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Sterowa�� maszynami,� stosuj�c� algorytmy� sterowania,� które� mia�� w� g�owie.� �aden� opis�
matematyczny� nie� by�� mu� potrzebny.� Umiej
tno�ci� sterowniczych� nabywa��
z�do�wiadczeniem.� Ale� sterowanie� to� nie� tylko� maszyny� i� urz�dzenia� techniczne.� W� czasie�
zabawy� je�dzimy� na� rolkach,� wrotkach,� �y	wach� czy� fiszce,� utrzymujemy� równowag
�
i�wykonujemy�ewolucje,�steruj�c�algorytmami�zapisanymi�w�naszej�g�owie.�Jazda�na�rowerze,�
kopanie� pi�ki,� tenis,� golf,� to� s�� dyscypliny� sportu,� w� których� stworzyli�my� tak� doskona�e�
algorytmy�sterowania,�	e�nie�potrafimy�ich�odtworzy��w�urz�dzeniach�technicznych.��

�

A� co� by�o� jeszcze� wcze�niej,� kiedy� nie� by�o� na� ziemi� ludzi?� Obserwuj�c� zachowania�
wspó�czesnych� zwierz�t:� zabaw
� kota� z� pi�eczk�,� aportowanie� psa,� delfina� czy� konia,� który�
odwozi��pi�cego�wo�nice,�z�karczmy�w�s�siedniej�wsi�do�domu,�widzimy�perfekcyjne�efekty�
procesów� sterowania.� Podobnie,� obserwuj�c� �wiat� ro�lin,� widzimy� równie	� efekty�
sterowania.� Drzewa� rosn�ce� na� skraju� lasu� rozwijaj�� ga�
zie� od� strony� �wiat�a.� Wszystkie�
drzewa�w�tym�lesie�rosn��pionowo�do�góry,�co�zauwa	ymy,�obserwuj�c�drzewa�przewrócone�
za�m�odu,�które� rosn�c,�wyginaj��pie��do�pionu.�Pole� s�oneczników�przez�ca�y�dzie��wodzi�
swoje� kwiaty� za� s�o�cem,� obracaj�c� je� o� pó�� obrotu.� Wiele� innych� kwiatów� te	� to� robi.�
Mo	emy� podsumowa�,� 	e� w� ca�ej� przyrodzie� o	ywionej� sterowanie� jest� wa	n�� funkcj��
zwi�zan��z�zachowaniem�	ycia.�

Wracamy� do� wspó�czesno�ci� i� do� �wiata� techniki.� W� opracowaniu� przedstawimy� sposoby�
funkcjonowania� uk�adów� i� systemów� regulacji� automatycznej.� Omówimy� uk�ady�
z�regulatorem�w�formie�urz�dzenia� i,� ze�wzgl
dów�dydaktycznych,�z� regulatorem,�b
d�cym�
algorytmem� w� ludzkiej� g�owie.� Chcieliby�my� przekaza�� Ci� tyle� wiedzy� i� namówi�� do�
wykonania� tylu� �wicze�,� aby�� móg�� zrozumie�� dziej�ce� si
� w� automatycznej� regulacji�
zjawiska.� Rozumiej�c,� b
dziesz� móg�� analizowa�� funkcjonowanie� uk�adów� sterowania.�
Poznawa��samodzielnie�nowe�rozwi�zania� i�wykorzysta��swoje�umiej
tno�ci�do�budowania�
uk�adów�regulacji�automatycznej.�

Nasze� rozwa	ania� rozpoczniemy� od� przedstawienia� przemian� energetycznych,� zw�aszcza� 	e�
prawie� wszystkie� parametry,� które� podlegaj�� sterowaniu,� zale	�� od� stanu� energetycznego�
obiektu.�
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Rozdzia���I�

Obiekt�inercyjny��

�

�eby� zrozumie�� procesy� regulacji,� zacz��� musimy� od� poznania� lub� przypomnienia� sobie�
przemian� energetycznych,� jakie� zachodz�� w� �wiecie� obiektów� fizycznych,� wykonanych�
z�materii.�Jak�pami
tamy�z�fizyki,�zgodnie�z�prawami�dynamiki�i�termodynamiki,�	eby�zmieni��
parametry� fizyczne� materii,� trzeba� jej� doda�� lub� uj��� energii.� Dostarczaj�c� energi
� do�
obiektu,� np.� podgrzewaj�c� go,� zmieniamy� równie	� jego� parametr� fizyczny� �� temperatur
.�
Regulator,�którego�zadaniem�jest�wysterowa��który��z�parametrów�obiektu,�mo	e�to�uczyni�,�
zmieniaj�c� jedynie� jego� stan� energetyczny.� Podgrzewaj�c� p�yn,� mo	emy� sterowa�� jego�
temperatur�� i� lepko�ci�.� Podgrzewaj�c� gaz,� sterujemy� jego� ci�nieniem.� Rozp
dzaj�c� pojazd�
za� pomoc�� silnika,� sterujemy� jego� pr
dko�ci�.� Wychylaj�c� ster,� oddzia�ujemy� si��� na� ruf
�
p�yn�cego�statku,�steruj�c�jego�kursem.�

Wszystkie�obiekty�techniczne�s��wykonane�z�jakiego��rodzaju�materii.�Ilo���materii�okre�lamy�
w� kilogramach� [kg].� Z� materi�� wi�	e� si
� bezw�adno��� zwana� inercj
.� Inercja� to� taka�
w�a�ciwo��� materii,� która� pozwala� jej� gromadzi�� energi
.� Je	eli� chcemy� zmieni�� parametr�
obiektu� materialnego,� czyli� jego� stan� energetyczny,� to� musimy� do� niego� dostarczy��
odpowiedni��ilo���energii.�Mo	na�powiedzie��–�energia�przep�ywa�do�materialnego�obiektu�
i�tam� si
� gromadzi� czyli� kumuluje.� Obiekt� ogrzewany� kumuluje� energi�� ciepln
�
E�=�c�×�m�×��T,� której� ilo��� wynika� z� masy� obiektu,� pojemno�ci� cieplnej� i� osi�ganej�
temperatury�(parametr�regulacji).�Obiekt�ruchomy�energi��kinetyczn
�E�=�m�×�v�2/2,�której�
ilo���jest�iloczynem�masy�przez�pr
dko���(parametr�regulacji)�w�kwadracie.�Obiekt�unoszony�
kumuluje�energi��potencjaln
�E�=�m�×�g�×�h,�której�ilo���jest�iloczynem�masy�przez�wysoko���
(parametr)� nad� powierzchn�� spoczynku� obiektu.� Zauwa	my,� 	e� we� wszystkich� wzorach�
wyst
puje��cis�a�zale	no���mi
dzy�skumulowan��energi�,�a�parametrem�obiektu.�

Sytuacja�wyj�ciowa�do�analizy�przemian�energetycznych�w�procesach�regulacji�to�dwa�stany�
energetyczne� obiektu.� Stan� spoczynku� charakteryzuje� si
� takim� samym� stanem�
energetycznym� obiektu,� jak� i� otoczenia.� Nie� wyst
puje� ró	nica� potencja�ów,� ró	nica�
temperatur,� ró	nica� ci�nie�.� Obiekt� nie� porusza� si
� wzgl
dem� otoczenia,� spoczywa� na�
pod�o	u.� Drugi� stan� wynika� z� dostarczania� energii� do� obiektu� przez� efektor.� Efektor�
przemienia� dostarczan�� energi
� w� tak�� posta�� energii,� któr�� kumuluje� obiekt,� np.� energi
�
elektryczn�� grza�ka� przemienia� w� ciep�o� kumulowane� przez� wod
� w� trakcie� podgrzewania,�
a�silnik�elektryczny�w�energi
�kinetyczn�,�kumulowan��w�masie�pojazdu.��
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Uruchamiaj�c� obiekt� do� pracy,� b
dziemy� dostarcza�� mu� energi
.� Poziom� energetyczny�
ro�nie,� ro�nie� parametr� regulowany.� Stanem� równowagi� za�� nazwiemy� stan,� w� którym�
parametr�regulowany�b
dzie�równy�	�danej�warto�ci.��

Materia� mo	e� gromadzi�� ró	nego� rodzaju� energie.� Przep�yw� energii� odbywa� si�� z� punktu�
o�wy�szym�potencjale�do�punktu�o�potencjale�ni�szym.��

�

Ró	nica�potencja�ów�energetycznych�mi
dzy��ród�em�a�obiektem�powoduje�przep�yw�energii�
ze� �ród�a� do� obiektu.� Ale� równie	� ró	nica� potencja�ów� mi
dzy� obiektem� a� otoczeniem,�
powoduje�przep�yw�energii�przez�„izolacj
”�do�otoczenia,�czyli�straty.�W�uk�adach�regulacji�
pr
dko�ci�energia�kinetyczna�obiektu�zu	ywa�si
�na�prac
�pokonania�tarcia�i�na�straty.�

Obiekt�poza�stanem�spoczynku�zawsze�rozprasza�energi�.�Obiekt�poruszaj�cy�si
�na�tarcie,�
cieplny� przez� promieniowanie,� konwekcj
,� przewodno��.� Obiekt� b
dzie� znajdowa�� si
� poza�
stanem� spoczynku� tak� d�ugo,� jak� d�ugo� b
dziemy� dostarczali� do� niego� energi
.�
A�pozostawiony�samemu�sobie�d�	y��b
dzie�do�stanu�spoczynku.�

�
Rysunek:�Przep�yw�energii�w�uk�adzie�regulacji�automatycznej�

�

ZA
PA

M
I�

TA
J

ZA
PA

M
I�

TA
J



�
Cz
���I.�Rozdzia��I.�Obiekt�inercyjny�

�

Piotr�Ga�dy�ski����Regulacja�automatyczna����ZSEE/TME��©2016� 7��
�

Przep�yw�energii�jest�nast
puj�cy.�Ze��ród�a�energii�poprzez�zawór�zadaj�cy�dostarczamy�j��
do�efektora,�a�ten�przekazuje�energi
�do�obiektu.�Ka�dy�obiekt�materialny�posiada�inercj�,�
czyli� w�asno��� gromadzenia/kumulowania� energii.� Je	eli� zatem� do,� b
d�cej� w� stanie�
spoczynku�wody,�dostarczymy�do�1�kilograma�4,19�kJ�energii�cieplnej�to�temperatura�wody�
podniesie� si
� o� 1� stopie�� Celsjusza.� Wyst�pi� ró	nica� temperatur� mi
dzy� ogrzan�� wod��
a�otoczeniem.� Energia� skumulowana� w� ciep�ej� wodzie� zacznie� przep�ywa�� do� otoczenia.�
Im�lepsza�izolacja�zbiornika�z�wod�,�tym�wolniejsza�ucieczka�traconej�energii.�

Funkcj�� regulatora� zatem� b
dzie� dozowanie� odpowiedniej� ilo�ci� energii� poprzez� zawór� do�
obiektu.�Energia�przez�zawór�dostaje�si
�do�efektora�i�przez�efektor�do�obiektu.�Regulator�na�
swoim�wej�ciu�mierzy�parametr,�który�podlega�regulacji,�a� swoim�wyj�ciem�dozuje�energi
�
do�obiektu.�Celem�pracy�regulatora�b�dzie�ustalenie�takiej�dawki�energii,�która�spowoduje,�
�e�warto���parametru�regulowanego�osi
gnie�warto����
dan
.��

Jak� ju	� wcze�niej� opisali�my,� zachodzi� �cis�a� zale	no��� mi
dzy� energi�� skumulowan��
a�parametrem� regulowanym� obiektu,� wobec� tego� w� praktyce� nie� operujemy� poj
ciem�
energii,� tylko� którym�� z� parametrów� podlegaj�cym� regulacji.� Np.� mierzymy� temperatur
�
wody�w�bojlerze,�a�nie�energi
�wody,�mimo�	e�E�=�c�×�m�×��T�–��cis�a�zale	no���temperatury�
i�energii.� Podobnie� z� pr
dko�ci�� samochodu.� Podajemy� j�� w� kilometrach� na� godzin
,� a� nie�
w�jednostkach� energii� kinetycznej,� mimo� 	e�E�=�m�×� v2� /� 2� –� �cis�a� zale	no��� pr
dko�ci� od�
energii.�

Wiemy�ju	� jak�energia�przep�ywa�przez�uk�ad�regulacji,�mo	emy�zatem�wprowadzi��poj
cie�
szybko�ci�tego�przep�ywu,�czyli�jak�i�ile�przep�ywa�energii�w�czasie.�Ilo���energii�w�jednostce�
czasu� definiujemy� jako� moc� wyra	an�� w� kJ/s� lub� kW.� Zatem� szybko��� przep�ywu� energii�
nazwiemy�moc�.�W�uk�adzie�regulacji�sterujemy�moc��dostarczan��do�obiektu,�której�cz
���
obiekt� przeznacza� na� zmian
� swojego� poziomu� energetycznego,� czyli� kumulacj
,� a� cz
���
zu	ywa� na� wykonanie� pracy� oraz� pokrycie� strat.� Moc� przeznaczona� na� kumulacj
� jest�
magazynowana�i�mo	e�by��odzyskana.�Auto,�które�wjecha�o�na�górk
�mo	e�zjecha��z�górki�na�
„luzie”,�a�samochody�hybrydowe,�zje	d	aj�c�z�górki,�odzyskuj��energi
�hamowania.�

Moc� przeznaczona� na� wykonanie� pracy� (poci�g� pokonuj�cy� opory� tarcia)� oraz� na� pokrycie�
strat�(ucieczka�ciep�a�z�bojlera)�wraca�do�otoczenia.�Sama�nazwa�sugeruje,�	e�energia�pracy�
jest� po	ytecznie� wykorzystywan�� energi�,� np.� do� przewo	enia� pasa	erów.� Energia� strat� to�
niepotrzebnie� tracona� energia,� np.� na� grzanie� silników� lokomotywy,� ci�gn�cej� ten� poci�g.�
Niestety,� wszystkie� przemiany� energii� poci�gaj�� za� sob�� straty� energii.� Stosunek� energii�
po�ytecznej� do� energii� dostarczanej� okre�lamy� jako� sprawno��� przemiany� i� wyra	amy�
w�procentach.�Straty�wyst�pi��zawsze,�mo	emy�je�jedynie�minimalizowa�,�np.�w�mieszkaniu,�
zwi
kszaj�c� izolacj
� ciepln�� pomieszczenia,� zmniejszamy� straty,� w� bojlerze� podobnie�
zmniejszamy�straty,�zwi
kszaj�c�grubo��� izolacji.�Czy�na�poziomie�spo�ecznym,�przesiadaj�c�
si
� z� samochodu� je	d	�cego� na� gumowych� ko�ach� (du	e� tarcie),� do� metra,� je	d	�cego� po�
stalowych� szynach� (ma�e� tarcie).� Straty� s�� nieuniknione� a� nawet� konieczne.� „Gdzie� drwa�
r�bi��tam�wióry�lec�”.�
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Rozdzia���II�

Obiekt�w�uk�adzie�regulacji�

�

�ród�o�energii,�którym�dysponuje�uk�ad�regulacji,�poprzez�zawór�i�efektor�zasila�obiekt.�Kiedy�
moc�efektora� jest�na� tyle�niska,� 	e�obiekt� zu	ywa�ca�o���dostarczonej�energii,�wtedy�uk�ad�
jest� w� równowadze,� taki� zespó�� efektor� �� obiekt� nazywamy� statycznym.� Je	eli� efektor�
dysponuje� potencja�em� nieograniczonym� z� punktu� widzenia� zapotrzebowania� obiektu� na�
energi
,� tak,� 	e� pr
dzej� dojdzie� do� zniszczenia� obiektu� ni	� do� równowagi,� taki� efektor� ��
obiekt�nazywamy�astatycznym.�W�ten�sposób�okre�lamy�charakter�obiektu.��

My�l�c� o� inercji� obiektu,� my�limy� o� zespole� efektor� –� obiekt.� Obiekt� zasilany� jest� energi��
przez�efektor,�którego�zadaniem�jest�dostosowa��form
�energii,�przekszta�ci�� j��do�postaci,�
któr�� skonsumuje� obiekt.� Efektor� posiada� okre�lon�� moc,� czyli� zdolno��� przekazywania�
energii� w� czasie,� a� obiekt� okre�lon�� inercj
,� czyli� pojemno��� do� magazynowania� energii.�
Przep�yw� energii� do� obiektu,� odbywa� si
� w� czasie.� A� zatem,� 	eby� nada�� nowy� stan�
energetyczny� masie� obiektu,� musimy� poczeka�.� Rozp
dzaj�c� auto� do� „setki”,� musimy�
poczeka�.�Im�wi
ksza�moc�silnika�i�mniejsza�masa�auta,�tym�szybciej�doczekamy�si
�„setki.�

�
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Rysunek� przedstawia� zapis� zmiany� parametru� regulowanego� „�”� w� czasie,� dla� obiektu�
pierwszego� rz
du.� Zmiana� parametru� powsta�a� poprzez� skokowe� otwarcie� zaworu�
zasilaj�cego� efektor.� Taki� kszta�t� narastania� parametru,� reprezentuje� obiekty� typu�
pierwszego� rz
du� inercji.� Krzyw�� mo	emy� zinterpretowa�� w� nast
puj�cy� sposób:� pocz�tek�
liniowego� narostu� parametru� ”�”� reprezentuje� kumulacj
� energii� kinetycznej� w� masie�
obiektu.� Je	eli� parametr� „�”� jest� pr
dko�ci�,� wtedy� jej� wzrost� zwi
ksza� opory� tarcia,� czyli�
zwi
ksza� moc� tracon�� do� otoczenia.� Po� pewnym� czasie� coraz� wi
cej� energii� ucieka� do�
otoczenia,� rosn�� straty.� Uk�ad� dochodzi� do� równowagi,� kiedy� ca�a� energia� dostarczana� do�
obiektu,�jest�tracona�na�pokonanie�oporów�tarcia.�Ustala�si
�sta�y�poziom�pr
dko�ci,�energia�
kinetyczna� si
� nie� zmienia,� uk�ad� pozostaje� w� nowej� równowadze.� Gdyby�my� analizowali�
osi�ganie�równowagi�w�bojlerze�do�grzania�wody,�to�punkt�równowagi�wyst�pi,�gdy�energia�
dostarczana� do� obiektu� zamienia� si
� w� energi
� strat� i� ca�a� przenika� przez� izolacj
� do�
otoczenia.�Inercj
�obiektu�okre�lamy�parametrem�nazywanym�sta���czasow�,�T.�

Jak� ju	� powiedzieli�my,� je	eli� �ród�o� dysponuje� potencja�em� nieograniczonym� z� punktu�
widzenia�zapotrzebowania�obiektu�na�energi
,�taki�obiekt�nazywamy�astatycznym.�

�

Obiekt� astatyczny� opisujemy� dwoma� parametrami:� czasem� opó�nienia,� To� oraz� sta���
czasow��zast�pcz�,�Tz.��

Wszystkie� elementy� materialne,� kiedy� analizowa�� ich� inercj
� pojedynczo,� s�� inercjami�
pierwszego� rz�du.� W� uk�adzie�efektor� –� obiekt� powstaje� �a�cuch� inercji� pierwszego� rz
du.�
Im�wi
cej�elementów�w��a�cuchu,�tym�wy�szy�stopie��inercji.��
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Rysunek� przedstawia� zmian
� parametru� obiektu� inercji� wy	szego� rz
du.� Obiekt� okre�laj��
dwa� parametry.� Tak� jak� w� obiekcie� pierwszego� rz
du� sta�a� czasowa,� T� okre�la� szybko���
kumulacji�energii,�a�czas�opó�nienia,�To�jest�czasem,�po�jakim�energia�poprzez�efektor�dotrze�
do�obiektu.�
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Rozdzia���III�

Zawór�i�efektor�

�

Zawór�

Zawór� precyzyjnie� odmierza� ilo��� energii� dostarczanej� do� obiektu.� Dopasowaniem� formy�
energii�i�jej�przekszta�ceniem�zajmuje�si
�efektor.�Przekszta�ca�energi
�elektryczn��na�energi
�
ciepln��w�grza�ce� lub�na�pr
dko���obrotow��w�silniku�elektrycznym�za��energi
�chemiczn��
benzyny� przekszta�ca� na� pr
dko��� obrotow�� kó�� samochodu.� Regulator� wypracowuje�
informacj�,�ile�energii�powinien�otrzyma��obiekt.�Przelicza�j��na�ilo���mocy,�która�powinna�
aktualnie� by�� dostarczana� do� obiektu.� Przelicza� j�� na� wielko��� otwarcia� zaworu� wyra	on��
w�procentach.� Ta� warto��� jest� przekazywana� do� zaworu.� Zawór� posiada� urz�dzenie� ��
sterowany� si�ownik� nazywany� serwomotorem,� nastawiaj�cy� wielko��� jego� otwarcia.�
Serwomotor� uchyla� zasuw
� zaworu,� zgodnie� z� informacj�� otrzyman�� z� regulatora.� Energia�
przep�ywa� przez� zawór� z� okre�lon�� moc�� i� zasila� efektor,� który� dopasowuje� jej� form
� do�
postaci,�konsumowanej�przez�obiekt.�Przypomnijmy,�	e�obiekt�otrzyman��energi
�przeznaczy�
na�zmian
�stanu�w�asnego,�na�wykonanie�pracy�oraz�na�pokrycie�strat.�Zawór,�którego�prac
�
opisali�my,� mo	emy� nazwa�� liniowym,� poniewa	� zachodzi� w� nim� liniowa,� proporcjonalna�
zale	no��� mi
dzy� sygna�em� steruj�cym� z� regulatora,� zawartym� mi
dzy� 0%� a� 100%,�
a�otwarciem� zaworu� mi
dzy� 0%� a� 100%� jego� przepustowo�ci.� Zawory� liniowe�
z�serwomotorami� pracuj�� najcz
�ciej� z� mediami,� takimi� jak� para� wodna,� woda,� spr
	one�
powietrze,� olej� hydrauliczny,� itp.� Poniewa	� zawory� posiadaj�� urz�dzenia� nap
du� do�
przestawiania� zasuwy� lub� grzybka� s�� najdro	szymi� elementami� w� uk�adzie� regulacji�
automatycznej.��

Od� pewnego� czasu� stosuje� si
� ta�sze� rozwi�zania,� w� których� zawór� przyjmuje� tylko� dwa�
stany� –� jest� otwarty� lub� zamkni
ty.� Zamienia� sta�y� strumie�� energii,� w� impulsy� energii.�
Zawór� posiada� o� wiele� prostsz�� budow
� i� jest� o� wiele� ta�szy� od� liniowego.� Zastosowanie�
takiego�zaworu�nie�powinno�wp�yn���na�poprawno���pracy�efektora�oraz�obiektu.�Realizuje�
si
� to,� dobieraj�c� cz
stotliwo�ci� impulsowania� energii� tak,� aby� obiekt� dzi
ki� swojej� inercji�
odbiera�� ci�g� impulsów� jako� sta�y� dop�yw� energii.� Du	y� piec� hartowniczy� z� inercj�� liczon��
w�dziesi�tki�minut�nie�zauwa	y� impulsowania�energii�do� jego�grza�ki�z�cz
stotliwo�ci��1�Hz.�
Oczywi�cie,� to� nie� piec� nie� zauwa	y,� tylko� jego� termometry� nie� zarejestruj�� zmian�
temperatury�w�rytmie�impulsów�dostarczanych�co�1�sekund
.�Impulsy�dostarczane�w�sta�ym�
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a�z�drugiej� silnik� –� efektor� dostarczaj�cy� t
� energi
.� Efektor� charakteryzuje� si
� szybko�ci��
dostarczania� energii.� Szybko��� dostarczania� to� przep�yw� energii� w� czasie� zwany� moc
�
efektora.� W� samochodzie� do� rozp
dzania� jego� masy� efektorem� jest� silnik.� Do� �adowania�
akumulatora� efektorem� jest� alternator.� Do� ch�odzenia� korpusu� silnika� efektorem� jest�
ch�odnica.��Efektor�posiada�ograniczone�zdolno�ci�przekazywania�energii�do�obiektu,�g�ównie�
przez�ograniczon��moc�maksymaln�.�Dlatego�ka	da�zmiana�stanu�energetycznego�zwi�zana�
b
dzie�z�czasem�wynikaj�cym�z�szybko�ci�transportu�i�przemiany�energii.�

Przemiana� i� dostarczanie� energii,� któr�� wykonuje� efektor� odbywa� si
� przez� dodatkowe�
przeszkody.�Przyk�adowo,�w�czajniku�do�herbaty�grza�ka�umieszczona�jest�pod�pojemnikiem�
z�wod�.� Nagrzewaj�cy� si
� przewód� grzejny� jest� izolowany� piaskiem� szamotowym� od� rurki,�
w�której� si
� znajduje.� Rurka� dotyka� dna� pojemnika.� Nad� dnem� znajduje� si
� woda,� któr��
podgrzewamy.� Od� za��czenia� pr�du� elektrycznego� minie� jaki�� czas� zanim� energia� cieplna�
dotrze�do�wody.�Ten�czas�nazywamy�opó�nieniem.�

�

Przyjrzyjmy� si
� jak,� w� praktyce� domowej� i� przemys�owej,� w� uk�adach� regulacji� dobiera� si
�
moc�efektora�do�pojemno�ci�energetycznej�obiektu.�

W� domowym� bojlerze� k�pielowym,� którego� zadaniem� jest� podgrza�� wod
� na� wieczorn��
k�piel,�efektor�posiada�moc�ok.�1�kW�na�100�litrów�wody.�Ale�ju	�czajnik�elektryczny�posiada�
grza�k
� o� mocy� 1�kW� na� ka	dy� 1� litr� wody.� Przy� parzeniu� herbaty� nie� mo	emy� zbyt� d�ugo�
czeka�� na� zagotowanie� wody.� Pi�� chce� si
� teraz.� Czas� zagotowania� wody� to� 2� minuty.�
W�mieszkaniu� utrzymujemy,� w� lecie,� odpowiedni�� temperatur
� za� pomoc�� klimatyzacji�
sch�adzaj�cej� pomieszczenie.� Efektor� klimatyzatora� dysponuje� moc�� ciepln�� w� przeliczeniu�
1�kW� na� oko�o� 20�m3� pomieszczenia.� Klimatyzator� w� samochodzie� osobowym� sch�adza�
o�wiele� mniejsze� nie� izolowane� pomieszczenie� i� posiada� moc� ciepln�� ok.� 1�kW.� Natomiast�
samochód� do� przewo	enia� towarów� ch�odzonych� wyposa	ony� jest� w�urz�dzenie�ch�odz�ce�
z�efektorem�o�mocy�1�kW�na�1000�kg�przewo	onego��adunku.�Ch�odnia�w�samochodzie�jest�
przeznaczona� dla� podtrzymania� temperatury� �adunku,� nie� do� jej� obni	ania.� W� ch�odniach�
przemys�owych,�które�maj��o�wiele�grubsz��izolacj
�ni	�samochody�ch�odnie,�na�1�kW�mocy�
efektora�przypada�2000�kg�masy�sk�adowanego� towaru.�Ale� ju	�w�ch�odni� tunelowej,�gdzie�
przygotowuje� si
� owoce� do� przechowywania,� z� +18�°C� sch�adza� si
� je� do� �18°C.� Na� 1�kW�
mocy�ch�odniczej�efektora�przypada�7�kg�truskawek,�sch�adzanych�w�ci�gu�godziny.��
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Wró�my�do�samochodu�osobowego,�którego�efektor�jazdy,�czyli�silnik,�w�aucie�popularnym�
posiada� moc� 1�kW� na� 30�kg� masy,� zapewniaj�c� „odpowiedni�”� dynamik
� jazdy.� Samochód�
ci
	arowy�dysponuje�moc��silnika�na�poziomie�1kW�na�100�kg�masy�za�adowanego�pojazdu.�
Podobnie� jak� tramwaj,� którego� silniki� przeznaczaj�� równie	� 1� kW� mocy� na� 100�kg� masy.�
Natomiast� poci�g,� równie	� jak� tramwaj� porusza� si
� po� szynach,� ka	dy�1� kW� mocy�silników�
obs�uguje� 500�kg� masy� poci�gu.� St�d� porusza� si
� o� wiele� dostojniej� ni	� tramwaj.� Jeszcze�
dostojniej� porusza� si
� statek� towarowy,� którego� maszyna� nap
dowa� dysponuje� moc��
w�stosunku�1�kW�na�1000�kg�masy�za�adowanego�statku.�

Analizuj�c� stosowany� w� praktyce� dobór� efektorów� do� obiektów,� mo	emy� zauwa	y�,� 	e�
w�podobnych� urz�dzeniach� w� zale	no�ci� od� przeznaczenia� wyst
puje� du	a� ró	nica� mocy�
efektorów�w�stosunku�do�masy�obiektu.�Przyk�adowo,�w�podgrzewaczach�wody�w�czajniku�
i�w�bojlerze�k�pielowym�stosujemy�t
�sam��moc�efektora�1�kW���w�czajniku�na�1�litr�wody,�
a�w� bojlerze� na� 100� litrów� wody.� Tak� du	a� ró	nica� wynika� z� tego,� 	e� pi�� si
� chce� teraz,�
a�k�piel� b
dzie� dopiero� wieczorem.� Podobnie� samochód� osobowy� posiada� efektor� o� mocy�
60�kW,�a�samochód�wy�cigowy�o�moc�360�kW�przy�takiej�samej�masie.�Samochód�wy�cigowy�
zbudowany�jest�do�jazdy�bardziej�dynamicznej�i�z�wi
kszymi�pr
dko�ciami.��

�

Odzysk�energii�

Ze�zbiornika�energii�poprzez�zawór�dostarczamy�energi
�do�efektora,�
który� przekszta�ca� j�� i�zasila� obiekt.� Zwi
kszanie� energii� obiektu�
zwi
ksza�warto���jego�parametru�regulacji.�Kiedy�chcemy�zmniejszy��
warto��� parametru,� musimy� odebra�� obiektowi� energi
.� Przez�
efektor� i�zawór�energia�wraca�do�zbiornika.�W�przypadku�obiektów�
z�efektorem� w� postaci� silnika� elektrycznego� rozwi�zania� techniczne�
s�� proste.� Odbieranie� energii� kinetycznej� pojazdowi� takiemu� jak�
samochód� elektryczny,� tramwaj� lub� lokomotywa� polega� na� przej�ciu� silnika� nap
dowego�
w�prac
�pr�dnicow��i�przep�ywie�energii�elektrycznej�przez�zawór�zasilaj�cy�z�powrotem�do�
zbiornika�energii,�czyli�trakcji�zasilaj�cej.�Podobnie�w�walcarkach,�windach�i�innych�obiektach�
o� du	ej� masie,� w� których� wyst
puje� cz
ste� hamowanie.� Inaczej� rozwi�zano� hamowanie�
z�odzyskiem� energii� w� pojazdach� nap
dzanych� silnikami� spalinowymi,� nazywanymi�

hybrydowymi.� Przy� nap
dzie� spalinowym� jeszcze� nie� potrafimy�
przy� hamowaniu� odzyskiwa�� paliwa.� Pojazd� posiada� dwa� silniki,�
g�ówny� spalinowy� i�pomocniczy� elektryczny.� W� czasie� hamowania�
silnik�elektryczny�pracuje�jako�pr�dnica�i�przez�zawór�t�oczy�energi
�
elektryczn��do�akumulatora.�Energia�tak�odzyskana�i�zgromadzona�
w�akumulatorze� wykorzystywana� jest� do� rozp
dzania� samochodu,�
kiedy�pracuj��obydwa�silniki.�Pompy�ciep�a�i�klimatyzatory�w�zimie�

grzej��pomieszczenia,�pobieraj�c�energi
�z�otoczenia.�W� lecie�odwracaj��obieg,�ch�odz�c� je�
odbieraj��energi
�ciepln��z�pomieszcze��i�rozpraszaj��w�otoczeniu.�
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tej� energii� do� trakcji� mogliby�my� powiedzie�,� 	e� przyspieszanie� odbywa� si
� za� darmo.�
Tyle�energii�ile�pobierze�lokomotywa�do�rozp
dzania�odda�przy�hamowaniu.��

Podsumujmy.� Sterujemy� parametrami� energii� elektrycznej:� wysoko�ci�� napi
cia� i� ilo�ci��
pr�du,�aby�sterowa��parametrami�jazdy�poci�gu�pr
dko�ci��i�uci�giem.�Lokomotywa�pobiera�
energi
� elektryczn�,� któr�� rozprasza� na� tarcie� oraz� zamienia� na� energi
� kinetyczn��
i�potencjaln�� masy� poci�gu.� Z� punktu� widzenia� wagonów� poci�g� potrzebuje� lokomotywy,�
	eby�przy� za�o	onych�parametrach�podró	y:�pr
dko�ci� i�uci�gu�pokry�� zapotrzebowanie�na�
energi
�do�pokonania�tarcia�oraz�na�energi
�kinetyczn��i�potencjaln�.�

�

Gdyby�my� chcieli� oszacowa�� moc� silników� lokomotywy,� efektorów� poci�gu,� powinni�my�
odnie��� energi
,� której� potrzebuje� poci�g� do� czasu� w� jakim� lokomotywa� powinna� jej�
dostarczy�.�Nie�znaj�c�si�y�tarcia,�mo	emy�policzy��moc�silnika�dla�rozp
dzania�do�pr
dko�ci�
100�km/godz.��

Masa,��m�=�2000�000�kg�

Pr�dko��,��v�=�100�km/h��=�36�m/s�

Zak�adamy�czas�rozp�dzania,��t�=�10�minut�=�600�s��

Energia�kinetyczna�=�m�×�v2�/2�=�2�000�000�×�1296/2�=�1296�×�10\6�[�J�]�=�1,2�[GJ]�

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

Z� takim�silnikiem,�po�10�minutach�rozp
dzania,�mkniemy�naszym�poci�giem�o�masie�2�000�
ton�z�zawrotn��pr
dko�ci��100�km/h.�
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Ile� mocy� potrzeba� by� dodatkowo,� gdyby� rozp
dzanie� poci�gu� odbywa�o� si
� pod� górk
� na�
stoku�o�wysoko�ci�100�metrów?�

Wysoko��,��h�=�100m�����

Energia�potencjalna,��Ep�=�m�×�g�×�h����=���2000000�x�9,81�x�100�=�200�[MJ]�

Moc�=�Ep�/�t����=��200�/�600�=�0,33�[MW]�

Silnik�powinien�dysponowa��moc��2,46�[MW].�(plus�moc�na�pokonanie�tarcia).�

Energia� kinetyczna� i� potencjalna� zmagazynowana� w� masie� poci�gu� 1,5� [GJ]� zostanie�
odzyskana�przy�hamowaniu�i�powrocie�do�stacji�z�której�wyruszyli�my.�
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wiczenie�1A.�

Do�wiadczenie�energii�potrzebnej�do�pokonania�oporów�tarcia�aerodynamicznego�
czyli�o�powietrze.�

Na�tym�samym�odcinku�drogi,�z�napompowanymi�na�maksa�oponami�rozp
dzaj�powoli�rower�
do�pr
dko�ci�maksymalnej�i�przejed��do�ko�ca�drogi.�

Zanotuj� pr
dko��� maksymaln�.� Zanotuj� wysi�ek� jazdy� z� pr
dko�ci�� maksymalna,� zapewne�
b
dzie�to�10.�
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�
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wiczenie�2.�
Do�wiadczenie�energii�potrzebnej�do�zwi�kszenia�energii�potencjalnej�
rowerzysty�z�rowerem.��

Znajd��pochy�y�odcinek�drogi.�

Opony�napompuj�na�maksa.�Wjed��na�to�wzniesienie�z�pr
dko�ci��ok.�12�km/h.��

Zanotuj�w�skali�1�do�10�wysi�ek�przy�pokonywaniu�wzniesienia.�Zanotuj�czas�jazdy�i�d�ugo���
przejechanej�drogi.�

Je	eli�nie�znasz�nachylenia�drogi�oblicz�j��sam�wed�ug�metody:��

� we��poziomic
�o�d�ugo�ci�1�m�i�miark
�zwijan�.�
� poziomic
�po�ó	�na�drodze,�nast
pnie�unie��jej�koniec�do�poziomu.��
� zmierz�wysoko���na�jak��unios�e��koniec.��

Teraz�wiesz�o�ile�centymetrów�na�ka	dym�metrze�przejechanym�unosi�e��si
�wraz�z�rowerem.��

Pomnó	� t�� warto��� przez� d�ugo��� przejechanego� odcinka� i� podstaw� do� wzoru� na� energi
�
potencjaln�.���Ep�=�m�×�g�×�h��[kJ]�����
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Obliczon��energi
�podziel�przez�czas�wjazdu.�Otrzymasz�moc.����Ep�/�t�=�P��[�kW�]�

Otrzyman�� moc� nanosimy� na� skal
� ocen� wysi�ku.� Wysi�ek� w� tym� �wiczeniu� mamy� opisany�
w�skali�odczu��i�w�skali�mocy�w�watach.��

Wyliczy�e��moc�swojego�efektora.�Je	eli�chcesz�przeliczy��j��na�konie�mechaniczne�to�1�[kW]�
=�1,37�[Km]�

�

�


wiczenie�3.��
Do�wiadczenie�energii�potrzebnej�do�zwi�kszenia�energii�kinetycznej�zespo�u,�
czyli�pokonanie�bezw�adno�ci�,�inercji.�

Wracamy�na�p�aski�odcinek�drogi�z�oponami�napompowanymi�na�maksa.��

Kilka�razy�rozp
dzamy�si
�jak�najszybciej�do�pr
dko�ci�ok.�20�km/h.�

Notujemy�najlepszy�czyli�najkrótszy�czas.�Notujemy�wysi�ek�przy�rozp
dzaniu�roweru�w�skali�
1�do�10.�

Obliczamy�energi
�kinetyczn��ze�wzoru�Ek�=�m�×�v2�/�2������������

Mas
� bierzemy� z� �wiczenia� 2,� pr
dko��� ko�cow�� rozp
dzania� przyj
li�my� 20� km/h,�
przeliczamy�j��na�m/s.�

Obliczon�� energi
� dzielimy� przez� czas� rozp
dzania.� Otrzyman�� moc� w� watach� nanosimy�
na�skal
�wysi�ku.��

Mamy� ju	� dwa� opisane� punkty� wysi�ku� wyra	one� w� jednostkach� mocy� oraz� w� jednostkach�
wysi�ku.� Wracamy� do� �wiczenia� 1.� Punkty� wysi�ku� pokonywania� tarcia� odnosimy� do�
naniesionych� ju	�punktów� i� szacujemy� ich�warto���mocy.�Nast
pnie�wracamy�do��wiczenia�
1A�i�podobnie�szacujemy�warto���mocy�maksymalnego�wysi�ku�jazdy�na�rowerze.��
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Koniec��wiczenia�–�odpoczywamy.�Oddajemy�rower�je	eli�nie�nasz.��

�wiczenie� wykonali�my,� 	eby� z� abstrakcji� poj
�� fizyki� zej��� na� „ziemi
”� i� 	eby�my� mogli�
„dotkn��”,� odczu�� ró	ne� formy� energii� i� ich� przemiany.� Opanowanie� poj
�� opisuj�cych�
energie�i�poczucie�tych�przemian�na�sobie�zmys�ami�i�wysi�kiem,�powinno�pomóc�zrozumie��
sposoby�sterowania�energi��i�jej�przemianami.��

Podsumowuj
c.�Do�wiadczyli�my�energii�potrzebnej�do�pokonania�inercji�bezw�adno�ci�przy�
rozp
dzaniu�roweru.�Do�wiadczyli�my�te	�energii,�zu	ywanej�do�pokonania�si��oporu�tarcia.�
Nasz�efektor�równie	�do�wiadczy��wjazdu�na�wzniesienie,�kiedy�to�rower�nabiera��wysoko�ci,�
kumuluj�c�energi
�potencjaln�.��

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

CZ����II�

Model�sygna�ów�steruj�cych�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�
Piotr�Ga�dy�ski����Regulacja�automatyczna����ZSEE/TME��©2016� 23��
�

�

�

�

Rozdzia��I�

Model�sygna�ów�steruj�cych�

�

Mo	emy� spojrze�� na� uk�ad� sterowania� z� jeszcze� innej� strony.� Przyjmiemy� jako� podstaw
�
analizy� obieg� informacji,� czyli� obieg� sygna�ów� steruj�cych� w� uk�adzie� regulacji�
automatycznej.�

�

Najwa	niejszym�sygna�em�uk�adu�regulacji�b
dzie�	�dana�warto���parametru�obiektu,�któr��
nazywamy� warto�ci
� zadan
.� Jest� ona� przesy�ana� do� uk�adu� przez� jednostk
� nadrz
dn�,�
któr�� mo	e� by�� operator� �� cz�owiek� lub� sterownik� �� komputer.� Warto��� zadana� jest� celem�
dzia�ania� uk�adu.� Pierwsz�� operacj�� wykonywan�� w� uk�adzie� jest� porównanie� warto�ci�
zadanej� z� warto�ci
� rzeczywist
� parametru� regulowanego.� Operacj
� t
� realizuje� w�ze��
sumacyjny.� Porównuje� warto��� zadan�� z� ujemn�� warto�ci�� rzeczywist�� parametru.�
St�d�nazwa�ujemne�sprz��enie�zwrotne.�Powstaj�ca�na�wyj�ciu�w
z�a�odchy�ka�reprezentuje�
niezgodno��� mi
dzy� rzeczywist�,� a� 	�dan�� warto�ci�� parametru.� Jej� znak� wskazuje,�
czy�warto��� rzeczywista� jest� wi
ksza� czy� mniejsza� od� zadanej.� Oczywi�cie,� je	eli� warto���
odchy�ki� wynosi� zero,� uk�ad� jest� w� stanie� równowagi.� Mo	na� powiedzie�,� uk�ad� regulacji�
„�pi”.� Sen�uk�adu� regulacji� mo	e� by�� zak�ócony� przez� zmian
� warto�ci� zadanej� parametru,�
b�d�� zak�ócenie,� które� zmieni� stan� energetyczny� obiektu,� zmieniaj�c� warto��� rzeczywist��
parametru.� Pojawia� si
� ró	nica� w� w
�le� sumuj�cym,� pojawi� si
� odchy�ka.� Trzy� parametry�
odchy�ki� jej� warto��,� szybko��� narastania� i� znak� przekazane� zostan�� do� regulatora.�
Algorytm�pracy�regulatora�oparty�jest�na�porównaniu�trzech�parametrów�opisuj�cych�obiekt,�
które� wcze�niej� opisali�my,� z� trzema� parametrami� odchy�ki.� Regulator� na� podstawie�
algorytmu� obliczy� wielko��� sygna�u� steruj�cego� zaworem.� Wyliczony� sygna�� steruj�cy,�
wyra	ony� w� procentach� otwarcia� zaworu,� trafia� do� urz�dzenia� ustawiaj�cego� otwarcie�
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zaworu.�Zawór�uchyla�zasuw
� i� strumie��energii� zasila�obiekt.�Energia�dostarczana�zmienia�
stan� obiektu,� zmieniaj�c� przy� tym� warto��� rzeczywist�� parametru� regulacji.� Warto���
parametru� pod�	a� w� kierunku� warto�ci� zadanej� i� po� pewnym� czasie� zrównuj�� si
� obydwie�
warto�ci.�Odchy�ka�zmniejsza�si
�do�zera,�uk�ad�zasypia.�

�

Przyk�adowy�uk�ad�regulacji�automatycznej�

Chc�c� zobaczy�,� co� kryje� si
� pod� poj
ciem� uk�ad� regulacji,� z� jakich� elementów� si
� sk�ada,�
na�czym�polega�jego�dzia�anie,�przeanalizujmy�sposób�ogrzewania�pokoju�w�mieszkaniu.��

Najpowszechniejszy� obecnie� sposób�
ogrzewania�realizuje�kaloryfer�z�zaworem�
termostatycznym.� Pokój� b
dziemy� nazy�
wali� obiektem� regulacji.� Mieszkaniec�
zapewne� chcia�by,� 	eby� w� pokoju� by�o�
przyjemnie� ciep�o.� Trudno� zdefiniowa��
poj
cie� „przyjemnie”,� ale� mo	emy�
zaryzykowa�� zakres� temperatur� mi
dzy�
18� a� 23� stopniami� Celsjusza.� Na� pokr
tle�
zaworu� termostatycznego� s�� zaznaczone�
kropkami� lub� kreskami� temperatury� z� tego� zakresu.� Warto��� temperatury,� któr��
wybierzemy,�nastawiaj�c�pokr
t�o,�w�automatyce�nazywamy�warto�ci
�zadan
.�Chc
,� 	eby�
w� pokoju� by�o� 20� stopni,� ustawiam� odpowiednio� pokr
t�o.� Od�teraz� uk�ad� regulacji� b
dzie�
robi�� wszystko,� co� w� jego� mocy,� aby� w� pokoju,� obiekcie� regulacji,� by�o� zawsze� 20� stopni�
Celsjusza.�Wyja�nijmy,�	e�nazwa�zawór� termostatyczny� jest�nazw��handlow�.�W� jego�sk�ad�
wchodzi�kilka�elementów�uk�adu�regulacji.�Pokr
t�o,�którego�funkcj
�ju	�poznali�my,�s�u	y�do�
nastawiania� warto�ci� zadanej� w� uk�adzie� regulacji.� Nast
pnym� elementem� jest� regulator,�
który�wykonuje�zadanie�porównania�warto�ci�zadanej�z�warto�ci
�rzeczywist
�temperatury�
w�pokoju���obiekcie.�Pokr
t�o�posiada�otwory,�w�które�wnika�powietrze�z�otoczenia�i�jest�tam�
mierzona�jego�temperatura.�Warto���rzeczywista�temperatury�jest�porównywana�z�warto�ci��
zadan�,�a�ró	nic
�tych�temperatur�nazywamy�uchybem�regulacji.��

Je	eli� w� regulatorze� powstanie� uchyb� regulacji,� zostanie� otwarty� zawór� dolotowy� gor�cej�
wody�do�kaloryfera.�Im�wi
kszy�uchyb�tym�bardziej�otworzy�si
�zawór,�zwany�w�automatyce�
zaworem�zadaj
cym.�Im�zimniej�w�pokoju,�tym�zawór�zostanie�bardziej�otwarty.�Tym�wi
cej�
gor�cej� wody� dop�ynie� do� kaloryfera.� Kaloryfer� b
dzie� cieplejszy� i� szybciej� nagrzeje� pokój.�
Kaloryfer�(�ac.�calor�–�ciep�o�,�fero�–�nie��)�dostarcza�ciep�o�do�pomieszczenia,�pe�ni�c�funkcj
�
efektora.� Powietrze,� ale� te	� sprz
ty,� meble,� �ciany� nagrzewaj�� si
.� Temperatura�w�pokoju�
ro�nie.� Po� jakim�� czasie,� zale	nym� od� kubatury� pokoju� i� od� mocy� grzejnika,� temperatura�
wzro�nie� i� zbli	y� si
� do� temperatury� zadanej.� Uchyb� zmaleje.� Regulator� przymknie� zawór.�
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Temperatura� przestanie� wzrasta�.� Ustali� si
� równowaga� pomi
dzy� ilo�ci�� dostarczanego�
ciep�a�przez�kaloryfer,�a� stratami�ciep�a�uciekaj�cego�przez� �ciany,�okna,�wentylacj
.�Uk�ad�
regulacji�osi�gnie�stan�równowagi.��

�

Rozpatrzmy�taki�przypadek.�Uk�ad�regulacji� znajduje�si
�w�stanie� równowagi.�Otwieraj��si
�
drzwi� i� do� pokoju� kto�� wchodzi,� wci�gaj�c� za� sob�� mas
� nieogrzanego� powietrza.�
Temperatura� gwa�townie� si
� zmienia,� wytr�caj�c� uk�ad� regulacji� z� równowagi.�
Takie�zdarzenie�nazywamy�zak�óceniem.�Gwa�townie�zwi
kszy�si
�uchyb�regulacji�i�regulator�
wed�ug�opisanego�wcze�niej�sposobu�dzia�ania�doprowadzi�uk�ad�do�równowagi.�

Albo�taki�przypadek.�Gdyby�jakim��cudem�temperatura�rzeczywista�zrówna�a�si
�z�warto�ci��
zadan�,� to� uchyb� równa�by� si
� zero.� Regulator� zamkn��by� zawór� gor�cej� wody.� Efektor� ��
kaloryfer� przesta�by� dostarcza�� energii� cieplnej� do� podtrzymania� temperatury� w� pokoju.�
Temperatura�w�pokoju�zacz
�aby�spada��.�Pojawi�si
�uchyb�regulacji�i�regulator�uchyli�zawór�
gor�cej�wody.�Uk�ad�regulacji�po�pewnym�czasie�wróci�do�stanu�równowagi.�Zatem�w�stanie�
równowagi�warto���rzeczywista�jest�„odrobin
”�mniejsza�od�warto�ci�zadanej,�tak�aby�uchyb�
regulacji�otworzy��zawór�na�tyle,�	eby�wyrówna��straty�ciep�a�z�pokoju.��

Kaloryfer� dostarcza� energi
� ciepln�,� która� z� jednej� strony� uchodzi� na� zewn�trz� w� postaci�
strat,� a� z� drugiej� strony� kumuluje� si
� w� sprz
tach� i� �cianach� pokoju.� Stó�,� szafa,� krzes�o,�
kubek� z� herbat�� równie	� staj�� si
� cieplejsze.� Magazynuje� si
� w� nich� ciep�o,� które�
odzyskujemy� ca�kowicie,� kiedy� w� pokoju� spada� temperatura.� Nie� zaliczamy� tego� ciep�a� do�
strat.�
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Rozdzia��II�

Regulator�

�

Najwa	niejszym� elementem� sterowania� jest� regulator.� Regulator� na� podstawie� pomiarów�
parametru�regulowanego�obiektu,�swoistej�diagnozy�jego�stanu,�ordynuje�dawk
�energii�lub�
stosown��moc,�która�powinna�utrzyma��parametr�w�jego�	�danej�warto�ci.�Jest�zatem�jaka��
nadrz
dna� jednostka,� (cz�owiek� lub�komputer),�która�domaga�si
�od�regulatora�utrzymania�
parametru�(np.�temperatury,�ci�nienia,�napi
cia,�pr
dko�ci,�itp.)�na�zadanym�poziomie.��

�

Uchyb�regulacji�

Regulator�przyjmuje�do�wiadomo�ci,�jak��warto���powinien�zachowa��parametr�regulowany,�
nast
pnie� porównuje� go� z� warto�ci�� zmierzon�� tego� parametru� w� obiekcie.� Wynik� tego�
porównania� nazywamy� uchybem� regulacji.� Charakteryzuj�� go� trzy� cechy.� Znak� uchybu� +/��
informuje� czy� parametr� obiektu� wzrós�� czy� zmala�� w� stosunku� do� warto�ci� zadanej.� Drugi�
element�to�warto���uchybu�informuj�ca�o�ile�jednostek�miary�parametr�regulowany�odchyli��
si
�od�zadanej.�I�trzecia�zawarta�w�nim�informacja�to�szybko��,�z�jak��narasta�uchyb.�Te�trzy�
informacje� zawarte� w� uchybie� stanowi�� diagnoz
� bie	�cej� sytuacji� obiektu.� Je�eli� warto���
uchybu� wynosi� zero,� regulator� nic� nie� robi� –� �pi.� Je�eli� nie� jest� to� zero,� regulator�
przyst�puje�do�dzia�ania.�

�ród�o:�Internet�
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W�a�ciwo�ci�obiektu�

Aby� regulator� zaordynowa�� jak��� terapi
,� musi� najpierw� wiedzie�,� jak� zareaguje� obiekt� na�
potraktowanie�go�dawk��energii.�Czyli,�wcze�niej�jeszcze,�w�ramach�przygotowania�do�pracy,�
regulator�powinien�mie��zapisane�w�pami
ci�statyczne�i�dynamiczne�w�a�ciwo�ci�obiektu.�

W�a�ciwo��� statyczna� obiektu� opisuje� –� jak�
zmieni� si
� parametr� sterowany� obiektu� pod�
wp�ywem� zmiany� ilo�ci� energii� dostarczanej�
do� obiektu.� Nazywamy� go� wzmocnieniem�
obiektu� i� definiujemy� jak� w� technice,� jako�
stosunek�wielko�ci�wyj�ciowej�do�wej�ciowej.�
Wyj�cie� z� obiektu� to� warto��� parametru� np.�
temperatura� w� °C,� a� wej�cie� to� otwarcie�
zaworu� dozuj�cego� energi
� wyra	on��
w�procentach� otwarcia.� Wymiarem�
wzmocnienia� obiektu� b
dzie� np.� °C�/�%��
(stopie�� Celsjusza� na� procent� otwarcia�
zaworu).�

W�a�ciwo�ci� dynamiczne� obiektu� opisuj�,� jak� zareaguje� obiekt� na� dawk
� energii,� jak�
parametr� regulowany� obiektu� b
dzie� zmienia�� si
� w� czasie.� Jak� szybko� b
dzie� narasta��
parametr�regulowany,�je	eli�do�obiektu�dostarczymy�dawk
�energii.��

Dla� obiektu� statycznego� w�a�ciwo��� t
� nazywamy�
sta�
� czasow
� obiektu� i� wynika� ona� z�kumulacji�
energii� przez� materi
� obiektu.� Druga� w�a�ciwo���
dynamiczna� zwi�zana� jest� ze�wspó�prac�� efektora�
z�mas�� materii� obiektu.� Regulator� otwiera� zawór�
i�energia�dop�ywa�do�efektora�i�dalej�p�ynie,�p�ynie,�
a	� dop�ynie� do� masy� obiektu.� Czas� przep�ywu�
energii� od�zaworu� przez� efektor� do� masy� obiektu,�
zwi�zany� z� jej� transportem,� nazywamy� czasem�
opó�nienia.� Po� czasie� opó�nienia� zacznie� narasta��
warto��� parametru� regulowanego� wynikaj�ca�
z�szybko�ci�kumulacji�energii.�

Dla�obiektu�astatycznego�okre�lamy�czas�opó�nienia� jak�dla�obiektu�statycznego�oraz�sta���
czasow��zast�pcz��Tz�–��jako�przyrost�parametru�regulowanego�w�czasie.��

Znaj�c�w�a�ciwo�ci�obiektu� i� informacje�zawarte�w�uchybie,� regulator�wypracowuje�sposób�
dzia�ania.�Do�tej�pracy�posiada�trzy�wyspecjalizowane�bloki.�
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Blok� proporcjonalny� przyjmuje� informacj
� o� znaku� i� warto�ci� uchybu,� a� nast
pnie�
przemna	a� j�� przez� swój� wspó�czynnik� proporcjonalno�ci.� Wynik� dzia�ania� przesy�a� do�
zaworu�zadaj�cego�energi
�do�obiektu.�Mo	emy�powiedzie�,�	e�proporcjonalnie�do�wielko�ci�
uchybu�i�znaku�otwiera�zawór.�

Zadaniem�drugiego�bloku�jest�zrównowa	enie�ilo�ci�energii,�wyp�ywaj�cej�z�obiektu�w�formie�
pracy� i� strat,� z� energi�� dop�ywaj�c�� do� obiektu� poprzez� zawór� i� efektor.� W� czasie� pracy�
obiektu� zawsze� wyst
puje� przep�yw� energii,� cho�by� tylko� na� pokrycie� strat,� dlatego� zawór�
dozuj�cy� energi
� zawsze� b
dzie� uchylony.� Blok� równowagi� reaguje� na� znak� uchybu� i� jego�
warto��.��eby�ustali�,�jak�bardzo�zawór�ma�by��uchylony,�blok�równowagi�„powoli”�zwi
ksza�
lub�zmniejsza�otwarcie�zaworu,�z�pr
dko�ci�a�wynikaj�c��z�przemno	enia�uchybu�przez�swój�
wspó�czynnik�Ti,� zwany� czasem� zdwojenia.� Dzia�a� tak� do� czasu,� a	� uchyb� zmaleje� do� zera.�
Otwarcie�zaworu�przestaje�si
�zmienia��i�takie�jak�jest�pozostanie�do�nast
pnego�pojawienia�
si
� uchybu.� Blok� zasypia.� Zawór� pozostaje� uchylony.� Energia� przep�ywa,� zachowuj�c� stan�
równowagi.� Dzia�anie� bloku� równowagi� �� „powolne”� zmienianie� otwarcia� zaworu� jest�
analogiczne�do�dzia�ania�uk�adów�ca�kuj�cych,�st�d�inna�nazwa���cz�on�ca�kuj
cy.��

�
Rysunek:�Budowa�i�funkcje�regulatora�proporcjonalno	ca�kuj�co	ró
niczkuj�cego,�PID.�

��

Trzeci� blok� regulatora� zwi�zany� jest� z� dzia�aniem� wyprzedzaj�cym.� Mierz�c� szybko���
narastania� uchybu,� blok� wyprzedzenia� wnioskuje,� do� jak� du	ego� uchybu� mo	e� doj��.�
Im�wi
ksza� pr
dko��,� tym� spodziewany� wi
kszy� uchyb.� Przek�ada� szybko��� narastania� na�
spodziewan�� jego� wielko��� i,� nie� czekaj�c,� a	� uchyb� naro�nie,� aplikuje� swoj�� terapi
.�
Otwiera�zawór�na�pe�ne�otwarcie�na�czas�wynikaj�cy�z�przemno	enia�swojego�wspó�czynnika�
Td,�zwanego�czasem�wyprzedzenia,�przez�pr
dko���narostu�uchybu.�Akcja�bloku�trwa�krótk��
chwil
,�w�czasie�powstawania�uchybu,�i�si
�ko�czy.�Dzia�anie�bloku�wyprzedzaj�cego�oparte�
jest�na�pomiarze�pr
dko�ci,�czyli�zamianie�pochodnej�zmiany�na�d�ugo��� impulsu,�st�d�inna�
nazwa�cz�on�ró�niczkuj
cy.��
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W� wyniku� zak�ócenia� równowagi� pojawia� si
� uchyb.� Pierwszy� do� akcji� rusza� blok�
wyprzedzaj�cy.� Przelicza� pr
dko��� narostu� uchybu.� Aplikuje� pe�ne� otwarcie� zaworu� na�
obliczony�czas.�Nast
pnie�wy��cza�si
.�Teraz�do�akcji�wkracza�blok�proporcjonalny,�otwieraj�c�
zawór�proporcjonalnie�do�warto�ci�uchybu.�W�tym�samym�czasie�rozpoczyna�swoje�dzia�anie�
blok�równowagi.�Jak�d�ugo�wyst
puje�uchyb,�tak�d�ugo�koryguje,�zwi
ksza�otwarcie�zaworu�
w� kierunku� przywrócenia� warto�ci� zadanej� parametru� regulowanego.� Uchyb� zanika.�
Blok�proporcjonalny�wy��cza�si
.�Blok�równowagi�wy��cza�si
,�pozostaj�c�z�ostatni��nastaw��
otwarcia�zaworu.�Uk�ad�znowu�znajduje�si
�w�równowadze.�

�

Sytuacja�wyj�ciowa�2���uk�ad�regulacji�w�stanie�spoczynku.�Za�
czamy�regulator�do�pracy.��

Nastawiamy� warto��� zadan�� parametru.� Cz�on� wyprzedzenia� i� cz�on� proporcjonalny,� ka	dy�
z�nich�niezale	nie,�otwieraj��zawór�zasilaj�cy�efektora�na�100%.�Efektor�dostarcza�energi
�do�
obiektu.� Po� chwili,� parametr� regulowany� ro�nie.� Pierwszy� wy��cza� si
� blok� wyprzedzenia.�
Zawór� jest� otwarty� nadal� przez� blok� proporcjonalny.� Blok� równowagi� zwi
ksza� otwarcie�
zaworu.�Po�jakim��czasie,�wielko���parametru�naro�nie�do�takiej�warto�ci,�	e�zacznie�male��
uchyb.� Blok� proporcjonalny� z� malej�cym� uchybem� b
dzie� zmniejsza�� otwarcie� zaworu.�
Blok�równowagi�nadal�b
dzie�zwi
ksza��otwarcie�zaworu.�Powtórzmy,�w�tym�momencie,�blok�
proporcjonalny�zamyka�zawór,�a�blok�równowagi�otwiera�go�bardziej.�Przypomnijmy,�suma�
tych� oddzia�ywa�� stanowi� o� wielko�ci� otwarcia� zaworu.� Kiedy� uchyb� dojdzie� do� zera� blok�
proporcjonalny�zako�czy�swoje�dzia�anie.�Otwarcie�zaworu�zale	e��b
dzie� jedynie�od�bloku�
równowagi.�Uk�ad�regulacji�znajdzie�si
�w�stanie�równowagi.��

Bywa� te	,� 	e� uk�ad� nie� zatrzyma� si
� w� stanie� równowagi� i� nast�pi� przeregulowanie.�
Parametr�regulacji� b
dzie� nadal� narasta�� i� przekroczy� warto��� zadan�.� Pojawi� si
� uchyb� ze�
znakiem� przeciwnym.� Blok� proporcjonalny� zacznie� przymyka�� zawór.� Równie	� cz�on�
równowagi� zacznie� go� przymyka�.� Po� jakim�� czasie� parametr� zacznie� wraca�� od� „góry”� do�
warto�ci�zadanej.�Kiedy�uchyb�spadnie�do�zera�blok�proporcjonalny�wy��czy�swoje�dzia�anie.�
Zawór� zostanie� przymkni
ty� po� akcji� bloku� równowagi.� Uk�ad� pozostanie� w� równowadze.�
Chyba�	e�znowu�uk�ad�przesteruje�si
.�Ale�to�ju	�znamy.�

�

Przypadek:�Pr
dnica�pr
du�przemiennego.�

Produktem�pracy�pr�dnicy�pr�du�przemiennego� jest�energia�elektryczna�w� formie�napi
cia�
i�pr�du�elektrycznego.�Moc�elektryczna�P�=�U�×�I�×�cos�.�Energia�elektryczna�to�moc�p�yn�ca�
przez�jaki��czas,�E�=�P�×�t.�

Zadaniem�pr�dnicy�jest�wyprodukowa��napi
cie�o�kszta�cie�sinusoidalnym�charakteryzuj�ce�
si
� dwoma� parametrami;� warto�ci�� amplitudy� napi
cia� i�cz
stotliwo�ci�� przebiegu.�
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Rozdzia��III�

Parametry�regulowane�

�

W� uk�adzie� regulacji� obiekt� gromadzi� i� przetwarza� ró	nego� rodzaju� energie.�
Stany�energetyczne� obiektu� opisujemy� za� pomoc�� parametrów� reprezentuj�cych� te� stany.�
Regulacja� warto�ci� parametru� polega� na� takim� oddzia�ywaniu� energi�� przez� efektor,� aby�
uzyska��konkretn��warto���parametru.�Je	eli�parametrem�regulowanym�jest�skalar,�sytuacja�
jest�dosy��prosta.�Takie�parametry�jak:�temperatura,�ci�nienie,�lepko��,�napi
cie,�wymagaj��
jedynie� dostarczania� pewnej� ilo�ci� energii.� Wystarczy� zawór,� który� precyzyjnie� dozuje�
energi
,�zasila�moc�,�zmieniaj�c�stan�energetyczny�obiektu.��

W� przypadku� parametrów,� które� s�� wektorami� sytuacja� si
� komplikuje,� poniewa	� regulacji�
podlegaj�� wszystkie� trzy� parametry� wektora:� zwrot,� kierunek,� warto��.� W� przypadku�
tramwaju,� w� którym� parametr� kierunku� narzucaj�� szyny,� regulacji� podlegaj�� zwrot�
i�pr
dko��.� Ze� wzgl
du� na� delikatno��� �adunku,� który� przewozi� tramwaj,� oprócz� pr
dko�ci�
dochodzi�regulacja�przyspieszania�i�hamowania.��

Podobnie� w� samolocie,� jeden� parametr� lotu� zwrot� nie� wyst
puje� bo� samoloty� nie� lataj��
ty�em.� Natomiast� regulator,� zwany� autopilotem,� steruje� samoczynnie� kursem,� czyli�
kierunkiem�i�wysoko�ci��lotu.�

Jeszcze� bardziej� komplikuje� si
� regulacja,� kiedy� parametrem� jest� po�o	enie� elementu� na�
p�aszczy�nie�lub�w�przestrzeni,�okre�lane�w�dwóch,�lub�trzech�osiach�uk�adu�kartezja�skiego.�
Przyk�adowo� obrabiarka� CNC� manipuluje� narz
dziem� na� p�aszczy�nie,� ustalaj�c� jego�
po�o	enie,� w� dwóch� osiach� uk�adu� kartezja�skiego.� Steruj�c� po�o	eniem,� steruje� równie	�
pr
dko�ci��i�przyspieszeniem�jego�przemieszczania.�

Robot� przemys�owy,� który� operuje� narz
dziem� w� przestrzeni� trójwymiarowej,� aby� je�
przemie�ci�,� potrzebuje� trzech� sterowanych� silników.� Przemieszczaj�c� narz
dzie�
po�okre�lonej� trajektorii,� musi� zachowa�� zadan�� pr
dko��� i� przyspieszenie.� W� ka	dej� osi�
posiada� silnik� i� trzy� regulatory:� po�o	enia,� pr
dko�ci� i� przyspieszenia.� Czyli� trzy� efektory�
w�trzech�osiach�przekazuj��narz
dziu�energi
�kinetyczn��i�potencjaln�.��

�

�
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klimatyzacja�obs�uguje�pomieszczenia�w�których�przebywa�wiele�osób,�wszelkie�wysi�ki,�	eby�
zmniejszy�� ilo��� niezadowolonych� z� dzia�ania� klimatyzacji� i� tak� ko�cz�� si
� na� 10%�
niezadowolonych.� Ocenie� podlegaj�,� nie� tylko� odczucia� �redniej� temperatury,� ale� tak	e�
szybko���zmian�w�gór
�lub�w�dó�.��

Je	eli� zapytamy� podró	nego� w� poci�gu,� jak� szybko� powinien� jecha�� poci�g,� odpowie:� 	eby�
nie�czu�o�si
,�	e�poci�g�jedzie,�chyba,�	e�mi�si
�spieszy,�to�niech�jedzie�szybciej.�Oprócz�oceny�
pr
dko�ci,�oceniamy�te	�szarpanie�na�boki,�jak�równie	�w�czasie�zmiany�pr
dko�ci,�szarpania�
w�przód�i�w�ty�.��

Je	eli�zapytamy�biznesmena,�który�dostarcza�te�us�ugi,�jaka�ma�by��woda�do�k�pieli,�jaka�ma�
by��pr
dko���poci�gu,�czy�temperatura�w�pomieszczeniu�klimatyzowanym,�odpowie:�ma�by��
najtaniej�i�najszybciej.�Czas�to�pieni�dz.��

Je	eli�zapytamy�nadzór:�sanitarny,�ruchu,�klasyfikacyjny,�techniczny,�itp.,�dowiemy�si
,�	e�ma�
by�� bezpiecznie,� zgodnie� z� przepisami,� normami,� ekologicznie,� itp.� Przyk�adowo,�
temperatura�w�klimatyzowanym�pomieszczeniu�nie�mo	e�by��ni	sza�ni	�7�°C�w�stosunku�do�
temperatury�otoczenia.��

Je	eli�zapytamy�automatyka,�który�buduje�uk�ady�regulacji,�na�co�zwróci��szczególn��uwag
�
w�jako�ci�regulacji,�zapewne�wska	e�najbardziej�kosztowny�element�uk�adu�regulacji,�którym�
jest� zawór� dozuj�cy� energi
� do� efektora.� Ustalaj�c� parametry� dla� regulatora,� b
dziemy�
musieli� wzi��� pod� uwag
� sposób� pracy� zaworu.� Im� mniej� ruchów� wykona� zawór� w� czasie�
regulacji,� tym� mniej� si
� zu	yje,� tym� d�u	ej� b
dzie� pracowa�,� tym� ni	sze� b
d�� koszty� jego�
remontu.��

Wszystkie� uwagi,� które� przedstawili�my,� dotycz�ce� eksploatacji� uk�adów� regulacji,� opisuj��
�wiat� zewn
trzny� systemu.� S�� równie	� problemy� wewn
trzne,� zwi�zane� ze� stabilno�ci�,�
wynikaj�ce�g�ównie�z�inercji,�wyst
puj�cych�w�ró	nych�miejscach�uk�adu�regulacji.��

W� praktyce,� w� uk�adzie� regulacji,� najwi
ksz��
bezw�adno��,� czyli� inercj
,� posiada� obiekt.�
W�uk�adzie�efektor�–�obiekt�powstaje��a�cuch�inercji�
pierwszego�rz
du.�Im�wi
cej�elementów�w��a�cuchu,�
tym�wy	szy�stopie��inercji.��

Rysunek� przedstawia� zmian
� parametru� regulo�
wanego�w�obiekcie�o�inercji�wy	szego�rz
du.�Obiekt�
okre�laj�� dwa� parametry.� Podobnie� jak� w�obiekcie�
pierwszego�rz
du,�sta�a�czasowa�T�okre�la�szybko���
kumulacji�energii,� a�czas�opó�nienia�To� jest� czasem,�
po�jakim�energia�poprzez�efektor�dotrze�do�obiektu.��
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Wszystkie� elementy� materialne� wchodz
ce� w� sk�ad� uk�adu� regulacji,� posiadaj
� inercj�.�
W�torze� pomiarowym� wyst
puj�� inercje� zwi�zane� z� czujnikiem� pomiarowym,� jego�
mocowaniem,� szybko�ci�� pracy� przetwornika.� W� torze� wykonawczym,� podobnie,�
wyró	niamy� inercje� przetwornika� sygna�u� wyj�ciowego,� czas� przestawiania� zaworu,� czas�
w�jakim�dop�ynie�energia�do�efektora,�inercj
�przetwarzania�w�efektorze.�Inercje�elementów�
uk�adu�regulacji�sumuj��si
�z�inercj��obiektu.�

W� torze� pomiarowym� regulatora� inercje� elementów� opó�niaj�� dotarcie� informacji� o� stanie�
obiektu�do�regulatora.�Czyli,�stan�obiektu�si
�zmienia,�a�regulator�zamiast�dzia�a����„�pi”.��

W� torze� wykonawczym� regulatora� inercje� opó�niaj�� dotarcie,� zadysponowanej� przez�
regulator,� energii� do� obiektu.� Regulator� wysy�a� sygna�� steruj�cy,� ale� dopiero� po� pewnym�
czasie� otwiera� si
� zawór,� energia� przep�ywa,� zasilaj�c� efektor.� Mija� chwila,� kiedy� efektor�
przekszta�ci�energi
,�on�te	�ma�swoj��inercj
,�i�prze�le�energi
�do�obiektu.��

Obiekt�zgodnie�ze�swoj��inercj��zmieni�stan,�a�co�za�tym�idzie�zmieni�si
�warto���parametru�
regulacji.� Warto��� parametru� dotrze� do� regulatora� po� czasie� wynikaj�cym� z� inercji� toru�
pomiarowego,�a�regulator�wy�le�dyspozycj
�zmiany�mocy�efektora�do�zaworu,�która�dotrze�
tam�z�opó�nieniem�toru�wykonawczego.��

Opó�nienie�wynikaj�ce�z�inercji�toru�pomiarowego�mo	e�by��tak�du	e,�	e�kiedy�obiekt�wraca�
do� równowagi� i� j�� osi�ga,� regulator� dysponuj�c� informacj�� sprzed� chwili,� nadal� otwiera�
zawór.�Mija�chwila,�teraz�regulator�dostaje�informacj
,�	e�obiekt�jest�ju	�w�stanie�równowagi�
i�wydaje�polecenie�do�efektora,�o�sko�czeniu�akcji.�Mija�chwila,�kiedy�efektor�ko�czy�akcj
�
i�zmniejsza� moc.� Jednak� dla� obiektu� min
�y� ju	� dwie� chwile,� od� kiedy� by�� w� stanie�
równowagi.�

�

Mo	na�powiedzie�,�	e�regulator�przez�te�dwie�chwile�dzia�a��na�szkod
�równowagi�obiektu.�
Zamiast� po� osi�gni
ciu� równowagi,� zmniejsza�� reakcj
,� zwi
ksza�� j�.� Bywa,� 	e� w� takiej�
sytuacji� uk�ad� regulacji� wpada� w� drgania� (oscylacje),� które� s�� szkodliwe� szczególnie� dla�
obiektu.� A�zatem,� im� mniejsza� inercja� torów� pomiaru� i� wykonania� w� porównaniu� z� inercj��
obiektu,�tym��atwiejsza�i�spokojniejsza�praca�uk�adu�regulacji.�
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Nie� zawsze� mamy� wp�yw� na� konstrukcyjne� rozwi�zania� przy� budowie� uk�adu� regulacji.�
W�praktyce� mamy� jedynie� dost
p� do� nastaw� regulatora,� czyli� do� zmiany� jego�
wspó�czynników:� wzmocnienia,� czasu� zdwojenia� Ti� oraz� czasu� wyprzedzenia� Td.�
Operuj�c�warto�ciami�tych�wspó�czynników,�musimy�zapewni��uk�adowi�regulacji�bezpieczn��
i�stabiln��prac
.��

Jednym� z� najprostszych� kryteriów� jako�ci� regulacji� jest� czas� regulacji� przy� za�o	onej�
wielko�ci�przeregulowania.�

�

Sprawdzenie� jako�ci� regulacji� przeprowadzamy� w� czasie� pracy� uk�adu� regulacji.�
Zmieniamy�skokowo� warto��� zadan�� parametru� o� kilka� procent.� Zmiana� wywo�uje� reakcj
�
regulatora,� który� stara� si
� doprowadzi�� uk�ad� z� powrotem� do� równowagi.� Rejestrujemy�
zmian
� parametru� w�czasie� doj�cia�do� równowagi.� Graficznie� zaznaczamy� przeregulowanie�
i�sprawdzamy,� czy� jego� warto��� nie� przekroczy�a� warto�ci� granicznej� przeregulowania.�
Nast
pnie�znajdujemy�punkt,�od�którego�warto���parametru�osi�ga�nowy�poziom�równowagi�
i�odczytujemy,�ile�czasu�min
�o�od�momentu�zmiany�warto�ci�zadanej�do�osi�gni
cia�nowej�
równowagi.� Poniewa	� przewa	nie� wszystkim� si
� spieszy,� st�d� kryterium� czasu� regulacji�
pozwala� tak�dobra��wspó�czynniki� regulatora,�aby�minimalizowa��czas�doj�cia�parametru�
regulowanego�do�nowego�poziomu�równowagi.��

�
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Na� poprzednim� rysunku� przedstawiono� dwa,� najcz
�ciej� wyst
puj�ce,� kszta�ty�
krzywych�doj�cia� warto�ci� parametru� regulowanego� do� jego� warto�ci� zadanej.�
Krzyw��z�przeregulowaniem,� bardziej� dynamiczn�,� która� posiada� krótszy� czas� regulacji.�
Druga�krzywa,� bez� przeregulowania,� dochodzi� aproksymacyjnie� do� stanu� równowagi,�
obchodz�c�si
�o�wiele�delikatniej�z�obiektem�podlegaj�cym�regulacji.��

Wiele� czynników,� które� trzeba� uwzgl
dni�� przy� ustalaniu� nastaw� regulatora,� okre�laj��
równie	�kryteria�oceny�jako�ci�regulacji.�Po�zbudowaniu�i�uruchomieniu�uk�adu,�sprawdzamy�
jako��� regulacji� wed�ug� tych� kryteriów.� Równie	� po� awariach,� czy� po� przegl�dach�
okresowych,�sprawdzamy�jako���regulacji�wed�ug�tych�kryteriów.��

�

�
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Policz,� ile� zu	yjesz� ciep�a� i� ile� zap�acisz� za� energi
� elektryczn�� zu	yt�� do� zrobienia� szklanki�
herbaty.�Poni	ej�s��dane�niezb
dne�do�rozwi�zania�zadania.�

Energia�cieplna�(ciep�o)�Q�=�m�×�c�×�(T1�–�T2)�[kJ]�

m�–�masa�wody�0.2�kg����c�–�ciep�o�w�a�ciwe�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�z��/kWh����������������1�kWh�=�kJ/s�x�h�=�3600�kJ��������

�

�

�

�

�

�

�
Min
�o� troch
� czasu� i� Bart�omiej� znowu� jest� wzywany� do� kantoru� pryncypa�a.�
Wchodz�c,�od�progu�pyta�pryncypa�a:�

� Chyba�nie�wprowadzamy�znowu�jakich��udoskonale�?�

� W�rzeczy�samej�–�wprowadzamy.�

Bart�omiej�ci
	ko�osun���si
�na�krzes�o.��

� Co�znowu?��

� G�owa� do� góry.� Zrobimy� tak,� 	eby�� nie� musia�� pali�� w
glem.� B
dzie� l	ej� i� czy�ciej.�
Nied�ugo� zainstalujemy� maszyn
� parow�� do� nap
du� maszyn� w� prz
dzalni� i�tkalni.�
Postawimy�kot�owni
�i�zasilimy�gor�c��par��równie	�twoje�balie�do�klarowania�farby.�
Zamiast� nosi�� w
giel� i� nim� pali�,� b
dziesz� tylko� odpowiednio� odkr
ca�� i� przykr
ca��
zawór� z� gor�c�� par�,� która� podgrzeje� farb
.� Szybciej� nagrzejemy� –� wi
cej�
zafarbujemy.�Pami
tasz�–�„czas�to�pieni�dz”.�

� Teraz�wszystko� jasne�skomentowa��pod�nosem�Bart�omiej�–�a� jednak�pieni�dz�a�nie�
l	ej�i�czy�ciej.��

� Co�tam�mamroczesz?��

� Nic,�tylko�si
�ciesz
,�	e�zarobimy�wi
cej.��
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Borowiecki�jakby�dopiero�teraz�dostrzeg��obecno���Bart�omieja.�By��zaskoczony�jego�uwag�.��

� Jak�to?���my�zarobimy?�

Min
�o� troch
� czasu� i� rzeczywi�cie� stan
�y� nowe� wi
ksze� zbiorniki� z� nagrzewnicami�
parowymi.� Wybia�kowano� pomieszczenie� i� zrobi�o� si
� bia�o,� i� czysto,� jak� w� szpitalu,� gdzie�
ostatnio�Bart�omiej�odwiedza��Kazimierza,�któremu�maszyna�urwa�a�r
k
.��

Pierwszego�dnia�Bart�omiej�nape�ni��farb��zbiornik,�nast
pnie�otworzy��zawór�z�par��i�zabra��
si
� za� klarowanie� farby,� wykonuj�c� mieszad�em� sekwencj
� opracowanych� przez� siebie�
ruchów.�Po�jakim��czasie�zauwa	y��b�belki�na�powierzchni�farby.�Spostrzeg�,�	e�farba�zaczyna�
si
� gotowa�.� Szybko� pobieg�� zakr
ci�� zawór� pary.� By�o� jednak� ju	� za� pó�no.� Nie� wiadomo�
sk�d� zjawi�� si
� pryncypa�.� I� obok� potoku� przekle�stw� oraz� z�orzecze�� pryncypa�a� pop�yn���
drugi�potok���przegotowanej�i�zwarzonej�farby�prosto�do�kanalizacji.�

Jeszcze� d�ugo� w� nocy� w� izdebce� dopala�� si
� kaganek,� a� Bart�omiej,� okrywszy� plecy� derk��
(bo�zi�b�tej�nocy�by��okrutny),�prze	ywa��swoj��sromot
�kolejny�raz.��

Nast
pnego� dnia� po� wst
pnych� przygoto�
waniach� odkr
ci�� zawór� z� par�,� ale� tylko�
troszeczk
.� Siedzia�� i� patrzy�� na� wska�nik�
temperatury,�na�którym�powoli,�bardzo�powoli�
ros�a�temperatura.�Po�doj�ciu�do�57�°C�zamkn���
zawór.�Temperatura�zacz
�a�spada�.�Co�robi�?�
–� zachodzi�� w� g�ow
.� Znowu� otworzy�� troch
�
zawór.� Spada�a� wolniej.� Jeszcze� troch
�
otworzy�� –� przesta�a� spada�.� Dobrze.� Jednak�
nie� do� ko�ca,� bo� termometr� wskazywa�� 50°C.�
Otworzy��jeszcze�troch
�–�temperatura�zacz
�a�
rosn��.� Kiedy� dosz�a� do� 57� kresek,� przykr
ci��
odrobin
� zawór.� Zawór� by�� uchylony,�
a�temperatura�sta�a�na�57�kresce.��

Po�kilku�takich�do�wiadczeniach�Bart�omiej�zaznaczy��sobie�na�pokr
tle�zaworu�o� ile�trzeba�
otworzy��zawór,�aby�temperatura�dosz�a�do�57�kreski�i�stan
�a.�

W�niedziel
�Bart�omiej�wybra��si
�z�wizyt��do�szpitala���do�Kazimierza.�Po�przekazaniu�s�oika�
z�g
sim� smalcem� i� kompotu,� co� to� je� ze� wsi� ostatnim� razem� przywióz�� rozmowa� zesz�a� na�
temat:� a� co� tam� w� robocie� nowego?� Jako� 	e� mieli� czasu� pod� dostatkiem,� Bart�omiej�
w�szczegó�ach� opowiedzia�,� jakie� zmiany� nast�pi�y� i� jak�� sromot
� prze	y�.� Opowiedzia��
równie	,� jaki� wymy�li�� sposób� sterowania� zaworem� pary.� Kazimierz,� któremu� co� prawda�
urwa�o� r
k
,� ale� g�ow
� nadal� mia�� na� swoim� miejscu,� po� chwili� zastanowienia� tak� do�
Bart�omieja�rzek�:�

�ród�o:�Internet
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� Drogi� przyjacielu,� nie�le� 	e�� to� wykombinowa�.� Kiedy� temperatura� farby� dojdzie� do�
57°C� zostawiasz� zawór� na� tyle� uchylony,� 	eby� ciep�o� z� pary� zrównowa	y�o� straty�
ciep�a�zbiornika�i�parowania�farby.�To�jest�dobre.�Ale�powiedz�mi,�czy�mo	na�by,�zaraz�
po� nape�nieniu� zbiornika� zimn�� wod�,� przy� temperaturze� 10°C� otworzy�� zawór� do�
ko�ca�i�niech�farba�si
�grzeje.�

Bart�omiej�zadr	a��na�ca�ym�ciele,�bo�sromota�jak�	ywa�stan
�a�mu�przed�oczami.�Chcia��co��
powiedzie�,�ale�tylko�zakaszla�.�

� Oczywi�cie� jak� temperatura� dojdzie� do� 50� kresek,� wtedy� przestawi�� by�� pokr
t�o�
zaworu�tam,�gdzie�zaznaczy�e��dla�57�stopni���wykrzycza��niemal�Kazimierz.�

� Podczas� pe�nego� otwarcia� zbiornik� nagrzewa�by� si
� szybko,� a� na� ko�cu� powoli�
doszed�by�do�57°C.�

Przeprowadzone� w� poniedzia�ek� eksperymenty� ca�kowicie� potwierdzi�y� Kazimierzowe�
pomys�y.� Bart�omiej� otwiera�� zawór� do� ko�ca� w� czasie� nape�niania� zbiornika� i� czeka�� a	�
temperatura�osi�gnie�50�stopni,�a�nast
pnie�przymyka��zawór�do�miejsca�zaznaczonego�na�
pokr
tle.� Dzia�a�o� �wietnie.� Czas� nagrzewania� skróci�� si
� do� 12� minut.� W� ten� sposób�
Kazimierz� wymy�li�,� a� Bart�omiej� wdro	y�,� funkcj
� regulatora� zwan�� wspó�cze�nie�
wyprzedzeniem.��

Min
�o�kilka�dni.�Bart�omiej,�który�nie�by�� ju	�bezrolnym�ch�opem,�a�stawa��si
�robotnikiem�
i�to� specjalist�� od� sterowania� nie� przestawa�� my�le�.� Nie� dawa�o� mu� spokoju:� dlaczego� a	�
12�minut?� Czy� da�o� by� si
� szybciej?� (wida�� zarazi�� si
� „czas� to� pieni�dz”� od� pryncypa�a).�
Przy�nast
pnej�wizycie�u�Kazimierza�podzieli��si
�swoj��w�tpliwo�ci�.�Kazimierz,�który�akurat�
mia��bóle�fantomowe,�odczeka��chwil
�i�tak�rzecze�do�Bart�omieja:�

� Mój� drogi� �� tu� przybra�� wyraz� twarzy� m
drca� i� jakby� odp�yn�� do� jakiego�� lepszego�
�wiata.��

� Podgrzewanie� wody� zasadza� si
� na� dostarczaniu� ciep�a,� czyli� energii.� Woda�
w�zbiorniku�powi
ksza�swoj��energi
,�a�ty�jej�stan�mierzysz�za�pomoc��termometru.�
Im�wi
cej�ciep�a�/�energii�zawiera�woda,�tym�wy	sz��posiada�temperatur
.�A�zatem,�
im�wi
cej�w�zbiorniku�wody� i� im�wy	sza�temperatura�tym�wi
cej�energii.�Ciekawe�–�
prawda?�

� No�nie�wiem�czy�zrozumia�em?�

� To�powiedz,�jak�zrozumia�e�.�

� Zrozumia�em,� 	e� jak� w� zbiorniku� podgrzewam� wod
,� to� dostarczam� jej� energi
� /�
ciep�o�i�mog
�je�mierzy��termometrem.�

� Dobrze.��

� Nie�do�ko�ca.�Je	eli�to�jest�prawd�,�to�dlaczego�przy�57�stopniach�nie�mog
�zamkn���
zaworu,�tylko�musi�by��troch
�otwarty?�

Tu�Kazimierz�podrapa��si
�w�nog
�fantomow��r
k�,�bo�go�akurat�zasw
dzia�a.�
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� Mów.��

� Czyli,�obroty�maszyny�przyk�adowo�spadaj�,�wi
c�ci
gno�otwiera�bardziej�zawór�pary�
jak�to�w�regulatorze�Watta.�Po�chwili�jednak,�nape�nia�si
�mieszek,�wyd�u	aj�c�ci
gno�
jeszcze� bardziej� otwieraj�c� zawór� z� par�.� I� b
dzie� je� wyd�u	a�,� dopóki� obroty� nie�
wróc��do�150.�Proste�a�zarazem�genialne�–�prawda�Kazimierzu.�

Kazimierz� milcza�,� by�� g�
boko� zamy�lony.� Wida�� 	e� jednak� co�� nie� dawa�o� mu� spokoju.�
Czy�wszystko�si
�zgadza�Kazimierzu?��

� Nie�–�odrzek��Kazimierz.�

�Szelmowski�u�mieszek�na�obliczu�Kazimierza�zdradza��b�yskotliwo���riposty.�

� Kiedy� obroty� spadaj�� poni	ej� 150,� mieszek� zacznie� wyd�u	a�� ci
gno,� wtedy� obroty�
zaczn�� rosn��,� a� regulator� zacznie� przymyka�� zawór,� dzia�aj�c� przeciw� mieszkowi.�
Mieszek�otwiera,�a�regulator�zamyka�–�to�jak�to�jest?�Przy�apa�em�ci
�na�sprzeczno�ci.�

� Spostrzegawczy� jeste�� Kazimierzu.� Mnie� te	� to� z� pocz�tku� zaniepokoi�o.� Kilka� dni�
obserwacji� i� rozmy�la�� w� izdebce� pod� derk�…� pozwoli�o� wyci�gn��� pewne� wnioski.�
Po� pierwsze� –� regulator� Watta� przy� spadku� obrotów� reaguje� od� razu� otwieraj�c�
zawór,� otworzy� go� o� tyle,� o� ile� spadn�� obroty� �� proporcjonalnie.� Czyli� w� naszej�
maszynie�zawór�zastanie�otwarty�do�ko�ca,�je	eli�obroty�spadn��do�145.�Rozumiesz?�

� Tak�–�sam�ci�to�kiedy��t�umaczy�em.��

� To� teraz� drugi� wniosek.� Mieszek� z� zaworkiem� dzia�a� zupe�nie� niezale	nie� od�
regulatora� od�rodkowego.� Nape�nianie� mieszka� nie� zale	y� od� ilo�ci� brakuj�cych�
obrotów.� Mieszek� nape�nia� si
,� kiedy� obroty� s�� poni	ej� 150,� a� wyd�u	enie� mieszka,�
a�równie	�ci
gna,�zale	y�od�czasu�nape�niania.�Nie�za�szybko�mówi
?�

� Mów�dalej.�Chyba�rozumiem.�

� To�powiedz,�jak�rozumiesz.��

� No�wi
c,�pod�wp�ywem�wyd�u	aj�cego�si
�mieszka�zawór�nadal�si
�otwiera�i�obroty�
rosn�,�wtedy�regulator�od�rodkowy�zmniejsza�swoje�oddzia�ywanie,�dopóki�przy�150�
obrotach,� jego� oddzia�ywanie� równa� si
� zero.� Wtedy� stan� otwarcia� zaworu� pary�
zale	y�tylko�od�d�ugo�ci�mieszka.�Przy�150�obrotach�zamknie�si
�zaworek�nape�niania�
mieszka�i�maszyna�b
dzie�pracowa�a�do�najbli	szej�zmiany�obci�	enia,�kiedy�powtórzy�
si
�doregulowanie�do�150�obr/min.�

� Dobrze� Kazimierzu� jeste�� wielki.� A� co� si
� stanie� Kazimierzu� Wielki� jak� od��czymy�
maszyny�i�obroty�podskocz��powy	ej�150.��

� To� proste.� Najpierw� regulator� od�rodkowy� przymknie� zawór� pary,� a� nast
pnie�
otworzy� si
� zaworek� upuszczaj�cy� par
� z� mieszka,� który� b
dzie� si
� skraca�,�
przymykaj�c�zawór�pary�dopóki�obroty�nie�dojd��do�150.��Wtedy�wy��czy�si
�zaworek�
upuszczania�pary.�Obroty�wynios��150.�

� Brawo�Kazimierzu,�do�tego�jeste��m�dry.�
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Ich� rozmowie� od� pewnego� czasu� przys�uchiwa�� si
� ksi�dz,� b
d�cy� równie	� dyrygentem�
i�za�o	ycielem� chóru.� Zapytali� go:� co� s�dzi� o� takich� wynalazkach?� Ksi�dz� zamy�li�� si
�
i�mówi�tak.��

� Ja�jednak�uwa	am�takie�urz�dzenia�za�cud.�Zbudowali�je�ludzie�na�podstawie�intuicji.�
A�ju	�Platon�czterysta�lat�przed�Chrystusem�opisywa��intuicj
�jako�boski�pierwiastek�
w� ludzkiej� duszy� i� jej� rozumie.� Teoria� uk�adów� regulacji� i� regulatorów� z� jej� opisem�
matematycznym�powstanie�za� jakie��sto�pi
�dziesi�t� lat.�Wtedy�dowiemy�si
,�	e�to�
o�czym� opowiadacie� to� regulator� typu� PI,� proporcjonalno� –� ca�kowy.� A� to,� 	e�
w�dzisiejszych� czasach� takie� urz�dzenie� dzia�a� i� wspomaga� ludzk�� prac
,� zakrawa�
na�cud.��

Po� tych� s�owach� Bart�omiej� si
� zamy�li�.� Dopiero� co,� w� tym� Ko�ciele,� Kazimierz� przekona��
mnie,�	e�to�nie�	aden�cud�tylko�technika.�A�mo	e�jednak�genialne�wynalazki�posiadaj��jak���
iskr
� bo	�,� mo	e� potrzebne� jakie�� natchnienie,� jaka�� intuicja.� I� tak� rozmy�laj�c� uda�� si
� do�
swojej�izdebki…�
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kiedy� na� morzu� Po�udniowo� Chi�skim� u� wybrze	y� Formozy� po� po�cigu� za� d	onk��
piratów,� ju	� mieli�my� ich� dopa��� i� odpalili�my� salw
� ca��� burt�,� jedno� dzia�o�
eksplodowa�o.�Od�amek�zabi��Hansa�na��mier�.�Nied�ugo�potem�po�zderzeniu�z�gór��
lodow�,� mój� okr
t� poszed�� na� dno� –� cz�owiek� uczy� si
� na� b�
dach� –� admira�� kaza��
mnie�rozstrzela�.�Siostra�Maria,�piel
gniarka�z�tutejszego�szpitala,�okry�a�mnie�bia�ym�
welonem� i� o�wiadczy�a,� 	e� mnie� kocha.� Admira�� zna�� stary� obyczaj� marynarki�
królewskiej.�Kiedy�dziewica�okryje�welonem�m�odzie�ca,�wtedy�daruje�mu�si
�	ycie.�
Machn��� r
k�� z� rezygnacj�� �� zapowiada�a� si
� w� ko�cu� jaka�� rozrywka� –� i� odwo�a��
egzekucj
.�

�Bart�omiej�tylko�pokr
ci��g�ow��z�niedowierzaniem.��

� Tak,�tak�to�ta�sama�siostra�Maria�od�lewatywy.�Wróci�em�do�miasta��odzi.�Jaki��czas�
potem� zjawi�a� si
� Maria.� Jeszcze� raz� o�wiadczy�a,� 	e� mnie� kocha,� ale� mi�o�ci��
platoniczn�.� Ja�b
d
�pracowa��przy�sterowaniu�maszynami,�a�ona�b
dzie�spala�a�si
�
w�mi�o�ci,�piel
gnuj�c�chorych�w�tutejszym�szpitalu.��
Ale� nie� o� tym� mieli�my� mówi�� tylko� o� sterowaniu.� Otó	,� po� oddaniu� Hansa� morzu�
zosta�em� sternikiem� na� okr
cie.� Nie� musia�em� biega�� po� rejach,� ci�gn��� lin,�
kabestanem�wyci�ga��kotwicy.�Sta�em�na�mostku,�trzyma�em�obur�cz�ko�o�sterowe,�
przed�sob��mia�em�kompas,�a�dalej�horyzont.�Los�okr
tu�i�za�ogi�spoczywa��w�moich�
r
kach.�Jak�tylko�kapitan�nape�nia��si
�rumem,�ja�by�em�najwa	niejszy.��

Bart�omiej� patrzy�� na� Kazimierza� jak� zahipnotyzowany,� z� wielkim� podziwem.� Kazimierz�
jeszcze� chwil
� mia�� pod� nogami� pok�ad� lataj�cego� holendra,� gdzie�� na� morzach�
po�udniowych.�Powoli�wróci��do�izby.�Spojrza��na�Bart�omieja.��

� Ale	� mieli�my� mówi�� o� sterowaniu.� Klepn��� si
� fantomow�� r
k�� w� udo.� Zadaniem�
sterowania� jest� utrzymywa�� statek� na� kursie.� Kurs� podaje� kapitan.� Patrzysz� na�
kompas� i� tak� ustawiasz� ster,� 	eby� statek� trzyma�� si
� kursu.� Na� morzach�
po�udniowych�wiej��sta�e�wiatry.�Nie�zmieniaj��kierunku�ani�si�y.�Chyba�	e�dopadnie�
ci
�cyklon�albo�flauta.�Wracaj�c�do�sta�ych�wiatrów.�O	aglowanie�raz�postawione�si
�
nie� zmienia,� ster� ustawiasz� tak,� 	eby� statek� by�� na� kursie� i� mo	esz� odda�� si
�
marzeniom�lub�zadumie�nad�pi
knem�tego��wiata.�Co�jaki��czas�wprowadzasz�lekk��
korekt
� ustawienia� steru� i� statek� sam� p�ynie� do� celu.� Inaczej� wygl�da� sterowanie,�
kiedy� zbli	asz� si
� do� Europy.� Tu� masz� do� czynienia� ze� zmiennymi� wiatrami�
i�zmiennymi�pr�dami�wody.�Co� rusz� zrzucaj�� jakie�� 	agle�albo�stawiaj�.�Zmienia� si
�
kurs,� omija�� trzeba� przeszkody,� wiatr� zmienia� kierunek� i� si�
.� Zmienia� si
� pr
dko���
statku,�co�za�tym�idzie�skuteczno���oddzia�ywania�steru.�Wyobra	asz�to�sobie?�

Kazimierz�spojrza��w�oczy�Bart�omieja.��

� Tu�dopiero�sprawdza�si
�ca�y�kunszt�sternika.��
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I�w�takim�nastroju�si
�rozstali.�Bart�omiej�przypomnia��sobie�o�stosie�skarpet�do�cerowania,�
które�czeka�y�na�niego�w�izdebce.�Jego�proroctwo�przewidywa�o,�	e�je	eli�ich�nie�zaceruje,�do�
roboty�jutro�pójdzie�na�bosaka.��

Min���tydzie��i�nast
pne�spotkanie�przyjació��rozpocz
�o�wspólne�pa�aszowanie�g
sich�pipek,�
które�specjalnie�na�to�spotkanie�przygotowa�a�Maria,�na�deser�by��cymes.�Niebo�w�g�bie�–�
skomentowa��Bart�omiej.�Wszystkim�smakowa�o�i�po�kilku�kurtuazyjnych�pochwa�ach�Maria�
promieniowa�a.� Kazimierz� nabi�� fajeczk
� i� w� mi�ym� nastroju� otoczony� k�
bami� fajkowego�
dymu,�podj���opowie���o�	eglowaniu�i�sterowaniu.�

� W� nast
pnym� rejsie,� kiedy� Hans� zosta�� oddany� morzu,� zapanowa�a� w�ród� za�ogi�
malaria.�Wszyscy�oficerowie�i�pó��za�ogi�le	eli�z�o	eni�chorob�.�Kapitan,�który�chwali��
mnie� za� szybkie� post
py� w� nauce� sterowania,� powierzy�� mi� jeszcze,� zast
powanie�
oficera.� By�em� sternikiem� i� oficerem� zarazem.� Sterowanie� sz�o� mi� dobrze.�
K�opot�mia�em� z� 	aglami,� których� ilo��� i� skomplikowanie� by�o� nie� do� opanowania.�
Ali�ci� przebywali�my� akurat� w� porcie� na� Malajach,� kiedy� niedaleko� nas� zacumowa��
statek� o�nazwie� Otago.� Schipchendler� przyniós�� wiadomo��,� 	e� na� Otago� te	� p�ywa�
jaki�� Polak.� Spotka�� rodaka� na� antypodach� to� dopiero� gratka.� A� do� tego� nadal�
mia�em� problem� z� 	aglami� i� okazja� do� pogadania� wy�mienita.� Ubra�em� mundur�
galowy� i�wybra�em� si
� na� Otago.� Po� wej�ciu� na� pok�ad,� zapyta�em� o� Polaka.�
Wskazali�mi�kajut
,�a�by�a�to�kajuta�kapitana.�Troch
�stropi�em�si
,�jednak�na�odwrót�
by�o� za�pó�no.� G�
boki� wdech.� Zapuka�em.� Otworzy�� drzwi.� Jego� wyraz� twarzy�
zach
ci�� mnie� do� powiedzenia� kim� jestem� i� w� jakiej� sprawie� przychodz
.� Konrad�
Korzeniowski� 	� witam� i� zapraszam.� Serdecznie� mnie� wy�ciska�.� Powspominali�my�
ojczyste� strony.� On� z� Drohobycza� ja� z� Buczacza.� Sam� �rodek� Polski.� Usiedli�my� ze�
szklaneczkami�rumu�Jamajka.�Opowiada��o�ustawianiu�	agli�i�	eglowaniu.�Najbardziej�
zaciekawi�o� mnie� opowiadanie� o� sterowaniu� pr
dko�ci�� statku.� Opowiada�� jak�
rozp
dza�� statek� oraz� jak� utrzyma�� pr
dko��,� gdy� s�abnie� wiatr.� Statek� jest� du	y�
i�ci
	ki,� aby� go� rozp
dzi�� potrzeba� troch
� czasu.� Od� wydania� rozkazu� postawienia�
dodatkowych�	agli�do�wykonania�rozkazu�mija�czas,�w�którym�wachta�wstanie�z�koja,�
ubierze� si
,� dostanie� si
� na� reje.� Dlatego� wydaj�c� rozkaz� postawienia� 	agli,� trzeba�
postawi�� jeden�	agiel�wi
cej,�a�po� jakim��czasie�kaza��go�zrzuci�.�Dodatkowy�	agiel�
zrekompensuje�opó�nienie�powstaj�ce�mi
dzy�wydaniem�rozkazu,�a�wykonaniem�go�
przez� wacht
.� Takie� dzia�ania� dla� rekompensaty� opó�nie�,� wynikaj�cych� z� inercji,�
wypróbowa�em�wielokrotnie,�w�pó�niejszych�rejsach�ratowa�y�mnie�nieraz�z�opresji�
tak�na�morzu,�jak�w�	yciu.��

D�ugo� jeszcze� s�ucha�em� opowiada�� o� jego� przygodach� na� morzach� po�udniowych.�
Pi
knie�opowiada��o�zmaganiu�z�losem�i�z�przeznaczeniem.�Kiedy�si
�	egnali�my,�dostrzeg�em�
jak� przez� jego� twarz,� przebieg�a� jakby� smuga� cienia.� Wróci�em� na� statek� i� przez� jaki�� czas�
pewna� my�l� nie� dawa�a� mi� spokoju.� Szkoda,� 	e� nikt� nie� spisze� takich� opowiada�.�
Ksi�	ki�z�historiami�o� zmaganiu�si
� z� losem� i�przeznaczeniem�s��zawsze�aktualne,�mo	na� je�
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czyta�� w�ka	dej� epoce.� Nasze� praprawnuki� mog�yby� je� czyta�,� a� nawet� w� Krakowie� zrobi��
festiwal�Conrada,�zapraszaj�c�pisarzy�tego�formatu�co�Korzeniowski.��

� Drogi� Kazimierzu� znowu� wpadasz� w� prorocze� wizje.� Musz
� lecie�,� bo� na� bazarze�
zamkn�� mi� stragan� z� szyjkami� g
simi,� bardzo� chcia�� bym� przyrz�dzi�� sobie� na� jutro�
g
sie�pipki�wed�ug�przepisu�Marii.�

I�poszed�.�

Nast
pne� spotkanie� przyjació�� rozpocz
�o� si
� w� niezbyt� przyjemnej� atmosferze.�
Akurat�sko�czy�� si
�mecz�pi�ki�no	nej,� który�wygra�a�dru	yna�z�katolickiej�parafii,�gdzie�gra��
Kazimierz,� a� dru	yna� z� parafii,� w� której� gra�� Bart�omiej� po� raz� kolejny� przegra�a.� Po� meczu�
Pastorowa� zorganizowa�a� spotkanie� w� ogrodzie� parafialnym,� gdzie� zawodnicy� obu� dru	yn�
i�cz
��� kibiców� racz�c� si
� lemoniad�� i� szarlotk�,� jeszcze� raz� prze	ywali� akcje� z� meczu�
zako�czonego�przed�chwil�.�Ta�kolejna�z� rz
du�pora	ka�wprowadzi�a�Bart�omieja�w�kiepski�
nastrój.� Siedzia�� markotny� i� do� nikogo� si
� nie� odzywa�.� Wspania�y� nastrój�
rozentuzjazmowanego� Kazimierza� jeszcze� bardziej� go� dra	ni�.� Kazimierz� widz�c� z�y� nastrój�
przyjaciela,�klepn���go�po�plecach�i�zapyta�,�czy�smakuje�mu�szarlotka�pastorowej.�Bart�omiej�
spojrza��z�pode��ba�przyjacielowi�prosto�w�oczy�i�zapyta�:�dlaczego�wy�zawsze�wygrywacie?�

�Kazimierz�czuj�c�powag
�sytuacji�zmieni��kpiarski�ton�i�odpowiedzia�:�

� Poniewa	� po� ka	dym� meczu� spotykamy� si
� i� rozmawiamy� jak� sterowa�� gr�,� 	eby�
wygra��nast
pny�mecz.��

Ta�prosta,�ale�jak	e�zaskakuj�ca�my�l�wprowadzi�a�Bart�omieja�w�zadum
.��

� No� dobrze,� ale� jak� na� to� wpadli�cie,� 	eby� pi�k
,� która� jest� zabaw�,� gr�� i� rozrywk��
powi�za��z�my�leniem?�

� Stare� czasy.� Kiedy� p�ywa�em� na� lataj�cym� holendrze,� jak� zapewne� pami
tasz,�
w�portach� Formozy� rozgrywali�my� mecze� z� tamecznymi� Chi�czykami.� Grali� oni�
w�dziwn��odmian
�pi�ki�no	nej.�Jako�pi�ki�u	ywali�worka�na�bycze�j�dra�wype�nionego�
skrawkami�skóry.�A�poniewa	�byli�od�nas�ni	si� i� l	ejsi�swoj��zwrotno�ci��i�szybko�ci��
ogrywali� nas� niemi�osiernie.� Po� kolejnej� pora	ce� kiedy� w� kubryku� topili�my� nasz��
sromot
�w�rumie,�wsta��wielki�Hans�sternik�naszej�fregaty�i�tak�do�nas�przemówi�:��

� Kiedy� p�yniemy� po� otwartym� morzu,� wtedy� oddaj
� ster� w� r
ce� Kaza� i� on�
trzymaj�c� obur�cz� ko�o� sterowe,� zapatrzony� w� horyzont� z� g�ow�� w� ob�okach�
p�ynie� hen� przed� siebie.� Kiedy� jednak� mam� wprowadzi�� okr
t� do� portu,� wtedy�
musz
� wpierw� przeanalizowa�� wszystkie� szczegó�y� i� warunki� w� porcie,�
przemy�le��ka	dy�manewr,�	eby�dotrze��do�celu,�wygra��gr
�z�losem,�zako�czy��
podró	�pomy�lnie.�My�l
,�	e�w�grze�z�Chinolami,�od�których�nigdy�nie�b
dziemy�
szybsi�i�zwinniejsi,�musimy�post
powa��podobnie.�Niech�oni�biegaj�.�My�celnymi�
podaniami�ominiemy�ich�dryblingi�i�zwody�i�po�lemy�pi�k
�do�siatki.�
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Spodoba��si
�wszystkim�pomys��Hansa.�Stukaj�c�kubkami�o�beczki�starym�zwyczajem�
marynarzy�JKM,�zach
cali�Hansa,�	eby�mówi��dalej.�

� Najpierw� musimy� pozna�� prawa,� które� rz�dz�� przemieszczaniem� przedmiotów�
takich�jak�okr
t�czy�pi�ka.�Wiatr�dmuchaj�c�w�	agle�wytwarza�si�
,�która�przesuwa�
statek,� podobnie� but� uderza� w� pi�k
,� a� ona� leci.� I� to� wszyscy� wiedz�.� A� teraz�
zaczyna� si
� my�lenie.� My�lenie� o� sterowaniu.� Musimy� nauczy�� si
� sterowa��
lotem� pi�ki,� tak� aby� ka	de� podanie� odebra�� nasz� partner,� a� 	adnego� strza�u� na�
bramk
� nie� odebra�� bramkarz� Chinoli.� Od� teraz� musimy� wybra�� �� zabawa,�
rozrywka�albo�my�lenie�i�gra�z�losem.��

� Nie�gadaj�tyle.�Mów,�co�robi�.��

Odezwa��si
�bosman,�który�i�tak�z�nami�nie�gra�,�od�kiedy�rekin�odgryz��mu�nog
,�gdy�
wskoczy��do�morza�ratowa��syren
,�bo�podobno�nie�umia�a�p�ywa�.�

� Dzisiaj� ju	�nic�nie�mów.�To�jest�za�m�dre�na�tak��ilo���wypitego�rumu.�Jutro�jak�
wydam�obiad,�posprz�tam�kambuz,�usi�dziemy�w�kubryku�i�opowiesz�szczegó�y,�
powiedzia��kucharz�kapitan�naszej�dru	yny.�

Tak�zrobili,�i�kiedy�nast
pnego�dnia�zasiedli�w�kubryku,�sternik�Hans�przemówi�:��

� Drodzy�moi.� Jak� ju	�wczoraj�mówi�em�nasza�przewaga�w�grze�z�Chinolami�musi�
polega��na�perfekcyjnych�podaniach.�Koniec�z�zabaw��i�rozrywk��bierzemy�si
�do�
roboty.�But� uderza�w�pi�k
�przekazuj�c� jej�energi
.�Si�a�uderzenia�ma�kierunek,�
zwrot�i�moc.�Kierunek�uderzenia�musi�by��taki�aby�pi�ka�trafi�a�pod�nogi�partnera.�
Je	eli� partner� jest� przed� nami,� wtedy� kopiemy� palcami,� je	eli� za� nami� to� pi
t�.�
Si�a�uderzenia� nie� mo	e� by�� za� du	a,� tylko� taka,� aby� partner� opanowa�� pi�k
.�
Nie�mo	e�by��za�ma�a,�	eby�	aden�Chinol�nie�zd�	y��zabra��pi�ki.�Zatem,�steruj�c�
pi�k�� w�czasie� podania� my�limy� o� tych� trzech� elementach� uderzenia:� kierunku,�
zwrocie,� sile.� My�le�� b
dziemy� na� pocz�tku,� na� treningach,� pó�niej� gdy�
dojdziemy�do�wprawy�b
dziemy�gra��z�nawyku.�Natomiast�przy�„podawaniu”�do�
bramki� przeciwnika� musimy� przyj��� odwrotny� sposób� post
powania.� Kierunek�
uderzenia�do�bramki,�ale�jak�najdalej�od�bramkarza,�	eby�nie�móg��jej�dosi
gn��.�
Si�a�uderzenia�tak�du	a,�	eby�nie�móg��jej�zatrzyma�.��

Wtedy�nie�wytrzyma�em�i�krzykn��em.�

� To�ja�ju	�wiem!�

Wszyscy�spojrzeli�na�mnie.�

� Co�ty�po�chi�sku�gadasz�Kaz?�Mów�po�ludzku,�o�co�ci�chodzi?�Zapyta��bosman.��

O�rety,�chyba�krzykn��em�po�polsku.�
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