AUTOMATYKA @ 1.2

Jak reaguja uktady:

cztony podstawowe i
odpowiedz skokowa

Zanim zaprojektujesz regulator, musisz wiedzie¢, jak obiekt

reaguje. Najprostszy test: zmienié¢ wejscie skokowo i patrze¢, co

robi wyjscie. Z jednej takiej krzywej odczytasz, czy obiekt jest

szybki czy powolny, czy przelatuje przez cel, czy reaguje z

opOznieniem i ile razy wzmacnia sygnal. Ta lekcja przedstawia

pieé podstawowych ,,charakteréw” obiektéw, uczy odczytywacd

ich parametry z wykresu i opisywac¢ wymagania wobec petli

liczbami.
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o Prolog: jeden test, tysiace petli

W 1942 r. dwaj inzynierowie z firmy Taylor Instruments, John Ziegler i Nathaniel Nichols,
opublikowali artykutl o nastawach regulatoréw przemystowych. Fabryki miaty wtedy tysiace petli
regulacji: temperatury piecéw, ciSnienia w kottach, przeptywu w rurociggach. Nikt nie miat ich
modeli matematycznych, a strojenie kazdej petli ,,na wyczucie” trwalo godzinami. Ziegler i
Nichols zaproponowali co$ prostego: zmien skokowo sterowanie, zapisz, jak zmienia sie wyjscie,
odczytaj z wykresu kilka liczb i wstaw je do tabelki. Ich reguly sa uzywane do dzi$, a my wrocimy
do nich w lekcji 3.2 Strojenie: model z testu, reguly nastaw i regulacja kaskadowa.

Ta lekcja dotyczy pierwszej potowy tego przepisu: jak z odpowiedzi na skok odczytaé, z jakim
obiektem mamy do czynienia. Okazuje sie, ze wiekszo$¢ obiektéw to kombinacje kilku
podstawowych zachowan, a kazde ma swéj tatwy do rozpoznania podpis na wykresie.

Pytanie na start. Zwykty termometr lekarski trzeba trzymac pod pachq kilka minut. Termometr
elektroniczny czesto piszczy juz po kilkudziesieciu sekundach, choc jego czujnik tez potrzebuje czasu, zeby
sie nagrzac. Jak to mozliwe? Odpowiedz w czesci 4.

1 Odpowiedz skokowa

Odpowiedz skokowa to przebieg wyjscia y(t), gdy obiekt spoczywa w réwnowadze, a w chwili ¢ =
0 zmieniamy jego wejScie skokowo o Au i dalej trzymamy je stale. Taki test tatwo wykonac:
przestawic przepustnice, wlaczy¢ grzatke, zwiekszy¢ ciag. Z odpowiedzi od razu widac cztery
rzeczy: ile (o ile zmieni sie wyjscie), jak szybko, czy z przelotem przez cel i po jakim czasie cos w ogdle
drgnie_ Douglas 1.2.1

Dla obiektéw liniowych jedna odpowiedz skokowa wystarczy, zeby przewidzie¢ odpowiedz na
dowolne wejscie. Powdd to zasada superpozycji (dzial 6 ,,Drgania, rezonans i uktady liniowe”,
lekcja 4.1 Rownania rézniczkowe zwyczajne). Skok dwa razy wiekszy daje dwa razy wieksza
odpowiedz. Kazdy przebieg wejscia mozna przyblizy¢ schodkami, czyli suma przesunietych w
czasie skokéw, a wyjscie to suma odpowiedzi na te skoki. Dlatego w automatyce tak duzo mowi
sie o odpowiedzi skokowej: to pelny opis obiektu liniowego w jednym wykresie.

Dalej bedziemy rysowac odpowiedzi na skok jednostkowy, Au = 1. Dla innego skoku wystarczy
pomnozy¢ wykres przez Au.

/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 15 min

1 Odpowiedz obiektu liniowego na skok Au = 1 ustala sie na 3. Na co ustali sie odpowiedz
«  naskok Au = —0,5?
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2  Wejscie wlaczamy w ¢t = 0 (skok o 1) i wylaczamy w ¢ = 5 s (skok o —1). Jak zbudowacd
== odpowiedz z odpowiedzi skokowej h(t)?

3 Dlaczego test skokowy nie wystarcza dla obiektu nieliniowego, np. zaworu, ktéry przy
==  malym otwarciu prawie nie przepuszcza wody, a przy duzym przepuszcza duzo?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Cztony podstawowe

W polskiej tradycji (np. Kowal) obiekty opisuje sie jako polaczenia kilku cztonéw podstawowych.
Kazdy ma swoje rOwnanie i swdj charakterystyczny ksztalt odpowiedzi skokowe;j.

K T 4, wg 0
Odpowiedzi skokowe pieciu cztonow podstawowych, od lewej: proporcjonalny, inercyjny I rzedu,

catkujacy, oscylacyjny II rzedu i opdzniajacy. Pionowa kreska przy osi czasu oznacza chwile skoku
wejscia.

2.1 Czton proporcjonalny

y = Ku. Wyjscie natychmiast i dokladnie podaza za wejSciem, przemnozone przez wzmocnienie
K. Dzwignia, przekladnia zebata, dzielnik napiecia. Czysty czton proporcjonalny to idealizacja:
kazde prawdziwe urzadzenie potrzebuje cho¢ troche czasu. Opisujemy tak elementy, ktore sg
duzo szybsze od reszty petli.

2.2 Czton inercyjny I rzedu

Obiekt, ktory ma jeden ,,magazyn” (ciepla, tadunku, pedu) i wyréwnuje sie z otoczeniem tym
szybciej, im dalej jest od réwnowagi. Tak nagrzewa sie pokdj, taduje kondensator przez opornik, a
samochdéd przyspiesza do predkosci maksymalne;.
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e M
58 PRAWO - CZLON INERCYJINY I RZEDU

+y=Ku = y(t):KAu(l—e_t/T) (skok wt = 0).

Stala czasowa T méwi, jak szybko. Po czasie T wyjscie przebywa 63% drogi, po 37
95%, po 47 98%. Styczna do wykresu w ¢ = 0 dochodzi do wartos$ci ustalonej
doktadnie po 7.

N J

Rozwiazanie znasz z lekcji 4.1 ROwnania rézniczkowe zwyczajne (réwnanie liniowe pierwszego
rzedu). Wlasno$¢ stycznej: y(0) = K Au/7, wiec gdyby wyjscie rosto caly czas tak szybko jak na
starcie, dosztoby do celu po czasie 7. Naprawde zwalnia, bo ,,sita napedowa” K Au — y maleje, im
blizej celu. Stad liczby, ktore warto pamietac: 63% po 7 i 98% po 47. Czas narastania od 10% do
90% wartosci ustalonej wynosi 71n9 ~ 2,27.

2.3 Czton catkujacy

y = Ku/T (stala 7 ustala tylko jednostki). State wejscie daje wyjscie rosnace liniowo, bez konca.
Wysoko$¢ drona przy nadmiarze ciagu, poziom w zbiorniku bez odptywu, kat obrotu watu przy
statej predkos$ci. Obiekt catkujacy nie ma wartosci ustalonej odpowiedzi skokowej, dlatego (jak w
lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta) nie wybacza btedéw sterowania w

petli otwartej.

2.4 Czton oscylacyjny II rzedu

Dwa magazyny energii, ktore przelewaja ja miedzy sobg (masa i sprezyna, cewka i kondensator),
plus ttumienie. To oscylator z dziatu 6 ,Drgania, rezonans i uktady liniowe”, zapisany w postaci,
ktérej uzywa sie w automatyce:

~ )
§f8 PRAWO - CZLON OSCYLACYJINY II RZEDU

.. . ¥ 1
+ 2wy + wiy = Kwiu, = — = —.
Y Cwoy 0¥ 0 ¢ %0 20
Dla ¢ < 1 odpowiedz skokowa przelatuje przez warto$¢ ustalona i drga z czestoscia wy =
woy/1 — ¢2 pod obwiednia e ¢!, Przeregulowanie zalezy tylko od (:

4
M,=e™N1=C 4 =Tt (+2%).
p— € L Cwo( %)

- J

Wspoétczynnik ttumienia ¢ (dzeta) to inny zapis dobroci @ z fizyki. Skad wzoér na
przeregulowanie? Wychylenie od wartosci ustalonej zachowuje sie jak drgania gasnace: y — K =
—Ke (coswgt + . ..). Pierwsze maksimum wypada po pét okresie drgan, wt, = m/wy, a

1.2 - Jak reagujg uktady: cztony podstawowe i odpowiedz skokowa 5/22


http://127.0.0.1:37757/pl/math/4-1/
http://127.0.0.1:37757/pl/control/1-1/
http://127.0.0.1:37757/pl/physics/6/

obwiednia zmalata do tego czasu o czynnik e ¢“*™/«¢, To jest wtasnie M,. Czas ustalania wynika z
obwiedni: e~¢“* = (0,02 daje t = In50/(Cwo) ~ 3,9/({wo).

Przeregulowanie cztonu oscylacyjnego w zaleznosci od ¢
¢ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1

M

' 73% 53% 37% 25% 16% 9,5% 4,6% 1,5% 0]
Dwie liczby warto zapamietac. Przy ¢ =~ 0,7 przeregulowanie jest mate (ok. 5%), a odpowiedz
wcigz szybka: to czesty cel projektowy. Przy ¢ > 1 drgan nie ma wcale. Taki obiekt to juz czton
inercyjny II rzedu: dwa czlony inercyjne w szeregu. Jego odpowiedz startuje ptasko, z zerowym
nachyleniem, bo pierwszy magazyn musi sie troche napeinié, zanim drugi w ogéle zacznie.

2.5 Czton opo6zniajacy

y(t) = Ku(t — 0). Wyjscie to wejscie, ale pdzniej. Przez czas 0 (opdznienie transportowe, ang.
dead time) nic sie nie dzieje. Woda plynaca rura (prysznic z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne?
Petla otwarta i zamknieta), tasmociag, sygnatl z tazika marsjanskiego, czas obliczen w komputerze
sterujacym. Opoznienie rézni sie od inercji: obiekt inercyjny reaguje od razu, tylko powoli, a
opoOzniajacy przez chwile wcale.

2.6 Inercyjny z opdznieniem

Polaczenie czlonu inercyjnego i op6éznienia ma osobng nazwe, bo jest koniem roboczym
automatyki przemystowej. Po angielsku to FOPDT (first order plus dead time). Opisuja go trzy
liczby: K, 71 6. Wiele obiektéw ztozonych z kilku inercji, np. piec, wymiennik ciepta czy kolumna
destylacyjna, ma odpowiedz skokowq w ksztalcie litery S. Da sie ja dobrze przyblizy¢ cztonem
inercyjnym z opéznieniem. Wtedy powolny poczatek ,S” peini role opdznienia.
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SYMULACJA 1  Odpowiedzi skokowe cztonéw podstawowych. Wybierz czton i zmieniaj
jego parametry. Zielony pas to wartos$¢ ustalona +2%. Dla cztonéw inercyjnych
zaznaczono styczna w chwili startu i punkt 63%. Sprawdz, ze przeregulowanie czlonu
oscylacyjnego nie zalezy od wy, a czas ustalania zalezy od iloczynu (wy.

inerlcyjny Irzedu
2,0

1,0 ot —

63 %

0,0

t [s]

- = skok wejscia u (wysoko$¢ 1) = odpowiedzy(t) = = wartosc ustalonaipasmo +2 %
czas narastania 10-90 % 4,40 s przeregulowanie 0,0 % czas ustalania+*2 % 7,82 s

2,21 (narastanie) 4,40 s 471 (ustalanie) 8,00 s

Czton inercyjny startuje od razu, z nachyleniem K/T, ale zwalnia, im blizej celu. Po czasie T jest na 63
% drogi, po 3Tt na 95 %, po 4t na 98 %. Styczna w t = 0 dochodzi do wartosci ustalonej doktadnie po
T

Stan na rysunku: czion inercyjny I rzedu, K = 1,00, T = 2,00 s.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 40 min

1 Kondensator 100 pF taduje sie przez opornik 10 kQ ze Zrdédla 5 V. Jaka jest stata czasowa?
= Po jakim czasie napiecie przekroczy 4,9 V?

2 Sprawdz, zey = K(1 — e ¥/") spetnia 79 + y = K iy(0) = 0. Policz 5(0).
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3 Zawieszenie samochodu ma wy = 10 rad/s i { = 0,3. Oblicz przeregulowanie, czas
= pierwszego maksimum i przyblizony czas ustalania.

4 Wahadlo ma dobro¢ @ = 50. Jakie jest jego ( i przeregulowanie w odpowiedzi na skok

== (np. nagle przesuniecie punktu zawieszenia)?

5 W symulacji 1 wybierz czton oscylacyjny i ustaw ¢ = 1,5. Porownaj poczatek odpowiedzi

== 7z czlonem inercyjnym I rzedu. Dlaczego jeden startuje ptasko, a drugi z nachyleniem?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

3 Wskazniki jakosci i korytarz wymagan

Zeby powiedzieé, czy petla regulacji dziata dobrze, trzeba to umieé zmierzyé. Wymagania
zapisuje sie zwykle przez kilka liczb odczytanych z odpowiedzi na skok wartosci zadane;j:

* czas narastania ¢,: od 10% do 90% warto$ci ustalonej (szybko$¢),

* przeregulowanie M,,: o ile procent wyjscie przekracza wartos¢ ustalona (spokoj),

* czas ustalania ¢,: od kiedy wyjscie zostaje w pasmie +2% (albo +5%) wokdt wartosci
ustalonej,

¢ uchyb ustalony e..: ré6znica miedzy wartoscia zadana a ustalong (dokltadnosé).

Razem wyznaczaja korytarz wymagan: obszar na wykresie, z ktérego odpowiedz nie moze wyjsc.

Dla czlonu oscylacyjnego ttumaczenie wymagan na parametry jest proste, bo kazdy wskaznik

zalezy od innej kombinacji. Przeregulowanie ustala . Tempo gasniecia ustala (w,. Szybkos$¢

narastania ustala gléwnie wy. W lekcji 2.2 Bieguny i zera petli zamknietej, linie pierwiastkowe
zobaczysz, ze ( i Cwy to kat i odlegtos¢ pewnych punktéw na plaszczyznie zespolonej, ale juz teraz

da sie nimi projektowac.
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SYMULACJA 2 Korytarz wymagan: przeregulowanie najwyzej 5%, 90% wartosci
ustalonej przed 1 s, ustalenie w pasmie +2% przed 2 s. Zacienione obszary sa zabronione.
Dobierz ( i wy tak, zeby odpowiedz skokowa cztonu oscylacyjnego zmiescila sie w
korytarzu. Sprébuj tez ¢ = 1: jakie wy jest wtedy potrzebne?

1,5

t [s]

— odpowiedz skokowa — obszar zabroniony

przeregulowanie 25,4 % x czas ustalania+2 % 4,20 s X 90 % wartoscipo 0,97 s v

{wo, 0,80 1/s

Za mate ttumienie: przeregulowanie zalezy tylko od ¢, a 5 % wymaga ¢ = 0,69. Zwieksz .

Stan na rysunku: C = 0,40, we = 2,00 rad/s; wymagania: przeregulowanie = 5 %, 90 %
przed 1 s, ustalenie *2 % przed 2 s.

/. ZADANIA - CZESC 3 4 zadania - ok. 30 min

1 , . , . .. —In Mp
Odwrdé¢ wzoér na przeregulowanie: pokaz, ze ( =

- \/7r2+1n2Mp

przeregulowanie 10%?

. Jakie ¢ daje

2 Ramie robota ma { = 0,51wy = 4 rad/s. Czy spelnia wymaganie ,,przeregulowanie
= ponizej 20%, ustalenie w 2 s”?
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3 Wymagania: przeregulowanie < 5%, czas ustalania +2% < 2 s. Wyznacz najmniejsze ( i,
=  przy ¢ = 0,7, najmniejsze wy z przyblizonego wzoru. SprawdZ wynik w symulacji 2.

4 W symulacji 2 ustaw ¢ = 1. Jakie najmniejsze w, mie$ci odpowiedz w korytarzu?
== Porownaj z ¢ = 0,7. Ktére wymaganie jest przy ¢ = 1 ,waskim gardiem”?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie

4 Identyfikacja: model z wykresu

Douglas nazywa to problemem identyfikacji: znamy wejscie i wyjscie, szukamy obiektu.
Douglas 1.2.1 Dla czlonu inercyjnego z opdznieniem wystarczy jeden test skokowy i trzy
odczyty.

Odczyt parametréw cztonu inercyjnego z opéiniéniem z odpowiedzi na skok wejscia u. Wzmocnienie K to
zmiana wyjécia podzielona przez zmiane wejscia. Opdznienie 6 to czas do pierwszej reakcji. Stata
czasowa T to czas od konca opdznienia do osiagniecia 63% zmiany. Punkty 28% i 63% stuza metodzie
dwéch punktow.

~ )
s METODA - PARAMETRY K, T, © Z ODPOWIEDZI SKOKOWEJ

Wzmocnienie: K = Ay,,/Au (zmiana wartosci ustalonej przez zmiane wejscia).

Metoda dwdch punktéw: odczytaj chwile tog i t63, W ktérych wyjscie przebyto 28,3% i
63,2% swojej zmiany. Wtedy
7 = 1,5 (te3 — tas), 0 =te3 — 7.
- J

Skad te liczby? Dla cztonu inercyjnego z opéznieniem 63,2% to 1 — e}, czyli chwila 6 + 7. 28,3%
to 1 — e /3, czyli chwila 6 + 7/3. Réznica tych chwil to 7, stad mnoznik 1,5. Dwa punkty ze
srodkowej czesci krzywej sa pewniejsze niz odczyt poczatku reakcji, ktéry zwykle tonie w
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szumie. Odczyt ,,z linijka” mozna tez zastapi¢ dopasowaniem metoda najmniejszych kwadratéw
(lekcja 5.2 Statystyka pomiaréw i dopasowania): szukamy takich K, 7, 0, przy ktérych suma
kwadratow réznic miedzy modelem a pomiarami jest najmniejsza.

Dla czlonu oscylacyjnego odczytujemy przeregulowanie i okres drgan Tj. Z przeregulowania wzor
z zadania 3.1 daje (, a z okresu wy = 27/ Ty, czyli wy = wa/4/1 — ¢

Teraz odpowiedz na pytanie z prologu. Termometr elektroniczny nie czeka, az jego czujnik
dojdzie do temperatury ciala. Mierzy pierwsze kilkadziesiat sekund krzywej nagrzewania,
dopasowuje do niej model (w najprostszej wersji czton inercyjny) i wylicza, na czym ustalitaby sie
temperatura. Wiele termometrow tak dziata (tzw. tryb predykcyjny). To identyfikacja w czasie
rzeczywistym, a ceng jest gorsza dokladnos¢, gdy termometr Zle przylega.

SYMULACJA 3  Czarna skrzynka. Kropki to zaszumiony pomiar wyj$cia nieznanego
obiektu po skoku wejscia o 2 w chwili 0. Odczytaj K, 6 i T z wykresu, ustaw je suwakami i
obserwuj biad sredniokwadratowy (RMS). Potem poréwnaj z dopasowaniem metoda
najmniejszych kwadratow i z prawdziwymi warto$ciami. ,Nowy obiekt” losuje inng
skrzynke.

skok wejsciaAu=2wts

10 20 30 40 50
t[s]

— pomiar (zszumem) = twdjmodel = = dopasowanie najmniejszych kwadratow

RMS btedu twojego modelu 0,946

Odczytaj z wykresu: K = (wartos$¢ ustalona) / Au, 8 = kiedy wyjscie rusza, T = czas od konca
opdznienia do 63 % wartosci ustalonej. Potem dopasuj suwakami tak, by RMS byto jak najmniejsze.
Szum to ok. 6 % wartosci ustalonej, wiec RMS nie spadnie duzo ponizej tej wartosci.

Stan na rysunku: twéj model K = 1,50, T = 8,0 s, 6 = 2,0 s; RMS = 0,946.
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/. ZADANIA - CZESC 4 4 zadania - ok. 35 min

1  Grzatke wlaczono skokowo z 0 na 500 W. Temperatura wzrosta z 20 °C i ustalita sie na 70
= °C.Jakie jest wzmocnienie obiektu (z jednostka)?

2 Sprawdz,zel —e /%~ 0,2831i1 — e~ &~ 0,632. W ktérych chwilach cztonu inercyjnego z
=« opdznieniem wypadaja te poziomy?

3 Przy skoku wejscia o 2 wyjscie ustala sie na 5,0; 28,3% zmiany osiaga po 7 s, a 63,2% po
e« 13s.Wyznacz K, 71i86.

4 Odpowiedz skokowa ma przeregulowanie 25%, a kolejne maksima sg oddalone o 2 s.
= Wyznacz ¢ i wp.

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

5 Dron roztozony na cztony

Wréémy do drona z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta. Jego pion
sklada sie z kilku cztonéw potaczonych szeregowo. Dla kazdego przyjmujemy prosty model z
liczbami, ktére beda nam stuzy¢ w catym kursie.

1. Silniki: polecenie — ciag. Smiglo musi sie rozpedzi¢, wiec ciag dochodzi do zadanego jak w
czlonie inercyjnym. Przyjmujemy 7, = 0,05 s. Jest to duzo szybciej niz reszta, wiec czesto
traktujemy silniki jak czton proporcjonalny.

2. Ciag — predko$é pionowa. Wokoét zawisu, z AT = T — mg, rownanie mv = AT — bv to
FU+v= %AT: czloninercyjnyo K = 1/b=2(m/s)/NiT=m/b=2s(dlam =1kg,b=0,5
N-s/m).

3. Predkos$¢ - wysokos¢. 2 = v: czton catkujacy.

4. Barometr. Mierzy wysoko$¢ z szumem i z pewnym op6znieniem filtrowania. Na razie
zaniedbujemy opodznienie, szumem zajmiemy sie w lekcji 2.5 Zakt6cenia, szum i
wrazliwos¢: S, T i ksztaltowanie petli.

Skok ciggu o 1 N daje wiec predkos¢ wznoszenia rosnaca do 2 m/s ze stala czasowa 2 s, a wysoko$¢
rosnaca bez konca. Po 10 s dron jest ok. 16 m wyzej.

A dron z regulatorem P z lekcji 1.1? Jego réwnanie mZ + bz + Kz = ... to czlon oscylacyjny z wy =
v K/mi2(wy = b/m. Wynika stad co$ waznego: tempo gasniecia (wy = b/(2m) w ogdle nie zalezy
od K. Wieksze wzmocnienie przyspiesza kotysanie i zmniejsza uchyb, ale gasnie ono tak samo
wolno: przy m = 1,1 kg czas ustalania to ok. 4/0,227 ~ 18 s, niezaleznie od K. Regulator, ktdry
patrzy tylko na polozenie, nie potrafi dodac ttumienia. Do tego potrzebny jest pomiar predkosci:
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czton D (lekcja 3.1 Regulator PID: dziatanie P, I, D i uchyb ustalony) albo osobna petla predkosci
(lekcja 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka usuwa uchyb).

/. ZADANIA - CZESC 5 3 zadania - ok. 25 min

1 Dron o masie 1 kg (b = 0,5 N's/m) dostaje skok ciagu o0 0,5 N. Jaka bedzie ustalona
=« predkos¢ wznoszenia? Jaka po 2 s?

2 Pokaz, ze dla drona z regulatorem P { = b/(2v Km), a (wy = b/(2m). Co sie dzieje z
== przeregulowaniem, gdy K ro$nie (dlam = 1,1 kg)?

3 Dlaczego silniki o 7, = 0,05 s mozna przy projektowaniu petli wysoko$ci pominaé, a
== przy projektowaniu petli stabilizacji kata pochylenia drona (ktéra musi dziata¢ w
setnych sekundy) juz nie?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: ROZPOZNAJ OBIEKT PO ODPOWIEDZI SKOKOWEJ
. Czy jest wartos$¢ ustalona? Nie: w obiekcie jest catkowanie. Tak: K = Ayo,/Au.
. Czy cos$ dzieje sie od razu? Nie: jest opéznienie (albo kilka inercji, ksztatt S).

. Start ptaski czy stromy? Stromy: czlon I rzedu. Plaski: II rzedu lub wiece;j.

. Czy jest przeregulowanie? Tak: czton oscylacyjny; ¢ z M), wy z okresu.

aua B~ W N =

. Parametry: 7 z punktu 63% albo metoda dwoch punktow; najlepiej dopasowanie

najmniejszymi kwadratami.

6. Sprawdzenie: nat6z model na pomiar; reszty powinny wygladac¢ jak szum, bez
wyraznego ksztaltu.

Przyktad 6.1
Termometr w wodzie

Termometr o temperaturze 20 °C wktadamy do wody o temperaturze 80 °C. Po 12 s pokazuje 57,9
°C. Jaka jest jego stata czasowa? Po jakim czasie pomyli si¢ o mniej niz 0,5 °C?

1 Zmiana: 60 °C. Po 12 s przebyt 37,9/60 = 0,632 drogi, wiec 7 = 12 s.

2 Btad maleje jak 60 e /!, Warunek 60e %12 < 0,5 daje t > 12In120 ~ 57 s.

[ Wynik: 7 = 12 s; wiarygodny odczyt po ok. minucie. j

Sprawdzenie: 57 s to ok. 4,87; po 47 btad to 2% z 60 °C, czyli 1,1 °C, wiec trzeba troche

dtuzej v.
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Przyktad 6.2
Piec bez modelu

Moc pieca zwigkszono skokowo o 2 kW. Temperatura wzrosta z 20 °C do 80 °C. Zapis pokazuje 37,0
°C po 9 mini 57,9 °C po 15 min. Wyznacz model inercyjny z opdznieniem.

1 K =60/2=30°C/kW.
2 37,0°Cto 28,3% zmiany, 57,9 °C to 63,2%: tys = 9 min, tg3 = 15 min.

3 7=15-(15—9) =9min, # =15—9 = 6 min.

[ Wynik: K = 30 °C/kW, 7 = 9 min, # = 6 min. j

Sprawdzenie: model w9 min: 1 — e 9/ = 0,283 v, w15 min: 1 —e ' = 0,632 v.
Stosunek /7 ~ 0,67 jest duzy: ten piec bedzie trudny do szybkiej regulacji, jak
prysznic z dluga rura.

Przyktad 6.3
Dron z regulatorem P jeszcze raz

Dron (m = 1,1 kg, b = 0,5 N-s/m) z regulatorem wysokosci P o K = 4 N/m. Oblicz wy, (,
przeregulowanie, czas pierwszego maksimum i czas ustalania. Co si¢ zmieni przy K = 20 N/m?

1 wo=+/4/1,1 ~ 1,91 rad/s; ¢ = 0,5/(2v/4,4) ~ 0,12.
2 M, ~ 69%;wq ~ 1,89 rad/s, t, = m/wq ~ 1,7s.
3 Cwp=0b/(2m) ~ 0,23 1/s,t, ~ 4/0,23 ~ 18 s (symulacja: 17 s).

4 Przy K =20 N/m: { ~ 0,053, M,, ~ 85%, a t; bez zmian.

Wynik: regulator P daje drona, ktory kotysze sie prawie 20 s, a wieksze K tylko
pogarsza przeregulowanie.

Sprawdzenie: zgadza sie z symulacja 3 w lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla
otwarta i zamknieta (okres ok. 3,3 s, przelot o ok. 70%) v.
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Przyktad 6.4
Od wymagan do parametrow

Petla ma sie zachowywac jak czton oscylacyjny: przeregulowanie < 5% i czas ustalania (+2%) < 2
s. Wyznacz ¢ i nagjmniejsze wo.

1 M, <0,05= ¢ >0,69. Bierzemy ¢ = 0,7.
2 Przyblizenie: 4/((wo) < 2 = wy > 2,86 rad/s.

3 Symulacja przy wy = 2,86: t; ~ 2,09 s, za dtugo. Przy ¢ = 0,7 dokladny czas ustalania
to ok. 6,0/wp, wiec wy > 3,0 rad/s.

[ Wynik: ( = 0,7, wy ~ 3,0 rad/s (z zapasem 3,2 rad/s). ]

Sprawdzenie: wzor 4/({w,y) wywodzi sie z obwiedni i dobrze dziata przy matym (.
Przy ¢ ~ 0,7 drgania sg tak stabe, ze o czasie ustalania decyduje ksztalt pierwszego
przelotu, a nie obwiednia. Zawsze sprawdzaj przyblizenia symulacja v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»,Stata czasowa to czas dojscia do celu.”

Po 7 obiekt jest dopiero na 63% drogi. Do 98% potrzeba 4r.

x  ,Wiekszy skok daje inne przeregulowanie.”

W obiekcie liniowym przeregulowanie w procentach nie zalezy od wielko$ci skoku. Je$li
zalezy, obiekt jest nieliniowy, np. element wykonawczy sie nasyca.

x ,0poznienie i inercja to to samo.”

Obiekt inercyjny reaguje od razu, tylko powoli. Opézniajacy przez czas 0 nie reaguje
wcale. Dla regulatora op6znienie jest duzo gorsze.

x  ,Im wieksze ttumienie, tym szybciej.”

Szybsze gasniecie drgan owszem, ale zbyt duze ( spowalnia start. Najszybsze wej$cie w
pasmo +2% daje ¢ ~ 0,7-0,8, a nie 1 ani wiece;j.
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x ,Wieksze wzmocnienie regulatora P szybciej wygasi kotysanie.”

Dla obiektu bez wlasnej sztywnosci, jak dron w pionie, tempo gasniecia (wy = b/(2m) w
ogole nie zalezy od K. Ttumienie musi przyj$¢ z pomiaru predkosci.

x  ,Model z trzech liczb jest zbyt prosty, zeby byt uzyteczny.”

Model inercyjny z op6Znieniem nie opisuje obiektu doktadnie, ale wystarcza do
strojenia wiekszosci regulatoréw przemystowych. Model ma by¢ dokladny w tym, co
wazne dla petli.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Dwa zbiorniki. Woda z kranu wptywa do zbiornika 1, z niego swobodnie do zbiornika 2,

=== 3z niego do odptywu. Kazdy zbiornik osobno to czlon inercyjny o 7 = 1 min. Jak
wyglada odpowiedz skokowa poziomu w zbiorniku 2 na skokowe odkrecenie kranu?
Zaproponuj model inercyjny z op6éznieniem.

2 Ile szumu wytrzyma odczyt. Pomiar ma szum o odchyleniu 2% warto$ci ustalone;j.
«= Dlaczego odczyt opdznienia 6 z ,pierwszej reakcji” jest wtedy bardzo niepewny, a odczyt
te3 duzo pewniejszy?

3 Skad 4t. Dlaczego w praktyce uznaje sie, ze obiekt inercyjny ,,ustalil sie” po 47-57, cho¢
=== matematycznie nigdy nie dochodzi do wartosci ustalonej?

4  Rezonans a przeregulowanie. Obiekt ma przeregulowanie 53%. Co mozesz powiedzie¢ o
== jego zachowaniu przy pobudzaniu sinusoidalnym (dzial 6 ,,Drgania, rezonans i uklady
liniowe”)?

5 Dron ,przytlumiony”. Ile musialby wynosi¢ wspéiczynnik oporu b, Zeby dron z
«= regulatorem P (K = 4 N/m, m = 1,1 kg) miat { = 0,7? Czy da sie to osiagna¢
konstrukcyjnie?
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6

Obiekt, ktéry najpierw idzie w zla strone. Gdy w kotle parowym zwiekszysz doptyw
zimnej wody zasilajacej, poziom wody w walczaku przez chwile spada (zimna woda

schtadza mieszanine i czes¢ pecherzy pary sie zapada), a dopiero potem rosnie, bo wody

przybywa. Ktéry z poznanych cztonéw to opisuje? Dlaczego taki obiekt jest ktopotliwy
dla regulatora?

moo podstawowe  mwo Srednie sas feynmanowskie

9

Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

e a
1 Dlaczego jedna odpowiedz skokowa opisuje obiekt liniowy catkowicie?
Bo kazde wejscie to suma przesunietych skokéw, a odpowiedzi sie sumuja
(superpozycja).
. J
e A
2 Ile procent drogi przebywa czlon inercyjny po 7, aile po 47?
63% i 98%.
. J
e A
3 Od czego zalezy przeregulowanie czlonu oscylacyjnego?
Tylko od ¢: M, = e ™/V1-¢*,
- J
e A
4  Co ustala czas ustalania czlonu oscylacyjnego?
Iloczyn (wy (tempo obwiedni): t; ~ 4/(Cwy).
- J
e A
5 Jak rozpoznac na wykresie czlon caltkujacy? A opdznienie?
Catkujacy: brak warto$ci ustalonej, wyjscie ro$nie liniowo. Opéznienie: przez pewien
czas zupelnie brak reakcji.
- J
- N
6 Jak wyznaczy¢ 7 i § metoda dwdch punktow?
T = 1,5(t63 — tzg), 0 =tgs — 7.
- J
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7 Dlaczego regulator P nie przyspieszy gasniecia kolysan drona?

Bo (wy = b/(2m) nie zalezy od K; ttumienie daje tylko opdr albo cziton zalezny od
predkosci.

8 Jakie ( daje przeregulowanie ok. 5%?

¢ ~0,7.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
CZLONY II RZAD I IDENTYFIKACJA
proporcjonalny: y = Ku i+ 2¢woy + wiy = Kwiu, ¢ =1/(2Q)
inercyjny: 7y + y = Ku, y = KAu(1l — M, = e T/ VI ty, = T/wa, ts ~ 4/(Cwo)
eft/'r —InM

) C=——20 ¢ M, =5%< ¢~ 0,69
0 0 0 . ~ 2
63% po T, 95% po 37, 98% po 4r; t, =~ 2,27 /72 +1n M,
catkujacy: g = Ku/7 K = Ay, /Au
opdzniajacy: y(t) = Ku(t — 0) T = 1,5(tes — tas), 0 = tez — T
dron: v inercyjny (K = 1/b, 7 = m/b), z
catkujacy
o J
Do przeczytania
* Obowiazkowo: J. Kowal, Podstawy automatyki, t. 1, rozdz. 4 (cztony podstawowe i ich
charakterystyki, polska terminologia egzaminacyjna).

¢ Dla chetnych: B. Douglas, The Fundamentals of Control Theory, rozdz. 1.2 (trzy problemy:
identyfikacja, symulacja, sterowanie); G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 4
(odpowiedzi czasowe ukladow ciagtych).

4 N
Nastepna lekcja: Regulator P i PI w petli. Znamy juz charakter drona: predkosc to czlon inercyjny,
wysokos¢ catkujqcy. Zamkniemy petle na predkosci, napiszemy regulator jako kilka linijek
programu i Zobaczymy, dlaczego dodanie pamieci uchybu, czyli catki, usuwa uchyb, ktorego
regulator P pozbyc sie nie umie.

& J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. Na —1,5; caty przebieg jest pomnozony przez —0,5.

2.y(t) = h(t) — h(t — 5), gdzie h(t) = 0 dlat < 0. To superpozycja dwoch skokéw, drugiego ujemnego i
przesunietego o 5 s.

3. Dla obiektu nieliniowego odpowiedz zalezy od punktu pracy i od wielkosci skoku: maty skok przy
prawie zamknietym zaworze da inna odpowiedZ niz przy otwartym. Wtedy test skokowy opisuje tylko
zachowanie w poblizu danego punktu pracy, a testy trzeba powtarza¢ w kilku punktach. Wrécimy do
tego przy harmonogramowaniu wzmocnien (lekcja 3.3 Nieliniowa rzeczywistos¢: nasycenie, windup,
feedforward i gain scheduling).

Zadania - czesc 2
1.7T=RC=1s.5(1-e ") =49dlat =In50 ~ 3,9 s (98%, czyli ok. 47).
2.9=(K/n)e /19 +y=Ke "+ K — Ke /" = K v;y(0) =0 v; 4(0) = K /.
3. M, ~ 37%; wq = 104/0,91 ~ 9,54 rad/s, t, ~ 0,33 s; t; ~ 4/3 ~ 1,3 s.

4.(=1/(2Q) = 0,01; M, = e ™00 ~ 0,97: przelot 0 97%. Stabo tlumiony oscylator prawie nie traci
amplitudy w pot okresu.

5. Czlton I rzedu: y(0) = K /7 # 0, bo wejscie od razu wymusza zmiane jedynego magazynu. Czlon II
rzedu: rownanie zawiera ¢, wiec skok wejscia zmienia od razu dopiero przyspieszenie, a predkosé g
zaczyna od zera. Cialo na sprezynie nie moze skokowo zmieni¢ predkosci.

Zadania - czes¢ 3

1.In M, = —w(/+/1 — ¢%; podnosimy do kwadratu: In® M, (1 — ¢?) = n2¢?, stad ¢2 = In®> M, /(x? + In® M,).
Dla 10%: ¢ ~ 0,59.

2. M, ~ 16% v; t; ~ 4/(0,5 - 4) = 2 s, na granicy. Symulacja daje ok. 2,0 s, wiec trzeba zapasu: lepiej
wo = 4,5 rad/s.

3.¢>0,69;4/(0,7wp) < 2 daje wy > 2,86 rad/s. Symulacja pokazuje dla wy = 2,86 czas ustalania ok. 2,1 s:
przyblizenie 4/({wy) jest przy ¢ = 0,7 troche za optymistyczne. Dokladnie trzeba wy ~ 3,0 rad/s
(przyklad 6.4).

4. Przy ¢ = 1 nie ma przeregulowania, ale start jest powolny: przy wy = 3 rad/s 90% warto$ci pojawia sie
dopiero po ok. 1,3 s. Waskim gardiem jest wiec wymaganie narastania: potrzeba wy = 3,9 rad/s. Przy
¢ = 0,7 wystarcza ok. 3,0 rad/s (wtedy ogranicza czas ustalania). Lekkie niedotlumienie daje szybszy
start za cene kilku procent przelotu, wiec ten sam korytarz osiaga sie ,wolniejsza” petla. Dlatego ¢ ~
0,7 jest tak popularne.

Zadania - czesc¢ 4
1. K =50/500 = 0,1 °C/W.

2.e1/3 ~0,717,e ' ~ 0,368 v. Chwile: 0 + /3160 + 7.
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3. K=2571=15-6=9s;0=13—-9=14s.

4.¢=—1n0,25/y/72 + In> 0,25 ~ 0,40; wy = 27/2 ~ 3,14 rad/s, wy = 3,14//1 — 0,16 ~ 3,43 rad/s.
Zadania - cze$¢ 5

1. v = 0,5/0,56 = 1 m/s; po7 = 25: 0,63 m/s.

2. Poréwnujemy £ + 22 + 122 £ + 2(wo? + whz: wo = v/ K /m, 2(wo = b/m, wigc { = 5 = 5=

Rosngce K zmniejsza ¢, wiec przeregulowanie rosnie (69% przy 4 N/m, 79% przy 10 N/m).

3. Czlon inercyjny jest ,niewidoczny”, gdy reszta petli zmienia sie duzo wolniej niz w czasie 7. Petla
wysokosci reaguje w sekundach, wiec 0,05 s to prawie natychmiast. Petla kata dziala w czasie
porownywalnym z 7,,,, wiec inercja silnikow staje sie w niej najwazniejszym ograniczeniem, jak
opdznienie w prysznicu.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Dwa czlony inercyjne w szeregu (zbiornik 2 nie oddzialuje na 1): hy < 1 — e *(1 + t) (czas w minutach).
Start ptaski, ksztatt S.
2.28,3% przy t ~ 1,05 min, 63,2% przy ¢t ~ 2,15 min. Metoda dwéch punktéw: 7 ~ 1,6 min, 6 ~ 0,5 min.
Powolny start drugiego zbiornika ,udaje” opdznienie.
2. 1. Na poczatku odpowiedz ro$nie od zera bardzo tagodnie (zwlaszcza przy ksztalcie S), wiec przez dtuzszy
czas jest mniejsza niz szum. Moment ,,pierwszej reakcji” zalezy od tego, kiedy przypadkiem szum sie
zsumuje.

2. W okolicy 63% krzywa jest stroma: btad poziomu o 2% przesuwa odczyt czasu tylko o ok.
0,02/(nachylenie), czyli o ok. 5% 7. Dlatego metoda dwéch punktdéw korzysta ze Srodka krzywej.

3. 1.Po4r brakuje 1,8%, po 57 0,7%: tyle, ile wynosza zwykle btedy pomiaru i niedoktadno$ci modelu.

2. Dalsze czekanie nie zmienia niczego mierzalnego. ,,Ustalenie” zawsze definiuje sie wzgledem tolerancji,
np. +2%.
4. 1. M, = 53% oznacza { ~ 0,2, czyli Q = 1/(2¢) =~ 2,5.
2. Przy pobudzaniu blisko wy amplituda bedzie ok. 2,5 razy wieksza niz statyczna (doktadnie maksimum
1/(2¢/1 — ¢?) ~ 2,55). Duze przeregulowanie i wyrazny rezonans to dwa oblicza tego samego stabego

ttumienia. Ten zwigzek wykorzystamy w lekcji 2.3 Odpowiedz czestotliwosciowa i charakterystyki
Bodego.

5. 1.b=2(vKm = 1,4/4,4 =~ 2,9 N-s/m, prawie sze$¢ razy wiecej niz mamy.

2. Wiekszy opor aerodynamiczny to wieksze zuzycie energii i wolniejszy lot. Lepiej dodac ,,sztuczny opdr”
w regulatorze: site proporcjonalng do zmierzonej predkosci. Taki czton D dziata jak ttumik, ale nie
kosztuje energii w locie poziomym.

6. 1.Zaden pojedynczy czton: to réznica dwoch zjawisk o réznych dynamikach (szybki spadek od
zapadajacych sie pecherzy, caltkujacy wzrost od doptywu wody). Takie obiekty nazywa sie
nieminimalnofazowymi.

2. Regulator widzi na poczatku skutek odwrotny do zamierzonego i jesli zareaguje na niego zbyt szybko,
bedzie dzialal w zla strone. Takie obiekty wymuszaja spokojniejsza regulacje (lekcja 2.2 Bieguny i zera
petli zamknietej, linie pierwiastkowe).

Automatyka - Lekcja 1.2: Jak reaguja uktady - Zrédta: J. Kowal, Podstawy automatyki, t. 1 (AGH), rozdz. 4; B. Douglas, The Fundamentals of Control Theory,
rev. 1.6 (2019), rozdz. 1.2; G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001), rozdz. 4. Wszystkie liczby policzone na
nowo (tools/verify/c1_2.py).
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