AUTOMATYKA 1.1

Po co sprzezenie
zwrotne? Petla

otwarta i zamknieta

Kazdy uklad sterowania musi rozstrzygnac jedno: skad wie, co

zrobi¢? Moze to policzy¢ z modelu i wykonac na Slepo (petla

otwarta). Moze tez patrzeé na wynik i poprawiac to, co poszto

nie tak (petla zamknieta). Ta lekcja pokazuje, co daje patrzenie:

odpornos$¢ na btedy modelu i na zakiécenia. Pokazuje tez, ile

ono kosztuje: szum czujnika przechodzi na wyjscie, a zbyt

nerwowa petla potrafi sie rozkolysaé. Wystarcza proste

réwnania i trzy symulacje, bez zadnych transformat.

CZAS ZADANIA

ok. 2,5 h teorii + 20 zadan w tresci

ok. 3 h zadan +6do
przemyS$lenia, z
odpowiedziami
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o Prolog: wzmacniacz, ktory oddat zysk

W latach 20. XX w. firma Bell budowatla telefoniczne linie miedzymiastowe. Sygnat stabt po
drodze, wiec co kilkadziesiat kilometréw stal wzmacniacz na lampach elektronowych. Lampy
mialy wade: ich wzmocnienie ptywalo o kilka do kilkunastu procent z temperatura, napieciem
zasilania i wiekiem. Przy kilkudziesieciu wzmacniaczach w szeregu btedy sie mnozyly, a
rozmowa raz byla za cicha, raz znieksztatcona.

W 1927 r. inzynier Harold Black wpadl na pomyst, ktéry w pierwszej chwili wyglada jak
marnotrawstwo. Zbudowal wzmacniacz o wzmocnieniu znacznie wiekszym niz potrzebne, na
przyklad A = 10000. Potem czes$¢ sygnatu wyjsciowego, utamek 5 = 0,01, odejmowat od wejscia.
Wzmocnienie cato$ci wynosi wtedy

A 10000
~ 99,0.

G=17As " 1r100 "

Black oddal 99% wzmocnienia. W zamian dostal co$ cenniejszego. Gdy lampy zmienia A 0 20% w
dot albo w gore (8000 albo 12 000), G wynosi 98,8 albo 99,2. Zmienia sie wiec najwyzej o ok. 0,25%.
Wzmocnienie calo$ci prawie nie zalezy od lamp, tylko od 3, czyli od dwéch opornikow, a te
mozna zrobi¢ bardzo dokladne. To jest ujemne sprzezenie zwrotne. W tej lekcji zobaczysz, skad
bierze sie ta magia i ile ona kosztuje.

Pytanie na start. Twdj dron ma mase 1 kg. Ustawiasz ciqg silnikéw AT

doktadnie na mg = 9,81 N, wiec dron powinien wisie¢ w miejscu. Ktos

przypina do niego kamere o masie 100 g. Co sie stanie po 10 sekundach? A _'{Cj;_
jesli dron sam mierzy wysokosc i dodaje ciqgu, gdy opada? Odpowiedz w

czesci 5.

1 Elementy petli

Automatyka ma swoj stownik, a jego znajomos$¢ oszczedza duzo nieporozumien. Wezmy
tempomat w samochodzie. Chcemy jechaé¢ 100 km/h: to warto$¢ zadana r (ang. reference).
Predkos¢ samochodu to wielko$¢é regulowana, czyli wyjscie y. Samochdd, ktérego predkoscia
sterujemy, to obiekt regulacji P (ang. plant). Silnik z przepustnica to element wykonawczy:
zamienia polecenie na site. Tym poleceniem jest sterowanie u, tu procent otwarcia przepustnicy.
Predkos$ciomierz to czujnik. Mézg catosci to regulator C (ang. controller): porownuje zadana
predkosé z mierzona i decyduje o sterowaniu. Douglas 1.3

Dwa sygnaty przychodza z zewnatrz i psuja nam plany. Zakldcenie d (ang. disturbance) dziata na
obiekt: wiatr w twarz, wzniesienie, dodatkowy pasazer. Szum pomiarowy n (ang. noise) dziala na
czujnik: predkosciomierz ktamie o kilka procent, a jego wskazanie drzy. R6znice e = r — yp,
miedzy warto$cig zadang a zmierzonym wyj$ciem nazywamy uchybem (ang. error).
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Petla regulacji ze sprzezeniem zwrotnym. Regulator C dostaje uchyb e, czyli réznice miedzy wartoscia

zadana r a zmierzonym wyjsciemy + n, i wylicza sterowanie u. Obiekt P zamienia u na wyjscie y, do

ktérego dodaje sie zaktdcenie d. Minus przy sumatorze oznacza sprzezenie ujemne.

Minus przy sumatorze jest najwazniejszym znakiem w automatyce. Gdy wyjscie jest za duze,

uchyb robi sie ujemny, a regulator zmniejsza sterowanie: dziata przeciw odchylce. Takie

sprzezenie nazywamy ujemnym. Sprzezenie dodatnie wzmacnia odchylke. Przyktady to pisk

mikrofonu przy glo$niku albo lawina. W regulacji prawie zawsze chodzi o sprzezenie ujemne i

dalej bedziemy méwic po prostu ,sprzezenie zwrotne”.

Ta sama petla w réznych urzadzeniach

uktad wyjscie y sterowanie u czujnik typowe
zaktocenie d
tempomat predkos¢ otwarcie predkosciomierz ~ wzniesienie,
przepustnicy wiatr
termostat w temperatura moc termometr otwarte okno,
mieszkaniu grzejnika stonce
dron w wysokosé ciag silnikéw barometr, GPS podmuch,
zawisie zmiana masy
zegar wodny poziom wody doptyw wody plywak zmiana
Ktesibiosa w zbiorniku cisnienia w
(ITII w. p.n.e.) zrodle
organizm temperatura pocenie sie, receptory upat, mréz,
czlowieka ciata dreszcze wysitek

Zegar Ktesibiosa z Aleksandrii to najstarszy znany regulator. Woda wypltywata ze zbiornika przez
maly otwor, a czas mierzono poziomem wody w naczyniu ponizej. Zeby wyptyw byt staly, poziom
w zbiorniku musiat by¢ staty. Ptywak przymykal doplyw, gdy woda sie podnosila, i otwieral, gdy
opadata. Ptywak jest tu jednocze$nie czujnikiem, regulatorem i elementem wykonawczym. Ten

sam mechanizm dziata dzis w sptuczce. Douglas 1.5

1.1 - Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknigta 4]24



4 N
/A PO POLSKU NA EGZAMINIE
W polskich podrecznikach (np. Kowal, Podstawy automatyki) spotkasz: obiekt
regulacji, wielkosc regulowana, wartosc zadana, uchyb regulacji, wielkosc sterujqca,
zaktocenie, element wykonawczy, uktad pomiarowy. Oznaczenia literowe r6znia sie
miedzy podrecznikami. My uzywamy r, y, €, u, d, n jak wiekszo$¢ literatury
anglojezycznej, bo w niej przeczytasz dalszy ciag.

/Z ZADANIA - CZESC 1 4 zadania - ok. 20 min

1 Czajnik elektryczny wytacza sie sam, gdy woda sie zagotuje. Wskaz wyjscie, sterowanie,
= czujnik i regulator. Czy to petla zamknieta?

2  Kierowca trzyma samochéd na srodku pasa. Wypisz elementy petli. Co jest czujnikiem,
= acoszumem pomiarowym?

3 Dlaczego w termostacie mieszkaniowym czujnik temperatury umieszcza sie z dala od
= grzejnika?

4  Mikrofon stoi przed gltosnikiem, a wzmacniacz jest podkrecony. Rozlega sie narastajacy
== pisk. Jakie to sprzezenie? Dlaczego pisk ma jedna, okreslona wysokos¢?

moo podstawowe mmo Srednie saa feynmanowskie

2 Petla otwarta: sterowanie z modelu

Najprostszy pomyst na sterowanie: znamy obiekt, wiec liczymy, jakie sterowanie da zadane
wyjscie, i je podajemy. Nie patrzymy na wynik. Tak dziala zmywarka: program trwa ustalona
liczbe minut, czy naczynia sg juz czyste, czy nie. Douglas 1.3 Tak dziala toster, pralka na
programie czasowym i sygnalizacja $wietlna bez czujnikéw ruchu.

Zapiszmy to najprosciej, w stanie ustalonym, gdy nic sie juz nie zmienia. Obiekt zamienia
sterowanie na wyjscie ze wzmocnieniem P, a zakldcenie dodaje sie do wyniku: y = Pu + d.
Mamy model obiektu: znamy jego wzmocnienie, ale tylko w przyblizeniu, jako P (daszek oznacza
warto$¢ z modelu). Zeby dostaé y = r, podajemy u = r/ P. Sterowanie w petli otwartej to
odwrdcenie modelu. Goodwin 2.5
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e M
58 WYNIK - BLAD PETLI OTWARTEJ (STAN USTALONY)

P
U:LA = y—r:(7—1)r+d.
P P
Kazdy procent btedu modelu to procent btedu wyjscia, a zaktécenie przechodzi na
wyjscie w calosci. Petla otwarta nie wie, ze co$ poszlo nie tak, wiec nie moze tego
poprawic.

- J

Petla otwarta nie jest zla. Jest tania (nie trzeba czujnika), prosta i nie moze sie rozkotysacd.
Wystarcza, gdy spelnione sg trzy warunki: model jest dokladny, zaklécenia sa mate i obiekt sam z
siebie jest stabilny. Zmywarka spelnia wszystkie trzy. Gdy ktérego$ brakuje, trzeba patrzeé na
wynik.

Szczegdlnie bezlitosne sa obiekty catkujace, takie jak wysoko$¢ drona, poziom wody w zbiorniku
bez odptywu czy kurs statku. Ich wyjscie to catka (suma w czasie) z tego, co robimy. Staly, nawet
maty biad sterowania nie daje statego btedu wyjscia, tylko btad rosnacy bez konca. Dron z
prologu, z ciagiem dobranym do 1 kg a wazacy 1,1 kg, opada coraz szybciej, az opér powietrza
zréwna sie z niedoborem ciggu. Wtedy opada ze stalg predkoscia, ale opada dale;j.

/. ZADANIA - CZESC 2 4 zadania - ok. 25 min

1 Grzatka w akwarium daje temperature o 4 °C wyzsza od temperatury pokoju na kazde 10
< W mocy. Chcemy 26 °C przy 20 °C w pokoju. Jaka moc ustawié¢? O ile pomylimy sie, gdy w
nocy temperatura pokoju spadnie do 17 °C?

2 W zadaniu 2.1 model grzalki jest btedny: naprawde daje 3,6 °C na 10 W, a nie 4 °C. Jaki
=« bedzie btad w dzien?

3 Podaj dwa przyklady urzadzen, w ktorych petla otwarta jest wystarczajaca, i dwa, w
«=  ktérych byltaby nie do przyjecia. Uzasadnij przez trzy warunki z tej czesci.

4  Zbiornik bez odptywu napelniamy pompa, ktéra wediug katalogu daje 2,0 1/s. Chcemy
== nala¢ 1001, wiec wlaczamy ja na 50 s. Pompa naprawde daje 2,1 1/s. Ile wody nalejemy?
Ile, gdy chcemy nala¢ 1000 1? Porownaj z obiektem, ktéry nie catkuje.

moo podstawowe amo Srednie saa feynmanowskie
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3 Petla zamknieta: patrz i poprawiaj

Dotézmy czujnik i niech regulator patrzy na uchyb. Najprostszy regulator mnozy uchyb przez
stala K: im dalej od celu, tym mocniej dziata. To regulator proporcjonalny (P). Zostawmy mu tez
podpowiedz z modelu, r/ P, zeby sprzezenie poprawiatlo tylko to, czego model nie przewidziat.
Tak robig prawie wszystkie praktyczne regulatory. Czujnik mierzy y + n, wiec

u=—+K(r—y—n), y = Pu+d.

ol =

Podstawiamy u do rownania obiektu i rozwigzujemy wzgledem y. Illoczyn L = K P pojawia sie
wszedzie i ma nazwe: wzmocnienie petli. Mowi, ile razy wzmocniony wraca sygnatl po jednym
obiegu petli.

e M
58 WYNIK - BLAD PETLI ZAMKNIETEJ (STAN USTALONY)

1 P L
y—T—H—L[(F—1>7‘+d:| _1—|—Ln, L=KP.

Nawias kwadratowy to dokladnie btad petli otwartej. Sprzezenie dzieli go przez 1 +

L. Szum czujnika przechodzi z waga L/(1 + L) ~ 1, prawie w calosci.
\_ J

Z tego jednego wzoru wynikaja trzy wiasnosci, dla ktérych sprzezenie zwrotne jest wszedzie.

1. Thumienie zaklécen. Przy L = 9 zakldcenie jest dziesie¢ razy mniejsze, przy L = 99 sto razy.
Regulator nie musi wiedzie¢, skad przyszio zakldcenie ani jak jest duze. Widzi jego skutek i
z nim walczy.

2. Niewrazliwo$¢ na obiekt. Blad modelu jest dzielony przez 1 + L. W czystym sprzezeniu, bez
podpowiedzi z modelu, wzmocnienie catego uktadu T' = L/(1 + L) zmienia sie o H#L razy
mniej niz P. Przy L = 9 zmiana P o0 10% zmienia 7" tylko o ok. 1% (doktadnie o0 0,92%, bo
10% to juz niemata zmiana). To jest doktadnie trik Blacka z prologu.

3. Odwracanie bez modelu. Przy duzym L wyjscie pilnuje zadanej: y ~ r, cho¢ regulator nie
zna P. Duze wzmocnienie w petli wylicza odwrotnos$¢ obiektu ,,samo”, przez ciagte
poprawianie. Goodwin 2.6

iy . . 9 . dT 1 dL .
Wtasnos¢ 2 wynika z pochodnej. dT'/dL = 1/(1 4+ L)*, wiec T 130 I Wzgledna zmiana
catosci to wzgledna zmiana obiektu podzielona przez 1 + L. Ten czynnik, S = 1/(1 + L), nazywa
sie funkcjq wrazliwosci i w lekcji 2.5 Zakldcenia, szum i wrazliwos¢: S, T i ksztaltowanie petli
stanie sie gtéwnym narzedziem projektowania.
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SYMULACJA 1 Budzet btedu w stanie ustalonym, dla wartosci zadanej r = 1 i modelu
P=1. Lewy panel: petla otwarta. Prawy: ta sama podpowiedz z modelu plus regulator P.
Kazdy pasek to przyczynek jednego zrodta do btedu y — r. Zmieniaj prawdziwe P i
zaklécenie: w petli otwartej blad zmienia sie w tym samym stosunku, w zamknietej jest
dzielony przez 1 + L. Potem dodaj blad czujnika: na niego sprzezenie nic nie poradzi.

Petla otwarta: u = r/P Petla zamknieta: u =r/P + K(r-y - n)

+0,200 +0,015

obiekt e obiekt

+0,100 +0,008
zaktécenie d . zaktécenie d

0,000 0,000
czujnik n czujnik n

+0, 300 +0,023

razem - razem I

-0,4 0,0 0,4 -0,4 0,0 0,4
— przyczynek do bteduy -r = suma (btad catkowity)

L=KP 12,00 1/(1+L) 0,077 btad otwartej 0,300 btad zamknietej 0,023

Petla dzieli btad obiektu i zaktdcenie przez 1 + L = 13,0. Zmien P: w petli otwartej btad zmienia sie
1:1, w zamknietej prawie wcale.

Stan na rysunku: P = 1,20, d = 0,10, K = 10,0, n = 0,00; L = 12,00.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min

1 Petlama L = 19. Ile razy zmniejszy sie wplyw zakldécenia w poréwnaniu z petla otwarta?
« Jakiulamek btedu czujnika przejdzie na wyjscie?

2  Wyprowadz wzor z ramki: podstaw u do y = Pu + d i rozwiaz wzgledem y.
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3 Wzmacniacz Blacka ma A = 100001 8 = 0,01. O ile procent zmieni sie wzmocnienie
« calosci G, gdy A spadnie 0 20%? Poréwnaj z przyblizeniem ﬁ -20%.

4  Regulator nie ma podpowiedzi z modelu: u = K(r — y). Pokaz, ze wtedy nawet przy
«=  jdealnym modelu i bez zaklécen zostaje uchyb r/(1 + L). Ile wynosi przy L = 9ir = 100
km/h?

5 W symulacji 1 ustaw K = 10, P = 1,2, d = 0,1, n = 0. Odczytaj btad obu petli. Ile
== musialby wynosi¢ K, Zeby blad zamknietej petli byl mniejszy niz 0,005?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4 Cena sprzezenia: szum i niestabilnos¢

Gdyby sprzezenie byto darmowe, kazdy regulator miatby K = 10°. S dwa powody, dla ktérych
tak sie nie robi. Pierwszy widac juz we wzorze z czesci 3, drugi wymaga spojrzenia na czas.

4.1 Petla jest tak dobra jak jej czujnik

Szum pomiarowy przechodzi na wyjscie z waga L/(1 + L), czyli przy duzym L prawie w catosci.
Regulator nie odréznia prawdziwej odchytki od btedu pomiaru: jesli predkosciomierz zawyza o 3
km/h, tempomat postusznie jedzie o 3 km/h za wolno. Sprzezenie zamienia problem dokladnego
obiektu na problem doktadnego czujnika. To zwykle dobra wymiana, bo czujnik tatwiej zrobi¢
doktadnym niz samochéd. Ale nie jest za darmo. Do tego szybko zmieniajacy sie szum,
przepuszczony przez duze K, szarpie elementem wykonawczym i go zuzywa (lekcja 2.5
Zaklocenia, szum i wrazliwos¢: S, T i ksztattowanie petli).

4.2 Obiekty stabilne i niestabilne

Kulka na dnie miski wraca na dno sama: obiekt jest stabilny, a

sterowanie jest potrzebne tylko po to, zeby byt szybszy albo /x
dokladniejszy. Kulka na szczycie odwrdéconej miski stoczy sie przy \O/
najmniejszym zaburzeniu: obiekt jest niestabilny. Petla otwarta nie

ma tu zadnych szans, bo kazdy btad ro$nie wyktadniczo. Sprzezenie

zwrotne potrafi utrzymac kulke na szczycie, jak zongler trzymajacy kij na palcu. Douglas 1.4 Na
tej samej zasadzie stoi rower w ruchu, Segway i rakieta, ktora bez sterowania przewrdcitaby sie

jak otéwek postawiony na czubku.

Dziata to tez w druga strone. Zle dobrane sprzezenie moze rozkotysaé obiekt, ktéry sam z siebie
byt najzupetniej stabilny. Typowy przyklad znasz z tazienki.
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4.3 Prysznic, czyli niestabilno$¢ z opoznienia

Stoisz pod prysznicem, woda jest za zimna. Przekrecasz kurek w strone cieptej. Nic sie nie dzieje,
bo woda o nowej temperaturze musi przeplynac¢ przez rure. Krecisz dalej. Po chwili leci wrzatek.
Krecisz w druga strone, i znowu nic... Prysznic jest stabilny: przy statej nastawie kurka
temperatura po chwili sie ustala. Rozkotysatl go regulator, czyli ty, bo poprawial, nie czekajac na
skutki poprzednich poprawek.

Zapiszmy to. Nastawa kurka u(t) to temperatura mieszaniny przy kurku. Pod prysznicem jest ona
po czasie 6, potrzebnym na przepltyw przez rure: y(t) = u(t — 0). To opdZnienie transportowe.
Krecisz tym szybciej, im wieksza odchytka: @(t) = k (r — y(t)), gdzie k to twoja nerwowosé w 1/s.

e N
58 WYNIK - PETLA CALKUJACA Z OPOZNIENIEM

Q| =

u(t) =k (r—u(t—10)): stabilna <= k6 < g; bez przeregulowania <= k6 <

Na granicy stabilnos$ci temperatura drga z okresem 46. Liczy sie tylko iloczyn k6: im
dtuzsza rura, tym spokojniej trzeba krecic.

- J

Skad 7/2 i okres 402 Oznaczmy odchylke z = y — r. Spelnia ona &(t) = —k z(¢t — 6). Na granicy
stabilno$ci drgania ani nie rosna, ani nie gasna, wiec sprawdzamy, kiedy = coswt jest
rozwigzaniem. Lewa strona to —w sin wt. Prawa to —k cos(wt — wf) = —k cos wt cos wh —

k sin wt sin wé. Zeby obie strony byty réwne dla kazdego t, wspdtczynnik przy cos wt musi zniknaé:
coswh = 0, czyli wf = /2. Wspdlczynniki przy sin wt musza byé réwne: w = ksinwé = k. Stad

k6 = 7 /21 okres 27 /w = 46. Sens fizyczny: przy tym tempie krecenia poprawka dociera pod
prysznic doktadnie wtedy, gdy odchytka zdazyta zmieni¢ znak. Zamiast gasi¢ drgania,
podtrzymuje je. Warunek ,.bez przeregulowania” wymaga rozwigzania roOwnania z op6znieniem,
ktérego tu nie wyprowadzamy; wrécimy do niego w lekcji 2.4 Stabilnosé petli: punkt -1, zapasy i
opdznienie.
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SYMULACJA 2 Regulacja temperatury pod prysznicem. Start: 20 °C, cel: 38 °C.
Przerywana linia to nastawa kurka u(t), ciagla to temperatura pod prysznicem,
opozniona o 0. Zwiekszaj szybko$¢ krecenia k: najpierw dojscie staje sie szybsze, potem
pojawia sie przeregulowanie, a przy k6 > 7 /2 drgania rosna. Wydtuz rure i zobacz, ze ta
sama nerwowos$¢ nagle przestaje wystarczac.

[°C]
60

50

10 20 30 40 50
t [s]

= = nastawa kurka u(t) = temperatura pod prysznicemy(t) =u(t - 0) = = temperatura zadana 38 °C

k6 0,60 granicat/2 1,57 najwyzsza temperatura 40,1 °C ocena drgania gasnace

Krecisz szyhciej, niz pozwala opoznienie: zanim goraca woda doptynie, zdazysz przekrecic¢ za daleko.
Drgania gasna, bo k6 < 11/2.

Stan na rysunku: k = 0,30 1/s, 6 = 2,00 s, kb = 0,60; start 20 °C, zadana 38 °C.

Morat jest ogélny i bedzie wracal przez caly kurs. Statyka zawsze nagradza duze wzmocnienie
(czes¢ 3). Dynamika (op6znienia, bezwtadno$é¢, czas reakcji elementdéw) wyznacza, jak duze
wzmocnienie petla wytrzyma. Cala sztuka projektowania regulatoréw to szukanie kompromisu
miedzy tymi dwoma. Goodwin 2.8

/. ZADANIA - CZESC 4 4 zadania - ok. 30 min

1 Rurado prysznica jest tak dluga, ze 8 = 2 s. Jaka jest najwieksza szybko$¢ krecenia, przy
= ktdrej temperatura sie ustali? Jaki bedzie okres drgan na granicy?
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2 Dlaczego hydraulicy w hotelach daja czasem baterie termostatyczne, ktére mieszaja
=« wode tuz przy sluchawce prysznica? Odpowiedz jezykiem tej cze$ci.

3 Predkosciomierz zawyza wskazanie o 3%. Tempomat ma L = 20. Z jaka predkoscia
== pojedzie samochod przy nastawie 100 km/h? Czy wieksze L by pomogto?

4  Kierowca widzi droge z opdZnieniem 0,5 s, bo patrzy w telefon i podnosi wzrok co
== chwile. Wyjasnij, dlaczego samochdd zaczyna ,,ptywacé” po pasie i dlaczego
doswiadczony kierowca w tej sytuacji odruchowo kreci kierownica tagodnie;.

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5 Dron: pierwsza petla

Przez caly kurs bedzie nam towarzyszyt jeden obiekt: dron, ktéry ma utrzymaé wysokos¢. Jest
prosty, a mimo to pokazuje wszystkie typowe klopoty: catkowanie, bezwladnos¢, nasycenie
silnikow, szum barometru i podmuchy. Na koncu kursu ten sam schemat petli zobaczysz w
autopilocie samolotu.

Model: dron ma mase m, silniki daja ciag T" do gory, grawitacja ciagnie w dot sitlg mg, a powietrze
hamuje ruch pionowy sita —bz. Przyjmujemy b = 0,5 N-s/m: prosty, liniowy model oporu. Druga
zasada dynamiki (dzial 1 ,,Ruch i jego przyczyny”):

mz =T —mg — bz.

Na $lepo. Ustawiamy ciag z modelu: T' = rhg dla 7 = 1 kg. Prawdziwa masa z kamerg tom = 1,1
kg. Na drona dziata wiec niezréwnowazona sita —0,981 N. Dron przyspiesza w dot (na poczatku
0,89 m/s?), az op6r zréwna sie z niedoborem ciggu. Dzieje sie to przy predkosci 0,981/0,5 ~ 1,96
m/s. Po 10 s dron jest ok. 15 m nizej i opada dalej. Odpowiedz na pierwsza czes¢ pytania z prologu:
rozbije sie.

Z regulatorem P. Barometr mierzy wysokos¢, a regulator dodaje ciagu proporcjonalnie do
odchylki: T' = 7g + K (r — z). Ustala sie réwnowaga, w ktorej dodatkowy ciag K (r — z) pokrywa
niedobdr (m — m)g. Zostaje wiec uchyb ustalony

Przy K = 4 N/m to ok. 0,25 m: dron wisi 25 cm za nisko, ale wisi. To jest druga cze$¢ odpowiedzi z
prologu. Jest jednak druga strona medalu. Réwnanie z regulatorem P ma postaé mz + bz + Kz =
..., czyli oscylatora ttumionego z dziatu 6 ,Drgania, rezonans i uklady liniowe”. Regulator P dziala
jak sprezyna zaczepiona na wysokos$ci r, a opér powietrza jest stabym ttumikiem. Dron kotysze
sie wiec w gore i w doél, i to mocno: pierwsze przeregulowanie siega ok. 70%. Wieksze K
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zmniejsza uchyb, ale kotysanie robi sie szybsze i jeszcze stabiej ttumione. To znowu kompromis
statyka kontra dynamika.

SYMULACJA 3  GOrny wykres: odchytka wysokosci od zadanej dla drona sterowanego na
$lepo (przerywana) i z regulatorem P (ciggta). Dolny: ciag w petli zamknietej; cienka linia
to ciezar mg. Ciag jest ograniczony do przedzialu od 0 do 2mg. Zmieniaj mase i
wzmocnienie, wiagcz podmuch. Zwrdé uwage, ze ciag ustala sie na ciezarze, a nie na mg: o

te réznice regulator ,,doptaca” z uchybu.

Z—=r[m]

0,5

T[N]

2 4 6 8 10 12 14 16 18
t[sl

- = petlaotwarta: cigg =hg — regulator P: ciag =mg+ K(r-z) = = wysokos¢ zadanar

— ciag w petli zamknietej
petla otwarta: z(20s) -r -34,9 m petla P: uchyb ustalony 0,245 m (m-m)g/K 0,245 m

okres kotysania 3,32 s
Na $lepo dron odptywa bez konca (wysokosc¢ to catka z predkoséci, wiec stata nierdwnowaga sit daje

coraz wiekszy btad). Regulator P trzyma go blisko r, ale z uchybem 0,25 m i z kotysaniem o ttumieniu
¢ =0,12. Skad kotysanie: lekcja 1.2; jak usuna¢ uchyb: lekcja 1.3.

Stan na rysunku: m = 1,10 kg, m =1 kg, b = 0,5 N-s/m, K = 4,0 N/m.

/. ZADANIA - CZESC 5 3 zadania - ok. 25 min
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1 Dronzregulatorem P (K = 4 N/m, m = 1 kg) zabrat 1zejsza baterie i ma mase 0,9 kg. Jaki
= bedzie uchyb? Dron zawi$nie powyzej czy ponizej zadanej wysokosci?

2 Zmodelum?Z + bz + Kz = const odczytaj czesto$¢ wlasna i wspétczynnik thumienia ( =
= b/(2vVKm)dlam = 1,1 kg, K = 4 N/m. Poréwnaj z symulacja 3.

3 Dlaczego dron na $lepo nie zatrzymuje sie na zadnej wysokosci, a w zadaniu 2.1 z
= akwarium temperatura sie ustalila, tylko na zlej wartosci?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: PIERWSZA ANALIZA PETLI

1. Nazwij elementy: obiekt, wyj$cie, sterowanie, czujnik, zaktdcenia, Zrédia btedu
pomiaru.

2. Statyka: zapisz obiekt w stanie ustalonym, y = Pu + d, i policz btad petli otwarte;j:
(P/P —1)r +d.

3. Zamknij petle: L = K P; btad z modelu i zaklécenia dzielisz przez 1 + L, a btad czujnika
przechodzi z waga L/(1 + L).

4. Czy obiekt caltkuje? Jesli tak, w petli otwartej btad ro$nie bez konca, a stala sita
zaklécajaca daje w petli P uchyb (zaklécenie)/K.

5. Dynamika: czy w petli jest opdznienie albo bezwtadno$é? Kazde z nich ogranicza
dopuszczalne wzmocnienie. Na razie sprawdzamy to symulacja; od lekcji 2.4 Stabilno$¢
petli: punkt -1, zapasy i opdznienie bedziemy to liczy¢.

Przyktad 6.1
Tempomat pod goére

Na ptaskiej drodze 30% otwarcia przepustnicy daje 100 km/h, wiec model to P= 3,33 (km/h)/%.
Wzniesienie przy statym gazie obniza predkosc o 20 km/h. Tempomat: u = r/ P+K (r—yv),

K = 3 %)/(km/h). Oblicz spadek predkosci na wzniesieniu. Jak zmieni si¢ wynik, gdy samochod
jest obciqzony i naprawde P = 3,0?

1 Samochdd zgodny z modelem: L = 3 - 3,33 = 10. Zakldcenie d = —20 km/h dzielimy
przez 11: spadek o 1,8 km/h.

2 Obciazony: L = 9. Blad petli otwartej: (3,0/3,33 — 1) - 100 — 20 = —10 — 20 = —30
km/h. Zamknieta: —30/10 = —3,0 km/h.

3 Przepustnica: u = 30+ 3 - 3,0 = 39%.

Wynik: bez tempomatu samochdéd zwolnitby na wzniesieniu do 70-80 km/h, z
tempomatem do ok. 97-98 km/h.

Sprawdzenie: regulator ,,doptaca” 9 punktéw procentowych gazu, ktore biora sie z
uchybu 3 km/h razy K = 3 v. Zeby uchyb byt mniejszy, trzeba wiekszego K albo
regulatora, ktory pamieta uchyb (lekcja 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka
usuwa uchyb).
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Przyktad 6.2
Ile zapasu wzmochnienia kupic

Potrzebny jest wzmacniacz o wzmocnieniu 100, ktdre zmienia si¢ najwyzej o 0,1%, choc
wzmocnienie lamp A moze spas¢ o 20%. Ile musi wynosic¢ A? Jakie B wybrac?

1 Oznaczmy z = Af. Wzmocnienie G = A/(1 + z) = 100, wiec A = 100(1 + x).
0,84 0,8(1
2 pospadku: G/ = — =100 - 0801 + 2)

140,82 1+ 0,8z
0,199, czyli x > 249.

> 99,9. Po przeksztatceniu: 0,0008z >

3 A =100-250= 25000, 8 = 249/25 000 ~ 0,00996.

Wynik: potrzeba lamp o wzmocnieniu ok. 25 000, czyli 250 razy wiekszym niz
uzyteczne. Sprzezenie 8 ~ 0,01.

Sprawdzenie: przy A = 20000 (-20%) G = 99,90; przy A = 30000 (+20%) G = 100,07
v . Szybkie oszacowanie 1 + L ~ 20%/0,1% = 200 daje ten sam rzad wielkosci.

Przyktad 6.3
Prysznic w starym hotelu

Woda plynie z mieszacza do stuchawki 3 s. Jak szybko mozna krecic kurkiem, zeby temperatura sie
ustalita? A Zeby nie przekroczyta zadanej ani razu? Ile trwa wtedy dojscie z 20 do 38 °C z
doktadnoscig do 1 °C?

1 Stabilnosé: k < w/(2-3) ~ 0,52 1/s.
2 Bezprzeregulowania: k < 1/(e-3) ~ 0,12 1/s.

3 Symulacjadla k = 0,12 1/s: temperatura wchodzi w pasmo 37-39 °C po ok. 16 s. Dla
k = 0,3 1/s przekracza 45 °C i uspokaja sie dopiero po ok. 25 s.

Wynik: krecenie z k£ ~ 0,12 1/s to najszybsze dojscie, przy ktérym woda ani razu nie
przekroczy 38 °C: ok. 16 s. Jesli dopuscisz przelot o pét stopnia, k ~ 0,16 1/s skraca to
do ok. 11 s. Nerwowe krecenie (k = 0,3 1/s) jest wolniejsze i boli.

Sprawdzenie: 16 s to ok. pie¢ opdznien 0. Przy opdznieniu w petli nie da sie uspokoié
uktadu duzo szybciej niz w kilka 6, bo kazda poprawke widaé dopiero po 6 v.
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Przyktad 6.4
Dron, ktory ma wisie¢ doktadnie

Masa drona moze sig roznic od modelu o +0,1 kg. Uchyb wysokosci ma by¢ mniejszgy niz 5 cm. Jakie
K jest potrzebne w regulatorze P? Co to ozgnacza dla kotysania (m = 1,1 kg, b = 0,5 N-s/m) i dla
silnikow (ciqg najwyzej 2mg)?

1 K >0,1-9,81/0,05~ 19,6 N/m.

2 wo=4/19,6/1,1 ~4,2rad/s,{ =0,5/(2/19,6 - 1,1) ~ 0,054. Przeregulowanie
e ™/V1-C ~ 84%, okres ok. 1,5 s.

3 Polecenie wzniesienia o 1 m daje od razu K - 1 = 19,6 N dodatkowego ciagu, a zapas
nad zawisem to tylko 2mg — mg ~ 8,8 N. Silniki sie nasyca.

Wynik: wymaganie statyczne spelnione, ale dron kotysze sie prawie bez ttumienia i

przy wiekszych zmianach wysokosci dochodzi do granic ciagu.

Sprawdzenie: w symulacji 3 ustaw K = 19,6 N/m: kotysanie gasnie bardzo powoli v.
Wyjscia sa dwa i oba poznasz: dodaé ttumienie przez pomiar predkosci (czton D,
lekcja 3.1 Regulator PID: dzialanie P, I, D i uchyb ustalony) albo usuwac uchyb
inaczej niz duzym K (czton I, lekcja 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka
usuwa uchyb).

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

»Wieksze wzmocnienie zawsze daje lepsza regulacje.”

W statyce tak. W dynamice kazde opodznienie i kazda bezwladno$¢ wyznaczajg granice,
powyzej ktérej petla sie rozkotysze (prysznic, dron z duzym K).

x  ,Sprzezenie zwrotne poprawia wszystko.”

Nie poprawia btedu czujnika. Przenosi go na wyjscie prawie w catos$ci. Petla jest tak
dokladna jak jej pomiar.

x ,Stabilny obiekt w petli tez bedzie stabilny.”

Prysznic jest stabilny, a w petli z nerwowym regulatorem drga coraz mocniej. Stabilno$¢
to cecha petli, nie obiektu.
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x ,Z dobrym modelem nie potrzeba sprzezenia.”

Model nie zna przysztych zaklécen. Dla obiektéw catkujacych i niestabilnych nawet
idealny model nie wystarczy, bo btedy rosna.

x , Regulator musi zna¢ obiekt.”

W statyce wcale: duze L odwraca obiekt przez samo poprawianie (Goodwin 2.6). Wiedza
o obiekcie jest potrzebna, zeby dobraé K tak, by petla sie nie rozkotysata, i zeby dodac
podpowiedz z modelu.

x ,Uchyb regulatora P to btad projektu, ktéry da sie usunaé doktadniejszym strojeniem.”

Regulator P potrzebuje uchybu, zeby wytworzy¢ korekte sterowania. Zmniejsza go
wieksze K, ale usuwa dopiero pamie¢, czyli catka (lekcja 1.3).

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 6 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Termostat i okno. Zimg otwierasz okno, zeby przewietrzy¢ pokéj, a termostat pod
== oknem odkreca grzejnik na maksimum. Co tu poszlo nie tak? Zaproponuj dwie
poprawki.

2  Rynek jako petla. Gdy $win jest mato, ceny rosna i rolnicy zwiekszaja hodowle. Prosie
«=»  ro$nie do sprzedazy ok. roku. Co przewidujesz dla cen? To tzw. cykl §winski, opisywany
przez ekonomistow od lat 20. XX w.

3 Dwa czujniki. Dron mierzy wysoko$¢ barometrem (szum +0,5 m, bez dryfu) i GPS-em
== (szum +2 m). Ktéry podiaczy¢ do petli wysokosci? A gdyby barometr dryfowal o 1 m na
minute, gdy zmienia sie pogoda?

4 Odwrécona miska. Kulka na odwrdconej misce: przyspieszenie od zbocza to & = az (dla
== g > 0 kulka ucieka). Wentylator daje przyspieszenie u = —Kz. Dla jakich K kulka

przestanie uciekaé? Czy wrdci na szczyt i sie zatrzyma?
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5 Czy organizm ma regulator P? Przy goraczce organizm ,przestawia” warto$¢ zadana
== temperatury na wyzsza. Przy duzym wysitku temperatura ciata ros$nie o ok. 1 °C, cho¢
organizm sie poci. O jakiej wtasno$ci regulatora Swiadczy ten drugi fakt?

6 Ilerazy przez rure. W prysznicu z § = 2 s krecisz z k = 0,5 1/s. Bez liczenia, z symulacji
= 2:ile razy temperatura wyraznie przekroczy 38 °C, zanim sie uspokoi z doktadnos$cia do
1 °C? Dlaczego drgania maja okres troche wiekszy niz 46?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Czym rdzni sie petla otwarta od zamkniete;j?

W zamknietej sterowanie zalezy od zmierzonego wyjscia; w otwartej tylko od wartosci
zadanej i modelu.

2 Co tojest wzmocnienie petli L i dlaczego ma znaczenie?

L = KP, wzmocnienie po jednym obiegu petli. Blad z modelu i z zaklécen jest dzielony
przezl+ L.

3 Ktorego bledu sprzezenie nie zmniejsza?

Bledu czujnika: przechodzi z waga L/(1 + L) ~ 1.

4  Dlaczego regulator P zostawia uchyb przy stalym zakléceniu?

Bo korekte sterowania wytwarza tylko z uchybu: bez uchybu nie ma korekty.

5 Co to jest obiekt catkujacy i czemu nie lubi petli otwartej?

Taki, ktérego wyjscie jest catka ze sterowania (wysokos$é, poziom w zbiorniku bez
odptywu). Staty btad sterowania daje rosnacy bez konca btad wyjscia.

6 Kiedy petla z opéznieniem 6 i nerwowoscia k jest stabilna?

Dla kf < 7/2; na granicy drga z okresem 486.
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7  Czy sprzezenie moze rozkolysa¢ stabilny obiekt? A ustabilizowac¢
niestabilny?

Oba: prysznic z nerwowym regulatorem; kulka na odwroconej misce, rakieta, rower.

8 Na czym polegal pomyst Blacka?

Oddaé nadmiar wzmocnienia w zamian za niewrazliwosé: G = A/(1 + AB) ~ 1/8,
zalezne od dokladnych opornikéw, a nie od zmiennych lamp.
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10 Karta wzorow i co dalej

e M
STATYKA PETLI DYNAMIKA
obiekt: y = Pu+d; uchybe=r — (y+n) prysznic: @ = k(r — u(t — 0)); stabilny dla
otwarta:u =1r/P, y —r = (P/P —1)r +d k6 < m/2, okres na granicy 46
zamknieta: u = r/P + Ke, L = KP bez przeregulowania: k6 < 1/e
- :(P/P—l)r+d_ L , dron:mzZ =T — mg — bz
1+L 1+L dron z P: uchyb (m — m)g/K, wy =
czysteP:y:1+Lr; %:H%g \/W’CZQ\/%
Black: G = 1 +AAﬁ R~ %
NG J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: B. Douglas, The Fundamentals of Control Theory, rozdz. 1 (problem
sterowania, petla otwarta i zamknieta, Ktesibios). Bezptatna ksigzka; do niej seria
wykladow ,,Control System Lectures” na YouTube.

¢ Dla chetnych: G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 2 (sterowanie jako
odwracanie, duze wzmocnienie, kompromisy); K. J. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems,
rozdz. 1 (historia i przyklady sprzezenia; ksiazka dostepna bezplatnie na stronie autoréw).

. )
Nastepna lekcja: Jak reagujq uktady. Zobaczylismy, Ze o tym, ile wzmocnienia petla wytrzyma,
decyduje dynamika: bezwladnosc, ttumienie, opdznienie. Zanim zaprojektujemy porzadmny
regulator, nauczymy sie rozpoznawac kilka podstawowych ,,charakterow” obiektow po jednym
prostym tescie: co robi wyjscie, gdy sterowanie nagle zmienimy o krok.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Wyjscie: temperatura wody (a doktadniej pary). Sterowanie: prad grzatki, wiaczony albo wylaczony.
Czujnik i regulator w jednym: bimetal, ktéry wygina sie od goracej pary i rozlacza styk. Tak, to petla
zamknieta, bo decyzja zalezy od zmierzonego wyjscia. Regulator ma tylko dwa stany. To regulator
dwupotozeniowy, wrocimy do niego w czesci III kursu.

2. Wyjscie: potozenie samochodu na pasie. Sterowanie: kat kierownicy. Element wykonawczy: uktad
kierowniczy i kota. Czujnik: oczy kierowcy. Regulator: kierowca. Zakldcenia: boczny wiatr, koleiny,
pochylenie jezdni. Szum: niedokladna ocena potozenia, np. w nocy albo w deszczu.

3. Regulator trzyma na zadanej wartosci to, co mierzy czujnik, a nie temperature w pokoju. Czujnik przy
grzejniku pokazywatby za duzo: grzejnik wylaczatby sie, zanim pokéj sie nagrzeje. To przyktad
ogolnej zasady z czesci 3: petla jest tak dokladna, jak jej czujnik.

4. Dodatnie: dzwiek z glo$nika trafia do mikrofonu, jest wzmacniany i wraca glosniej. Narasta tylko ta
czestotliwosé, dla ktérej sygnatl po obiegu petli wraca wzmocniony i w tej samej fazie (dodaje sie do
siebie). Dla innych czestotliwo$ci faza sie nie zgadza albo wzmocnienie jest mniejsze niz 1. Doktadnie
ten warunek, ,wzmocnienie 1 i zgodna faza”, bedzie kryterium stabilnosci w lekcji 2.4 Stabilnos¢
petli: punkt -1, zapasy i op6znienie.

Zadania - czesc 2

1. Potrzeba 6 °C nad pokojem: u = 6/0,4 = 15 W. W nocy temperatura wody spadnie do 23 °C, czyli 0 3 °C
za nisko. Zaklécenie przeszto w catosci.

2.y —1r= (P/IAD — 1) 74aa = (0,9 — 1) - 6 = —0,6 °C. Woda ma 25,4 °C. Blgd modelu 10% to btad 10%
nadwyzki nad pokojem.

3. Wystarcza: toster (model przewidywalny, zaklécenia mate, btad mato kosztuje), silnik krokowy w
drukarce 3D (kazdy impuls to znany obrdét, obcigzenie mate; gdy obcigzenie przekroczy moment
silnika, kroki gina i wydruk sie przesuwa). Nie do przyjecia: utrzymanie wysokosci drona (obiekt
catkujacy), regulacja temperatury pieca hutniczego (duze zakiécenia, drogi btad).

4.10511 1050 1: btad w litrach rosnie z czasem pracy (5% z coraz wiekszej objetosci). Gdybysmy chcieli
tylko przeplywu 2,0 1/s, btad bylby staty: 0,1 1/s. Obiekt catkujacy zamienia staty btad sterowania w
biad rosnacy.

Zadania - czes¢ 3
1. 20 razy; 19/20 = 95% btedu czujnika.

2.y=Pr/P 4+ KPr— KPy— KPn+d,wiecy(l+ L) = Pr/P 4 Lr — Ln + d. Odejmujac (1 + L) od
obu stron: (y — 7)(1 + L) = (P/P — 1)r + d — Ln. Dzielimy przez 1 + L.

3. G:z299,01 na 98,77, czyli 0 0,25%. Przyblizenie: 20%/101 ~ 0,20%. Réznica bierze sie stad, ze 20% to
nie jest mata zmiana, a wzér z pochodnej jest liniowy.
L

4.y=KP(r —y),wigcy = ggrir—y= 5.

zeby w ogoble co$ robié: przy zerowym uchybie datby zerowe sterowanie. Podpowiedz z modelu

Przy L = 9: 10 km/h. Regulator P potrzebuje uchybu,
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5.

dostarcza sterowania ,,na start”. Jak pozbyc¢ sie uchybu bez modelu: lekcja 1.3 Regulator P i PI w petli:
dlaczego catka usuwa uchyb.

Otwarta: 0,3; zamknieta: 0,3/13 ~ 0,023. Potrzeba 1 + 1,2K > 60, czyli K > 49,2. W statyce wszystko
przemawia za duzym K. Czes$¢ 4 pokazuje, dlaczego w praktyce sie tak nie da.

Zadania - czesc 4

1.

2.

k<m/(2-2)~0,791/s; okres 40 = 8s.

Termostat przy stuchawce ma czujnik i regulator tuz przy wyjsciu, wiec opdznienie 6 jest bardzo
mate. Petla moze by¢ szybka (duze k) bez rozkotysania. Gos¢ nie musi juz by¢ regulatorem z diuga
rurg.

. Czujnik pokazuje 1,03y, czyli n = 0,03y ~ 2,9 km/h. Na wyjscie przechodzi % tego btedu: y = 100 —

% - 0,03y, czyli y ~ 97,2 km/h. Wieksze L tylko przyblizy wynik do 100/1,03 =~ 97,1 km/h. Sprzezenie
nie poprawi btedu czujnika.

. Opdznienie w petli dziata jak dtuga rura w prysznicu: poprawki trafiaja za pdzno i przy tej samej

nerwowosci dochodza do fazy, w ktérej podtrzymuja kotysanie. Warunek stabilnosci typu k6 < stata
mowi, ze przy wiekszym 6 trzeba zmniejszy¢ k. Kierowca, krecac tagodniej, przywraca zapas
stabilnosci, ale kosztem gorszego trzymania pasa. Najlepiej po prostu nie patrze¢ w telefon.

Zadania - cze$¢ 5

1.

2.

3.

r— 2o = (0,9 —1)-9,81/4 ~ —0,25 m: dron wisi 25 cm powyzej zadanej wysokosci, bo ma nadmiar
ciggu, ktéry regulator musi zniwelowaé ujemna poprawka.

wo = v/ K/m ~ 1,91 rad/s, ¢ ~ 0,12; okres drgan gasnacych 2m/(wp/1 — ¢2) =~ 3,3 s. Na wykresie
widac ok. sze$¢ wahnie¢ w 20 s v.

Temperatura akwarium jest obiektem stabilnym: przy statej mocy dochodzi do réwnowagi z
otoczeniem. Wysoko$¢ drona to catka z predkosci. Staty niedobdr ciagu daje statg predkos¢ opadania
(opér ogranicza tylko predko$é), a wysoko$é zmienia sie bez konica. Zadna wysoko$é nie jest
potozeniem réwnowagi przy ztym ciagu.

Zadania do przemyslenia

1.

11

1. Regulator walczy z zaktdceniem, ktérego nie powinien kompensowac: chcemy chtodnego powietrza, a
termostat traktuje je jak btad. Do tego czujnik pod oknem mierzy lokalny przeciag, a nie temperature
pokoju.

2. Poprawki: czujnik okna, ktéry wylacza regulacje (tak robia nowoczesne gltowice), albo czujnik
temperatury z dala od okna i grzejnika. Ogélnie: sprzezenie poprawia wszystko, co widzi czujnik, wiec
trzeba wybraé, co ma widziec.

1. Petla z duzym opdznieniem (ok. rok) i silng reakcja. Gdy nowe $winie trafiaja na rynek, ceny juz spadtly,
wiec rolnicy ograniczaja hodowle, i po roku znowu brakuje miesa.

2. Jak w prysznicu: cykliczne wahania z okresem kilku opéznien (obserwowane cykle trwaja kilka lat).
Mniej nerwowa reakcja albo kroétsze opdznienie (kontrakty terminowe, lepsze prognozy) ttumia cykl.

1. Petla przenosi btad czujnika na wyjscie, wiec mniejszy szum: barometr.

2. Przy dryfie dron powoli ,,odptywaltby” razem z barometrem, a petla by tego nie zauwazyla. Rozwiazanie:
laczy¢ czujniki, czyli bra¢ szybkie zmiany z barometru, a powolng prawde z GPS. To fuzja czujnikéw
(lekcje 4.4 Filtr Kalmana i 4.5 Rozszerzony filtr Kalmana i fuzja czujnikow w jednej osi).
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4. 1.% = (a — K)z.Dla K > ato rOwnanie oscylatora bez ttumienia: kulka nie ucieka, ale kotysze sie wokot
szczytu bez konca.

2. Zeby sie zatrzymata, potrzebne jest thumienie, czyli czton zalezny od predkoéci: u = —Kz — Di. Sama
informacja ,,gdzie jestes” nie wystarcza do stabilizacji, potrzebne jest tez ,,dokad jedziesz”. To czion D z
lekcji 3.1 Regulator PID: dziatanie P, I, D i uchyb ustalony.

5. 1. Goraczka to zmiana r, a nie awaria petli: organizm aktywnie grzeje sie (dreszcze) do nowej wartosci
zadane;j.

2. Wzrost temperatury przy wysitku przy dzialajacym poceniu to uchyb pod statym zaktéceniem
(dodatkowe ciepto z mies$ni). Tak zachowuje sie regulator typu P o skonnczonym wzmocnieniu: potrzebuje
odchytki, zeby poci¢ sie mocniej. To uproszczony obraz; fizjologia jest bardziej ztozona.

6. 1. Temperatura dochodzi do ok. 47 °C, spada do ok. 34 °C i jeszcze raz siega ok. 40 °C. W pasmie 37-39 °C
zostaje dopiero po ok. 17 s. Dwa wyrazne przekroczenia.

2. Okres 46 dotyczy samej granicy stabilnosci (k6 = 7/2). Przy mniejszym k uklad reaguje wolniej i drgania
gasnace maja dluzszy okres (w symulacji ok. 9,4 s zamiast 8 s).

Automatyka - Lekcja 1.1: Po co sprzezenie zwrotne? - Zrédta: B. Douglas, The Fundamentals of Control Theory, rev. 1.6 (2019), rozdz. 1; G. C. Goodwin, S. F.
Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001), rozdz. 2; K. J. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems, rozdz. 1. Odnos$niki ,,Douglas
1.3” oznaczajg podrozdziat ksigzki. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c1_1.py).
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