AUTOMATYKA 2.1

Schematy blokowe
| transmitancja petli

W czesci I liczyliSmy petle, piszac réwnania rézniczkowe w
czasie. Przy jednym czlonie inercyjnym i regulatorze PI to
jeszcze wygodne. Przy czterech blokach (silniki, dron, czujnik,
regulator) robi sie z tego platanina pochodnych i catek.
Transmitancja zamienia kazdy blok w czynnik, a calg petle w
utamek. Ta lekcja ttumaczy wyniki czesci I na jezyk zmiennej s,
uczy algebry schematow blokowych i pokazuje, jak z jednego
utamka odczytaé uchyb ustalony petli.
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o Prolog: wzmacniacze, ktore wyty

Wzmacniacz Blacka z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta miatl klopot,
ktérego nie wida¢ w statyce. Cze$¢ egzemplarzy zamiast wzmacnia¢ rozmowe, zaczynala sama z
siebie gwizda¢. Wzmocnienie petli A5 bylo duze w calym pasmie pracy, a lampy i transformatory
opdznialy sygnat tym bardziej, im szybciej sie zmieniat. Dla jakiej$ czestotliwo$ci sygnat wracat
po obiegu petli odwrécony w fazie i dodawat sie zamiast odejmowad, jak w prysznicu z dituga
rura.

W 1932 r. Harry Nyquist, kolega Blacka z Bell Labs, opublikowat artykut Regeneration Theory, w
ktérym podal warunek, kiedy taki wzmacniacz bedzie stabilny. Kilka lat p6zniej Hendrik Bode
zamienit jego wynik w praktyczna metode projektowania. Obaj mysleli o petli jak o iloczynie
funkcji czestotliwosci: kazdy element mnozy sygnal przez swojaq zespolong funkcje, a petla to ich
iloczyn. Cze$¢ II kursu to ich narzedzia. Ta lekcja przygotowuje jezyk: transmitancje i schematy
blokowe.

Pytanie na start. Dron z regulatorem PI predkosci z lekcji 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka
usuwa uchyb miat przeregulowanie 7%, choc jego petla ,,powinna” zachowywac sie jak czton oscylacyjny
2 ¢ = 1, czyli bez przelotu. Skqd te 7%? Odpowiedz w czesci 4.

1 Zmienna s: czestotliwosé zespolona

W lekcji 4.4 Transformata Laplace'a transformata Laplace'a zamienita réwnanie rézniczkowe w
algebraiczne. Pochodna stala sie mnozeniem przez s, a transmitancja G(s) = Y (s)/U(s),
policzona przy zerowych warunkach poczatkowych, opisata uktad jednym utamkiem. W
automatyce od tej chwili jednostke urojona piszemy j, bo ¢ oznacza w elektrotechnice prad: s =
o+ jw.

Dobrze jest mie¢ obraz tego, czym jest s. Podajmy na wejécie uktadu liniowego sygnat u(t) = e*.
Pochodna takiego sygnatu to se®’, wiec uktad opisany réwnaniem rézniczkowym o statych
wspotczynnikach odpowie (po zaniku stanu przejSciowego) sygnatem tego samego ksztattu,
pomnozonym przez liczbe G(s):

4 )
s* SENS TRANSMITANCII

u(t) =e* = y(t) = G(s)e".

Kazdy punkt s ptaszczyzny zespolonej to jeden ksztatt sygnatu: e razy drgania z
czestoscig w. Transmitancja méwi, ile razy uklad wzmacnia sygnat tego ksztalttu. W
s = 0 (sygnat staty) to wzmocnienie statyczne z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne?
Petla otwarta i zamknieta. Na osi urojonej s = jw to odpowiedZ na sinusoide (lekcja
2.3 Odpowiedz czestotliwo$ciowa i charakterystyki Bodego).
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Przyklad: czlon inercyjny 7y + y = Ku. Wstawiamy u = e®, y = Ye’: (s + 1)Ye®t = Ke®t, wiec

Y = - slil . Bez transformat, bez catek. To ten sam wynik, ktéry daje transformata Laplace'a.
SYMULACJA 1 Plaszczyzna s. Kliknij albo przeciagnij punkt: po prawej widac¢ sygnat
Re e = e”* cos wt, ktéry mu odpowiada. Na lewo od osi urojonej sygnaly gasng, na prawo
rosna, na osi urojonej drgaja ze stala amplituda. Te same obszary za chwile powiedza
nam, czy petla jest stabilna.

&  ptaszczyznas jow

,1’@ b

-2 -1 0 1 1 2 3 a4 5
Res=0o t[s]

— punkts =0+ jwijego sprzezenie — Re e”(st) =e”(ot)-cos wt = = obwiednia te”(ot)

s -0,40 + j3,00 czas zaniku 1/|oc| 2,50 s okres 2M/w 2,09 s

Lewa potptaszczyzna poza osia: drgania gasnace. Odlegtos¢ od osi urojonej méwi, jak szybko gasna,
wysokos$¢ nad osig rzeczywista, jak szybko drgaja.

Stan na rysunku: s = -0,40 + j3,00.

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

1 Jaki sygnal odpowiada punktowi s = —0,5 + j 2? Po jakim czasie amplituda zmaleje e
= razy? Jaki jest okres drgan?

2  Metoda ,wstaw e*!” znajdz transmitancje uktadu § + 3y + 2y = u.

3 DlaG(s) = o1 oblicz G(0) i G(j) (czyli s = j - 1). Zinterpretuj oba wyniki.
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2 Transmitancje cztonow i regulatorow

Wszystkie czlony z lekcji 1.2 Jak reaguja uklady: cztony podstawowe i odpowiedz skokowa i

regulatory z lekcji 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka usuwa uchyb majaq proste

d

transmitancje. Wystarczy zamienic §; na s, a catke na %: Douglas 2.7

Transmitancje, ktérych bedziemy uzywac

element rownanie w czasie transmitancja
proporcjonalny y=Ku K
. . . B K
inercyjny I rzedu Ty +y=Ku

Ts+1
catkujacy y=Ku K

S
oscylacyjny II rzedu § + 2wy + wiy = Kwiu Kwi

82 + 2¢wos + wd
op6zniajacy y(t) = Ku(t — 0) Ke %
regulator P u= Kpe K,
regulator PI u=Kpe+ K; [edt K,+ K _ Kps+ K;

S S

dron: ciag — predkosé mov + bv = AT 1

ms+b
dron: predkos$¢ - wysokosé Z=w 1

Opdznienie to jedyny element na liscie, ktérego transmitancja nie jest ilorazem wielomianéw.
Wynika z reguly przesuniecia z lekcji 4.4 Transformata Laplace'a: sygnal przesuniety o § ma
transformate pomnozona przez e %%. To ta ,nieutamkowo$¢” sprawia, ze opdznienie jest tak
ktopotliwe (lekcja 2.4 Stabilnos¢ petli: punkt -1, zapasy i opdznienie).

s N
/\ PO POLSKU NA EGZAMINIE
W polskich podrecznikach: transmitancja operatorowa G(s) (u starszych autorow
zmienna p zamiast s), transmitancja widmowa G(jw), czton inercyjny, catkujgcy
idealny i rzeczywisty, oscylacyjny, opdzniajqcy. Regulatory oznacza sie tez przez
wzgmocnienie k, i czas zdwojenia T;: K, + K? =k, (1 + TLS), czyliT; = K,/ K.
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/. ZADANIA - CZESC 2 4 zadania - ok. 25 min

1 Termometr ma stala czasowa 12 s i wzmocnienie 1. Zapisz jego transmitancje. Ile wynosi
= jej warto$¢ dla sygnatlu statego?

2 Regulator PIma K, = 3,51 K; = 4 (jednostki jak w lekcji 1.3). Ile wynosi czas zdwojenia
= T.? Skad ta nazwa?

3 Piecz przyktadu 6.2 lekcji 1.2 ma K = 30 °C/kW, 7 = 9 min, 8 = 6 min. Zapisz
== transmitancje (czas w minutach). Jaki ksztalt sygnalu wejs$ciowego wzmacnia on
najbardziej: staty czy szybko zmienny?

4 Pokaz, ze transmitancja drona od ciggu do wysokosci to m Jakie ma bieguny? Co

*=  mowi biegun w zerze?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

3 Algebra schematow blokowych

Schemat blokowy to rysunek rownan. Strzatka to sygnatl, prostokat mnozy swoj sygnat wejsciowy
przez transmitancje, a kétko (wezetl sumacyjny) dodaje sygnaly ze znakami. Trzy potaczenia
wystarcza, zeby uprosci¢ kazdy schemat, ktéry spotkamy w tym kursie: Douglas 3.3

E—— Gl P> G2 —> = E— Gl GZ —
= Gl
—e E—» = — Gl + G2 —
> G2
+
G Lt = — G —>
- 1+GH
H

Trzy podstawowe potaczenia blokdw i ich transmitancje zastepcze: szeregowe (iloczyn), réwnolegte
(suma) i ze sprzezeniem zwrotnym.
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7~ M
s PRAWO - POLACZENIA BLOKOW

szeregowe: G1Gy, réwnolegle: G1 + Go, sprzezenie ujemne: 1—1-%
Wz6r na sprzezenie: Y = G(R — HY ), wiec Y (1 + GH) = GR. Licznik to ,,droga na
wprost” od wejscia do wyjscia, mianownik to 1 plus iloczyn transmitancji wzdiuz
calej petli.

- J

Ostatni wzor to wynik lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta, tylko ze
teraz wzmocnienia sa funkcjami s. Dla petli z regulatorem C, obiektem P i czujnikiem bez
dynamiki (H = 1) oznaczamy transmitancje petli L(s) = C(s)P(s). Wtedy:

L E 1 Y

Y s = — S(s) =
R ITO=17p w751 D,

= S(s), = —T(s).

2=

Tu Dy,y to zakl6cenie dodajace sie do wyjscia, a IV szum czujnika. S'i T to te same czynniki HLL i

127, ktore w lekcji 1.1 dzielily i przenosily biedy. Teraz zaleza od s, czyli od tego, jak szybko
zmienia sie sygnal. W lekcji 2.5 Zaklocenia, szum i wrazliwos$é: S, T i ksztaltowanie petli

zobaczymy, ze to klucz do kompromisu miedzy ttumieniem zaklécen a szumem.

Algebra dziala tylko dla uktadéw liniowych i stacjonarnych (LTI, ang. linear time-invariant). Bloki
liniowe mozna zamienia¢ miejscami, bo mnozenie jest przemienne. Nieliniowych, takich jak
nasycenie, nie wolno, a w ogéle nie maja transmitancji. Douglas 3.3.1 Dlatego nasycenie z lekcji
1.3 zawsze sprawdzamy symulacja, a nie wzorem.
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SYMULACJA 2 Lancuch do trzech blokéw potgczonych szeregowo i jego odpowiedz
skokowa. Transmitancja fanicucha to iloczyn transmitancji blokéw (wypisany pod
wykresem). Zamknij petle sprzezeniem jednostkowym: bez czlonu catkujacego zostaje
uchyb, z nim znika. Sprébuj tez catkowania z opéznieniem albo z cztonem oscylacyjnym:
petla moze straci¢ stabilno$¢, cho¢ kazdy blok osobno jest niegrozny.

2,0

2 R S

0,5

0,0

t [s]

= = skok wejscia == odpowied? tancucha (petla otwarta) == odpowiedz petli zamknietejL/(1 + L)

Lis) 2 - 1/(s + 1)

tancuch szeregowy: w dziedzinie czasu trzeba by liczy¢ splot odpowiedzi kolejnych blokéw, w
dziedzinie s wystarczy pomnozy¢ transmitancje. Zamknij petle.

Stan na rysunku: L(s) =2 - 1/(s + 1), petla otwarta.
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SYMULACJA 3  Czy kolejno$¢ blokéw ma znaczenie? Sygnal przechodzi przez
wzmocnienie x3 i blok B w dwdéch kolejnosciach. Dla bloku liniowego (inercyjnego)
wyniki sg identyczne. Dla nasycenia réznia sie, gdy sygnat jest duzy, a dla kwadratu
zawsze.

,1 ' -+
\ ’

\ ’

A !

A 7
\ /
~Sov
2 4 6 8 10
t[s]
- = wejsciesint — najpierw x3, potem blok B = = najpierw blok B, potem x3

najwieksza roznica wyjs¢ 0,800

Nasycenie jest nieliniowe: przy duzym sygnale kolejno$¢ blokow zmienia wynik. Algebra schematow
blokowych dotyczy tylko uktaddw liniowych.

Stan na rysunku: blok B = nasycenie *1, amplituda 0,60.

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

1 PetlamaG = 31+—01 w torze gléwnym i H = 1. Oblicz transmitancje zamknietej petli, jej
= biegun i wzmocnienie statyczne. Poréwnaj z G.

2 Dwa bloki 3%2 i ?11 potaczono réwnolegle. Zapisz transmitancje zastepcza jako jeden
- utamek.

3  Wyprowadz transmitancje od zaktécenia D dziatajacego na wejscie obiektu (np.
== podmuch to sita, a nie przesuniecie wyjscia) do wyjsciaY w petliz C'i P.
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4  Czujnik ma transmitancje H(s) = Ile wynosi R wpetlizC =K,iP = ? Czy

0,1s+1 1s+1
“=  wzmocnienie statyczne sie¢ zmienito?

+05

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4 Petla drona w transmitancjach

Przepiszmy petle; predkosci z lekcji 1.3 Regulator P i PI w petli: dlaczego catka usuwa uchyb.

Obiekt P = ——, regulator C' = M , wiec
_ Kps+ K; B L B K,s + K;
~ s(ms+b)’ S 1+L ms2+(b+Ky)s+ K

Mianownik to doktadnie réwnanie z lekcji 1.3, mv + (b + K,)0 + K;v, tylko zapisane litera s. Ale
w liczniku jest co$, czego w czlonie oscylacyjnym nie bylo: K,s + K;. Ten wielomian ma

pierwiastek s = —K; /K, ktory nazywa sie zerem transmitancji. Dla K, = 3,51 K; = 4 (przy m =
1 kg): mianownik s? + 4s + 4 = (s + 2)? to podwdjny biegun w —2, czyli ¢ = 1. Zero lezy w —1,14.

OdpowiedzZ na pytanie z prologu: zero w liczniku to czton Kjs, czyli pochodna wartosci zadanej,
przepuszczona przez czion oscylacyjny. Skok warto$ci zadanej daje przez K, natychmiastowe
szarpniecie, ktore dodaje sie do tagodnej odpowiedzi z { = 1. Zero lezy blizej osi urojonej niz
bieguny, wiec jego wplyw jest wyrazny: 7% przeregulowania. Jak zera ksztattuja odpowiedz,

zobaczymy w lekcji 2.2 Bieguny i zera petli zamknietej, linie pierwiastkowe.

Podmuch (sita F' na wej$ciu obiektu) przechodzi na predkos¢ przez

v P s
F 1+CP ms*+(b+K,)s+K;

Licznik ma zero w s = 0, wiec dla statlej sily (s = 0) wzmocnienie jest zerowe: caltka usuwa wpltyw
statego zaklocenia. W lekcji 1.3 udowodnili$my to rozumowaniem o stanie ustalonym. Tu
wystarczy spojrzeé na licznik.

Te same rachunki mozna zleci¢ komputerowi. Pakiet python-control robito w kilku linijkach i
bedzie nam towarzyszyt do konca kursu (odpowiada skrzynce narzedziowej MATLAB-a, ktorej
uzywa Tewari):
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Python - petla_tf.py (pip install control)

import control as ct # pip install control

s = ct.tf('s")

m, b=1.0, 0.5

P=1/(m*s +b) # obiekt: ciag -> predko$¢ pionowa
C=3.5+4/s # regulator PI z lekcji 1.3

L=C*P # transmitancja petli

T = ct.feedback(L, 1) #r ->v: L/(1+1L)

Fv = ct.feedback(P, C) # podmuch F -> v: P/(1 + CP)

print(T) #(3.5s+4) / (s"2+4s+4)
print("bieguny:", ct.poles(T), " zera:", ct.zeros(T))
print("przeregulowanie: %.1f %%" % ct.step info(T)["Overshoot"]) #7.3%
print("podmuch, warto$¢ ustalona:", ct.dcgain(Fv)) # 0.0
/. ZADANIA - CZES$C 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Dlaregulatora P (K; = 0) zapisz T'(s) petli predkosci drona. Odczytaj stala czasowa i
= wzmocnienie statyczne i poréwnaj z ramka z lekcji 1.3.

2 Gdzie lezy zero T'(s) dla nastaw K, = 3,7, K; = 9 z przyktadu 6.2 lekcji 1.3? Blizej czy
== dalej od osi urojonej niz bieguny (¢ = 0,7, wg = 3)? Czy to zgadza sie z duzym
przeregulowaniem (17%), ktére wtedy wyszto?

3 Wlekcji 1.3 czlon P liczony tylko od pomiaru, u = —K,v + K; [ e, usuwal nadmiarowe
«=  przeregulowanie. Wyprowadz T'(s) dla tego wariantu i wyjasnij, gdzie znikneto zero.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

5 Uchyb ustalony i typ uktadu

Uchybto E=SR = 1%. Twierdzenie o wartosci koncowej z lekcji 4.4 Transformata Laplace'a (
lim; . e(t) = lim, o sE(s), o ile petla jest stabilna) daje wszystkie wyniki o uchybie z czesci I
jednym ruchem. Dla skoku R = % idlarampy R = 5:

~ )
§fs WYNIK - UCHYB USTALONY STABILNEJ PETLI
eskok — _ 1 ermea — 2 g im sL(s)
© TI11L0) @™ K, ' a0

Typ ukladu to liczba biegunéw w zerze (catkowan) w L(s). Typ 0: skoficzony uchyb
dla skoku. Typ 1: zerowy dla skoku, skonczony dla rampy. Typ 2: zerowy takze dla
rampy.
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Sprawdzmy na przyktadach z czesci I. Regulator P z obiektem inercyjnym: L(0) = K, /b, typ 0,
uchyb Fpr (lekcja 1.3). Regulator PI: biegun % w regulatorze daje typ 1 i zerowy uchyb dla skoku.
Dlarampy K, = limsL = I—,ff-, czyli uchyb % dokladnie wynik zadania do przemyslenia 2 z lekcji
1.3 (0,0625 m/s). Petla wysokos$ci drona z regulatorem P ma typ 1 bez catki w regulatorze, bo
calkowanie jest w samym obiekcie (% od predkosci do wysokosci). Zostaje jednak uchyb od statej
sity, bo ta wchodzi przed catkowaniem (zadanie 5.3).

/. ZADANIA - CZESC 5 4 zadania - ok. 30 min

1 L(s) = ?91. Ile wynosi uchyb dla skoku? A dla rampy?

2 L(s)= ﬁ. Jaki to typ? Ile wynosi uchyb dla rampy o nachyleniu 1?

3 Petla wysokos$ci drona: C = K (regulator P), obiekt m, a stala sita F' dziata na
== wejsciu obiektu (btad masy). Wyprowadz uchyb wysokosci. Dlaczego typ 1 tu nie
pomaga?

4 Dlaczego twierdzenie o wartosci konicowej trzeba stosowac ostroznie? Podaj L(s), dla
== ktérego wzoér daje skonczony uchyb, a petla wcale sie nie ustala.

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: OD SCHEMATU DO ODPOWIEDZI

1. Zapisz transmitancje kazdego bloku (tabela z czesci 2).

2. Uprosc¢ schemat od srodka: najpierw petle wewnetrzne, potem zewnetrzne; szeregowe
mnozysz, rownolegle dodajesz, sprzezenie to H%

3. Odczytaj: bieguny (mianownik), zera (licznik), wzmocnienie statyczne (s = 0).

4. Uchyb: typ uktaduie,, = lim, ,j sE(s), ale tylko dla stabilnej petli.

5. Sprawdz symulacja (np. python-control ), zwlaszcza gdy sa nieliniowosci.

Przyktad 6.1
Tempomat jako schemat blokowy

Samochdd zmienia predkosc jak czton inercyjny: wzmocnienie 13—0 (km/h)/% i stala czasowa 20 s
(przyjmujemy). Tempomat P z K, = 3 %/(km/h). Wyznacz T'(s), stalq czasowq petli i uchyb. Co
gmieni czton I z K; = 0,3 %/(km/h-s)?

_310/3 10 .o _ _10 . ~ ienie 10 0
1 L=559=50T = 5 stala czasowa 20/11 ~ 1,8 s, wzmocnienie 7, uchyb 9%.

2 ZczlonemI: L =2 . %' Typ 1, uchyb zerowy. Mianownik T: 20s® + 11s + 1 =

20(s + 0,435)(s + 0,115).

Wynik: P: szybko (1,8 s), ale 9% uchybu. PI: bez uchybu, ale wolny biegun w —0,115
oznacza powolne ,dociaganie” ostatnich procent (ok. 20 s do pasma +2%), z 5%

przeregulowania od zera w —0,1.

Sprawdzenie: python-control dajete same bieguny i przeregulowanie 4,9% v. W
tempomacie uchyb 9% to biad liczony od calej predkosci, bez podpowiedzi z
modelu. Z podpowiedzia (lekcja 1.1) bylby to 9% btedu modelu, czyli duzo mnie;j.
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Przyktad 6.2

Kaskada: petla wysokosci nad petla predkosci

Wewnetrzna petla predkosci drona to T,, = %%Fé (PI z lekcji 1.3, m = 1 kg). Zewnetrzny regulator

P wysokosci daje zadang predkos¢: v,aq = K, (2zaa — 2). Wyznacz transmitancje od z,,q do z i
dobierz K.

1 Odvgqdoz: T, - 1. Petlazewnetrzna: L, = &L T, = —Z—LstfTv.

2 Typ 1 (catkowanie % w petli zewnetrznej): wysokos$¢ bez uchybu dla skoku. Stala sita

jest juz usuwana przez catke petli wewnetrzne;j.

3 Bieguny dla kilku K, (python-control): K, =11/s: —0,821 —1,59 + j 1,54, bez
przeregulowania, czas ustalania ok. 3,9 s. K, = 2 1/s: przeregulowanie 7%, czas
ustalania 3,0 s.

Wynik: K, ~ 1-1,5 1/s daje wysoko$¢ bez uchybu i bez kotysania, czego regulator P na
samej wysokosci (lekcja 1.1) nie umiat.

Sprawdzenie: petla wewnetrzna jest szybka (bieguny w —2), a zewnetrzna
wolniejsza: to regula kaskady (lekcja 3.2 Strojenie: model z testu, reguly nastaw i
regulacja kaskadowa). Przy K, — duze petle zaczynaja sie ,,przeszkadzac” i rosnie
przeregulowanie v.
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Przyktad 6.3

Czujnik, ktory sie spdznia

Petla predkosci drona (m = 1 kg) z regulatorem P. Czujnik predkosci ma inercje H = 5 11, =g

Poréwnaj odpowiedz z czujnikiem idealnym dla K, = 3,51 K, = 10.

1 Bezinercji: T = , czlon I rzedu, bez przeregulowania.

KI’
510,51 K,
2 Zinercja: mianownik (s + 0,5)(0,1s + 1) + K, = 0,1s?> + 1,055 + 0,5 + K,,. Po

pomnozeniu przez 10: dla K, = 3,5 to s +10,55 + 40 (¢ ~ 0,83), dla K, =10to s?+
10,55 4+ 105 (¢ ~ 0,51).

3 Przeregulowanie prawdziwej predkosci: 1,4% i 29%.

Wynik: czujnik spézniony o 0,1 s zamienia spokojna petle I rzedu w oscylacyjna. Przy
K, = 10 przelot to prawie 30%, cho¢ wzmocnienie statyczne (0,95) jest takie samo jak
z idealnym czujnikiem.

Sprawdzenie: sp6zniony czujnik dziata jak mata rura w prysznicu: regulator reaguje
na stan sprzed chwili. Statyka tego nie widzi, bo H(0) =1 v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

x  Transmitancja to stosunek wyjscia do wejscia w kazdej chwili.”

To stosunek transformat przy zerowych warunkach poczatkowych, a nie y(t)/u(t). W
chwili t wyj$cie zalezy od calej historii wejscia (Douglas pokazuje ten btad w rozdz. 2).

x ,,Schemat blokowy pokazuje, ktoredy ptynie energia.”

Pokazuje zaleznosci miedzy sygnatami (informacje). Strzatka od czujnika do regulatora
nie przenosi energii, a sprzezenie zwrotne moze biec ,,pod prad” fizycznego przeptywu.

x ,Kolejnosc blokéw nie ma znaczenia.”

Tylko dla blokéw liniowych. Nasycenie i inne nieliniowosci trzeba zostawi¢ tam, gdzie
sa.

2.1 - Schematy blokowe i transmitancja petli 15720



x ,Catka w petli usuwa uchyb od kazdego zaktocenia.”

Tylko od zakl6cenn wchodzacych za catkowaniem, czyli gdy catka lezy na drodze od
uchybu do miejsca wejscia zaklocenia. Catkowanie w obiekcie, ktore lezy dopiero za

miejscem wejscia sity, nie pomaga (zadanie 5.3).

x , Mianownik mowi wszystko o odpowiedzi.”

O stabilno$ci i rodzaju ruchu tak, ale zera z licznika zmieniajg ksztalt odpowiedzi, np.
dodaja przeregulowania (czesc¢ 4).

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Dlaczego e**? Wyjasnij, dlaczego dla uktadéw liniowych o statych wspétczynnikach
«= funkcje e* s3 wyjatkowe, a np. t> nie. Co sie stanie, gdy podasz t*> na wejécie cztonu
inercyjnego?

2  Zaklocenie na wyjsciu i na wejsciu. WpetlizC = K,i P = ﬁ poréwnaj wpltyw
«=» zaklécenia D dodawanego do wyjscia (Y /D = S) i do wejécia obiektu (Y /D = PS) dla
szybko zmiennych zaklécen (|s| duze). Ktore tatwiej ttumic?

3 Dwie drogi do wyjscia. Regulator ma podpowiedz z modelu F'(s) réwnolegle do
«=» gprzezenia: U = FR + C(R —Y). Wyprowadz Y /R. Jakie F daje Y = R niezaleznie od C
, jesli znamy P dokladnie?

4 Petlazopdznieniem. Prysznic z lekcji 1.1: @ = k(r — y), y(t) = u(t — 0). Zapisz go jako
«=» schemat blokowy i podaj L(s). Jaki to typ uktadu?

5 Dwa czujniki, jeden regulator. Dron mierzy predkos¢ pionowa wprost (szybki, ale

== gzumiacy akcelerometr scalkowany) i posrednio (rézniczkujac barometr, wolno iz
opoznieniem). Narysuj schemat blokowy petli z czujnikiem bedacym sumag H,V + H,V.
Co musi spelnia¢ H; + Hs, zeby w stanie ustalonym czujnik nie ktamat?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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9

Sprawdz sie

Odpowiedz w myslach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

e 3
1 Co oznacza warto$¢ G(s) w danym punkcie s?
Ile razy uktad wzmacnia sygnat e*; w s = 0 to wzmocnienie statyczne.
- J
e 3
2 Jaka jest transmitancja czlonu inercyjnego, caltkujacego i op6zniajacego?
K K -0
ey Rl Ke s,
- J
e 3
3 Jak polaczy¢ transmitancje szeregowo, rownolegle i w petli ze sprzezeniem?
Iloczyn, suma, H%
- J
e ™
4 CotosalL,SiT?
L = CP (petla), S = 7 (od wartosci zadanej do uchybu, od zaklécenia na wyjsciu do
wyjscia), T' = HLL (od wartosci zadanej do wyjscia).
- J
e p
5 Skad przeregulowanie petliPIz ( = 1?
Zzera —K,; /K, w liczniku T': czton P przepuszcza szarpniecie od skoku wartosci
zadane;j.
AN J
- N
6 Cotojest typ uktadu i co z niego wynika?
Liczba catkowan w L; typ 0: uchyb dla skoku, typ 1: zerowy dla skoku, skonczony dla
rampy.
- J
e a
7 Kiedy wolno zamieniac¢ bloki miejscami?
Gdy sa liniowe i stacjonarne.
- J
e 3
8 Kiedy twierdzenie o wartosci koncowej daje bzdure?
Gdy petla jest niestabilna.
- J
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
TRANSMITANCIE PETLA
u=e"=y=G(s)e; s =0+ jw szeregowo G1Gs, réwnolegle G + Go,
. . K . K tla _G
inercyjny o catkujacy —; peta TG
TS S
op6znienie Ke % L=CP: T — L — 1 S +
5 ’ 1+ L’ 1+L°
oscylacyjny Kuwy T=1
82 + 2Cwps + wg v
K; zaklocenie na wejsciu obiektu: — = PS
PL K+~ i = K, /K; ) D
1
1 /1 ezl;ok = ) enoPt = i: K, =
dron: 5 (predkosé), AL 1+ L(0) K,
mé: + s(ms +b) lim sL
(wysokosé) 50
- J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: B. Douglas, The Fundamentals of Control Theory, rozdz. 2.7 (transmitancje) i 3

(schematy blokowe: nazewnictwo, algebra, upraszczanie, dlaczego LTI).

¢ Dla chetnych: G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 4-5 (modele ciggte i analiza

petli); dokumentacja pakietu python-control (funkcje tf, feedback , step_response ).

N
Nastepna lekcja: Bieguny i zera petli zamknigtej. Zobaczylismy, ze mianownik T'(s) decyduje o
stabilnosci i charakterze ruchu, a licznik doktada swoje. Teraz popatrzymy, jak bieguny petli
zamknietej wedrujq po ptaszczyznie s, gdy zwigkszamy wzmocnienie, i nauczymy sie przewidywac
odpowiedz z samego polozenia biegundw i zer.

J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. e %% cos 2t; amplituda maleje e razy po 2 s; okres w ~ 3,14 s.

2.(s2+35+2)Y =1,czyliG(s) = 52+§s+2 = (s+1)1(s+2)'
3. G(0) = 1: sygnal staty przechodzi bez zmian. G(j) = 1—+J = 51, modut 1/v2 ~ 0,71, argument —45°:

sinusoida o czesto$ci 1 rad/s wychodzi o0 29% stabsza i op6zniona o 6sma cze$¢ okresu.
Zadania - cze$¢ 2

1. Flﬂ ; G(0) = 1: w stanie ustalonym termometr pokazuje prawdziwa temperature.

2.T; = 3,5/4 ~ 0,88 s. Przy stalym uchybie e, czton P daje od razu K,ey, a czton I doktada K;eyt. Po
czasie T; czton I doréwnuje cztonowi P, wiec sterowanie sie podwaja.

3.G(s) = 33];:;5 .Dla s = jw modut to \/%72“: najwiekszy dla sygnatu stalego, coraz mniejszy dla

szybszych zmian. Piec ,wygladza” szybkie zmiany mocy.

4. Iloczyn — +b 8. Bieguny: 01 —b/m. Biegun w zerze to catkowanie: odpowiedz na staly nadmiar ciagu

nie ustala sie, wysokos$¢ rosnie bez konca.
Zadania - czesc 3

1.T = =4; biegun —11 (petla otwarta: —1, wiec petla jest 11 razy szybsza); T(0) = 10/11 ~ 0,91, uchyb
9%, doktadnie jak — iz zlekeji 1.1.

2 2(s+1)+(s+2) _ 3s+4

(s+1)(s+2) (s+1)(s+2) *

3.Y =P(D+U),U=-CY (dlaR=0).Stad Y (1 + CP) = PD: § = %5 = PS. Zakt6cenie na wejéciu

obiektu jest najpierw filtrowane przez sam obiekt.

4 Y _ _CP K,(0,1s+1) Ws=0:
R~ 1+CPH (s+0,5)(0,1s+1)+Kp *

sie dynamika (przyktad 6.3).

o 5+K , tak samo jak bez inercji czujnika, bo H(0) = 1. Zmienia

Zadania - czesc 4
1.T = ﬁ% czlon inercyjny o1, = b+K i wzmocnieniu #(I%, czyli uchyb b+K na jednostke skoku v.

2.Zerow —9/3,7 =~ —2,43. Bieguny: —2,1 £ j 2,14, czyli cze$¢ rzeczywista —2,1. Zero lezy mniej wiecej
tak daleko od osi jak bieguny, wiec mocno wptywa na odpowiedz i przeregulowanie rosnie z 4,6% do
ok. 16-17% v

3.U:KSL(R—V)_KpV.ZV:PU:V(mS+b+Kp+K—SL) :%R,CzyliT:Wwfm.Tensam

mianownik, ale w liczniku tylko stata: zera nie ma, bo wartos¢ zadana nie przechodzi przez czton P.
Zadania - cze$c 5
1. Typ 0: skok — 1+9 = 0,1; rampa: K, = 0, uchyb rosnie bez konca.

2.Typ1l. K, =lims- 3(54—+2) = 2, uchyb 3.
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3.£ =% L dla s — 0: &, czyli uchyb F'/K, jak w lekcji 1.1. Catkowanie w obiekcie lezy za

+CP — s(ms+b)+K;

miejscem, gdzie wchodzi sita, wiec z punktu widzenia zakidcenia petla nie ma catki. Na zaktocenie
dziata tylko catkowanie lezace miedzy miejscem jego wejscia a uchybem, czyli w regulatorze.

4. Twierdzenie wymaga stabilnej petli. Np. L = ﬁ z wzmocnieniem K = 10: wzor daje ﬁ, ale petla

jest niestabilna (warunek Routha dla (s + 1)® + K: K < 8; lekcja 2.2 Bieguny i zera petli zamknietej,
linie pierwiastkowe) i uchyb rosnie bez konca.

Zadania do przemyslenia

1.

. Regulator % (catkowanie nastawy), obiekt e ¥%: [ = ’”T

1. Pochodna et to ta sama funkcja razy stata. Kazde réwnanie liniowe o statych wspélczynnikach zamienia

wiec e®® w e razy liczbe: ksztatt sie nie zmienia (to funkcja wtasna rézniczkowania).

. Pochodna ¢? to 2t, inny ksztalt. Czlon inercyjny odpowie na t* kombinacja t2, t, 1 i e */": ksztalt sie

zmienia, wiec nie da sie opisac tego jedna liczba.

. Dla duzego |s|: L — 0, wiec S — 1: szybkie zakt6cenie wyjsciowe przechodzi bez ostabienia, petla nie

zdazy zareagowac.

. PS =~ P — 0: szybkie zakl6cenie na wejsciu obiektu jest wygtadzane przez sam obiekt. Takie tatwiej

znies¢, nawet bez petli. Podmuch dziata na drona jak sita, wiec szybkie podmuchy obiekt wygtadza sam,
a petla zajmuje sie wolnymi.

.Y = P(FR+CR - CY), wigc £ = EL2C),

1+PC

.DlaF =1/P: PU/PIC) _ g, Podpowiedz z modelu to odwrotnosé obiektu (lekcja 1.1, Goodwin 2.5), a petla

1+PC
poprawia tylko biad tej odwrotnosci. W praktyce 1/ P trzeba przyblizyé, bo czysta odwrotnos$é

wymagataby rézniczkowania (sprzezenie w przdd, lekcja 3.3 Nieliniowa rzeczywistos$¢: nasycenie,
windup, feedforward i gain scheduling).

—0s

. Typ 1: stala temperatura zadana jest osiagana bez uchybu, jesli petla jest stabilna. Warunek k6 < 7/2

wyprowadzimy z L(jw) w lekcji 2.4 Stabilno$¢ petli: punkt -1, zapasy i opdznienie.

. Czujnik to blok H = H; + H, w torze sprzezenia (polaczenie réwnolegle).

. Potrzeba H(0) = H,(0) + H>(0) = 1. Dob6r H; przepuszczajacego szybkie zmiany i H, przepuszczajacego

wolne, z H; + Hy = 1 dla kazdego s, to filtr komplementarny (lekcja 4.5 Rozszerzony filtr Kalmana i fuzja

czujnikéw w jednej osi).

Automatyka - Lekcja 2.1: Schematy blokowe i transmitancja petli - Zrédta: B. Douglas, The Fundamentals of Control Theory, rev. 1.6 (2019), rozdz. 2-3; G. C.
Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001), rozdz. 4-5; H. Nyquist, Regeneration Theory, Bell System Technical
Journal 11 (1932). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c2_1.py).
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