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1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Sterowanie procesami ciagltymi

NAZWA PRZEDMIOTU

Continuous process control
W JEZYKU ANGIELSKIM

KOD PRZEDMIOTU WM AIR oIS C11 25/26
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty kierunkowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 5.00

SEMESTRY 45

2 RoODzAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- PROJEKT SEMINARIUM
WE
4 14 14 0 0 0 0
5 14 0 14 0 14 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Poznanie podstawowych elementéw i struktur uktadéw sterowania procesami ciagtymi oraz metod ich opisu
matematycznego.

Kod archiwizacji:
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Cel 2 Zapoznanie z dzialaniem i zasadami projektowania uktadéw automatycznej regulacji z regulatorami PID.

Cel 3 Zapoznanie z opisem ukladéw w przestrzeni standéw oraz projektowaniem uktadéw sterowania ze sprzezeniem
zwrotnym od zmiennych stanu.

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Wyznaczanie i interpretacja fizykalna pochodnej i catki, przeksztatcenie Laplace’a, twierdzenie o wartosci granicz-
nej, zapis i rozwigzywanie liniowych réwnan rozniczkowych, liczby zespolone (postacie i dzialania), algebra
macierzy (dodawanie, mnozenie, wyznaczniki, macierz odwrotna, macierz dolaczona, wartosci wlasne, rzad
macierzy), rozwiazywanie uktadu réwnan liniowych, wzory Cramera, logarytmy dziesietne i naturalne, skala
logarytmiczna wykresow, analiza funkcji (granice, ekstrema, miejsca zerowe).

2 Roéwnania ruchu dla uktadu typu wahadlo odwrécone.

3 Drzialanie i zwiazki prad - napiecie dla podstawowych rezystora, kondensatora, cewki, réwnania i parametry
silnika pradu statego.

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Student wymienia i charakteryzuje struktury uktadéw sterowania.

EK2 Wiedza Student wymienia i definiuje metody opisu matematycznego elementéw dynamicznych uktadu ste-
rowania.

EK3 Wiedza Student opisuje problematyke i charakteryzuje kryteria stabilnosci uktadéw sterowania.

EK4 Umiejetnosci Student przedstawia opis matematyczny w dziedzinie czasu i czestotliwosci podstawowych
elementéw dynamicznych.

EK5 Umiejetnosci Student przeksztalca schematy blokowe i sprawdza stabilno$¢ uktadu automatycznej regulacji.
EK6 Wiedza Student charakteryzuje zagadnienia doktadnosci statycznej i dynamicznej ukltadéw sterowania.
EK7 Wiedza Student opisuje dzialanie regulatorow PID i ich wykorzystanie w uktadach automatycznej regulacji.
EKS8 Wiedza Student przedstawia opis ukladu sterowania w przestrzeni stanéw.

EK9 Umiejetnosci Student wyznacza i interpretuje charakterystyki czasowe i czestotliwosciowe elementu linio-
wego.

EK10 Umiejetnosci Student przeprowadza analize dokladnosci statycznej uktadu sterowania o zadanej struktu-
rze.

EK11 Umiejetnosci Student wyznacza parametry regulatora I-PD dla wymaganych wtasciwosci dynamicznych
uktadu.

EK12 Umiejetnosci Student wyznacza wzmocnienia sprzezenia od zmiennych stanu dla wymaganych wlasciwosci
dynamicznych uktadu.

6 TRESCI PROGRAMOWE

CWICZENIA

TEMATYKA ZAJEC LiczBa

Lp ) .
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
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CWICZENIA
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
C1 Zapis rownan rézniczkowych i transmitancji operatorowych uktadow 4
mechanicznych i elektrycznych dla uktadéw jedno i wielowymiarowych.
C2 Wyznaczanie charakterystyk czasowych uktadow liniowych. 3
Wyznaczanie transmitancji widmowej i charakterystyk czestotliwo$ciowych
C3 s 3
uktadow liniowych.
Ca Budowa schematéw blokowych i wyznaczanie transmitancji zastepczych uktadow 5
ztozonych.
C5 Sprawdzanie stabilnosci uktadéw liniowych. 2
LABORATORIUM
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
L1 Identyfikacja obiektu sterowania na podstawie charakterystyki skokowe;j. 2
L2 Uktad regulacji obiektem inercyjnym z regulatorem P. 2
L3 Uktad regulacji obiektem inercyjnym z regulatorem PID. 2
L4 Charakterystyki czestotliwosciowe uktadu sterowania. 2
L5 Dokladnosé statyczna serwonapedu. 2
L6 Doktadnosé dynamiczna serwonapedu. 2
L7 Struktury ukladu sterowania w uktadach napedowych. 2
WYKLAD
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBAa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Pojecia podstawowe, klasyfikacja uktadow: ciagle/dyskretne, liniowe/nieliniowe,
W1 stacjonarne /niestacjonarne, o parametrach skupionych /roztozonych, 1
jedno- /wielowymiarowe.
Modele matematyczne uktadow ciagtych, linowych, stacjonarnych, o parametrach
W2 skupionych: rownania rozniczkowe, transmitancja operatorowa, odpowiedzi na 3
wymuszenie impulsowe, skokowe i liniowe.
Modele matematyczne uktadow ciaglych, linowych, stacjonarnych, o parametrach
W3 skupionych: transmitancja widmowa i charakterystyki czestotliwosciowe: definicja 3

i interpretacja.
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WYKLAD
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Podstawowe elementy dynamiczne: inercyjny I rzedu, inercyjny II rzedu,
W4 . . e . . Lo . 4
oscylacyjny II rzedu, catkujacy i rézniczkujacy idealny i z inercja, regulatory PID.
W5 Uktady liniowe zlozone z podukladow, schematy blokowe, uktady zastepcze dla 1
elementéw potaczonych szeregowo, rownolegle i ze sprzezeniem zwrotnym.
W6 Stabilnos¢ uktadow liniowych, kryteria stabilnosci. 2
Doktadnosé uktadow sterowania w stanie ustalonym, uktady statyczne
W7 i astatyczne, transmitancja uchybowa, stopieil astatyzmu i jego zwiazek z uchybem 2
ustalonym.
Wtasciwosci dynamiczne ukladu sterowania na podstawie charakterystyki
W8 skokowej: przeregulowanie, czas narastania, czas ustalania; bieguny uktadu 5
oscylacyjnego drugiego rzedu i ich zwigzek z wtasciwosciami dynamicznymi
uktadu; bieguny dominujace.
W9 Dobér parametréw regulatora I-PD metoda lokowania biegunéw. 2
Modelowanie proceséw ciagglych metodami przestrzeni stanéw: zmienne fazowe
W10 . . . . . ) 2
i fizykalne, transmitancja uktadu opisanego w przestrzeni stanéw.
Niejednoznacznosé réwnan stanu, macierz charakterystyczna, wartosci wtasne,
W11 zmienne stanu w postaci kanonicznej sterowalnej, macierz przeksztalcenie do 2
postaci kanonicznej sterowalnej.
Wprowadzenie do sterowalnosci i obserwowalnosci uktadéw liniowych. Przesuwanie
W12 zer 1 biegunéw, uklady ze sprzezeniem zwrotnym od stanu, uklad sterowania ze 2
sprzezeniem zwrotnym od stanu.
W13 Wprowadzenie do logiki sterowania rozmytego, logika rozmyta, funkcje 5
przynaleznosci, reguty wnioskowania.
PROJEKT
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
P1 Doboér parametréw regulatora ze wzgledu na doktadno$é statyczna,. 4
Dobér parametréow regulatora I-PD uktadu napedowego ramienia robota
P2 O 4
z silnikiem DC.
Dobér parametréw uktadu sterowania ze sprzezeniem od zmiennych stanu dla
P3 . 4
uktadu typu wahadlo odwrécone.
P4 Rozmyty uklad sterowania - implementacja modelu symulacyjnego. 2
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7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE
N1 Wyktady

N2 Zadania tablicowe

N3 Cwiczenia laboratoryjne

N4 Cwiczenia projektowe

N5 Konsultacje

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 70
Konsultacje przedmiotowe 4
Egzaminy i zaliczenia w sesji 4

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajgce z nakltadu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zajeé¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 25
Opracowanie wynikow 7

Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 15
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 125
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 5.00

9 SPOSOBY OCENY
OCENA FORMUJACA

F1 Kolokwium

F2 Aktywnos¢ na zajeciach

F3 Zaliczenie éwiczenia laboratoryjnego

F4 Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego

F5 Ocena L: érednia arytmetyczna ocen zaliczen i sprawozdan kolejnych ¢wiczen

F6 Zaliczenie projektu indywidualnego

F7 Raport projektu indywidualnego

F8 Ocena P: srednia arytmetyczna ocen zaliczen i raportéw kolejnych projektow
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OCENA PODSUMOWUJACA

P1 W semestrze 4 - $rednia arytmetyczna z ocen z kolokwiow na ¢éwiczeniach, z uwzglednieniem aktywnosci na
zajeciach

P2 W semestrze 5 - $rednia wazona ocen z: L (0,25), P (0,25), egzamin pisemny (0,25), egzamin ustny (0,25)

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

W1 W semestrze 4 - uzyskanie ocen pozytywnych z kolokwiéw na éwiczeniach

W2 W semestrze 5 - uzyskanie ocen pozytywnych z zaliczen i sprawozdan kazdego é¢wiczenia L

W3 W semestrze 5 - uzyskanie ocen pozytywnych z zaliczen i raportéow kazdego projektu

W4 W semestrze 5 - uzyskanie ocen pozytywnych z egzaminu pisemnego i ustnego

W5 Nieterminowe oddanie sprawozdania i raportu powoduje obnizenie oceny o 5 pkt za kazdy rozpoczety tydzien
op6znienia

OCENA AKTYWNOSCI BEZ UDZIALU NAUCZYCIELA

B1 Aktywnos$¢ w czasie ¢wiczen tablicowych

B2 Aktywno$¢ w czasie ¢wiczen projektowych

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.

Student uzyskal 91 % punktéw z: Rysuje schematy blokowe podstawowych
NA OCENE 5.0 struktur uktadow sterowania i je charakteryzuje, wymienia i zna podstawowe
parametry linowych komponentéw ukladow sterowania.

EFEKT KSZTALCENIA 2

NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
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Student uzyskal 91 % punktéow z: Definiuje sposoby opisu matematycznego
uktadéw dynamicznych, podaje zwiazki pomiedzy transmitancja operatorowa

NA OCENE 5.0 i charakterystykami czasowymi, podaje definicje i interpretacje transmitancji
widmowe;j.
EFEKT KSZTALCENIA 3
NA OCENE 2.0 Student nie spetnia wymagai na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskat 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
NA OCENE 5.0 Sﬁ;&?ﬁé;&zﬁii‘},‘,iﬁi %l;r(llliltlz:; 'z: Definiuje pojecie stabilnosci oraz kryteriua
EFEKT KSZTALCENIA 4
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskat 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktéw z: Wyznacza transmitancje operatorowa,
NA OCENE 5.0 i widmowa, odpowiedz skokowa i impulsowsg oraz charakterystyki
czestotliwosciowe podstawowych elementéw dynamicznych.
EFEKT KSZTALCENIA 5
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskat 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktow z: Wyznacza transmitancje zastepczg ztozonego
NA OCENE 5.0 schematu blokowego. Sprawdza stabilnos¢ uktadu liniowego stosujac kryterium
Hurwitza.
EFEKT KSZTALCENIA 6
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
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NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskat 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktéw z: Definiuje pojecia uchybu ustalonego,
transmitancji uchybowej i stopnia astatyzmu, przeregulowania, czasu narastania
NA OCENE 5.0 . . . , . AP .. .
i czasu ustalania, omawia wplyw wspoétczynnika thumienia i czestosci drgan
wtasnych na postac i parametry charakterystyki skokowej uktadu drugiego rzedu.
EFEKT KSZTALCENIA 7
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktow z: Definiuje rownanie, parametry, transmitancje
operatorowa i odpowiedz skokowa regulatora PID. Rysuje schemat blokowy
NA OCENE 5.0 . . B . . Lo . .
i przebiegi sygnalow w uktadzie automatycznej regulacji obiektem inercyjnym
pierwszego rzedu z regulatorem w postaci wybranych komponentéw PID.
EFEKT KSZTALCENIA 8
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskat 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktéw z: Podaje rownania stanu i rownania wyjscia oraz
metody doboru zmiennych stanu. Wypisuje odpowiednie macierze dla zmiennych
NA OCENE 5.0 . . . . . .
fazowych i kanonicznych sterowalnych. Podaje zwiazek pomiedzy opisem ukladu
w przestrzeni standéw i transmitancjg operatorows.
EFEKT KSZTALCENIA 9
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskat 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskat 61 % punktow.
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NA OCENE 4.0 Student uzyskat 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskat 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktéow z: Na podstawie zarejestrowanej charakterystyki
skokowej elementu inercyjnego wyznacza wspolczynnik wzmocnienia, stalg
NA OCENE 5.0 . .. . : . S
czasowd i czas opdznienia. Rysuje charakterystyki czasowe i czestotliwosciowe
podstawowych elementéw dynamicznych
EFEKT KSZTALCENIA 10
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskal 81 % punktow.
Student uzyskal 91 % punktow z: Dla uktadu o podanej strukturze wyznacza
transmitancje uchybowa, stopien astatyzmu wzgledem sygnatu zadanego
NA OCENE 5.0 i zaklocajacego, dla podanego sygnatu wejsciowego i zaklocajacego wyznacza
warto$¢ uchybu ustalonego. Wyznacza warto$¢ wzmocnienia regulatora dla
zadanej wartosci uchybu ustalonego.
EFEKT KSZTALCENIA 11
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskal 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskat 81 % punktow.
Student uzyskat 91 % punktéw z: Dla danego uktadu oraz zadanych wymagan
NA OCENE 5.0 odnosnie wlasciwosci dynamicznych uktadu w postaci przeregulowania i czasu
' ustalania okresla wymagane potozenie biegunéw i wyznacza parametry regulatora
I-PD.
EFEKT KSZTALCENIA 12
NA OCENE 2.0 Student nie spelnia wymagan na ocene 3,0.
NA OCENE 3.0 Student uzyskat 51 % punktow.
NA OCENE 3.5 Student uzyskal 61 % punktow.
NA OCENE 4.0 Student uzyskal 71 % punktow.
NA OCENE 4.5 Student uzyskat 81 % punktow.
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NA OCENE 5.0

Student uzyskat 91 % punktéw z: Dla danego uktadu oraz zadanych wymagan
odnosnie wlasciwosci dynamicznych uktadu w postaci przeregulowania i czasu
ustalania okresla wymagane potozenie biegunéw i wyznacza wzmocnienia

w sprzezeniu od zmiennych stanu.

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
DO SZCZEGOLO-

EFEKT p CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
C4 12 L3 L7 W1
EK1 AiR-1-W11 Cel 1 W4 W5 W9 W12 N1 N2 N3 N4 gé g? Eg g;l gg
W13 P2 P3 P4
Cl1C2C3C4
EK2 AiR-1-W11 Cel 1 W2 W3 W4 W10 N1 N2 N5 F1 F2 P1
W11 W12
EK3 AiR-1-W11 Cel 1 Chs W6 N1 N2 N5 F1 F2 P1
AiR-1-W11 C1C2C31L1L4 F1 F2 F3 F4 F5
EK4 AIR-1-US Cel 1 W2 W3 Wi N1 N2 N3 N5 P1
AiR-1-W11
EK5 ASiR-1-U5 Cel 1 C4 C5 W5 W6 N1 N2 N3 N5 F1F2P1
. L2 L3 L5 L6 W7 F1 F2 F3 F4 F5
EKG6 AiR-1-W11 Cel 2 W8 P1 N1 N3 N4 N5 F6 F7 F] P2
. L2 L3 L7 W4 F1 F2 F3 F4 F5
EK7 AiR-1-W11 Cel 2 W9 P2 P4 N1 N3 N4 N5 F6 F7 F] P2
EKS AiR-1-W11 Cel 3 wWio V;él Wiz N1 N4 N5 F6 F7 F8 P2
AiR-1-W11
EK9 AiR-1-U5 Cel 2 Cel 3 L1 L4 W2 W3 N1 N3 N5 F3 F4 F5 P2
AiR-1-Ul11 F3 F4 F5 F6 F7
EK10 AiR-1-U5 Cel 2 L2 L3 L5 W7 P1 N1 N3 N4 N5 F8 P2
AiR-1-U11 W8 W9 W13 P2
EK11 AiR-1-U5 Cel 2 P4 N1 N4 N5 F6 F7 F8 P2
AiR-1-U11 W10 W11 W12
EK12 AIR-1-US Cel 3 P3 N1 N4 N5 F6 F7 F8 P2
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11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 ] Stota A. — Sterowanie procesami ciggtymi Wykorzystanie LabVIEW w praktyce, Warszawa, 2022, PWN
[2 | Pelczewski W. — Teoria sterowania, Warszawa, 1980, WNT
[3 | Kaczorek T. — Teoria sterowania, Warszawa, 1977, PWN

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 | Emirsajlow Z. — Teoria uktadow sterowania, Szczecin, 2000, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szcze-
cinskiej

[2 | Ogata K. — Modern control engineering, , 2002, Prentice-Hall International

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH

OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

dr inz., prof. PK Adam Stlota (kontakt: adam.slota@pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACIJI

(miejscowos¢, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)
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