z jej transportem, nazywamy czasem
opodznienia. Po czasie opdznienia zacznie narastac

warto$¢ parametru regulowanego wynikajaca

Zrédio: Internet z szybkosci kumulacji energii.

Dla obiektu astatycznego okreslamy czas opdznienia jak dla obiektu statycznego oraz statfqg
czasowq zastepczq Tz — jako przyrost parametru regulowanego w czasie.

Znajgc witasciwosci obiektu i informacje zawarte w uchybie, regulator wypracowuje sposéb
dziatania. Do tej pracy posiada trzy wyspecjalizowane bloki.
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Czes¢ Il. Rozdziat Il. Regulator

Blok proporcjonalny przyjmuje informacje o znaku i wartosci uchybu, a nastepnie
przemnaza jg przez swoéj wspotczynnik proporcjonalnosci. Wynik dziatania przesyta do
zaworu zadajgcego energie do obiektu. Mozemy powiedzie¢, ze proporcjonalnie do wielkosci
uchybu i znaku otwiera zawér.

Zadaniem drugiego bloku jest zréwnowazenie ilosci energii, wyptywajacej z obiektu w formie
pracy i strat, z energig doptywajacg do obiektu poprzez zawdr i efektor. W czasie pracy
obiektu zawsze wystepuje przeptyw energii, choc¢by tylko na pokrycie strat, dlatego zawér
dozujacy energie zawsze bedzie uchylony. Blok rGwnowagi reaguje na znak uchybu i jego
warto$é. Zeby ustali¢, jak bardzo zawér ma byé uchylony, blok réwnowagi ,powoli” zwieksza

lub zmniejsza otwarcie zaworu, z predkosci a wynikajgca z przemnozenia uchybu przez swdéj
wspotczynnik Ti, zwany czasem zdwojenia. Dziafta tak do czasu, az uchyb zmaleje do zera.
Otwarcie zaworu przestaje sie zmieniac i takie jak jest pozostanie do nastepnego pojawienia
sie uchybu. Blok zasypia. Zawor pozostaje uchylony. Energia przeptywa, zachowujgc stan

rownowagi. Dziatanie bloku réwnowagi - ,powolne” zmienianie otwarcia zaworu jest
analogiczne do dziatania uktadéw catkujacych, stad inna nazwa - czton catkujacy.

Rysunek: Budowa i funkcje regulatora proporcjonalno-catkujgco-rozniczkujgcego, PID.

Wartos¢
= ersocy zadana Blok
PIDOLaco Bl Proporcjonalny
PV PO 8V ]

352l 100.0 ' :
352 [l 100.0 ] :
299l 100.0 i
31.8 100.0 | v ;

CH.1 LOW ALR PID i . | Sterowanie
Pomiar h—| Blok réwnowagi O——! >
parametru | zaworem

Uchyb
regulacji

Blok

Zrodto: Internet wyprzedzenia :

Trzeci blok regulatora zwigzany jest z dziataniem wyprzedzajgcym. Mierzac szybkosc
narastania uchybu, blok wyprzedzenia wnioskuje, do jak duzego uchybu moze dojsé.
Im wieksza predkosé, tym spodziewany wiekszy uchyb. Przektada szybkos¢ narastania na
spodziewang jego wielkos¢ i, nie czekajac, az uchyb narosnie, aplikuje swojg terapie.
Otwiera zawér na petne otwarcie na czas wynikajacy z przemnozenia swojego wspotczynnika
Td, zwanego czasem wyprzedzenia, przez predkos¢ narostu uchybu. Akcja bloku trwa krétka
chwile, w czasie powstawania uchybu, i sie koriczy. Dziatanie bloku wyprzedzajgcego oparte
jest na pomiarze predkosci, czyli zamianie pochodnej zmiany na dtugos¢ impulsu, stad inna
nazwa czfon rézniczkujacy.
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Czes¢ Il. Rozdziat Il. Regulator

Wszystkie trzy cztony regulatora PID dziatajg niezaleznie, a wielkos$ci na ich wyjsciach
sumuja sie, oddziatujgc na jeden zawdr dozujacy energie do obiektu.
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Opis budowy i dziatania regulatora, ktéry tu zamiescilismy, jest opisem petnego regulatora

PID. W praktyce w zaleznos$ci od charakteru i wartosci parametrow obiektu nie zawsze
uzywamy wszystkich trzech blokéw regulatora.

Obecnie mamy dwa sposoby ustalania nastaw
regulatora. Przypomnijmy, regulator sktada sie
ztrzech blokow: proporcjonalnego, wyprze-
dzenia i réwnowagi. Aktywnos¢ kazdego z tych
blokéw zalezy od wartosci ich wspdtczynnikéw.

Pierwsza metoda polega na ustaleniu, na
podstawie tabel, ktére bloki majg by¢ zatagczone
do pracy, a nastepnie na wprowadzeniu do
wzoréow charakteru i wtasciwosci obiektu oraz
uwzglednieniu kryteridw jakosci regulacji.
Po wykonaniu obliczen, recznie wprowadzamy
je do pamieci regulatora.

Druga metoda polega na samoczynnym
ustaleniu  parametréw  przez regulator.

Wystarczy z menu regulatora wybraé funkcje
AUTOTUNING i poczeka¢ chwile, azregulator
sam dokona pomiarow charakteru i wtasciwosci
obiektu i ustali nastawy wtasne wspétczynnika

Zrédto: Internet

proporcjonalnosci, czasu zdwojenia i czasu
wyprzedzenia.

Regulatory bardziej zaawansowane technicznie posiadajg dodatkowo funkcje dostrojenia.
Gdy np. w zbiorniku podgrzewamy ptyn o masie od 10 do 100 kg w zaleznosci od potrzeb
technologicznych, regulator mierzy parametry regulacji i wraz ze zmiang masy obiektu,
zZmienia swoje parametry.

Przeanalizujmy dziatanie regulatora.

Sytuacja wyjsciowa 1 - uktad regulacji w rownowadze. Uchyb réwny zero.

(a)]
g
5
oc
a

Blok wyprzedzenia $pi — jego wyjscie rowne zero. Blok proporcjonalny $pi — jego wyjscie

rowne zero. Blok réwnowagi $pi — jego wyjscie podaje do zaworu poziom otwarcia
zapamietany z poprzedniego ustalenia réwnowagi.
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Czes¢ Il. Rozdziat Il. Regulator

W wyniku zaktécenia rownowagi pojawia sie uchyb. Pierwszy do akcji rusza blok
wyprzedzajgcy. Przelicza predko$¢ narostu uchybu. Aplikuje petne otwarcie zaworu na
obliczony czas. Nastepnie wytgcza sie. Teraz do akcji wkracza blok proporcjonalny, otwierajgc
zawor proporcjonalnie do wartosci uchybu. W tym samym czasie rozpoczyna swoje dziatanie
blok rownowagi. Jak dtugo wystepuje uchyb, tak dtugo koryguje, zwieksza otwarcie zaworu
w kierunku przywrdcenia wartosci zadanej parametru regulowanego. Uchyb zanika.
Blok proporcjonalny wytacza sie. Blok rownowagi wytgcza sie, pozostajgc z ostatnig nastawa
otwarcia zaworu. Uktad znowu znajduje sie w rownowadze.

Sytuacja wyjsciowa 2 - uktad regulacji w stanie spoczynku. Zatagczamy regulator do pracy.

Nastawiamy wartos$¢ zadang parametru. Czton wyprzedzenia i czton proporcjonalny, kazdy
z nich niezaleznie, otwierajg zawor zasilajacy efektora na 100%. Efektor dostarcza energie do
obiektu. Po chwili, parametr regulowany rosnie. Pierwszy wytgcza sie blok wyprzedzenia.
Zawor jest otwarty nadal przez blok proporcjonalny. Blok réwnowagi zwieksza otwarcie
zaworu. Po jakim$ czasie, wielko$¢ parametru narosnie do takiej wartosci, ze zacznie malec
uchyb. Blok proporcjonalny z malejgcym uchybem bedzie zmniejszat otwarcie zaworu.
Blok réwnowagi nadal bedzie zwiekszat otwarcie zaworu. Powtérzmy, w tym momencie, blok
proporcjonalny zamyka zawdr, a blok réwnowagi otwiera go bardziej. Przypomnijmy, suma
tych oddziatywan stanowi o wielkosci otwarcia zaworu. Kiedy uchyb dojdzie do zera blok
proporcjonalny zakoriczy swoje dziatanie. Otwarcie zaworu zaleze¢ bedzie jedynie od bloku
rownowagi. Ukfad regulacji znajdzie sie w stanie rownowagi.

Bywa tez, ze uktad nie zatrzyma sie w stanie rownowagi i nastgpi przeregulowanie.
Parametr regulacji bedzie nadal narastat i przekroczy wartos¢ zadang. Pojawi sie uchyb ze
znakiem przeciwnym. Blok proporcjonalny zacznie przymyka¢ zawdr. ROwniez czton
rownowagi zacznie go przymykaé. Po jakim$ czasie parametr zacznie wracac od ,géry” do
wartosci zadanej. Kiedy uchyb spadnie do zera blok proporcjonalny wytgczy swoje dziatanie.
Zawor zostanie przymkniety po akcji bloku rownowagi. Uktad pozostanie w rownowadze.
Chyba ze znowu uktad przesteruje sie. Ale to juz znamy.

Przypadek: Pradnica pradu przemiennego.

Produktem pracy pradnicy pradu przemiennego jest energia elektryczna w formie napiecia
i pradu elektrycznego. Moc elektryczna P = U x | x cos¢. Energia elektryczna to moc ptyngca
przez jakis czas, E= P x t.

Zadaniem pradnicy jest wyprodukowac napiecie o ksztatcie sinusoidalnym charakteryzujgce
sie dwoma parametrami; wartoscig amplitudy napiecia iczestotliwoscia przebiegu.
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Ksztatt sinusoidalny wynika z budowy pradnicy. Wartoscig amplitudy steruje regulator
napiecia, dozujgc prad wzbudzenia pradnicy. Wartoscig czestotliwosci przebiegu — regulator
obrotow silnika napedzajgcego pradnice.

Zrédto: Internet

Pradnica, napedzana przez silnik spalinowy, otrzymuje od niego moc mechaniczng P =M x w
zwang mocg czynng. Wirnik rowniez zasilany jest mocg elektryczng wytwarzajgca strumien
magnetyczny. ,Suma” tych dwéch mocy to moc elektryczna oddawana przez pradnice.

Jezeli obcigzymy pradnice mocga elektryczna, zwiekszy sie prad ptynacy przez uzwojenia,
czego skutkiem bedzie spadek napiecia oraz spadek czestotliwosci. Regulatory, niezaleznie
od siebie, zwiekszg pragd magnesowania i dawke paliwa do silnika. Regulator obrotéw silnika
zwiekszajgc dawke paliwa, zwieksza moment obrotowy (M) silnika, co zwiekszy obroty (w),
aco za tym idzie czestotliwos¢. Regulator napiecia zwiekszajgc prad magnesowania (/),
zwieksza strumien magnetyczny (@), co zwieksza amplitude napiecia. Parametry napiecia
wracajg do wartosci zadanej.
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Parametry regulowane

W uktadzie regulacji obiekt gromadzi i przetwarza rdinego rodzaju energie.
Stany energetyczne obiektu opisujemy za pomocg parametréw reprezentujgcych te stany.
Regulacja wartosci parametru polega na takim oddziatywaniu energia przez efektor, aby
uzyskac¢ konkretng wartos¢ parametru. Jezeli parametrem regulowanym jest skalar, sytuacja
jest dosyc¢ prosta. Takie parametry jak: temperatura, ci$nienie, lepkos¢, napiecie, wymagaja
jedynie dostarczania pewnej ilosci energii. Wystarczy zawér, ktdry precyzyjnie dozuje
energie, zasila mocg, zmieniajgc stan energetyczny obiektu.

W przypadku parametréw, ktére sg wektorami sytuacja sie komplikuje, poniewaz regulacji
podlegajg wszystkie trzy parametry wektora: zwrot, kierunek, wartos¢. W przypadku
tramwaju, w ktérym parametr kierunku narzucajg szyny, regulacji podlegajg zwrot
i predkos¢. Ze wzgledu na delikatno$¢ fadunku, ktory przewozi tramwaj, oprécz predkosci
dochodzi regulacja przyspieszania i hamowania.

Podobnie w samolocie, jeden parametr lotu zwrot nie wystepuje bo samoloty nie latajg
tytem. Natomiast regulator, zwany autopilotem, steruje samoczynnie kursem, czyli
kierunkiem i wysokoscig lotu.

Jeszcze bardziej komplikuje sie regulacja, kiedy parametrem jest pofozenie elementu na
ptaszczyznie lub w przestrzeni, okreslane w dwdch, lub trzech osiach uktadu kartezjariskiego.
Przyktadowo obrabiarka CNC manipuluje narzedziem na ptaszczyznie, ustalajgc jego
potozenie, w dwdch osiach ukfadu kartezjanskiego. Sterujgc potozeniem, steruje réwniez
predkoscig i przyspieszeniem jego przemieszczania.

Robot przemystowy, ktéry operuje narzedziem w przestrzeni tréjwymiarowej, aby je
przemiesci¢, potrzebuje trzech sterowanych silnikédw. Przemieszczajgc narzedzie
po okreslone] trajektorii, musi zachowaé zadang predkos$é i przyspieszenie. W kazdej osi
posiada silnik i trzy regulatory: potozenia, predkosci i przyspieszenia. Czyli trzy efektory
w trzech osiach przekazujg narzedziu energie kinetyczng i potencjalna.
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Kaskada regulatorow

Jak juz wczesniej powiedzieliSmy, zadaniem regulatora jest utrzymanie zadanej wartosci
parametru obiektu. Méwimy o parametrze, a myslimy o stanie energetycznym. Parametr,
jak na przyktad temperatura, $cisle okresla stan energetyczny obiektu, wedtug zaleznosci:
energia cieplna = masa obiektu pomnozona przez ciepto wtasciwe i przez rdznice
temperatur. Podobnie z predkoscig, ktdéra reprezentuje energie kinetyczng, wedtug
zaleznosci: energia kinetyczna = masa obiektu pomnozona przez kwadrat predkosci
i podzielona przez dwa.

Regulator, ktéry utrzymuje wartos¢ zadang parametru, dozuje wiekszg lub mniejszg ilosé¢
energii do obiektu. Regulujac temperature, regulator odpowiednio uchyla zawdr,
dostarczajgc energie cieplng, co pozwala zachowaé¢ odpowiednig warto$¢ parametru
regulowanego.

W przypadku regulacji predkosci nie wystarczy uchyli¢ zawér do efektora, ktéorym jest silnik.
Jezeli regulujemy predkosc¢ tramwaju, to zbyt gwattowne dochodzenie do predkosci zadanej
skonczytoby sie przewracaniem pasazerow. Dlatego, zeby zapewnié¢ komfort jazdy obok
regulatora predkosci stosujemy regulator przyspieszenia. Regulatory wspodtpracujg ze soba.
Jezeli regulator predkosci chce zwiekszyé
predkosé, przesyta sygnat sterujacy do
regulatora przyspieszenia, a ten otwiera
zawor do silnika efektora na tyle, zeby nie
przekroczy¢ wartosci zadanej przyspieszenia.
Predkos¢ jest parametrem okreslajgcym
poziom energii kinetycznej tramwaju,
a przyspieszenie okresla jak szybko ma ten
stan osiggngé. W przypadku tramwaju

napiecie na silniku bedzie okreslato
Zrédto: Internet , . g
parametr predkosci, a ilos¢ pradu
przeptywajgcego przez silnik przyspieszenie. Inaczej ujmujac, regulator predkosci prosi
0 przyspieszenie tramwaju na co regulator przyspieszenia fagodnie przyspiesza do czasu, az
regulator predkosci , podziekuje” za wykonanie przyspieszania, z chwilg uzyskania zadanej

predkosci.

Kaskada regulatoréw rozrasta sie jeszcze bardziej, jezeli mamy do czynienia z regulacja
potozenia. Rozpoczniemy od opisu regulacji w jednej osi (uktadu kartezjanskiego).
Przyktadowo, uchwyt narzedzia obrabiarki przesuwa sie w prowadnicy do zadanego
potozenia.

Pierwszym regulatorem jest regulator potozenia. Wprowadzong wartos¢ zadang potozenia
poréwnuje z potozeniem rzeczywistym uchwytu. Jezeli uchwyt nie jest na swoim miejscu,
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Czes¢ Il. Rozdziat lll. Parametry regulowane

regulator poprosi nastepny regulator w kaskadzie o nadanie uchwytowi ruchu w kierunku
wiasciwego potozenia.

Drugim bedzie regulator predkosci, ktéory przekaze prosbe do nastepnego regulatora,
regulatora przyspieszenia.

Trzeci regulator, przy$pieszenia, otworzy zawdr do efektora, ale tylko na tyle, zeby
przyspieszenie nie przekroczyto zadanej wartosci.

Uchwyt rusza w odpowiednig strone, przyspieszajagc z zadang wartoscig. Osigga zadanag
predkos¢ przesuwu, ktorg steruje teraz regulator predkosci. Gdyby regulator przyspieszenia
przymknat zawér za bardzo, spadta by predkos¢. Wtedy regulator predkosci ponawia prosbe
o wieksze uchylenie zaworu, co regulator przyspieszenia skwapliwie wykona.

Kiedy uchwyt zbliza sie do zgdanego potozenia, regulator potozenia zdejmuje sygnat prosbe
do regulatora predkosci, regulator predkosci rowniez dziekuje za akcje, a regulator
przyspieszenia przymyka zawor silnika, efektora. Regulator potozenia dopilnuje, aby uchwyt
zatrzymat sie we wtasciwym miejscu, regulator predkosci przypilnuje predkosci z jaka sie
przemiesci, a regulator przyspieszenia, aby uchwyt nie przekraczat przyspieszen.
Trzy regulatory, za pomocg jednego efektora, przemiescity uchwyt do nowego miejsca
z okres$long predkoscig i przyspieszeniem. Regulator predkosci sterowat mocg potrzebng do
pokonania tarcia, a regulator przyspieszenia mocg potrzebng do nadania uchwytowi energii
kinetyczne;.

Zrédto: Internet

1 =
] o)
. .
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Gdybysmy popatrzyli na ramie robota, ktére pracuje w trzech osiach uktadu kartezjanskiego,
zauwazamy, ze do sterowania pofozenia uchwytu ramienia, w osi pionowej, dosztoby jeszcze
sterowanie energig potencjalna. Trzy osie, w ktérych pracuje ramie robota, wymagajg trzech
silnikdw, efektoréw, a sterowanie kazdego silnika trzech regulatoréw.
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Zrédto: Internet

Jakosc¢ regulacji

Chcac ustali¢ sposdb, w jaki regulator powinien sterowac obiektem, musimy wpierw poznac
wymagania i wyobrazenia jakie majg ci, ktérzy go eksploatujg. Poréwnujagc wymagania
i oczekiwania uzytkownikéw z efektami pracy uktadu regulacji, bedziemy mogli okreslié
kryteria jakos¢ regulacji.

Przemystowe urzadzenia, obiekty, pracujg w rezymach technologicznych. Technolog procesu
Scisle okresla warunki pracy obiektu regulowanego. Sprawa jest prosta, regulator musi
zapewni¢ dotrzymanie parametréw opisanych przez technologa. Technik od automatyki
ustawia wspotczynniki regulatora tak, aby spetnione byty wymagania technologiczne.

W przypadku badania satysfakcji ludzi, korzystajgcych z pracy uktadéw regulacji, sytuacja sie
komplikuje. Jezeli zapytamy panig domu, jaka ma by¢ woda do kapieli ustyszymy: przyjemna.
Jezeli zaczniemy dopytywaé o szczegdty, to sie okaze, ze rano chtodniejsza, wieczorem

cieplejsza, w zimie cieplejsza, latem chtodniejsza.

Zrédto: Internet

Przy nastawie parametrow w klimatyzatorze na pytanie na jakg temperature nastawi¢, ludzie

odpowiadaja: tak, zeby nie byto ani za ciepto, ani za zimno. Badania wykazaty, ze tam gdzie
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klimatyzacja obstuguje pomieszczenia w ktérych przebywa wiele oséb, wszelkie wysitki, zeby
zmniejszy¢ ilos¢ niezadowolonych z dziatania klimatyzacji i tak koncza sie na 10%
niezadowolonych. Ocenie podlegajg, nie tylko odczucia $Sredniej temperatury, ale takze
szybkos$¢ zmian w gére lub w dét.

Jezeli zapytamy podréznego w pociagu, jak szybko powinien jechac pociagg, odpowie: zeby
nie czuto sie, ze pociag jedzie, chyba, ze mi sie spieszy, to niech jedzie szybciej. Oprdcz oceny
predkosci, oceniamy tez szarpanie na boki, jak rowniez w czasie zmiany predkosci, szarpania
w przéd i w tyt.

Jezeli zapytamy biznesmena, ktory dostarcza te ustugi, jaka ma by¢ woda do kapieli, jaka ma
by¢ predkosé pociggu, czy temperatura w pomieszczeniu klimatyzowanym, odpowie: ma by¢
najtaniej i najszybciej. Czas to pienigdz.

Jezeli zapytamy nadzoér: sanitarny, ruchu, klasyfikacyjny, techniczny, itp., dowiemy sie, ze ma
by¢ bezpiecznie, zgodnie z przepisami, normami, ekologicznie, itp. Przyktadowo,
temperatura w klimatyzowanym pomieszczeniu nie moze by¢ nizsza niz 7 °C w stosunku do
temperatury otoczenia.

Jezeli zapytamy automatyka, ktéry buduje ukfady regulacji, na co zwrdci¢ szczegdlng uwage
w jakosci regulacji, zapewne wskaze najbardziej kosztowny element uktadu regulacji, ktorym
jest zawér dozujacy energie do efektora. Ustalajgc parametry dla regulatora, bedziemy
musieli wzigé pod uwage sposdb pracy zaworu. Im mniej ruchdw wykona zawdér w czasie
regulacji, tym mniej sie zuzyje, tym dtuzej bedzie pracowat, tym nizsze beda koszty jego
remontu.

Wszystkie uwagi, ktore przedstawiliSmy, dotyczace eksploatacji uktadéw regulacji, opisuja
Swiat zewnetrzny systemu. S3 réwniez problemy wewnetrzne, zwigzane ze stabilnoscia,
wynikajgce gtdwnie z inercji, wystepujacych w réznych miejscach uktadu regulacji.

A
W praktyce, w ukfadzie regulacji, najwieksza Parametr regulowany

bezwtadnos¢, czyli inercje, posiada obiekt. %
W uktadzie efektor — obiekt powstaje faricuch inercji
pierwszego rzedu. Im wiecej elementéw w taricuchu,

tym wyzszy stopien inercji. /

Obiekt inercji
wyiszego rzedu

Rysunek przedstawia zmiane parametru regulo-
wanego w obiekcie o inercji wyzszego rzedu. Obiekt
okreslaja dwa parametry. Podobnie jak w obiekcie

. , s Czas, t
pierwszego rzedu, stafa czasowa T okresla szybkos¢ L
kumulacji energii, a czas opdZnienia To jest czasem, L 5 el
po jakim energia poprzez efektor dotrze do obiektu. il Sl

opdinienia CZasoOwa
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Wszystkie elementy materialne wchodzace w sktad uktadu regulacji, posiadajg inercje.
W torze pomiarowym wystepujg inercje zwigzane z czujnikiem pomiarowym, jego
mocowaniem, szybkoscia pracy przetwornika. W torze wykonawczym, podobnie,
wyrdzniamy inercje przetwornika sygnatu wyjsciowego, czas przestawiania zaworu, czas
w jakim doptynie energia do efektora, inercje przetwarzania w efektorze. Inercje elementéw
uktadu regulacji sumuja sie z inercjg obiektu.

W torze pomiarowym regulatora inercje elementdw opdzniajg dotarcie informacji o stanie

R4

obiektu do regulatora. Czyli, stan obiektu sie zmienia, a regulator zamiast dziata¢ - ,,$pi”.

W torze wykonawczym regulatora inercje opdzniajg dotarcie, zadysponowanej przez
regulator, energii do obiektu. Regulator wysyta sygnat sterujacy, ale dopiero po pewnym
czasie otwiera sie zawor, energia przeptywa, zasilajgc efektor. Mija chwila, kiedy efektor
przeksztafci energie, on tez ma swojg inercje, i przesle energie do obiektu.

Obiekt zgodnie ze swojg inercjg zmieni stan, a co za tym idzie zmieni sie warto$é parametru
regulacji. Wartos$¢ parametru dotrze do regulatora po czasie wynikajagcym z inercji toru
pomiarowego, a regulator wysle dyspozycje zmiany mocy efektora do zaworu, ktéra dotrze
tam z opdznieniem toru wykonawczego.

Opdznienie wynikajgce z inercji toru pomiarowego moze by¢ tak duze, ze kiedy obiekt wraca
do rownowagi i jg osigga, regulator dysponujgc informacjg sprzed chwili, nadal otwiera
zawoér. Mija chwila, teraz regulator dostaje informacje, ze obiekt jest juz w stanie rownowagi
i wydaje polecenie do efektora, o skonczeniu akcji. Mija chwila, kiedy efektor koriczy akcje
i zmniejsza moc. Jednak dla obiektu minety juz dwie chwile, od kiedy byt w stanie
rownowagi.

* Parametr
regulacji

»

Czas, t

Mozna powiedzie¢, ze regulator przez te dwie chwile dziatat na szkode réwnowagi obiektu.
Zamiast po osiggnieciu réwnowagi, zmniejsza¢ reakcje, zwiekszat j3. Bywa, ze w takiej
sytuacji uktad regulacji wpada w drgania (oscylacje), ktdre sg szkodliwe szczegdlnie dla
obiektu. A zatem, im mniejsza inercja torow pomiaru i wykonania w poréwnaniu z inercja
obiektu, tym fatwiejsza i spokojniejsza praca uktadu regulacji.
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Czes$¢ . Rozdziat IV. Jakos¢ regulacji

Nie zawsze mamy wptyw na konstrukcyjne rozwigzania przy budowie uktadu regulacji.
W praktyce mamy jedynie dostep do nastaw regulatora, czyli do zmiany jego
wspotczynnikdw: wzmocnienia, czasu zdwojenia Ti oraz czasu wyprzedzenia Td.
Operujac wartosciami tych wspoétczynnikdw, musimy zapewni¢ uktadowi regulacji bezpieczna
i stabilng prace.

Jednym z najprostszych kryteriow jakosci regulacji jest czas regulacji przy zatozonej
wielkosci przeregulowania.

4 Parametr

regulowany -
/ Przeregulowanie

.

Czas, t -

A
A 4

Czas regulacji

Sprawdzenie jakosci regulacji przeprowadzamy w czasie pracy uktadu regulacji.
Zmieniamy skokowo wartos¢ zadang parametru o kilka procent. Zmiana wywotuje reakcje
regulatora, ktéry stara sie doprowadzi¢ uktad z powrotem do réwnowagi. Rejestrujemy
zmiane parametru w czasie dojscia do rdwnowagi. Graficznie zaznaczamy przeregulowanie
i sprawdzamy, czy jego warto$¢ nie przekroczyta wartosci granicznej przeregulowania.
Nastepnie znajdujemy punkt, od ktérego wartos¢ parametru osigga nowy poziom réwnowagi
i odczytujemy, ile czasu mineto od momentu zmiany wartosci zadanej do osiggniecia nowej
rownowagi. Poniewaz przewaznie wszystkim sie spieszy, stagd kryterium czasu regulacji
pozwala tak dobra¢ wspétczynniki regulatora, aby minimalizowac czas dojscia parametru
regulowanego do nowego poziomu réwnowagi.

4 Parametr
regulowany

/\

r

Czas regulacji Czas, t .
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Czes$¢ . Rozdziat IV. Jakos¢ regulacji

Na poprzednim rysunku przedstawiono dwa, najczesciej wystepujace, ksztatty
krzywych dojscia wartosci parametru regulowanego do jego wartosci zadane;j.
Krzywa z przeregulowaniem, bardziej dynamiczng, ktdra posiada krétszy czas regulacji.
Druga krzywa, bez przeregulowania, dochodzi aproksymacyjnie do stanu réwnowagi,
obchodzac sie o wiele delikatniej z obiektem podlegajgcym regulacji.

Wiele czynnikow, ktére trzeba uwzgledni¢ przy ustalaniu nastaw regulatora, okreslajg
rowniez kryteria oceny jakosci regulacji. Po zbudowaniu i uruchomieniu uktadu, sprawdzamy
jakos¢ regulacji wedtug tych kryteridw. Rdéwniez po awariach, czy po przeglgdach
okresowych, sprawdzamy jakos¢ regulacji wedtug tych kryteriow.
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Palacz

| znowu spotykamy naszego bohatera z czaséw ,Ziemi obiecanej” (Il potowa XIX wieku),
bezrolnego chtopa, zwanego w e-podreczniku ,Algorytmika” - Pradziadem. Chiop 6w
Bartfomiej poszedt do miasta todzi i tam zatrudniony zostat przez pryncypata von
Borowieckiego do mieszania farb.

Borowiecki wzywa Barttomieja do kantorka, i tak mu rzecze:

— Barttomieju. Jak pewnie zauwazytes, swiat idzie do przodu, rozwija sie, przyspiesza,
zbliza sie globalizacja, wszystko sie modernizuje, tylko patrze¢, jak ktos wymysli
smartfona. To tez i my sie modernizujemy, i juz niedtugo wprowadzimy nowy sposéb
barwienia tkanin na gorgco. Bedziemy mogli szybciej barwié. A jak wiesz ,czas to
pienigdz”. Tak wiec oprdcz klarowania farby, bedziesz jg podgrzewat i spuszczat na
maszyny farbe o temperaturze 57°C. Zrozumiates?

— Co miatem nie zrozumie¢. Klar.

Zainstalowano nowg kadZ z paleniskiem pod spodem.
Barttomie] klarowat farbe jak zwykle, a w miedzyczasie
palit weglem w palenisku, dopdki farba nie osiggnefa
temperatury 57°C. Zpoczatku tadowat palenisko,
podpalat i gdy temperatura doszta do 57 stopni, zalewat
palenisko wodg, a reszte niespalonego wegla wygarniat.
Po jakims$ czasie zauwazyt, ze ilos¢ wygarnianego wegla

jest zawsze taka sama. Nastepnym razem naftadowat

Zrédto: Internet

o tyle wegla mniej. Rzeczywiscie, nie musiat juz zalewaé

AR

odpowiednia. Kiedy polecono, zeby klarowac tylko pét kadzi albo jeszcze mniej, Barttomiej

paleniska. Po spaleniu wegla temperatura w kadzi byfa

wiedziony intuicjg, zasypywat palenisko odpowiednio mniejszg iloscig wegla. Po pewnym
czasie doszedt do takiej wprawy, ze mégt zapisa¢ proporcje: ile wegla sypac na jaka ilos¢
farby. Po pracy moégt juz tylko odpoczywaé w swojej izdebce i rozmyslaé nad tym,
co pryncypat miat na mysli, wspominajac o jakim$ smart - fonie. Styszat o tele — fonie, ale
zeby smart... dziwne.
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Praca zrobita sie spokojniejsza. Po pracy nie czut sie juz taki zmeczony, jak zwykle. Ktéregos

dnia pod wieczér zaszedt do pobliskiego kosSciota i uwiedziony pieknymi gtosami chéru,

umowit sie na nastepna prébe. Spiewajac w chérze, poznat wiele oséb, miedzy innymi

Kazimierza. Po probie zapytat przy herbacie:

A czy ty wiesz Kazimierzu, dlaczego herbata jest gorgca?

Dlatego ze przygotowata jg pastorowa, kiedy przygotowuje jg pastor, wtedy jest
przewaznie zimna.

Nie o tym mysle. Pytam skad ciepto w herbacie?

A no widzisz méj drogi chérzysto - Kazimierz lubit popisywad sie wiedza.

Najpierw pod kuchnig musimy natozy¢ wegla, ktéry zawiera w sobie duzo ciepta,
mimo ze jest zimny. Musimy go podpali¢, zeby wydoby¢ z niego to ciepto. Ciepto
nagrzeje fajerki, a od nich nagrzeje sie czajnik, a w nim woda. Czyli woda przejmie
ciepto z wegla, a przejmie go tyle, ile czasu bedzie stat czajnik na fajerkach.

Tos madry, Kazimierzu.

Kazimierz wiedziat o tym doskonale.

Aile wegla trzeba wrzuci¢ pod kuchnie, zeby zagrzaé peten czajnik?
Skup sig, to nie bedzie proste.

Barttomiej udat skupienie.

Petny czajnik do zagotowania wody potrzebuje tyle
ciepta, zeby kazdy kilogram wody w nim zawarty
zdotat podnies¢ swojg temperature z tych 10°C wody
ze studni do 100°C. Rozumiesz?

Czyli ilos¢ wegla, potrzebna do zagrzania wody, to
tyle kilograméw spalonego wegla, aby uwolnione
ciepto byto réwne cieptu potrzebnemu do zagrzania
wody.

Brawo! Mozna powiedzie¢, ze zachodzi tu Scista
proporcja. Zrédto: Internet

Ich rozmowie przystuchiwata sie Pastorowa, usitujgc zrozumieé, o czym rozmawiajg. Tuz nad

ich gtowami dat sie stysze¢ sopran pastorowej:

Czy komus dolac¢ goracej herbatki?

Pewnie juz zmeczytes sie czytaniem. Zaparz sobie kubek herbatki. W ramach relaksu policz,

ile zuzytes ciepta i ile zaptacisz za energie elektryczng zuzytg przy robieniu herbaty.
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Cwiczenie

Policz, ile zuzyjesz ciepta i ile zaptacisz za energie elektryczng zuzytg do zrobienia szklanki
herbaty. Ponizej s3 dane niezbedne do rozwigzania zadania.

Energia cieplna (ciepto) Q =m x ¢ x (T1 - T2) [kl]

m —masa wody 0.2 kg ¢ — ciepto wiasciwe 4,2 kJ/kg x K
temperatura wody przed ogrzaniem T1 = 10°C
temperatura wody w stanie zagotowanym T2 = 100°C

cena energii elektrycznej ok. 0.65 zt /kWh 1 kWh =kJ/s x h =3600 kJ

Mineto troche czasu i Barttomiej znowu jest wzywany do kantoru pryncypata.
Wchodzgac, od progu pyta pryncypata:

— Chyba nie wprowadzamy znowu jakichs$ udoskonalen?
— W rzeczy samej — wprowadzamy.

Barttomiej ciezko osunat sie na krzesto.

— Coznowu?

— Gtowa do géry. Zrobimy tak, zeby$s nie musiat pali¢ weglem. Bedzie lzej i czysciej.
Niedtugo zainstalujemy maszyne parowg do napedu maszyn w przedzalni i tkalni.
Postawimy kottownie i zasilimy goracg parg réwniez twoje balie do klarowania farby.
Zamiast nosi¢ wegiel i nim pali¢, bedziesz tylko odpowiednio odkrecat i przykrecat
zawoOr z gorgcg parg, ktéra podgrzeje farbe. Szybciej nagrzejemy — wiecej
zafarbujemy. Pamietasz — ,,czas to pienigdz”.

— Teraz wszystko jasne skomentowat pod nosem Barttomiej — a jednak pienigdz a nie
Izej i czyscie;j.

— Cotam mamroczesz?

— Nic, tylko sie ciesze, ze zarobimy wiece;.
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Borowiecki jakby dopiero teraz dostrzegt obecnos¢ Barttomieja. Byt zaskoczony jego uwaga.
— Jakto? - my zarobimy?

Mineto troche czasu i rzeczywiscie stanety nowe wieksze zbiorniki z nagrzewnicami
parowymi. Wybiatkowano pomieszczenie i zrobito sie biato, i czysto, jak w szpitalu, gdzie
ostatnio Barttomiej odwiedzat Kazimierza, ktéremu maszyna urwata reke.

Pierwszego dnia Barttomiej napetnit farbg zbiornik, nastepnie otworzyt zawdr z parg i zabrat
sie za klarowanie farby, wykonujagc mieszadtem sekwencje opracowanych przez siebie
ruchow. Po jakims czasie zauwazyt bagbelki na powierzchni farby. Spostrzegt, ze farba zaczyna
sie gotowad. Szybko pobiegt zakreci¢ zawdr pary. Byto jednak juz za pdzno. Nie wiadomo
skad zjawit sie pryncypat. | obok potoku przeklenstw oraz ztorzeczen pryncypata poptynat
drugi potok - przegotowanej i zwarzonej farby prosto do kanalizacji.

Jeszcze dtugo w nocy w izdebce dopalat sie kaganek, a Barttomiej, okrywszy plecy derka
(bo zigb tej nocy byt okrutny), przezywat swojg sromote kolejny raz.

Nastepnego dnia po wstepnych przygoto-
waniach odkrecit zawér z parg, ale tylko
troszeczke. Siedziat i patrzyt na wskaznik
temperatury, na ktérym powoli, bardzo powoli
rosta temperatura. Po dojsciu do 57 °C zamknat
zawor. Temperatura zaczeta spadaé. Co robic?
— zachodzit w gtowe. Znowu otworzyt troche
zawor. Spadata wolniej. Jeszcze troche
otworzyt — przestata spadac. Dobrze. Jednak
nie do konca, bo termometr wskazywat 50°C.
Otworzyt jeszcze troche — temperatura zaczeta
rosngé. Kiedy doszta do 57 kresek, przykrecit

odrobine zawér. Zawér byt uchylony,

a temperatura stata na 57 kresce. Zrédto: Internet

Po kilku takich doswiadczeniach Barttomiej zaznaczyt sobie na pokretle zaworu o ile trzeba
otworzy¢ zawdér, aby temperatura doszta do 57 kreski i staneta.

W niedziele Barttomiej wybrat sie z wizytg do szpitala - do Kazimierza. Po przekazaniu stoika
z gesim smalcem i kompotu, co to je ze wsi ostatnim razem przywidozt rozmowa zeszta na
temat: a co tam w robocie nowego? Jako ze mieli czasu pod dostatkiem, Barttomiej
w szczegodtach opowiedziat, jakie zmiany nastgpity i jakg sromote przezyt. Opowiedziat
rowniez, jaki wymyslit sposéb sterowania zaworem pary. Kazimierz, ktéremu co prawda
urwato reke, ale gtowe nadal miat na swoim miejscu, po chwili zastanowienia tak do
Barttomieja rzekt:
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— Drogi przyjacielu, niezle ze$ to wykombinowat. Kiedy temperatura farby dojdzie do
57°C zostawiasz zawér na tyle uchylony, zeby ciepto z pary zréwnowazyto straty
ciepta zbiornika i parowania farby. To jest dobre. Ale powiedz mi, czy mozna by, zaraz
po napetnieniu zbiornika zimng woda, przy temperaturze 10°C otworzy¢ zawér do
konca i niech farba sie grzeje.

Barttomiej zadrzat na catym ciele, bo sromota jak zywa staneta mu przed oczami. Chciat co$
powiedzieé, ale tylko zakaszlat.

— Oczywiscie jak temperatura dojdzie do 50 kresek, wtedy przestawit by$ pokretto
zaworu tam, gdzie zaznaczyte$ dla 57 stopni - wykrzyczat niemal Kazimierz.

— Podczas petnego otwarcia zbiornik nagrzewatby sie szybko, a na koricu powoli
doszedtby do 57°C.

Przeprowadzone w poniedziatek eksperymenty catkowicie potwierdzity Kazimierzowe
pomysty. Barttomiej otwierat zawér do konica w czasie napetniania zbiornika i czekat az
temperatura osiggnie 50 stopni, a nastepnie przymykat zawdr do miejsca zaznaczonego na
pokretle. Dziatato Swietnie. Czas nagrzewania skrécit sie do 12 minut. W ten sposdb
Kazimierz wymyslit, a Barttomiej wdrozyt, funkcje regulatora zwang wspodiczesnie
wyprzedzeniem.

Mineto kilka dni. Barttomiej, ktory nie byt juz bezrolnym chtopem, a stawat sie robotnikiem
i to specjalistg od sterowania nie przestawat mysle¢. Nie dawato mu spokoju: dlaczego az
12 minut? Czy dato by sie szybciej? (wida¢ zarazit sie ,czas to pienigdz” od pryncypata).
Przy nastepnej wizycie u Kazimierza podzielit sie swojg watpliwoscig. Kazimierz, ktory akurat
miat béle fantomowe, odczekat chwile i tak rzecze do Barttomieja:

— Mdj drogi - tu przybrat wyraz twarzy medrca i jakby odptyng do jakiegos lepszego
Swiata.

— Podgrzewanie wody zasadza sie na dostarczaniu ciepta, czyli energii. Woda
w zbiorniku powieksza swojg energie, a ty jej stan mierzysz za pomocg termometru.
Im wiecej ciepta / energii zawiera woda, tym wyzszg posiada temperature. A zatem,
im wiecej w zbiorniku wody i im wyzsza temperatura tym wiecej energii. Ciekawe —
prawda?

— No nie wiem czy zrozumiatem?

— To powiedz, jak zrozumiates.

— Zrozumiatem, ze jak w zbiorniku podgrzewam wode, to dostarczam jej energie /
ciepto i moge je mierzy¢ termometrem.

— Dobrze.

— Nie do konca. Jezeli to jest prawda, to dlaczego przy 57 stopniach nie moge zamkngé
zaworu, tylko musi by¢ troche otwarty?

Tu Kazimierz podrapat sie w noge fantomowag reka, bo go akurat zaswedziata.
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Widzisz, goracy zbiornik rozprasza swojg energie i te ubytki musisz na biezgco
uzupetniaé, ciggle dostarczajac energie.

Teraz juz wszystko wiem. Chociaz nie daje mi spokoju, dlaczego nie moge podgrzac
zbiornika szybciej niz te 12 minut. Czy mozna szybciej?

Tu mysl Kazimierza powrécita do problemu z protezg, ktdrg bedzie musiat sam sobie
wystrugac. Moze zamiast zwyktego haka na konicu datoby sie zrobic jaki$ sterowany uchwyt?

Ale juz po chwili byt gotowy, zeby zaspokoi¢ ciekawos¢ przyjaciela.

Szybkos¢ nagrzewania zbiornika z wodg zalezy od ilosci ciepta, ktére pochtonie woda,
a z drugiej strony od szybkosci, z jaka jestesmy w stanie dostarczyé tyle ciepta.
Czyli z jednej strony ilos¢ wody i jej pojemnos¢ cieplna, z drugiej moc nagrzewnicy
parowej. Rozumiesz?

Moze powiem wtasnymi stowami. Para wodna w nagrzewnicy oddaje wodzie pewng
ilos¢ ciepta, powiedzmy w ciggu minuty. Po 12 minutach tyle ciepta przedostanie sie
do wody, ze zmierzymy to ciepto za pomocg termometru i bedzie 57 °C.

Nie do korica przyjacielu.

Rzekt, poprawiajgc sobie poduszke.

Temperatura tylko reprezentuje ciepto. Zeby zmierzyé ilo$¢ ciepta albo lepiej
dostarczonej energii cieplnej musisz od temperatury 57 stopni odjg¢ poczatkowg
temperature i otrzymasz przyrost temperatury przy podgrzewaniu. Ten przyrost
przemnozysz przez ilos¢ wody oraz przez wspodtczynnik pojemnosci cieplnej wody
i otrzymasz ilos¢ ciepta.

Tos ty madry, Kazimierzu.

Nalej mi kompotu, bo mi w gardle zaschto od tych wyktadow.

— Pij, pij. Jeszcze nie odpowiedziates na moje pytanie. Czy mozna szybciej?
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Kazimierz odstawit pusty kubek po kompocie. Sttumit bekniecie, przystaniajgc usta
fantomowg dfonia.

— Przyjacielu. Widze, ze i ciebie opanowata gorgczka pienigdza. , Czas to pienigdz” - jak
mowig. Spieszy ci sie. Mnie tez sie spieszyto, ale jak widzisz, juz mi przeszto. Bez reki
jako$ mi sie mniej spieszy. Ale do rzeczy. Nie da sie szybciej. Twojg balie z farba
cechuje bezwtadnos¢ zwana inercjg. O wielkosci tej inercji decyduje ilos¢ farby
w zbiorniku — jej masa oraz moc nagrzewnicy parowej. Jezeli nie mozesz zmienic
ilosci farby i mocy nagrzewnicy, to inercja pozostaje bez zmian, zostajemy przy
twoich 12 minutach.

W gtebi korytarza dat sie stysze¢ mocny gtos siostry Marii.

— Lewatywa panowie!!
— Dziekuje ci Kazimierzu za wszystko. Bede leciat.
— Nie spiesz sie tak, to nie do ciebie.

Barttomiej unidst sie z krzesta, podciggnat portki i zbierat sie juz do wyjscia. Kiedy zblizyt sie
do drzwi, droge zastgpita mu potezna siostra Maria.

— Adokad to? Teraz lewatywa.
Barttomiej pobladt. Odruchowo schwycit sie za portki.
— Zartowatam.

Powiedziata z lekkim usmiechem Maria.

Zrédto: Internet
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Maszynista

Swiat sie zmienia, rewolucja technologiczna postepuje, korskg site pociggowa wypiera
maszyna parowa. Drapiezny kapitalizm dociera do miasta todzi. Czas to pienigdz. Szybciej,
szybciej, szybciej! Spdznites sie — bankrutujesz. Rowniez i w fabryce von Borowieckiego do
napedu maszyn witdkienniczych zostata zainstalowana maszyna parowa. Pryncypat wezwat
Barttomieja i tak do niego rzecze:

— Woydajesz mi sie najbardziej zmyslny wsréd robotnikéw w fabryce. Umyslitem sobie,
zeby Cie zatrudnié przy nowej maszynie. | tak nikt sie nie zna na jej oporzadzaniu.
Dasz sobie rade. A jesli wszystko bedzie klar to dostaniesz podwyzke.

— | piekng ksiezniczke za zone - dodat bezgtosnie Barttomie;.

Zrédto: Internet

Maszyne parowg sprowadzono z Anglii i zamontowano. Kottfownie zbudowano obok hali
z maszynami witdkienniczymi. Maszyny potgczono z watem napedowym pasami z mocnej
wotowej skory. Gtéwnym zajeciem Barttomieja byto napetnianie olejem maszynowym
olejarek na fozyskach oraz zaktadanie i zrzucanie paséw przy uruchamianiu i odstawianiu
kolejnych maszyn. Na poczatku pracy trzeba byto uruchomi¢ maszyne i zaworem dolotowym
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pary ustawié obroty maszyny na wartos¢ 150 obrotéw na minute. Po kilku dniach pracy przy
maszynie zauwazyt, ze po zatgczeniu lub odstawieniu kilku maszyn zmieniajg sie obroty
maszyny parowe;.

Zrédto: Internet

Chetnie podzielitby sie z kim$ tym spostrzezeniem, ale nie bardzo miat z kim. Ludzie troche
sie go bali, widzac jak obcuje z maszyng buchajaca parg. Nawet powstata plotka, ze ktos kto
nie boi sie takiego potwora, musi mieé¢ konszachty z samym diabtem. Po pracy w swojej
izdebce, siedziat na zydlu okryty derky (bo zigb byt okrutny tej nocy), a mysl pewna nie
dawata mu spokoju. Zastanawiat sie, jaka jest zalezno$¢ miedzy uruchamianiem
i odstawianiem kolejnych maszyn wtdkienniczych, a zmiang obrotéw maszyny parowej.

HEINRICH LANZ
IMANNHEIM

Zrédto: Internet

N
(o]
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Nastepnego dnia, obserwujgc zachowanie maszyn, rozwigzat zagadke: im wiecej pracujgcych
maszyn witdkienniczych tym obroty nizsze. Po pracy w swojej izdebce... Nastepnego dnia
wiedziat juz, ze przy uruchamianiu kolejnych maszyn trzeba otwieraé bardziej zawér z parg
dolotowg do maszyny parowej, a wtedy obroty , wracajg” do wartosci 150 obr/min. Po paru
dniach doswiadczen zaznaczyt sobie kreskami - na pokretle zaworu — miejsca, w ktdrych
nalezy ustawi¢ pokretto, zeby przy danej ilosci zatagczonych maszyn obroty maszyny parowe;j
wynosity 150 obr/min. Zauwazyt tez, ze przy uruchomionych wszystkich maszynach zawor
byt otwarty prawie do korica. Przy zatgczonej potowie maszyn byt otwarty w potowie, a przy
uruchomionych kilku byt ledwie otwarty.

| mégtby Barttomiej tak pracowaé do samej emerytury (wtedy nie byto emerytur), gdyby nie
pryncypat, ktéry zafascynowany nowinkami technicznymi i dysponujacy zyskiem z wyjat-
kowo intratnego kontraktu dostaw dla wojska, kazat zainstalowa¢ do maszyny parowej
regulator WATTA.

Fachowcy z Anglii zamontowali regulator Frs.
i powiedzieli Barttomiejowi, ze od teraz
regulator zajmie sie pilnowaniem wtasciwych
obrotéw. Bedzie to robit sam z siebie. Mimo
protestéw Barttomieja, ze przeciez trzeba
przestawia¢ zawor, liczy¢ ilos¢ zatgczonych
maszyn, a nawet sprawdzaé, czy nie ,siadto”
cisnienie na kotle, uspokajano go , ze regulator
da sobie rade z tym wszystkim i obroty
maszyny parowej zawsze bedg wynosity
150 obr/min. Maszyna ruszyta. Barttomiej co

chwile podbiegat zaniepokojony i sprawdzat,

czy wskaznik obrotéw pokazuje jedynie stuszne
obroty. Wskazéwka stata w miejscu jak

przynitowana.

Po najblizszej prébie chéru, kiedy wszyscy

Zrédto: Internet

zasiedli do stotéw, zeby napi¢ sie herbaty,
sprobowac niezawodnego pischingera zrobio-
nego przez zone Pastora i pogada¢, Barttomiej zagadnat Kazimierza o maszyny. Kazimierz
pracowat w maszynowni w fabryce Niemca Wolfa. Od stowa do stowa Barttomiej zwierzyt sie
Kazimierzowi ze swojej watpliwosci, ze przeciez nie moze tak byé, zeby jakie$ urzadzenie
regulowato sie samo.

— To chyba bytby jaki$ cud — rozejrzat sie troche bojazliwie po wnetrzu kaplicy. Statek
musi mieé sternika, wéz musi mie¢ woznice to i maszyna musi mieé nastawiacza,
ktdry by nig kierowat.
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Kazimierz od dawna pracowat przy maszynach parowych z regulatorem WATTA.
Rozedmiat sie i tak rzekt do Barttomieja:

Drogi Barttomieju, to zaden cud, to technika. Pamietasz te dwie kule, ktére sie kreca,
jak karuzela w sobote.

— Tak - odpowiedziat.

— Otoz te kule przy odpowiednio wysokich obrotach unoszg sie. Zauwazytes?

— Nie — pokrecit gtowa.

— Przy odpowiednich obrotach sita odsrodkowa przewyzsza ciezar kul i kule unoszg sie
i poprzez ciegno przestawiajg zawodr dolotowy pary, przymykajgc go. Im wyisze
obroty tym wyzej unoszg sie kule i tym bardziej zamyka sie zawdr. Mniej wiecej
w potowie wychylenia kul zawér jest tez otwarty w potowie. Tak wiec widzisz mdéj
drogi — rzekt Kazimierz — gdyby$ zamiast mysle¢ o cudach, skupit sie na technice,
to by$ zauwazyl, jak i kiedy unoszg sie kule oraz to, ze zmieniajg sie obroty, tyle ze
w bardzo matym zakresie.

Obserwacje wykonane nastepnego dnia potwierdzity to, co opowiadat Kazimierz.
Przy rozruchu maszyny zawor byt otwarty catkowicie, az obroty narosty do 145. Wtedy zawér
zaczat sie przymykac i przy obrotach 150 byt otwarty w potowie. Kiedy przy odstawianiu
maszyny parowej, maszyny wtdkiennicze byty odtgczone, wskaznik obrotéw pokazywat 155
obr/min, a zawdr parowy byt prawie catkowicie zamkniety. To jednak technika — rzekt do
siebie Barttomiej. Caty zakres pracy regulatora miesci sie miedzy 145 a 155 obr/min, co
odpowiada otwarciu zaworu pary pomiedzy 100% a 0% i zmiane uciggu maszyny od 100% do
0% mocy. Barttomiej podnidst oczy do goéry, spojrzat w niebo i mysl mu taka zaswitata.
Poszedtem do Kosciota, kiedym myslat, ze to cud. A tam, dzieki Bogu, Kazimierz mnie
oswiecit, ze to technika. (Nie mogt pomysleé — regulacja automatyczna — a regulatora nazwac
proporcjonalnym P - poniewaz te pojecia powstang okoto potowy XX wieku.)

Minat jakis czas.

Po prébie choéru Barttomiej tak zagadnat
Kazimierza.

— Kazimierzu, a czy ty wiesz, ze
zamontowali u nas nowe urzadzenie
i teraz obroty naszej maszyny parowej,
mimo zmiany obcigzenia przez kolejne
dotaczanie maszyn, nie zmieniajg sie ani
o jote.

— Nie moze by¢ — odpowiedziat Kazimierz.

Zrédto: Internet P At

Takich urzadzen nie ma. Chyba wierzysz
w cuda. Przeciez, zeby otwiera¢ zawodr pary i go przymykaé musi zaistnieé rdznica
obrotéw. Rodzinica obrotéw poprzez ciegno zmienia otwarcie zaworu.
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Przeciez ci ttumaczytem, jak dziata regulator Watta, strofowat go Kazimierz.
Barttomiej tajemniczo sie usmiechnat i tak protekcjonalnie rzecze do Kazimierza.

— Moéj dobry Kazimierzu. Otéz modj pryncypat von Borowiecki z kolejnej szalonej
podroézy z panig Cuker przywidzt nowy wynalazek — regulator WOODWARDA. Tenze
regulator po zamontowaniu tak steruje zaworem, ze nie wystepuje zadna rdznica
obrotéw w czasie obcigzania maszyny. Co prawda w chwili dotgczania nastepnych
maszyn wtdkienniczych obroty troche sie zmienig, ale juz po chwili znowu jest 150
obr/min.

Kazimierz pokiwat gtowa.

H
— By¢ nie moze. To chyba jakis cud.

Barttomieja rozpierata duma.

— Nic takiego. Caty tydzien patrzatem na
to cudenko i nie mogtem poja¢, jak to
dziata. Dopiero stoik smalcu gesiego
i kwaterka okowity com je przywiozt
ostatnio ze wsi przekonaty jegomoscia,
ktory montowat regulator, zeby mi
powiedziat, jak to dziata. Itak ci
powiem Kazimierzu — zmyslnie to
chtopaki wykombinowali. Otdéz do
regulatora Watta jaki znasz
zamontowali maty zbiorniczek zwany
mieszkiem, ktory sie wydtuza, kiedy
napusci¢ do niego pare pod
ciénieniem. Zamontowali go tak
przemyslnie w potowie dtugosci ciegna
zamykajgcego zawér parowy, izby
ciSnienie w  mieszku  wydtuzato
mieszek, a co za tym idzie, wydtuzato
cale ciegno. Im wyisze cisnienie
w zbiorniczku tym bardziej wydtuzone
ciegno, tym bardziej otwarty zawoér
pary, tym wyzsze obroty maszyny. Nie

za szybko ttumacze? Zrédto: Internet

— Mow dalej, powiedziat Kazimierz.

— Natomiast na wskazniku obrotéw zamontowali maty zaworek, ktéry kiedy wskazowka
pokazuje ponizej 150 obr/min, otwiera doptyw pary do mieszka, powoli napetniajgc
go, wydtuzajac ciegno. Przy pozycji wskazéwki obrotéw powyzej 150 zaworek odtgcza
doptyw pary, a otwiera upust pary z mieszka. Nie za szybko?
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Mow.

Czyli, obroty maszyny przyktadowo spadajg, wiec ciegno otwiera bardziej zawér pary
jak to w regulatorze Watta. Po chwili jednak, napetnia sie mieszek, wydtuzajac ciegno
jeszcze bardziej otwierajac zawodr z parg. | bedzie je wydtuzat, dopdki obroty nie
wrdcg do 150. Proste a zarazem genialne — prawda Kazimierzu.

Kazimierz milczat, byt gteboko zamyslony. Wida¢ ze jednak co$ nie dawato mu spokoju.

Czy wszystko sie zgadza Kazimierzu?

Nie — odrzekt Kazimierz.

Szelmowski usmieszek na obliczu Kazimierza zdradzat btyskotliwos$é riposty.

Kiedy obroty spadajg ponizej 150, mieszek zacznie wydtuzaé ciegno, wtedy obroty
zaczng rosngé, a regulator zacznie przymykaé zawér, dziatajgc przeciw mieszkowi.
Mieszek otwiera, a regulator zamyka — to jak to jest? Przytapatem cie na sprzecznosci.
Spostrzegawczy jeste$ Kazimierzu. Mnie tez to z poczatku zaniepokoito. Kilka dni
obserwacji i rozmyslan w izdebce pod derka... pozwolito wyciggnaé¢ pewne wnioski.
Po pierwsze — regulator Watta przy spadku obrotéw reaguje od razu otwierajgc
zawor, otworzy go o tyle, o ile spadng obroty - proporcjonalnie. Czyli w naszej
maszynie zawor zastanie otwarty do korica, jezeli obroty spadng do 145. Rozumiesz?
Tak — sam ci to kiedys ttumaczytem.

To teraz drugi wniosek. Mieszek z zaworkiem dziata zupetnie niezaleznie od
regulatora odsrodkowego. Napetnianie mieszka nie zalezy od ilosci brakujacych
obrotow. Mieszek napetnia sie, kiedy obroty sg ponizej 150, a wydtuzenie mieszka,
a réwniez ciegna, zalezy od czasu napetniania. Nie za szybko méwie?

Moéw dalej. Chyba rozumiem.

To powiedz, jak rozumiesz.

No wiec, pod wptywem wydtuzajgcego sie mieszka zawodr nadal sie otwiera i obroty
rosng, wtedy regulator odsrodkowy zmniejsza swoje oddziatywanie, dopdki przy 150
obrotach, jego oddziatywanie réwna sie zero. Wtedy stan otwarcia zaworu pary
zalezy tylko od dtugosci mieszka. Przy 150 obrotach zamknie sie zaworek napetniania
mieszka i maszyna bedzie pracowata do najblizszej zmiany obcigzenia, kiedy powtdrzy
sie doregulowanie do 150 obr/min.

Dobrze Kazimierzu jestes wielki. A co sie stanie Kazimierzu Wielki jak odfgczymy
maszyny i obroty podskoczg powyzej 150.

To proste. Najpierw regulator odsrodkowy przymknie zawdr pary, a nastepnie
otworzy sie zaworek upuszczajgcy pare z mieszka, ktéry bedzie sie skracat,
przymykajgc zawor pary dopdki obroty nie dojdg do 150. Wtedy wytaczy sie zaworek
upuszczania pary. Obroty wyniosg 150.

Brawo Kazimierzu, do tego jestes madry.
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Ich rozmowie od pewnego czasu przystuchiwat sie ksigdz, bedgcy rowniez dyrygentem
i zatozycielem choéru. Zapytali go: co sadzi o takich wynalazkach? Ksigdz zamyslit sie
i méwi tak.

— Jajednak uwazam takie urzadzenia za cud. Zbudowali je ludzie na podstawie intuicji.
A juz Platon czterysta lat przed Chrystusem opisywat intuicje jako boski pierwiastek
w ludzkiej duszy i jej rozumie. Teoria uktaddéw regulacji i regulatoréw z jej opisem
matematycznym powstanie za jakie$ sto pieédziesiat lat. Wtedy dowiemy sie, ze to
o czym opowiadacie to regulator typu Pl, proporcjonalno — catkowy. A to, ze
w dzisiejszych czasach takie urzadzenie dziata i wspomaga ludzkg prace, zakrawa
na cud.

Po tych stowach Barttomiej sie zamyslit. Dopiero co, w tym Kosciele, Kazimierz przekonat
mnie, ze to nie zaden cud tylko technika. A moze jednak genialne wynalazki posiadajg jaka$
iskre bozg, moze potrzebne jakie$ natchnienie, jakas intuicja. | tak rozmyslajac udat sie do
swojej izdebki...
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Barttomiej, dowiedziawszy sie o wyjsciu Kazimierza ze szpitala, wsadzit za pazuche ostatnig
kwaterke okowity, stoiczek szpeku i wybrat sie w odwiedziny. Kazimierz miat teraz duzo
wolnego czasu. Jego gtdwnym zajeciem byto drapanie swedzgcej fantomowej reki. Z wielka
rados$cig przywitat przyjaciela. Kiedy po wychyleniu kilku kustyczkow okowity i zakgszeniu
pajdg chleba ze szpekiem, Kazimierz nabit i zapalit fajke, rozsiedli sie wygodnie do
pogawedki.

— Drogi Kazimierzu, obiecate$ mi jeszcze w szpitalu opowiedzieé, skad wiesz tyle
o sterowaniu maszynami? Skad u ciebie taka madros¢?

— Widzisz przyjacielu, teraz mam duzo czasu, wiec mozemy powspominac. Zaczeto sie
dawno temu. Kiedy bytem mtodzikiem, mowili, ze mnie ciggle gdzies nosi. Charakter
miatem raczej niespokojny, awanturniczy. Nie mogtem nigdzie zagrza¢ miejsca.
Tak, ze po paru latach ptyngtem na statku holenderskim szlakiem herbacianych
klipréw do Makao po gozdziki
i pieprz. Ale i to mi nie
wystarczato. Po kilku rejsach
zaokretowatem na fregate Jego
Krélewskiej Mosci do ochrony
statkéw  handlowych  przed
piratami. Bytem zwyktym
majtkiem, ale ze charakter
miatem niespokojny i nie
mogtem usiedzie¢ na jednym
miejscu, wtéczytem sie po catym
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okrecie i podgladatem prace
innych marynarzy. Najciekawsze wydawato mi sie to, co robi sternik. A sternikiem byt
potezny Hans. Byt niezbyt rozmowny, ale widzgc moje zainteresowanie, odpowiadat
na pytania. Zwtaszcza w czasie nudnych rejséw w passatach jego monosylaby
i skiniecia gtowa mozna by wuzna¢ za gadatliwos¢. Kapitan widzagc moje
zainteresowanie sterowaniem, kilka razy wyprobowat moje umiejetnosci i mianowat
pod sternikiem — mtodszym sternikiem. | wtedy zdarzyt sie ten fatalny wypadek. Otéz,
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kiedy na morzu Potudniowo Chinskim u wybrzezy Formozy po poscigu za dzonka
piratdow, juz mieliSmy ich dopas¢ i odpalilismy salwe catg burtg, jedno dziato
eksplodowato. Odtamek zabit Hansa na smier¢. Niedtugo potem po zderzeniu z goérg
lodowa, mdj okret poszedt na dno — cztowiek uczy sie na btedach — admirat kazat
mnie rozstrzelaé. Siostra Maria, pielegniarka z tutejszego szpitala, okryta mnie biatym
welonem i oswiadczyta, ze mnie kocha. Admirat znat stary obyczaj marynarki
kréolewskiej. Kiedy dziewica okryje welonem mtodzienca, wtedy daruje mu sie zycie.
Machnat rekg z rezygnacjg - zapowiadata sie w koncu jakas rozrywka — i odwotat
egzekucje.

Barttomiej tylko pokrecit gtowg z niedowierzaniem.

Tak, tak to ta sama siostra Maria od lewatywy. Wrdcitem do miasta todzi. Jaki$ czas
potem zjawita sie Maria. Jeszcze raz osSwiadczyta, ze mnie kocha, ale mitoscig
platoniczng. Ja bede pracowat przy sterowaniu maszynami, a ona bedzie spalata sie
w mitosci, pielegnujac chorych w tutejszym szpitalu.

Ale nie o tym mieliSmy méwi¢ tylko o sterowaniu. Otéz, po oddaniu Hansa morzu
zostatem sternikiem na okrecie. Nie musiatem biega¢ po rejach, ciggnac lin,
kabestanem wycigga¢ kotwicy. Statem na mostku, trzymatem oburacz koto sterowe,
przed sobg miatem kompas, a dalej horyzont. Los okretu i zatogi spoczywat w moich
rekach. Jak tylko kapitan napetniat sie rumem, ja bytem najwazniejszy.

Barttomiej patrzyt na Kazimierza jak zahipnotyzowany, z wielkim podziwem. Kazimierz

jeszcze chwile miat pod nogami pokifad latajgcego holendra, gdzie$ na morzach

potudniowych. Powoli wrécit do izby. Spojrzat na Barttomieja.

Alez mieliSmy moéwi¢ o sterowaniu. Klepnat sie fantomowa rekg w udo. Zadaniem
sterowania jest utrzymywac statek na kursie. Kurs podaje kapitan. Patrzysz na
kompas i tak ustawiasz ster, zeby statek trzymat sie kursu. Na morzach
potudniowych wiejg state wiatry. Nie zmieniajg kierunku ani sity. Chyba ze dopadnie
cie cyklon albo flauta. Wracajgc do statych wiatrow. Ozaglowanie raz postawione sie
nie zmienia, ster ustawiasz tak, zeby statek byt na kursie i mozesz oddac¢ sie
marzeniom lub zadumie nad pieknem tego $wiata. Co jaki$ czas wprowadzasz lekkg
korekte ustawienia steru i statek sam ptynie do celu. Inaczej wyglagda sterowanie,
kiedy zblizasz sie do Europy. Tu masz do czynienia ze zmiennymi wiatrami
i zmiennymi pradami wody. Co rusz zrzucajg jakies zagle albo stawiajg. Zmienia sie
kurs, omijac trzeba przeszkody, wiatr zmienia kierunek i site. Zmienia sie predkos¢
statku, co za tym idzie skuteczno$¢ oddziatywania steru. Wyobrazasz to sobie?

Kazimierz spojrzat w oczy Barttomieja.

Tu dopiero sprawdza sie caty kunszt sternika.
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Barttomiej pokiwat ze zrozumieniem gtowg — glebokie westchnienie wydobyto sie z jego

piersi.

Po latach zeglowania wyrobitem sobie sposéb sterowania przy spokojnej zegludze.
Kiedy statek ptynie w statych warunkach wyznaczonym kursem, ster wychylony jest
tak, ze sita oddziatywania steru rownowazy wszystkie sity, spychajace statek z kursu.
Jezeli statek powoli zacznie schodzi¢ z kursu wtedy wychylam ster troszeczke, zeby
zrownowazy¢ te site. Statek wraca na kurs. Kiedy brakuje odrobine do powrotu na
kurs, zmniejszam wychylenie steru. Patrze, czy wrdci doktadnie na kurs. Jezeli
przejdzie dalej troche jeszcze zredukuje wychylenie. | tak wkoto. Widze, w ktérg
strone zbacza z kursu, kontruje ten ruch minimalnym wychylenia steru w przeciwng
strone. Takie zachowanie statku nazywam ,, myszkowaniem”. Rozumiesz to?

No tak. Im bardziej statek zszedt z kursu, tym bardziej wychylasz ster w przeciwng
strone, a kiedy wraca na kurs redukujesz to wychylenie.

Dobrze, tylko pamietaj, ze korekte wprowadzasz od wychylenia steru, ktéry
utrzymuje statek na kursie, czyli w rownowadze.

Jasne, a co robisz jak przyjdg porywy wiatru?

A, no wifasnie, tu sprawa jest
trudniejsza. Nie wystarczy stwierdzié,
o ile stopni statek zszedt z kursu. Tutaj
trzeba wyprzedzaé dziatania wiatru.
Obserwujac kompas nie tyle
interesujesz sie, oile stopni statek
zszedt z kursu. Wazniejsza jest
predkos$é tego schodzenia. Im szybciej
ucieka, tym bardziej wychylasz ster,
zeby przeciwdziata¢ ucieczce. Z czasem
zauwazytem, ze po wydeciu zagli
mozna  przewidzie¢ site  reakcji
i szybkos¢ ucieczki z kursu. Im wieksze
uderzenie w zagle tym wieksze
wychylenie steru i to mimo, ze na kompasie nie widac¢ jeszcze reakcji. Mozna tez
obserwowac zblizajgcy sie szkwat na powierzchni wody i uprzedzi¢ jego uderzenie
w statek korekcjg wychylenia steru. Sternik przewiduje co sie za chwile stanie
i odpowiednio reaguje wychylajgc ster.

A to ciekawe, co mdéwisz Kazimierzu. Toz ten sternik jak prorok musi przewidywac
przysztosc.

Nie przesadzaj z tym prorokiem, za jakie$s 150 lat ludzie zbudujg urzadzenie , ktore
nazwg AUTOPILOTEM i ktére samodzielnie bedzie sterowato statkiem i utrzymywato
go na kursie.

Chociaz to, co teraz moéwisz jest jednak jakims proroctwem.
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I w takim nastroju sie rozstali. Barttomiej przypomniat sobie o stosie skarpet do cerowania,
ktore czekaty na niego w izdebce. Jego proroctwo przewidywato, ze jezeli ich nie zaceruje, do
roboty jutro pdjdzie na bosaka.

Minat tydzien i nastepne spotkanie przyjaciét rozpoczeto wspdlne pataszowanie gesich pipek,
ktdre specjalnie na to spotkanie przygotowata Maria, na deser byt cymes. Niebo w gebie —
skomentowat Barttomiej. Wszystkim smakowato i po kilku kurtuazyjnych pochwatach Maria
promieniowata. Kazimierz nabit fajeczke i w mitym nastroju otoczony ktebami fajkowego
dymu, podjat opowiesé o zeglowaniu i sterowaniu.

— W nastepnym rejsie, kiedy Hans zostat oddany morzu, zapanowata wsrdéd zatogi
malaria. Wszyscy oficerowie i pét zatogi lezeli ztozeni chorobg. Kapitan, ktéry chwalit
mnie za szybkie postepy w nauce sterowania, powierzyt mi jeszcze, zastepowanie
oficera. Bytem sternikiem i oficerem zarazem. Sterowanie szto mi dobrze.
Ktopot miatem z zaglami, ktérych ilo$¢ i skomplikowanie byto nie do opanowania.
Alisci przebywalismy akurat w porcie na Malajach, kiedy niedaleko nas zacumowat
statek o nazwie Otago. Schipchendler przyniést wiadomos¢, ze na Otago tez ptywa
jakis Polak. Spotka¢ rodaka na antypodach to dopiero gratka. A do tego nadal
miatem problem z Zaglami i okazja do pogadania wysmienita. Ubratem mundur
galowy iwybratem sie na Otago. Po wejsciu na poktad, zapytatem o Polaka.
Wskazali mi kajute, a byta to kajuta kapitana. Troche stropitem sie, jednak na odwroét
byto za pdéino. Gteboki wdech. Zapukatem. Otworzyt drzwi. Jego wyraz twarzy
zachecit mnie do powiedzenia kim jestem i w jakiej sprawie przychodze. Konrad
Korzeniowski - witam i zapraszam. Serdecznie mnie wysciskat. Powspominalismy
ojczyste strony. On z Drohobycza ja z Buczacza. Sam srodek Polski. Usiedlismy ze
szklaneczkami rumu Jamajka. Opowiadat o ustawianiu zagli i zeglowaniu. Najbardziej
zaciekawito mnie opowiadanie o sterowaniu predkoscig statku. Opowiadat jak
rozpedzaé statek oraz jak utrzymaé predkosé¢, gdy stabnie wiatr. Statek jest duzy
i ciezki, aby go rozpedzi¢ potrzeba troche czasu. Od wydania rozkazu postawienia
dodatkowych zagli do wykonania rozkazu mija czas, w ktérym wachta wstanie z koja,
ubierze sie, dostanie sie na reje. Dlatego wydajgc rozkaz postawienia zagli, trzeba
postawié jeden zagiel wiecej, a po jakims$ czasie kaza¢ go zrzucié¢. Dodatkowy zagiel
zrekompensuje opdznienie powstajgce miedzy wydaniem rozkazu, a wykonaniem go
przez wachte. Takie dziatania dla rekompensaty opdznienr, wynikajgcych z inercji,
wyprébowatem wielokrotnie, w pdzniejszych rejsach ratowaty mnie nieraz z opresiji
tak na morzu, jak w zyciu.

Dtugo jeszcze stuchatem opowiadan o jego przygodach na morzach potudniowych.
Pieknie opowiadat o zmaganiu z losem i z przeznaczeniem. Kiedy sie zegnaliémy, dostrzegtem
jak przez jego twarz, przebiegta jakby smuga cienia. Wrdcitem na statek i przez jaki$ czas
pewna mys$l nie dawata mi spokoju. Szkoda, ze nikt nie spisze takich opowiadan.
Ksigzki z historiami o zmaganiu sie z losem i przeznaczeniem sg zawsze aktualne, mozna je
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czyta¢ w kazdej epoce. Nasze praprawnuki moglyby je czytaé, a nawet w Krakowie zrobic¢
festiwal Conrada, zapraszajac pisarzy tego formatu co Korzeniowski.

— Drogi Kazimierzu znowu wpadasz w prorocze wizje. Musze lecie¢, bo na bazarze
zamkng mi stragan z szyjkami gesimi, bardzo chciat bym przyrzadzi¢ sobie na jutro
gesie pipki wedtug przepisu Marii.

| poszedt.

Nastepne spotkanie przyjaciét rozpoczeto sie w niezbyt przyjemnej atmosferze.
Akurat skonczyt sie mecz pitki noznej, ktoéry wygrata druzyna z katolickiej parafii, gdzie grat
Kazimierz, a druzyna z parafii, w ktdrej grat Barttomiej po raz kolejny przegrata. Po meczu
Pastorowa zorganizowata spotkanie w ogrodzie parafialnym, gdzie zawodnicy obu druzyn
i cze$¢ kibicow raczac sie lemoniadg i szarlotka, jeszcze raz przezywali akcje z meczu
zakonczonego przed chwilg. Ta kolejna z rzedu porazka wprowadzita Barttomieja w kiepski
nastréj. Siedziat markotny i do nikogo sie nie odzywat. Wspaniaty nastréj
rozentuzjazmowanego Kazimierza jeszcze bardziej go draznit. Kazimierz widzac zty nastréj
przyjaciela, klepnat go po plecach i zapytat, czy smakuje mu szarlotka pastorowej. Barttomiej
spojrzat z pode tba przyjacielowi prosto w oczy i zapytat: dlaczego wy zawsze wygrywacie?

Kazimierz czujgc powage sytuacji zmienit kpiarski ton i odpowiedziat:

— Poniewaz po kazdym meczu spotykamy sie i rozmawiamy jak sterowac grg, zeby
wygrac nastepny mecz.

Ta prosta, ale jakze zaskakujgca mysl wprowadzita Barttomieja w zadume.

— No dobrze, ale jak na to wpadliscie, zeby pitke, ktéra jest zabawa, grg i rozrywka
powigzac z mysleniem?
— Stare czasy. Kiedy ptywatem na latajgcym holendrze, jak zapewne pamietasz,

w portach Formozy rozgrywaliSmy mecze z tamecznymi Chidczykami. Grali oni

w dziwng odmiane pitki noznej. Jako pitki uzywali worka na bycze jadra wypetnionego

skrawkami skory. A poniewaz byli od nas nizsi i Izejsi swojg zwrotnoscig i szybkoscig

ogrywali nas niemitosiernie. Po kolejnej porazce kiedy w kubryku topilismy naszg
sromote w rumie, wstat wielki Hans sternik naszej fregaty i tak do nas przeméwit:

— Kiedy ptyniemy po otwartym morzu, wtedy oddaje ster w rece Kaza i on
trzymajac oburgcz koto sterowe, zapatrzony w horyzont z glowg w obtokach
ptynie hen przed siebie. Kiedy jednak mam wprowadzi¢ okret do portu, wtedy
musze wpierw przeanalizowac¢ wszystkie szczegdty i warunki w porcie,
przemysle¢ kazdy manewr, zeby dotrze¢ do celu, wygrac gre z losem, zakonczy¢
podréz pomyslnie. Mysle, ze w grze z Chinolami, od ktérych nigdy nie bedziemy
szybsi i zwinniejsi, musimy postepowaé podobnie. Niech oni biegajg. My celnymi
podaniami ominiemy ich dryblingi i zwody i poslemy pitke do siatki.
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Spodobat sie wszystkim pomyst Hansa. Stukajgc kubkami o beczki starym zwyczajem

marynarzy JKM, zachecali Hansa, zeby méwit dale;.

— Najpierw musimy pozna¢ prawa, ktére rzadzg przemieszczaniem przedmiotow
takich jak okret czy pitka. Wiatr dmuchajgc w zagle wytwarza site, ktéra przesuwa
statek, podobnie but uderza w pitke, a ona leci. | to wszyscy wiedzg. A teraz
zaczyna sie myslenie. Myslenie o sterowaniu. Musimy nauczy¢ sie sterowac
lotem pitki, tak aby kazde podanie odebrat nasz partner, a zadnego strzatu na
bramke nie odebrat bramkarz Chinoli. Od teraz musimy wybra¢ - zabawa,
rozrywka albo myslenie i gra z losem.

— Nie gadaj tyle. Mow, co robic.

Odezwat sie bosman, ktdry i tak z nami nie grat, od kiedy rekin odgryzt mu noge, gdy
wskoczyt do morza ratowac syrene, bo podobno nie umiata ptywac.

— Dzisiaj juz nic nie méw. To jest za madre na taka ilos¢ wypitego rumu. Jutro jak
wydam obiad, posprzatam kambuz, usigdziemy w kubryku i opowiesz szczegéty,
powiedziat kucharz kapitan naszej druzyny.

Tak zrobili, i kiedy nastepnego dnia zasiedli w kubryku, sternik Hans przemoéwit:

— Drodzy moi. Jak juz wczoraj méwitem nasza przewaga w grze z Chinolami musi
polegac na perfekcyjnych podaniach. Koniec z zabawg i rozrywka bierzemy sie do
roboty. But uderza w pitke przekazujac jej energie. Sita uderzenia ma kierunek,
zwrot i moc. Kierunek uderzenia musi by¢ taki aby pitka trafita pod nogi partnera.
Jezeli partner jest przed nami, wtedy kopiemy palcami, jezeli za nami to pieta.
Sita uderzenia nie moze by¢ za duza, tylko taka, aby partner opanowat pitke.
Nie moze by¢ za mata, zeby zaden Chinol nie zdazyt zabraé pitki. Zatem, sterujac
pitka w czasie podania myslimy o tych trzech elementach uderzenia: kierunku,
zwrocie, sile. Mysle¢ bedziemy na poczatku, na treningach, pdiniej gdy
dojdziemy do wprawy bedziemy gra¢ z nawyku. Natomiast przy ,podawaniu” do
bramki przeciwnika musimy przyjgé odwrotny sposdb postepowania. Kierunek
uderzenia do bramki, ale jak najdalej od bramkarza, zeby nie mégt jej dosiegnac.
Sita uderzenia tak duza, zeby nie mdgt jej zatrzymac.

Wtedy nie wytrzymatem i krzyknatem.

— Tojajuz wiem!

Wszyscy spojrzeli na mnie.

— Co ty po chinsku gadasz Kaz? Méw po ludzku, o co ci chodzi? Zapytat bosman.

O rety, chyba krzyknatem po polsku.
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— To proste. Juz rozumiem, jaka
jest zasada strzelania goli. Tak jak
strzelanie do dzonek piratéw.
Trzeba  wycelowa¢  w $Srodek
burty, zatadowaé¢ odpowiednig
ilos¢ prochu iw odpowiednim
momencie od-pali¢. 1:0 dla nas.
Albo jak taranowanie dzonek.
Trzeba z jak najwiekszg sitg
walng¢ w $rédokrecie i 2:0 dla
nas.

— Ot, poniosto mtodszego sternika,
ktdry jeszcze nigdy sam nie trafit
z armaty i nie staranowat dzonki
stojac za sterem.

Zaczerwienitem sie lekko na uwage Hansa, ale chyba nikt nie zauwazyt.

— To nie takie proste trafi¢ dzonke, Kaz. To mistrzostwo w sterowaniu, do ktérego
dochodzisz przez wielokrotne préby, myslagc o zasadach sterowania i kierujac sie
intuicja.

— No, ale z pitka to tatwizna. Najpierw wyznaczam kierunek do partnera, potem szacuje
predkos¢ z jakg pitka dotrze¢ do niego dotrzec i tak uderzam, zeby tylko partner ja
przyjat.

— Brawo — powiedziat kucharz. Chyba bedzie z niego sternik. Na czes$¢ naszego
mitodszego sternika dzisiaj na kolacje jajecznica po chifsku.

Gdzies z kata dat sie stysze¢ jek. Ja tez nie przepadatem za jajecznicg ze zbukdw.
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