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PROCES
(OBIEKT)

produkty
STEROWANIE

„RĘCZNE” AUTOMATYCZNE

[AUTOMATYKA]

Proces
(obiekt)

Urządzenie	
sterujące

Sygnał	
regulowany

Sygnał	
nastawiającySygnał – wielkość fizyczna

zmieniająca się w czasie. Może być
opisany przez podanie pewnej funkcji
zależnej od czasu. Sygnał niesie
informację (umożliwia przepływ
strumienia informacji).



przed	mechanizacją mechanizacja automatyzacja komputeryzacja

PROCES	PRANIA:

HISTORIA
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1
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u
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Proces
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UKŁAD	STEROWANIA

CYFROWYANALOGOWY
elektrozawór

komputer

miernik
elektryczny

M



UKŁAD	STEROWANIA

Z	ENERGIĄ	
POMOCNICZĄ

BEZPOŚREDNIEGO
DZIAŁANIA

zasilanie

M



UKŁAD	STEROWANIA
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}

yz(t) y(t)



REALIZOWANE	ZADANIA	(UKŁADU	STEROWANIA)

REG.	NADĄŻNAREG.	STAŁOWARTOŚCIOWA REG.	PROGRAMOWA

yz =	const. yz =	var. yz =	var.
zmiana	

zaprogramowana

Proces
(obiekt)

Urządzenie	
sterujące y

uyz

z

Proces
(obiekt)

Urządzenie	
sterujące y

uyz
y	– sygnał	regulowany
yZ - wartość	zadana	y
u	– sygnał	nastawiający

z	– zakłócenie(a)
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Proces
(obiekt)

Urządzenie	
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uyz

z

SYGNAŁ	DYSKRETNY

t0

1

SYGNAŁ	CIĄGŁY

t0
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OBIEKT

CZŁON
POMIAROWY REGULATOR

CZŁON
WYKONAWCZY

F

b

mgHJs
mH

2 -
-

?

Model	
matematyczny	
obiektu





Układ sterowania zamknięty

Urządzenie		
sterujące	

u(t)	 Obiekt	
(proces)	

y(t)	yz(t)	

z(t)	

y – sygnał regulowany
u – sygnał nastawiający
z – sygnał(y) zakłócający
yz – wartość zadana sygnału y



 
System Physical 

model 
Mathematical 

model 
Results 

S1 S2 S3 

m2 

m1 

y 

u 

BuAxx +=!  
DuCxy +=  

k2 b 

k1 

𝐻(𝑠)𝑢 𝑦

Badany	układ Model	
fizyczny

Badany	
układ

Model										
matematyczny Wyniki

E1 E2 E3



1.	Skok	jednostkowy	σ (t)	

Funkcje	specjalne

0	

1	

t	

σ(t)	

0	

∞	

t	

δ(t)	

δ(t)
−∞

+∞

∫ dt =1

2. Impuls jednostkowy δ (t)

przy czym

δ(t)
−∞

+∞

∫ dt =1



Przekształcenie Laplace’a 
	

	
	

F s( ) = L f t( ) ; f t( ) = L −1F s( )  

f t( )  - funkcja czasu 

F s( )   -  transformata Laplace’a funkcji f t( ) 
L   - operator przekształcenia Laplace’a 
L −1 - odwrotne przekształcenia Laplace’a 
 
Przekształcenie L przekształca funkcję czasu f t( )  zwaną oryginałem w jej transformatę  

F s( ) , gdzie s – zmienna przekształcenia L. 
 
Przekształcenie L  jest przekształceniem całkowym zdefiniowanym jak w tabeli, przy czym 
f t( )  musi spełniać warunek 

f t( ) = 0 dla t < 0  

Warunek ten można spełnić mnożąc dowolną funkcję przez σ t( ) ,σ =
0 dla t < 0
1dla t ≥ 0

⎧
⎨
⎩

. 

	



Tablice przekształcenia Laplace’a 

Lp. f t( )  F s( )  

1 f t( )  F s( ) = f t( )
0

∞

∫ e−stdt  

2 δ (t)
 1 

3 σ t( )  
1
s  

4 t 1
s2  

5 t 2

2  
1
s3  

6 e−αt
 

1
s +α  

7 sinαt
α  

1
s2 +α 2  

8 sinαt
 

α
s2 +α 2

 
9 e−αtsinβt

β  
1

s +α( )
2
+ β 2  

10 e−αtsinβt
 

β

s +α( )
2
+ β 2

 

11 te−αt
 

1

s +α( )
2  

12 1−e−αt

α  
1

s s +α( )  

13 1−e−αt −αte−αt

α 2  
1

s s +α( )
2  

	

14 1− cosαt
α 2  

1
s s2 +α 2( )  

15 e−αt −e−βt

β −α  
1

s +α( ) s + β( )  

16 1
α 2

e−αt +αt −1( )  
1

s2 s +α( )  

17 
1
αβ

+
βe−αt −αe−βt

αβ α − β( )  
1

s s +α( ) s + β( )  

18 e−αt 1−αt( )  
s

s +α( )
2  

19 cosαt
 

s
s2 +α 2  

20 e−αtcosβt
 

s +α

s +α( )
2
+ β 2  

21 f1 t( )+ f2 t( )  F1 s( )+F2 s( )  
22 cf t( )  cF s( )  

23 !f t( )  sF s( )− f 0( )  
24 !!f t( )  s2F s( )− sf 0( )− !f 0( )  

25 f t( )
0

t

∫ dt  1
s
F s( )  

26 f (t −a)
 

F(s)e−as
 	



Transmitancja 
 
Rozważamy układ fizyczny opisany równaniem (równaniami) różniczkowymi (r. r.). W 
układzie wyróżniamy sygnał wejściowy x(t) i wyjściowy y(t). 
 

                                     
 
 
Po transformacji Laplace’a równania różniczkowego, przy zerowych warunkach 
początkowych, otrzymuje się odpowiadające mu równanie (równania) algebraiczne (r. a.) 
i transformaty X(s), Y(s) sygnałów wejściowego i wyjściowego. 
Z otrzymanego po transformacji Laplace’a równania algebraicznego można wyznaczyć 
iloraz transformaty sygnału wyjściowego Y(s) do transformaty sygnału wejściowego X(s) 

Y s( )
X s( )

=H s( ) .	

H(s) nazywamy transmitancją układu opisanego wyjściowym równaniem (równaniami) 
różniczkowym przy wskazanych sygnałach wejściowym i wyjściowym. 
	

r.	r.	

r.	a.	

x(t)	 y(t)	

Y(s)	X(s)	

L 



Po transformacji Laplace’a równania różniczkowego, przy zerowych warunkach 
początkowych, otrzymuje się odpowiadające mu równanie (równania) algebraiczne (r. a.) 
i transformaty X(s), Y(s) sygnałów wejściowego i wyjściowego. 
Z otrzymanego po transformacji Laplace’a równania algebraicznego można wyznaczyć 
iloraz transformaty sygnału wyjściowego Y(s) do transformaty sygnału wejściowego X(s) 

Y s( )
X s( )

=H s( ) .	

H(s) nazywamy transmitancją układu opisanego wyjściowym równaniem (równaniami) 
różniczkowym przy wskazanych sygnałach wejściowym i wyjściowym. 
 
 

                                       
 
 
Transmitancja H(s) jest postacią modelu matematycznego układu fizycznego 
wykorzystywaną w automatyce. 
	

H(s)	
Y(s)	X(s)	



Procedura wyprowadzania transmitancji: 
1. dla danego układu fizycznego określić sygnały wejściowy i wyjściowy 
2. wyprowadzić odpowiednie równania (równanie) opisujące układ fizyczny; równania 

mogą zawierać pochodne ale także całki sygnałów 
3. dokonać transformacji Laplace’a obydwu stron równania opisującego układ (zarazem 

sygnałów wejściowego i wyjściowego) 

4. wyznaczyć iloraz H s( ) =
Y s( )
X s( )

. 

	



Wyprowadzanie transmitancji – przykład I i II 
 
 
1) 
         
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
2) f t( ) = fm t( )+ fk t( )  
 
 fm t( ) =m!!y t( )   fm t( ) =m !v t( )  

 fk t( ) = ky t( )  fk t( ) = k v t( )
0

t

∫ dt  

	

H1(s)=?	
y(t)	f(t)	

H2(s)=?	
v(t)	f(t)	

f(t)	

y(t),	v(t)	
f	–	siła	
y	–	przemieszczenie	
v	-	prędkość	
	

m	
k	



2) f t( ) = fm t( )+ fk t( )  
 
 fm t( ) =m!!y t( )   fm t( ) =m !v t( )  

 fk t( ) = ky t( )  fk t( ) = k v t( )
0

t

∫ dt  

 
 
 
3)  F s( ) = Fm s( )+Fk s( )  
 
 Fm s( ) =ms2Y s( )   Fm s( ) =msV s( )  

 Fk s( ) = kY s( )  Fk s( ) = k 1sV s( )  
 
	



3)  F s( ) = Fm s( )+Fk s( )  
 
 Fm s( ) =ms2Y s( )   Fm s( ) =msV s( )  

 Fk s( ) = kY s( )  Fk s( ) = k 1sV s( )  
 
 
 
 
4)                                Po eliminacji Fm s( ) , Fk s( )  otrzymuje się 
 

  H1 s( ) =
Y s( )
F s( )

=
1

ms2 + k
 H2 s( ) =

V s( )
F s( )

=
s

ms2 + k
 

 
 
 
 
 
	

Y(s)	F(s)	 1
ms2 + k

V(s)	s
ms2 + k

F(s)	



1) 
         
 
 
 
 
 
	

f(t)	

y(t),	v(t)	
f	–	siła	
y	–	przemieszczenie	
v	-	prędkość	
	

m	
k	

 
 
 
 
 
	

Y(s)	F(s)	 1
ms2 + k

V(s)	s
ms2 + k

F(s)	



Wyprowadzanie transmitancji – przykład III i IV 
 
 
1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) u t( ) = uR t( )+uC t( )  

 uR t( ) =Ri t( )  

 uC t( ) =
1
C

i t( )
0

t

∫ dt  

	

H1(s)=?	
i(t)	u(t)	 u(t)	

H2(s)=?	
uC(t)	

u	–	napięcie		
i	–	natężenie	prądu	

C	

R	

uC(t)	

uR(t)	

u	(t)	 i	(t)	



2) u t( ) = uR t( )+uC t( )  

 uR t( ) =Ri t( )  

 uC t( ) =
1
C

i t( )
0

t

∫ dt  

 
 
3) U s( ) =UR s( )+UC s( )  

 UR s( ) =RI s( )  

 UC s( ) = 1
Cs
I s( )  

 
	



3) U s( ) =UR s( )+UC s( )  

 UR s( ) =RI s( )  

 UC s( ) = 1
Cs
I s( )  

 
 
4) 
  
Po eliminacji UR s( ),UC s( )  otrzymuje się          Po eliminacji UR s( ),I s( )  otrzymuje się 
 

H1 s( ) =
I s( )
U s( )

=
Cs

RCs +1
 H2 s( ) =

UC s( )
U s( )

=
1

RCs +1
 

 

 

 

 

 
	

I(s)	U(s)	 Cs
RCs +1

U(s)	 UC(s)	1
RCs +1



 

 

 

 
	

I(s)	U(s)	 Cs
RCs +1

U(s)	 UC(s)	1
RCs +1

u	–	napięcie		
i	–	natężenie	prądu	

C	

R	

uC(t)	

uR(t)	

u	(t)	 i	(t)	



Wyznaczanie odpowiedzi układu o znanej transmitancji i znanym sygnale 
wejściowym 

 
 
 
 
 
 
 
Procedura 
 
1. Znaleźć transformatę sygnału wejściowego (korzystając z tablic przekształcenia 

Laplace’a) 
X s( ) = L x t( )  

2. Określić transformatę szukanego sygnału wyjściowego (na podstawie definicji 
transmitancji) 

Y s( ) = X s( )H s( )  
 

3. Wyznaczyć odpowiedź układu korzystając z tablic przekształcenia Laplace’a (po 
ewentualnych przekształceniach algebraicznych) 

 
                                                  y(t) = L-1 Y(s) 
	

H(s)	
y(t)=?	x(t)	



Wyznaczanie odpowiedzi układu – przykład I 
 

 
 
 
 
 

 
 

1)  X s( ) = Lσ t( ) = 1s  

 

2) Y s( ) = 1s
Cs

RCs +1
=

C
RCs +1

  

 

3) y t( ) = L −1 C
RCs +1

 

	

y(t)=?	x(t)=σ(t)	 Cs
RCs +1



2) Y s( ) = 1s
Cs

RCs +1
=

C
RCs +1

  

 

3) y t( ) = L −1 C
RCs +1

 

 
 

przekształcając 
 

 Y s( ) = C
RCs +1

=

1
R

s + 1
RC

=
1
R
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1

s + 1
RC
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

 

 

i wykorzystując z tablic: e−at ↔ 1
s +a

 

 

otrzymujemy y t( ) =σ t( ) 1R
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟e

−
1
RC

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟t

 

	



y t( ) =σ t( ) 1R
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟e

−
1
RC

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟t

 

 
 
 
	

0	

1	

t	

x(t)=σ(t)	

1/R	

x(t),	y(t)	

	y(t)	



Wyznaczanie odpowiedzi układu – przykład II 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

1)  X s( ) = Lσ t( ) = 1s  

 

2) Y s( ) = 1s
s

ms2 + k
=

1
ms2 + k

  

 

3) y t( ) = L −1 1
ms2 + k

 

	

s
ms2 + k

x(t)=σ(t)	 y(t)=?	



Skorzystamy w tablicach z: sinωt↔ ω
s2 +ω 2

; 

	

Y s( ) = 1
ms2 + k

=

1
m

s2 + k
m

=

1
m

s2 + k
m

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

2
=

=

1
m

k
m

m
k

s2 + k
m

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

2
=

1
mk

k
m

s2 + k
m

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

2

 

 

otrzymujemy y t( ) =σ t( ) 1
mk

sin k
m
t  

 

ω =
k
m

=
2π
T

 

 

T =
2π
k
m

 

	



y t( ) =σ t( ) 1
mk

sin k
m
t

0	

1	

t	

x(t)=σ(t)	

x(t),	y(t)	

	y(t)	

T	
1
mk

−1
mk



Człon	proporcjonalny

𝐻 𝑠 = 𝑘

𝑘	 − 𝑤𝑠𝑝ół𝑐𝑧𝑦𝑛𝑛𝑖𝑘	𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑗𝑜𝑛𝑎𝑙𝑛𝑜ś𝑐𝑖

𝑘
𝑥 𝑡 = 𝜎(𝑡) 𝑦 𝑡 = 𝑘	𝜎(𝑡)

𝑡0

1

𝑘
𝜎(𝑡)

𝑦(𝑡)

𝑢> 𝑅@ 𝑢@

𝑅>
m

𝑎

𝑓 𝑟> 𝑟@

𝜑> 𝜑@



Człon	inercyjny	(1.	rzędu)
𝐻 𝑠 =

𝑘
𝑇𝑠 + 1

𝑘	 − 𝑤𝑠𝑝ół𝑐𝑧𝑦𝑛𝑛𝑖𝑘	𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑗𝑜𝑛𝑎𝑙𝑛𝑜ś𝑐𝑖

𝑘
𝑇𝑠 + 1

𝑥 𝑡 = 𝜎(𝑡) 𝑦 𝑡 =
𝑡0

1

𝑘

𝜎(𝑡)

𝑦(𝑡)
𝑇	 − 𝑠𝑡𝑎ł𝑎	𝑐𝑧𝑎𝑠𝑜𝑤𝑎

𝑇

𝑢> 𝐶 𝑢@

𝑅	

𝑅	
ℎ	

𝐴	

𝑅	

𝐶

𝑝@
𝑝>𝑝	



Człon	całkujący
𝐻 𝑠 =

1
𝑇𝑠

1
𝑇𝑠

𝑥 𝑡 = 𝜎(𝑡) 𝑦 𝑡 =

𝑡0

1
𝜎(𝑡)

𝑦(𝑡)𝑇	 − 𝑠𝑡𝑎ł𝑎	𝑐𝑎ł𝑘𝑜𝑤𝑎𝑛𝑖𝑎

𝑇

ℎ	

𝐴	

𝑞	

m

𝑣

𝑓

𝐿

𝑢@𝑢>

𝑖	

𝑖	 =
1
𝐿𝑠

𝑢> − 𝑢@



Człon	różniczkujący	(idealny)
𝐻 𝑠 = 𝑇𝑠

𝑇𝑠
𝑥 𝑡 = 𝜎(𝑡)

𝑡0

1
𝜎(𝑡)

𝑦 𝑡 = 𝑇𝛿(𝑡)𝑇	 − 𝑠𝑡𝑎ł𝑎	𝑟óż𝑛𝑖𝑐𝑧𝑘𝑜𝑤𝑎𝑛𝑖𝑎

𝑇

𝑢	
𝐶

𝑖

𝑦 𝑡 = 𝑇𝛿(𝑡)



Człon	2.	rzędu

𝐻 𝑠 =
𝑘𝜔O@

𝑠@ + 2𝜉𝜔O𝑠 + 𝜔O@

𝑘	 − 𝑤𝑠𝑝ół𝑐𝑧𝑦𝑛𝑛𝑖𝑘	𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑗𝑜𝑛𝑎𝑙𝑛𝑜ś𝑐𝑖

𝑥 𝑡 = 𝜎(𝑡) 𝑦 𝑡 =

𝜉 − 𝑤𝑠𝑝ół𝑐𝑧𝑦𝑛𝑛𝑖𝑘	𝑡ł𝑢𝑚𝑖𝑒𝑛𝑖𝑎

𝜔O − 𝑐𝑧ę𝑠𝑡𝑜ść	𝑑𝑟𝑔𝑎ń	𝑛𝑖𝑒𝑡ł𝑢𝑚𝑖𝑜𝑛𝑦𝑐ℎ

𝑘𝜔O@

𝑠@ + 2𝜉𝜔O𝑠 + 𝜔O@

𝑓	

𝑘	

𝑚	

𝑦

𝑏

𝝃 = 𝒗𝒂𝒓,	𝜔O= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝝎𝒏 = 𝒗𝒂𝒓, 𝜉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝜉> > 𝜉@ > 𝜉b

𝜔O> > 𝜔O@ > 𝜔Ob
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H(s)R(s)

G(s)

BLOK
LINIA

SYGNAŁOWA WĘZEŁ
SUMUJĄCY

WĘZEŁ
ROZGAŁĘZIAJĄCY

𝑥(𝑡)

𝑦(𝑡)
𝑒(𝑡)

𝑧(𝑡)

𝑢(𝑡)

𝑣(𝑡)

𝑟(𝑡)

H(s)
𝑢(𝑡) 𝑣(𝑡)

𝑈(𝑠) 𝑉(𝑠)

𝑈 𝑠 𝐻(𝑠) = 𝑉(𝑠)

-
𝑥(𝑡) 𝑒 𝑡 = 𝑟 𝑡 + 𝑥 𝑡 − 𝑦(𝑡)

𝑟(𝑡)

𝑦(𝑡)

-

SCHEMATY	BLOKOWE



SCHEMATY	BLOKOWE

Połączenie	szeregowe Połączenie	równoległe Połączenie	ze	sprzężeniem	zwrotnym

H
-

R𝑋 𝑌H

𝑌R	H𝑋

H
𝑋 𝑌

R R

𝑌R	+	H𝑋

(+)
𝑋 𝑌

𝑌H𝑋

1	+ HR(-)



H(s)R(s)

G(s)

𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)-

SCHEMATY	BLOKOWE

P(s)

𝑋(𝑠) 𝑌(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑋(𝑠) 𝐺 + 𝑅 𝐻
1 + 𝐺 + 𝑅 𝐻𝑃



e

e u = uP + uI + uD

e

e

Redukuje uchyb
statyczny

e

Zwiększa
tłumienie

P

I

D

uP
uI

uD uP

uI

uD

e!

e~

dt
d

ò å

Regulator PID

Działanie
podstawowe



e u 

P

I

D

uP
uI

uD

å

Regulator PID

1/s

s

P,	I,	D	– nastawy	regulatora

1
𝐴𝑠

𝑦i	 𝑦𝑢		𝑒	

−	

PID

regulator obiekt



-
R

𝑌H

𝑍

𝑌i

𝑜𝑏𝑖𝑒𝑘𝑡𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐑	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑌𝑌i 	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑌𝑍

𝑍 = 0 𝑌i = 0

𝐑	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑌i

	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑍

𝑌



-
R

𝑌H

𝑍

𝑌i

𝐑	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑌𝑌i 	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑌𝑍

𝑍 = 0 𝑌i = 0

𝐑	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑌i

	𝐇
1 + 𝐑	𝐇

𝑍

𝑌



𝑓

𝑓m

𝑓n

𝑣

𝑓 𝑡 = 𝑓n 𝑡 + 𝑓m 𝑡

𝑓n(𝑡) = 𝑚�̇�(𝑡)

𝑓m(𝑡) = 𝑏𝑣(𝑡)

𝐹 𝑠 = 𝐹n 𝑠 + 𝐹m 𝑠

𝐹n(𝑠) = 𝑚𝑠𝑉(𝑠)

𝐹m(𝑠) = 𝑏𝑉(𝑠)

𝐹 𝑠 = 𝑉 𝑠 [𝑚𝑠 + 𝑏]

-
R

𝑉

𝑍

𝑉i

𝑜𝑏𝑖𝑒𝑘𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑚𝑎𝑡

𝐹
𝑘𝑖𝑒𝑟𝑜𝑤𝑐𝑎

1
𝑚𝑠 + 𝑏

𝑉𝐹 1
𝑚𝑠 + 𝑏𝑓 𝑣

𝑣

𝑓
𝑓m

𝑓n

𝑯(𝑠) =
𝑉(𝑠)
𝐹(𝑠)

=
1

𝑚𝑠 + 𝑏

𝑚, 𝑏

𝑁𝑝. : 			𝑚 = 1000		𝑘𝑔; 				𝑏 = 50	
𝑁𝑠
𝑚
;						𝐹nyz = 5000	𝑁					

𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟	𝑷	𝑙𝑢𝑏	𝑷𝑰



𝜑

𝑢
Φ
𝜑

𝑢 𝑡 = 𝑢~ 𝑡 + 𝑒(𝑡)

𝑢~ 𝑡 = 𝑅𝑖(𝑡)

𝑒 𝑡 = 𝜅𝜔(𝑡)

𝜏 𝑡 = 𝜅𝑖(𝑡)

𝜏 𝑡 = 𝜏�	 𝑡 + 𝜏m	 𝑡

𝜏�	 𝑡 = 𝐽�̇�(𝑡)

𝜏m	 𝑡 = 𝑏�𝜔	(𝑡)
𝑇 =

𝑅𝐽
𝜅@

𝜔 = �̇�(𝑡)

𝐾
𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝐾 =
1
𝜅	

𝑈

𝑢



𝑢

𝜑

-
PID

𝜑i

-
R-

R

𝑢 𝜑

𝑠𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘

𝐾
𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝑁𝑝. : 			𝐾 = 100, 		𝑇 = 0,03



𝜔	

-
P1

-
𝐾

𝑇𝑠 + 1

P2

1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢

𝑢 𝜑

𝑠𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘

𝐾
𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝐾
𝑇𝑠 + 1

1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢

𝑠𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘

𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐶𝐽𝐴	𝑍	𝐷𝑂𝐷𝐴𝑇𝐾𝑂𝑊𝑌𝑀	𝑆𝑃𝑅𝑍ĘŻ𝐸𝑁𝐼𝐸𝑀	𝑇𝐴𝐶𝐻𝑂𝑀𝐸𝑇𝑅𝑌𝐶𝑍𝑁𝑌𝑀	(𝑜𝑑	𝑝𝑟ę𝑑𝑘𝑜ś𝑐𝑖)	

-
P1

-

P2

𝑢

𝜑

𝑢

𝜑,𝜔	



𝑇O

𝜔O = 2𝜋/𝑇O

𝜉 = 0,6	 ÷ 1

𝐻 𝑠 =
𝜔O@

𝑠@ + 2𝜉𝜔O𝑠 + 𝜔O@

-
P1

-
𝐾

𝑇𝑠 + 1

P2

1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢𝜑i 𝑒

𝐾𝑃>
𝑇

𝑠@ + 𝑠 1 + 𝐾𝑃@
𝑇 + 𝐾𝑃>𝑇

𝜑i 𝜑

𝑃> =
𝜔O@𝑇
𝐾 𝑃@ =

2𝜉 𝐾𝑇𝑃>
� − 1

𝐾



𝑇O

𝜔O = 2𝜋/𝑇O

𝜉 = 0,6	 ÷ 1

𝐻 𝑠 =
𝜔O@

𝑠@ + 2𝜉𝜔O𝑠 + 𝜔O@

-
𝐾

𝑇𝑠 + 1
1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢𝜑i 𝑒

𝑃	 =
𝜔O@𝑇
𝐾 𝐷	 =

2𝜉 𝐾𝑇𝑃	
� − 1
𝐾

𝐷𝑠 + 𝑃

𝜑i 𝜑𝑠 𝐾𝐷𝑇 + 𝐾𝑃	𝑇
𝑠@ + 𝑠 1 + 𝐾𝐷	

𝑇 + 𝐾𝑃	𝑇

𝑟𝑒𝑔. 𝑃𝐷



-
𝐾

𝑇𝑠 + 1
1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢𝜑i 𝑒
𝐷𝑠 + 𝑃

-

𝐾
𝑇𝑠 + 1

1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢𝜑i 𝑒
𝐷𝑠 + 𝑃

𝑢�
𝑢�

𝑢	
𝑚𝑎𝑥	

𝑚𝑖𝑛	

𝑁𝑝. : 			𝐾 = 100; 				𝑇 = 0,03;					𝑢	 = ±30	𝑉						

!0

# $ ! = # & '(!)

*(!)

+
,

#- = tan,

!
"#$%#&

'
"()" + 1)

-



-
P1

-
𝐾

𝑇𝑠 + 1

P2

1
𝑠

𝜔	 𝜑𝑢𝜑i 𝑒

-
P1

-
𝐾

𝑇𝑠 + 1

P2

1
𝑠

𝜔	 𝜑𝜑i 𝑒 𝑢𝑢�
𝑢�

𝑢	
𝑚𝑎𝑥	

𝑚𝑖𝑛	



𝐻 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝑥 𝑡 = 𝜎(𝑡) 𝑦 𝑡 = 𝐾𝑇(𝑒
��
� +

𝑡
𝑇
− 1)

𝑡0

1
𝜎(𝑡)

𝑦(𝑡)

𝑇

𝛽
𝐾

𝑠(𝑇𝑠 + 1)

Z	tablicy	przekształcenia	Laplace’a

𝐾 = tan𝛽

𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎: 				𝑝 𝑡 = 𝐴𝑡 + 𝐵

𝑝 𝑡 = 𝐾𝑡 − 𝐾𝑇

𝐴 = lim
�→ 

𝑦(𝑡)
𝑡

= 𝐾

𝐵 = lim
�→ 

𝑦 𝑡 − 𝐴𝑡 = −𝐾𝑇

Wyznaczanie	odpowiedzi	układu	– przykład	4



𝐻 𝑠 =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝑥 𝑡 = 𝑤 ¡ 𝜎(𝑡) 𝑦 𝑡 = 𝐾𝑇(𝑒
��
� +

𝑡
𝑇
− 1)

𝑡0

𝑤
𝑤 ¡ 𝜎(𝑡)

𝑦(𝑡)

𝑇

𝛽
𝐾

𝑠(𝑇𝑠 + 1)

Z	tablicy	przekształcenia	Laplace’a

𝑤𝐾 = tan𝛽

𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎: 				𝑝 𝑡 = 𝐴𝑡 + 𝐵

𝑝 𝑡 = 𝑤𝐾𝑡 − 𝑤𝐾𝑇

𝐴 = lim
�→ 

𝑦(𝑡)
𝑡

= 𝑤𝐾

𝐵 = lim
�→ 

𝑦 𝑡 − 𝐴𝑡 = −𝑤𝐾𝑇

Wyznaczanie	odpowiedzi	układu	– przykład	4



Projektowanie	układu	regulacji	ciągłej	poziomu	cieczy	w	zbiorniku

PRZYKŁAD

(dobór	nastawy	P	regulatora	proporcjonalnego)



𝑧	
𝐴	

𝑞i	

𝑞		

𝑧 = (𝑞 − 𝑞i)
1
𝐴𝑠	

1
𝐴𝑠

𝑧

𝑧i	

𝑃

𝑧

𝑞i	

𝑞		𝑒	

−	

𝑑𝑧
𝑑𝑡
𝐴 = 𝑞 − 𝑞i		

𝑧𝑠𝐴 = 𝑞 − 𝑞i		

𝑧

𝑧

𝑧i	 𝑒	

−	

𝑃

Schemat	układu	regulacji

Wyprowadzenie	
transmitancji	obiektu

Schemat	blokowy	układu	regulacji

L

(Uwaga:	nie	zmieniono	oznaczeń	
transformat	sygnałów)

−	



𝑧	
𝐴	

𝑞		

1
𝐴𝑠

𝑧

𝑧i	

𝑃

𝑧𝑞		𝑒	

−	

𝑧

𝑧

𝑧i	 𝑒	

−	

𝑃

Zakłócenie	qz =0



1
𝐴𝑠

𝑧

𝑧i	 𝑧𝑞		𝑒	

−	

𝑃

𝑃
𝐴𝑠

𝑧

𝑧i	 𝑧

−	

𝑧𝑧i	 𝑃
𝐴𝑠 + 𝑃

𝑧𝑧i	 1
𝐴
𝑃 𝑠 + 1

Człon	inercyjny	(1.	rzędu):

𝐻 𝑠 =
𝑘

𝑇𝑠 + 1

𝑡0

𝑧(𝑡)

𝑇

𝑇 =
𝐴
𝑃

𝑘 = 1

dla	zadanej	wartości	T	obliczamy	P

Przekształcenia	schematu	blokowego

Dobór	nastawy	
regulatora	
proporcjonalnego

regulator obiekt



Dobór nastaw regulatora 
(układ sterowania kursem statku) 

 
 

Wyprowadzenie transmitancji 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

δ t( )  - wychylenie steru 

φ t( )  - kurs statku (kąt) 
J – masowy moment bezwładności osi pionowej 
B – współczynnik tarcia płynnego w ruchu obrotowym względem osi pionowej 
k – współczynnik proporcjonalności k = τ / δ  
τ(t)  - moment sił obracający statek (wokół osi pionowej ) wskutek wychylenia steru 
	

𝑘

𝜏

𝜏 = 𝑘 ¡ 𝛿



Równanie momentów sił 
  τ = τ I + τB , gdzie 

τ = k ⋅δ t( )  

τ I = J
d2φ t( )
dt

 

τB = B
dφ t( )
dt

 

Po podstawieniu 

  kδ t( ) = J
d2φ t( )
dt

+B
dφ t( )
dt

 

po transformacji Laplace’a 
  kΔ s( ) = Js2Φ s( )+BsΦ s( )  
Δ s( ) = Lδ t( )  

Φ s( ) = Lφ t( )  
Z ostatniego równania otrzymujemy transmitancję 

  H s( ) =
Φ s( )
Δ s( )

=
k

Js2 +bs
=

a
s s +b( )

 

	

𝛿

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘

𝐾
𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝐾
𝑇𝑠 + 1

1
𝑠

𝜔	

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘

𝜙

𝜙𝛿

Równanie momentów sił 
  τ = τ I + τB , gdzie 

τ = k ⋅δ t( )  

τ I = J
d2φ t( )
dt

 

τB = B
dφ t( )
dt

 

Po podstawieniu 

  kδ t( ) = J
d2φ t( )
dt

+B
dφ t( )
dt

 

po transformacji Laplace’a 
  kΔ s( ) = Js2Φ s( )+BsΦ s( )  
Δ s( ) = Lδ t( )  

Φ s( ) = Lφ t( )  
Z ostatniego równania otrzymujemy transmitancję 

  H s( ) =
Φ s( )
Δ s( )

=
k

Js2 +bs
=

a
s s +b( )

 

	

𝐾
𝑠(𝑇𝑠 + 1)



Przyjmujemy strukturę układu sterowania  z dwoma sprzężeniami zwrotnymi: od 
prędkości kątowej w  i od kąta kursu f. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Należy wyznaczyć dwie nastawy regulatora P1 i P2 . 
Po redukcji schematu blokowego otrzymujemy 

  
Φ s( )
ΦZ s( )

=
aP1

s2 + s b +aP2( )+aP1
 

	

- -

𝐾
𝑇𝑠 + 1



-
PD

𝜙i 𝛿

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘

𝐾
𝑠(𝑇𝑠 + 1)

𝜙	

𝑁𝑝. : 			𝐾 = 0,05; 				𝑇 = 20;					𝛿	 = ±30∘ = ±𝜋/6 ≈ ±0,5

-

𝐾
𝑇𝑠 + 1

1
𝑠

𝜔	𝑒
𝐷𝑠 + 𝑃

𝛿�
𝑢�

𝑢	
𝑚𝑎𝑥	

𝑚𝑖𝑛	

𝜙i 𝜙	𝛿

!0

# $ ! = # & '(!)

*(!)

+
,

#- = tan,

!
"#$#%&

'
"()" + 1)

-	



ℎi	

𝐴	

ℎ	

𝐴	

𝑢 = 0	

↑ 𝑢	

REGULATORY	
BEZPOŚREDNIEGO	
DZIAŁANIA



𝐴	 𝐴	 𝐴	

ℎi>	
ℎi@	

ℎib	



ℎi	

𝐴	

ℎ	

𝐴	

𝑢 = 0	

↑ 𝑢	(ℎi−ℎ) ↓
𝑎	 𝑏	

𝑢 =
𝑏
𝑎
(ℎi−ℎ)	

𝑞i	

𝑞		

𝑞	 = 𝑘𝑢	
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Termostatyczny zawór grzejnikowy (z archiwum firmy Oventrop): A – głowica termostatyczna, B – zawór, 1 –
obudowa głowicy, 2 – mieszek sprężysty, 3 – zbiornik z medium, 4 – trzpień popychacza, 5 – skala nastaw 
temperatury, 6 – sprężyna popychacza, 7 – trzpień zaworu, 8 – sprężyna zaworu, 9 – grzybek zaworu, 10 – gniazdo 
zaworu, 11- przyłącze zaworu.





𝑞

𝑝i	 𝑝>	

𝑥	

ℎ	

𝑘

𝐴	

∆𝑝	𝐴 − 𝑘𝑥 = −𝑘ℎ ℎ = 𝑥 − ∆𝑝	
𝐴
𝑘 ℎ =

𝐴
𝑘
	(𝑥

𝑘
𝐴
− ∆𝑝	)

−	

𝐴
𝑘

𝑝�	𝑝i	

Φ(ℎ, 𝑝i, 𝑝�)
ℎ	𝑘

𝐴
𝑥	 ∆𝑝

𝑝>	

𝑝i	

𝑍©	
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑗𝑎	

𝑞

𝑞 = 𝛼𝐹(ℎ) 𝑝i − 𝑝>�

𝑝�	
∆𝑝 = Φ(ℎ, 𝑝i, 𝑝�)

𝑞

𝑧«	
𝑝@	

𝑝>	

𝑝@	

𝑞 = 𝑐 𝑝> − 𝑝@� = 𝑐 ∆𝑝�

𝑞 = 𝐶 𝑝@ − 𝑝��

𝑐 ∆𝑝�



𝑞

𝑝i	 𝑝>	

ℎ	
𝑥	

𝑘

𝑝	𝐴 − 𝑘𝑥 = −𝑘ℎ ℎ = 𝑥 − 𝑝	
𝐴
𝑘 ℎ =

𝐴
𝑘
	(𝑥

𝑘
𝐴
− 𝑝	)

−	

𝐴
𝑘

𝑝�	𝑝i	

Φ(ℎ, 𝑝i, 𝑝�)
ℎ	𝑘

𝐴
𝑥	 𝑞

𝑝>	𝑝i	
𝑍©	

𝑔𝑟𝑧𝑒𝑗𝑛𝑖𝑘	𝑞
𝑞 = 𝛼𝐹(ℎ) 𝑝i − 𝑝>� 𝑝�	𝑞 = 𝑐 𝑝> − 𝑝��

𝑞 = Φ(ℎ, 𝑝i, 𝑝�)

𝑇	
𝑇�	

𝑇	

𝑇�	

𝑝		

𝑝		

𝜑>	(𝑞, 𝑇�)

𝜑@	(𝑇)

𝐴









PODSTAWY	AUTOMATYKI	i	ROBOTYKI
dr	hab.	inż.	Cezary	Orlikowski

MATERIAŁY	POMOCNICZE	DO	WYKŁADU



Robotyka jest dyscypliną nauk technicznych, 
która wyrosła na gruncie mechaniki i automatyki.

Ważniejsze działy to: kinematyka, dynamika, planowanie 
ruchów, sterowanie, systemy sensoryczne, napędy, 
robotyka specjalna. 

Uważa się, że robotyka jest wyspecjalizowaną gałęzią 
automatyki.







PLC



Słowo mechatronika powstało z połączenia 

części słów angielskich MECHAnism i elekTRONICS. 

Już w 1969 roku japońska firma Yasakawa Elektronic wszczęła 

starania o uzyskanie ochrony międzynarodowej dla nazwy 

„mechatronics” jako znaku towarowego widząc w tym niewątpliwy 

zysk. Taką ochronę uzyskała w 1971 roku ( z ochrony tej firma 

jednak zrezygnowała w 1982 roku). 



Słowo	„robot” zostało	przyjęte	z	języka	czeskiego	
(pojawiło	się	w	1920	w	dramacie	Karela	Čapka)	
i	oznaczało	sztucznego	robotnika.

Obecnie	„robotem” jest	nazywany	uniwersalny	system	techniczny	
zastępujący	funkcje	człowieka	czyli	połączenie	funkcji	
inteligentnych	i	manipulacyjnych.

Zastępuje	człowieka	przy	wykonywaniu	określonych	czynności	
manipulacyjnych	i	przystosowany	do	realizacji	rożnych,	
łatwo	zmienianych	programów	ruchu.



Definicja

Robot - automatycznie sterowana, (re-)programowalna,
wielozadaniowa maszyna manipulacyjna o wielu stopniach
swobody, posiadająca własności manipulacyjne i/lub lokomocyjne, 
stacjonarna lub mobilna, stosowana do różnych celów 
przemysłowych i specjalnych.



Trzy prawa robotyki  [Asimov]:

1. Robot nie podejmie żadnej akcji skierowanej przeciw istocie 
ludzkiej, ani nie dopuści do jej zagrożenia poprzez
zaniechanie akcji.

2.   Robot będzie wypełniał rozkazy wydawane przez istoty
ludzkie, chyba że jest to sprzeczne z pierwszym prawem.

3.   Robot będzie zapobiegał samodestrukcji dopóki nie jest to 
w sprzeczności z pierwszym lub drugim prawem.



redukuje koszty wytwarzania;

zwiększa precyzje i produktywność;

zwiększa elastyczność;

pozwala na uwolnienie człowieka od wykonywania prac
uważanych za nudne, powtarzalne, niebezpieczne;

redukuje zatrudnienie;



Podstawowe	obszary	zastosowań:
· obsługa	maszyn
· spawanie	i	zgrzewanie
· szlifowanie	i	polerowanie
· odlewnictwo
· montaż
· paletyzacja
· malowanie
· obróbka	plastyczna
· obróbka	cieplna
· przenoszenie	materiałów
· cięcie
Ostatnio	bardzo	szybki	rozwój	robotów	mobilnych:	kołowe,	kroczące,	
pływające,	latające.





Wiek	„robotyki” rozpoczął	się	w	1954	r..	Georg	Devol	
opatentował	w	USA	manipulator	wyposażony	w	pamięć	programu
(mogł	wykonywać	zaprogramowane	ruchy	z	jednego	punktu	
do	drugiego).	

W	1960	sprzedał	patenty	firmie	Consolidated	Diesel	Corporation,	
która	utworzyła	oddział	Unimation	Corporation	i	rozpoczęła	produkcję
prostych	robotów	Unimate.	

W	1962	r.	jeden	z	pierwszych	robotów	zainstalowano	w	zakładach	
samochodowych	General	Motors	do	obsługi	linii	odlewania	
ciśnieniowego.



Z	HISTORII	ROBOTYKI

1954	– pierwszy	programowalny	robot	(George	Devol).
1956	– prawa	do	robota	Devola	zakupione	przez	Unimation		Company.
1961	– zainstalowany	pierwszy	robot	Unimate	(General	Motors).
1961	– pierwszy	robot	ze	sprzężeniem	zwrotnym	od	siły.
1963	– pierwszy	system	wizyjny	dla	robota.
1971	– opracowanie	robota	Standard	Arm	na	uniwersytecie			Stanforda.
1973	– pierwszy	język	programowania	WAVE	– Uniwersytet	Stanforda.
1974	– firma	Cincinnati	Milacron	i	robot	T3	ze	sterowaniem		komputerowym.
1975	– pierwszy	zysk	finansowy	firmy	Unimation	Inc.
1978	– Unimation	Inc.	Wprowadza	robota	PUMA.
1979	– wpowadzenie	robotow	SCARA	w	Japonii.
.
.
.











Podział robotów przemysłowych ze względu na strukturę 
kinematyczną:

roboty stacjonarne
-roboty z otwartym łańcuchem kinematycznym

- roboty z zamkniętym łańcuchem kinematycznym



z otwartym łańcuchem kinematycznym

z zamkniętym łańcuchem kinematycznym





struktury o otwartym 
łańcuchu kinematycznym:

· kartezjańska (PPP)

· cylindryczna (OPP)

· antropomorficzna (OOO)

· sferyczna (OOP)

· typu SCARA (OOP)



-kartezjańskie (PPP)
Roboty z prostokątnym układem współrzędnych 
i prostopadłościenną przestrzenią ruchu - jest to najprostsza 
spośród wszystkich konfiguracji. Taka struktura manipulatora
jest korzystna w zastosowaniach do montażu na blacie stołu 
oraz do transportu materiałów lub ładunków. 

 

  
 



-cylindryczne (OPP)
Roboty z jednym obrotowym i dwoma liniowymi zespołami ruchu –
- charakteryzują się walcowym układem współrzędnych
i cylindryczną przestrzenią ruchu. W takiej strukturze zmienne 
przegubowe są jednocześnie współrzędnymi cylindrycznymi 
końcówki roboczej względem podstawy, a przestrzenią roboczą
jest niepełny cylinder. Nazywane są także robotami bramowymi 
lub suwnicowymi. 



-cylindryczne (OPP)
Roboty z jednym obrotowym i dwoma liniowymi zespołami ruchu –
- charakteryzują się walcowym układem współrzędnych
i cylindryczną przestrzenią ruchu. W takiej strukturze zmienne 
przegubowe są jednocześnie współrzędnymi cylindrycznymi 
końcówki roboczej względem podstawy, a przestrzenią roboczą
jest niepełny cylinder. Nazywane są także robotami bramowymi 
lub suwnicowymi. 



SCARA (OOP) (Selectively Compliant Assembly Robot Arm)
Roboty z trzema osiami równoległymi - dwoma o ruchu obrotowym i jedną o 
ruchu postępowym. Głównym przeznaczeniem tej klasy manipulatorów jest 
montaż elementów i podzespołów oraz powtarzalne przenoszenie detali i ich 
sortowanie (np. paletyzacja produktów). Strukturę tę wykorzystuje się także do 
tworzenia obwodów drukowanych w elektronice. SCARA posiadając strukturę 
(OOP), różni się od konfiguracji sferycznej wyglądem jak i obszarem 
zastosowania. 



SCARA (OOP) (Selectively Compliant Assembly Robot Arm)
Roboty z trzema osiami równoległymi - dwoma o ruchu obrotowym i jedną o 
ruchu postępowym. Głównym przeznaczeniem tej klasy manipulatorów jest 
montaż elementów i podzespołów oraz powtarzalne przenoszenie detali i ich 
sortowanie (np. paletyzacja produktów). Strukturę tę wykorzystuje się także do 
tworzenia obwodów drukowanych w elektronice. SCARA posiadając strukturę 
(OOP), różni się od konfiguracji sferycznej wyglądem jak i obszarem 
zastosowania. 



- sferyczne (OOP)
Roboty posiadające jeden liniowy oraz dwa obrotowe zespoły 
ruchu. 





- przegubowe (antropomorficzne) (OOO)
Roboty, których wszystkie 3 osie są osiami obrotowymi. Roboty o 
takiej konfiguracji mogą być wykorzystywane przy operacjach 
montażowych, polerowaniu, lakierowaniu różnego rodzaju detali.



- przegubowe (antropomorficzne) (OOO)
Roboty, których wszystkie 3 osie są osiami obrotowymi. Roboty o 
takiej konfiguracji mogą być wykorzystywane przy operacjach 
montażowych, polerowaniu, lakierowaniu różnego rodzaju detali.







Zmienna konfiguracyjna – reprezentuje 
kąt pomiędzy ramionami ogniw pary obrotowej lub 
przesunięcie w parze postępowej. 



ZMIENNE	KONFIGURACYJNE







PZK



OZK





Rozwiązania wielokrotne













NAPĘDY W ROBOTACH



We współczesnych robotach stosowane sa ̨ w zasadzie trzy rodzaje 

siłownikow, a mianowicie: pneumatyczne, hydrauliczne i 

elektryczneoraz ich kombinacje. 
Kaz ̇dy robot jest wyposaz ̇ony w układ siłowników rozmieszczonych 

odpowiednio na ramionach robota lub w jego poła ̨czeniach ruchowych, tworza ̨c 

nape ̨d robota.



We współczesnych robotach stosowane sa ̨ trzy rodzaje siłownikow: 

pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne. 



Nape ̨dy elektryczne 
W pierwszej fazie rozwoju robotow przemysłowych stosowano nape ̨dy pneumatyczne i 
hydrauliczne. 
Wzrost wymagań w stosunku do robotow drugiej i wyz ̇szych generacji spowodował rozwoj 
nape ̨dow elektrycznych.
Szacuje sie ̨, z ̇e 50% robotow ma nape ̨d elektryczny. 

Nape ̨dy elektryczne maja ̨ naste ̨puja ̨ce zalety:

-niska cena nape ̨du i układu sterowania w porownaniu z nape ̨dem hydraulicznym; prostota 
układu zasilania;
-duz ̇a niezawodność;
-duz ̇a prostota czynności konserwacyjnych;
-praca bez hałasu;
-małe wymiary układu sterowania i zasilania. 
Wadami nape ̨du elektrycznego sa ̨: 

-niekorzystny, w porownaniu z nape ̨dem hydraulicznym, stosunek mocy do masy urza ̨dzenia, 
szczegolnie dla duz ̇ych mocy. 
  (przy manipulatorach o bardzo duz ̇ym udźwigu nie stosuje sie ̨ nape ̨du elektrycznego);
- właściwości dynamiczne, gorsze od właściwości dynamicznych nape ̨du hydraulicznego;
- wraz ̇liwość na długotrwałe przecia ̨z ̇enia, moga ̨ce doprowadzić do spalenia silnika;
- duz ̇e pre ̨dkości ka ̨towe znamionowe wymagaja ̨ce stosowania przekładni redukcyjnych. 



Spośrod roz ̇nych silnikow elektrycznych najwie ̨ksze zastosowanie znalazły

-   komutatorowe silniki elektryczne pra ̨du stałego 
-    krokowe silniki elektryczne.
-silniki liniowe



Nape ̨dy hydrauliczne 









Nape ̨dy hydrauliczne 

Nape ̨d hydrauliczny, pomimo wzrostu zastosowania nape ̨du elektrycznego, pozostaje nadal 
jednym z podstawowych nape ̨dow, szczegolnie tam, gdzie chodzi o szybkie przemieszczanie 
przy znacznych obcia ̨z ̇eniach robota.
 
Jeśli dla przykładu weźmiemy pod uwage ̨ siłownik hydrauliczny o powierzchni
uz ̇ytkowej tłoka 50 cm zasilany ze źrodła energii hydraulicznej o ciśnieniu 21.0 MPa, to przy ci
śnieniu 14.0 MPa uzyskuje sie ̨ na wyjściu siłownika siłe ̨ 70 000 N. 

Krotki czas rozruchu (od kilkudziesie ̨ciu milisekund do 1 s) uwidacznia korzyść ze stosowania 
nape ̨du hydraulicznego. 



Rozpowszechnienie nape ̨dow hydraulicznych jest spowodowane takimi ich zaletami jak:

- łatwość uzyskiwania duz ̇ych sił przy małych rozmiarach i cie ̨z ̇arach urza ̨dzeń; 

-łatwość precyzyjnego sterowania połoz ̇enia elementu wykonawczego;
-
- bardzo dobre właściwości dynamiczne. Małe momenty bezwładności części ruchomych 
sprawiaja ̨, z ̇e siłowniki hydrauliczne 
   odznaczaja ̨ sie ̨ bardzo duz ̇a ̨ pre ̨dkościa ̨ działania;

- łatwość uzyskiwania ruchow jednostajnych;

- moz ̇liwość uzyskania małych pre ̨dkości ruchu elementu wykonawczego bez konieczności 
stosowania przekładni;

- mała wraz ̇liwość na zmiany obcia ̨z ̇enia i przecia ̨z ̇enia, łatwość zabezpieczenia przed 
przecia ̨z ̇eniami;

- łatwość konserwacji (samoczynne smarowanie) i prostota uz ̇ytkowania;

- duz ̇a pewność ruchowa. 



Do wad nape ̨dow hydraulicznych nalez ̇y:

-  duz ̇y hałas wytwarzany przez pompe ̨; 
-zanieczyszczenia wywołane ewentualnym 
wyciekiem oleju.



W skład nape ̨dow hydraulicznych wchodza ̨:
-
elementy wykonawcze (siłowniki) sprze ̨gnie ̨te bezpośrednio z ramionami manipulatorow;
-
elementy steruja ̨ce: wzmacniacze i przeła ̨czniki steruja ̨ce strumieniem (nate ̨z ̇eniem przepływu) 
i kierunkiem przepływu cieczy roboczej;
-
źrodło przepływu, ktorym jest pompa ze ̨bata, śrubowa lub łopatkowa;
-
źrodło energii, ktorym jest silnik elektryczny nape ̨dzaja ̨cy pompe ̨;
-
elementy pomocnicze: filtr cieczy roboczej, zawory zabezpieczaja ̨ce, przewody, zbiorniki 
cieczy roboczej;
-
ciecz robocza, ktora ̨ jest zwykle odpowiedni olej. 



Nape ̨dy pneumatyczne 

Nape ̨d pneumatyczny wykorzystuje środowisko ściśliwe, na ogoł spre ̨z ̇one powietrze. Zaleta ̨ 

tego typu nape ̨du jest łatwosć uzyskiwania powietrza do zasilania układu oraz moz ̇liwość 

ła ̨czenia układu z atmosfera ̨ po zakończeniu cyklu pracy.

Niskie ciśnienie w porownaniu z nape ̨dem hydraulicznym czyni ten rodzaj nape ̨du 

bezpiecznym w eksploatacji. Ponadto powietrze nie ma własności lepkich i ma dobre własnoś

ci dynamiczne. 



Podstawowymi zaletami nape ̨du pneumatycznego sa ̨:

bardzo duz ̇a pewność ruchowa;

wie ̨ksza prostota konstrukcji aniz ̇eli dla nape ̨dow hydraulicznych;

niska cena urza ̨dzeń w porownaniu z nape ̨dem hydraulicznym;

mała masa urza ̨dzeń i pomijalna masa czynnika roboczego w porowna niu z nape ̨dami 
hydraulicznymi;

powolne narastanie sił, bardzo istotne np. przy sterowaniu chwytakow.
(sta ̨d cze ̨sto przy hydraulicznym lub elektrycznym nape ̨dzie ramion manipulatora
spotyka sie ̨ nape ̨d pneumatyczny chwytaka).

duz ̇a przecia ̨z ̇alność;

iskrobezpieczeństwo. 



Do wad nape ̨dow pneumatycznych nalez ̇y:

trudność uzyskiwania ruchow jednostajnych z powodu duz ̇ej ściśliwości czynnika roboczego; 

duz ̇a wraz ̇liwość ruchu na zmiany obcia ̨z ̇enia;

gwałtowny rozruch, szczegolnie przy małym obcia ̨z ̇eniu; 

znacznie mniejsze siły i momenty aniz ̇eli dla nape ̨dow hydraulicznych.
(wynika to z konieczności ograniczania ciśnień roboczych do ok. 0,49...0,69 MPa (ok. 5...7 
atn); przy wyz ̇szych ciśnieniach wzrastaja ̨ bowiem nieproporcjonalnie koszty spre ̨z ̇ania 
powietrza);

konieczność zabezpieczania elementow przed korozja ̨;

trudność sterowania połoz ̇enia elementu wykonawczego. 



Pod wzgle ̨dem konstrukcyjnym i funkcjonalnym nape ̨dy pneumatyczne manipulatorow maja ̨ 
duz ̇o cech wspolnych z nape ̨dami hydraulicznymi 

W skład nape ̨dow pneumatycznych wchodza ̨:
 
elementy wykonawcze — siłowniki — sprze ̨gnie ̨te bezpośrednio z ramionami manipulatorow;
elementy steruja ̨ce — przeła ̨czniki pneumatyczne steruja ̨ce dwupołoz ̇eniowo przepływ 
czynnika roboczego; 
źrodło czynnika roboczego, ktorym jest najczęściej system przewodow spre ̨z ̇onego powietrza;
filtr powietrza, zawor redukcyjny, smarownica; 
czynnik roboczy — powietrze. 

Nape ̨d pneumatyczny znajduje zastosowanie w małych 
prostych robotach 

Jez ̇eli mamy do czynienia z duz ̇ymi udźwigami, wymagaja ̨cymi 
utrzymania określonej trajektorii, nalez ̇y stosowac ́ siłowniki 
hydrauliczne. 


