AUTOMATYKA 2.4

° ¥ °
Stabilnosc petli:
punkt -1, zapasy
o ’ ¥ ° °
1 OpoZnienie
W poprzednich lekcjach kilka razy zatrzymalismy sie przy fazie
—-180° w czestotliwosci przejscia. Ta lekcja wyjasnia, dlaczego to
dokladnie granica stabilnosci: sygnal, ktéry obiega petle i wraca
W tej samej fazie i z ta sama amplituda, moze krazy¢ bez konca.
Zobaczysz, jak zmierzy¢ odlegtosc od tej granicy (zapas fazy,
wzmocnienia i opdznienia), jak przektada sie ona na
przeregulowanie i dlaczego opo6Znienie w petli jest najgorszym
wrogiem automatyka. Kryterium Nyquista poznasz w wers;ji,
ktorej naprawde sie uzywa: jako obraz krzywej omijajacej punkt
-1.
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o Prolog: samolot, ktory kotysat pilot

2 lutego 1989 r. prototyp szwedzkiego mysliwca JAS 39 Gripen rozbit sie przy ladowaniu w
Linkoping. Samolot mial cyfrowy uklad sterowania fly-by-wire: pilot nie poruszat sterami
bezposrednio, tylko wydawatl polecenia komputerowi. Tuz przed przyziemieniem pilot zaczal
korygowac ruchy samolotu, samolot odpowiadat z opdéznieniem, pilot korygowat mocniej, i
kotysanie rosto, az maszyna uderzyla w pas. Zjawisko ma nazwe: oscylacje wywolane przez
pilota (ang. pilot-induced oscillation, PIO). Przyczyna byl uktad sterowania, ktéry byl jednoczesnie
zbyt czuly i zbyt wolny. Pilot przezyl, a prawa sterowania przeprojektowano.

Pilot i samolot tworzyli petle sprzezenia zwrotnego: pilot byl regulatorem, samolot obiektem.
Duze wzmocnienie (czuto$é) i opéznienie (wolna odpowiedz) to ta sama mieszanka co w
prysznicu z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta. Ta lekcja daje
narzedzia, zeby takie sytuacje przewidzie¢ z wykresu, zanim kto$§ wsiadzie do kabiny.

Pytanie na start. Czlowiek reaguje z opdoznieniem ok. 0,2-0,3 s. Jak szybko moze zmieniac sie petla, w
ktorej czlowiek jest regulatorem, zeby jej nie rozgkotysac? Odpowiedz w czesci 4.

1 Dlaczego punkt -1

Petla zamknieta ma bieguny tam, gdzie 1 + L(s) = 0, czyli L(s) = —1. Na granicy stabilnosci
biegun lezy na osi urojonej, s = jw, wiec dla pewnej czestotliwosci L(jw) = —1. To punkt
krytyczny.

Obraz fizyczny: petla otwarta w jednym miejscu, na wejsciu sinusoida o czestosci w. Po przejsciu
przez L ma ona amplitude |L(jw)| razy wieksza i faze przesunieta o arg L(jw). Wezet sumacyjny
ze znakiem minus odwraca ja, czyli doktada 180°. Jesli arg L = —180°, sygnal wraca w tej samej
fazie co wejscie. Jesli dodatkowo |L| = 1, wraca identyczny. Mozemy wtedy zamknaé petle,
wylaczy¢ zrédlo, a sinusoida bedzie krazy¢ sama, bez konca. Jesli |L| > 1 przy fazie —180°, kazdy
obieg ja wzmacnia i drgania rosng. Goodwin 5.7

~ )
58 WARUNEK GRANICZNY

L(jw)=—-1 <= |L(jw)|=11 argL(jw)= —180°.

Dla typowych petli (obiekt stabilny, faza L maleje z czestotliwo$cia) petla zamknieta
jest stabilna, gdy w czestotliwosci, przy ktérej faza wynosi —180°, wzmocnienie |L|
jest mniejsze od 1. ROwnowaznie: gdy faza w czestotliwosci przejscia w, jest wieksza
od —180°.
N J

To jest pisk mikrofonu z lekcji 1.1 Po co sprzeZenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta: dla jednej
czestotliwo$ci dzwiek wraca z gtosnika w fazie i wzmocniony. Tak dziata tez kazdy generator
drgan w elektronice, z ta r6znica, ze tam warunek L = —1 spelnia sie celowo.
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SYMULACJA 1  Sinusoida obiega petle L = 7 Z Ujemnym sprzezeniem. Czarna

(s+1)
krzywa to sygnal na poczatku, coraz jasniejsze to ten sam sygnat po pierwszym, drugim,
trzecim i czwartym obiegu. Ustaw w = /3 ~ 1,73 rad/s, przy ktérej faza L wynosi —180°, i
zmieniaj K. Przy K = 8 sygnal wraca identyczny, przy K > 8 ro$nie. Przy innych

czestotliwo$ciach kolejne obiegi nie sg zgodne w fazie.

-2

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
t / okres

— sygnat na poczatku — po kolejnych obiegach petli (coraz jasniej)

[L(jw)| 1,414 faza L(jw) -135,0° przesuniecie po obiegu (z minusem) 45,0°

Sygnat wraca przesuniety w fazie, wiec kolejne obiegi nie dodajg sie zgodnie. Grozna jest tylko
czestotliwosé, przy ktérej faza L wynosi —180° (tu v3 =~ 1,73 rad/s).

Stan na rysunku: K = 4,00, w = 1,000 rad/s; |L| = 1,414, przesuniecie po obiegu 45,0°.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 DlaL = G +1 w tym miejscu dla

" K = 4. Czy petla jest stabilna?

Grip znajdz w, przy ktérej faza wynosi —180°, i

2 CzypetlazL = ( ) moze straci¢ stabilno$é przy duzym K? Spéjrz na faze.

3 Dlaczego warunek ,faza —180°” dotyczy petli z ujemnym sprzezeniem? Jaki bylby
== warunek dla sprzezenia dodatniego?
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Zapasy fazy, wzmocnienia i opdznienia

Stabilna petla to za mato. Model nigdy nie jest dokladny: masa sie zmienia, czujnik sie sp6znia,
silniki stabng. Chcemy wiedzie¢, jak daleko jestesmy od punktu —1. Stuza do tego trzy liczby
odczytywane z wykresu Bodego petli:

' N
58 DEFINICJE - ZAPASY STABILNOSCI

Zapas fazy ¢, = 180° + arg L(jw,): o ile stopni faza w czestotliwosci przejscia jest powyzej
—180°. Tyle dodatkowego opdznienia fazy petla zniesie.

Zapas wzmocnienia GM = m, gdzie arg L(jwqgy) = —180°: ile razy mozna zwiekszy¢

wzmocnienie, zanim petla straci stabilnos¢ (zwykle w dB).

Zapas opOzZnienia 0,, = gm [rad], jakie dodatkowe opdznienie zjada caly zapas fazy.

.
We

- J

Typowe wymagania projektowe: zapas fazy 45-60°, zapas wzmocnienia 6-12 dB (czyli 2-4 razy).
Zapas fazy ma tez prosta interpretacje w czasie. Dla petli zachowujacej sie jak czton oscylacyjny
obowiazuje regula ¢ =~ ¢,,/100° (dla ¢,, do ok. 60°), a wiec i przeregulowanie:

UJZ

Zapas fazy, ttumienie i przeregulowanie dla L = m
¢ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1
zapas fazy 11° 23° 33° 43° 52° 59° 65° 76°

przeregulowanie 73% 53% 37% 25% 16% 9,5% 4,6% 0

Maly zapas fazy to zawsze silne dzwonienie. Gdy w odpowiedzi skokowej petli widzisz kilka
wahnieé, wykres Bodego pokaze faze w okolicy —160° przy we.

/. ZADANIA - CZESC 2 4 zadania - ok. 30 min

1 Petlamaw. = 2 rad/s, a faza w w, wynosi —135°. Ile wynosi zapas fazy i zapas

= opOznienia?
2 DlaL= ﬁg: zapas wzmocnienia w dB? Ile wynosi w, i zapas fazy (python-control albo

" symulacja 2)?
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3 Petla ma zapas fazy 40°. Oszacuj przeregulowanie odpowiedzi skokowej. Co sie stanie,
«  gody czujnik doda opéznienie zjadajace 15° fazy przy w.?

4 Dlaczego zapas wzmocnienia sam nie wystarcza? Podaj przyktad petli z nieskoiczonym
== zapasem wzmocnienia, ktora mimo to Zle sie zachowuje.

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie

3 Wykres Nyquista

Wykres Bodego pokazuje modut i faze L(jw) na dwdch osobnych rysunkach. Nyquist narysowat
L(jw) jako krzywa na plaszczyznie zespolonej: dla kazdej czestotliwosci jeden punkt. W polskich
podrecznikach to charakterystyka amplitudowo-fazowa. Na takim rysunku od razu widac, jak
blisko punktu -1 przechodzi krzywa.

-

Yy _

~_——

Wykres L(jw) dla w od matych do duzych wartoéci. Krzyzyk to punkt -1, przerywany okrag to |L| = 1. Kat
®_m miedzy ujemng potosig rzeczywista a punktem przeciecia krzywej z okregiem to zapas fazy. Odcinek
a od poczatku uktadu do przeciecia krzywej z ujemna poétosia rzeczywistg to odwrotnosc zapasu
wzmocnienia.

Oba zapasy maja tu prosta geometrie. Krzywa przecina okrag jednostkowy w w,., a zapas fazy to
Kkat, o jaki trzeba by ten punkt obrdcic, zeby trafit w —1. Krzywa przecina ujemna pétos
rzeczywista w wigy W odlegtosci a od poczatku ukladu, a zapas wzmocnienia to 1/a. Najbardziej
uczciwa miara to najmniejsza odleglos¢ krzywej od -1, czyli min, |1 + L(jw)|. Jest ona
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odwrotnos$cia najwiekszej wartosci |S(jw)|, ktéra wrédci w lekcji 2.5 Zaktdcenia, szum i

wrazliwos¢: S, T i ksztalttowanie petli.

-~

§f3 KRYTERIUM NYQUISTA (DLA OBIEKTU STABILNEGO)

Jesli L(s) nie ma biegunéw w prawej péiplaszczyznie (bieguny na osi urojonej, np.
calkowanie w s = 0, omija sie malym pdélokregiem), to petla zamknieta jest stabilna
wtedy i tylko wtedy, gdy wykres L(jw) dla w od —oco do oo nie obiega punktu -1.

/\ WERSJA OGOLNA (DLA ZAINTERESOWANYCH)

Ogolnie: Z = N + P, gdzie P to liczba biegunéw L w prawej potplaszczyznie, N to
liczba obiegdéw punktu -1 zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a Z to liczba
biegunéw petli zamknietej w prawej péiptaszczyznie. Wynika to z zasady
argumentu w analizie zespolonej: przyrost argumentu funkcji wzdluz zamknietej
krzywej liczy jej zera i bieguny w $§rodku. Dla obiektu niestabilnego (P > 0) petla
musi obiec -1 dokladnie P razy przeciwnie do wskazéwek zegara. Na egzaminach z
automatyki ta wersja jest czesta. W praktyce inzynierskiej wiekszos¢ petli ma

stabilng L i wystarczy wersja z ramki powyzej.
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SYMULACJA 2 Wykres Nyquista (lewy) i odpowiedz skokowa petli zamknietej (prawy)
dla trzech petli. Gruba krzywa to L(jw) dlaw > 0, cienka przerywana to jej lustrzane
odbicie (w < 0). Kéteczka zaznaczajq w. i wisy. Zwiekszaj K albo opdznienie 6 i obserwuj,
jak krzywa zbliza sie do -1 i jak zaczyna dzwoni¢ odpowiedz. Gdy krzywa obejmie -1,

petla jest niestabilna.
ptaszczyzna L(jw)
1,4
2 1,2
1,0+~
a8
0 X ;
1 I
\‘\ ".' 0! 6
0,4
-2 0,2
0,0
-2 -1 0 1 2 4 6
Rel t[s]
— L(jw), w >0 == punkt-1iokragjednostkowy == odpowiedz skokowa petli zamknietej

w_c 2,77 rad/s zapas fazy 61,0° zapas wzmochienia « zapas opoznienia 0,385 s

najmniejsza odlegtos¢ od -1 0,75

Duza odlegtos¢ wykresu od —1: dobre zapasy, spokojna odpowiedz. Zapas fazy to kat, o jaki trzeba by
obréci¢ punkt na okregu jednostkowym, zeby trafi¢ w -1.

Stan na rysunku: L = K/(s(0,2s + 1)), K= 3,16, 6 = 0,000 s.

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

1 Wykres L(jw) przecina ujemna pétos rzeczywista w punkcie —0,25. Ile wynosi zapas
- wzmocnienia (w razach i w dB)?
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2 Jak wyglada wykres Nyquista cztonu catkujacego %? Czy petla z takim L moze by¢
= niestabilna?

3 Wsymulacji 2 dla ,trzech inercji” ustaw K = 4 i odczytaj najmniejsza odlegtos¢ krzywej
== od -1. Ile wynosi najwieksza warto$¢ |S|?

4  Dlaczego dla obiektu niestabilnego (np. kulki na odwrdéconej misce) wykres Nyquista
== stabilnej petli musi obiegac -1?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Op0dznienie: najgorszy wrog

Opdznienie e % nie zmienia modulu L, ale obraca kazdy punkt wykresu Nyquista o kat —w6.
Punkt przy w, obraca sie o w.0 radianéw, prosto w strone —1. Dlatego zapas opdznienia 6,, =
©m/we. méwi dokladnie, ile opdznienia petla zniesie. Przy tym samym zapasie fazy szybka petla
(duze w.) znosi mniej opdéznienia niz wolna.

4 N
58 REGULA - SZYBKOSC PETLI A OPOZNIENIE

weh < % (zapas fazy ok. 45° dla petli L ~ %e’gs).

Petla z op6Znieniem 6 nie moze mie¢ czestotliwosci przejscia wiele wiekszej niz ok.
0,8/6. Opdznienia nie da sie ,przeregulowac” wiekszym wzmocnieniem; mozna je
tylko skréci¢ albo pogodzié sie z wolniejsza petla.

N J

Sprawdzmy na prysznicu z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta: L =
fe‘as, w. = k, zapas fazy 90° — k0 - %OO. Zero zapasu przy kf = /2, dokladnie jak wtedy. Dla k =
0,3 1/si6 = 2 s zapas fazy wynosi ok. 56°, stad matly przelot w symulacji z lekcji 1.1.

Odpowiedz na pytanie z prologu. Czlowiek z op6znieniem 6 ~ 0,25 s, ktéry steruje czyms$
»caltkujacym” (kierownica i kurs samochodu, drazek i przechylenie samolotu), moze utrzymacd
zapas fazy 45° przy w. < 0,8/0,25 ~ 3 rad/s. Gdy samolot wymaga szybszych poprawek, bo jest
zbyt czutly albo sam reaguje ze zwloka, zapas fazy petli pilot-samolot topnieje i zaczyna sie PIO.
Doswiadczeni piloci wiedza, ze w takiej sytuacji najlepiej pusci¢ drazek: otwarcie petli przerywa
oscylacje.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min
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1 Petlamaw, = 10 rad/s i zapas fazy 50°. Ile opdznienia (np. czasu obliczen komputera)

=« moze jeszcze dodad, zanim straci stabilno$¢?

2 Razik marsjanski jest sterowany z Ziemi z opéznieniem sygnatu do ok. 20 minut w jedna

= strone (od ok. 3 do 22 minut, zaleznie od potozenia planet). Jaka bytaby najwieksza
sensowna czestotliwos$¢ przejscia petli ,,operator na Ziemi + tazik”? Co z tego wynika dla

projektu tazika?

3 Petla PI predkos$ci drona ma w. = 3,6 rad/s i zapas fazy 80°. Ile opdznienia czujnika

e zniesie? Jaki zapas fazy zostanie przy opdznieniu 0,2 s? Sprawdz przeregulowanie w

symulacji 2.

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

5 Zapasy petli drona

Zapasy trzech petli drona (m = 1 kg, b = 0,5 N-s/m)

petla We zapas
fazy
P wysokosci, K = 4 1,97 14°
rad/s
PD wysokosci, K = 4, 2,69 68°
Ty =0,575s rad/s
PI predkosci, K, = 3,5, 3,64 80°
K,=4 rad/s

zapas
opodznienia
0,13s

0,44 5

0,39s

Czreguty /
rzeczywiste
0,14 / 0,125
0,68 / 0,70
bliskie 1 /
1,0

Reguta ¢ ~ ¢,,/100° trafia zaskakujaco dobrze. Petla P wysoko$ci ma zapas op6znienia zaledwie
0,13 s: barometr, ktéry usrednia pomiar przez 0,1 s, zjadtby prawie caly zapas. PD i PI znosza

prawie 0,4 s, ponad trzy razy wiece;j.

/. ZADANIA - CZESC 5

2 zadania - ok. 15 min

1 Barometr drona ma filtr, ktory dziala w przybliZzeniu jak opdznienie 0,1 s. Ile zapasu fazy

== zostanie petli PD wysokosci z tabeli? Czy to akceptowalne?

2.4 - Stabilnos¢ petli: punkt -1, zapasy i op6znienie
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2 Te same dane dla petli P wysokosci. Co sie stanie?

oo podstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: OCENA STABILNOSCI I ZAPASOW

1. Transmitancja petli L = CP - (czujnik) - e %; sprawdz, czy L ma bieguny w prawej
péiptaszczyznie.

2. Bode: w, (modut 0 dB) i faza w niej - zapas fazy; wig) i modul w niej - zapas
wzmocnienia.

3. Zapas opdznienia ¢, /w.: poréwnaj z opdznieniami, ktérych nie ma w modelu
(obliczenia, czujnik, magistrala).

4. Przelot: ¢ ~ ¢,,/100°.

5. Nyquist (gdy co$ jest nietypowe: kilka przej$¢ przez 0 dB, obiekt niestabilny): czy
krzywa obiega -1 i jak blisko przechodzi.

Przyktad 6.1

Trzy inercje z zapasami

L= E fl)g . Wyznacz zapas wzmocnienia i fazy dla K = 4. Jakie K daje zapas fazy 45°?

1 wigo = V3, |L(jV3)| = K/8 = 0,5: zapas wzmocnienia 2 (6 dB).

2 W m =1,w, = V423 — 1 ~ 1,23 rad/s; faza —3 arctan 1,23 ~ —153°; zapas fazy

ok. 27°.

3 Zapas45°: 3arctanw, = 135°, w, = tan45° = 1; K = (1 + 1)%/? ~ 2,83.

Wynik: przy K = 4: 6 dB i 27°; zapas 45° wymaga K ~ 2,8 (uchyb statyczny wtedy
1/3,8 ~ 26%).

Sprawdzenie: 6 dB zapasu wzmocnienia brzmi przyzwoicie, a zapas fazy pokazuje,
ze petla mocno dzwoni: przeregulowanie ok. 54%, nawet wiecej, niz przewiduje
reguta ¢ ~ ¢,,/100° (ok. 40%), bo petla trzeciego rzedu nie jest cztonem
oscylacyjnym. Zawsze sprawdzaj oba zapasy v.

2.4 - Stabilnos¢ petli: punkt -1, zapasy i op6znienie
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Przyktad 6.2
Ile czasu ma komputer poktadowy

Petla stabilizacji kqta drona ma w. = 30 rad/s i zapas fazy 60°. Ile czasu mogq tqcznie zajqc:
odczyt czujnika, obliczenia i wystanie polecenia do silnikow, jesli zapas fazy ma nie spasc ponizej
40°?

1 Dozwolona strata fazy: 20° = 0,349 rad.

2 60=0,349/30 ~ 0,0116 s.

[ Wynik: ok. 12 ms na caly taficuch, w tym prébkowanie (ok. At/2, lekcja 1.3). ]

Sprawdzenie: dlatego petle orientacji w kontrolerach lotu dronéw dzialaja z
czestotliwos$cia setek hercéw v. Przy 500 Hz samo prébkowanie to 1 ms.

Przyktad 6.3
Prysznic jeszcze raz

Prysznic z 0 = 3 s (prayktad 6.3 lekcji 1.1). Jakie k daje zapas fazy 60°? Porownaj z regutq ,,bez
przeregulowania” k6 < 1/e.

1 Zapas fazy: 90° — k60 - 57,3° = 60°, czyli k0 = 0,524, k ~ 0,17 1/s.

2 Regutazlekcjil.l: k <1/(3e) ~ 0,12 1/s.

Wynik: zapas 60° przy k ~ 0,17 1/s, tuz obok warto$ci 0,16, ktéra w lekcji 1.1 dawata
najszybsze dojscie z przelotem o pét stopnia.

Sprawdzenie: zapas fazy 60° odpowiada ¢ ~ 0,6 i przelotowi kilku procent v. Brak
jakiegokolwiek przelotu wymaga wiekszego zapasu (ok. 69° przy k6 = 1/e: 90° — 21°
).
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Przyktad 6.4

Wymagania na regulator z zapaséw

Regulator P dla obiektu m (np. silnik z obcigzeniem). Wymagany zapas fazy 50°. Wyznacz

K, w. i spodziewany czas narastania.

1 Faza: —90° — arctan 0,2w. Zapas 50°: arctan 0,2w, = 40°, w. = 5tan40° ~ 4,2 rad/s.

2 |L(jwe)| = 1: K = we/1 + 0,040 ~ 4,2 - 1,31 = 5,5.

3 t,~15/w.~0,36s; przeregulowanie ok. 16-18% (¢ ~ 0,5). Symulacja: 0,31 s i 18%.

[ Wynik: K ~ 5,5, w, ~ 4,2 rad/s, czas narastania ok. 0,3 s. ]

Sprawdzenie: symulacja 3 lekcji 2.3 przy K = 5 daje w, = 3,9 rad/s, faze —128° (zapas
52°) i przeregulowanie 16% v'.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

X

»Stabilna petla to dobra petla.”

Petla z zapasem fazy 5° jest stabilna, ale dzwoni dtugo i straci stabilno$¢ od byle
opdznienia. Liczy sie odlegtos¢ od -1.

x ,Duzy zapas wzmocnienia wystarcza.”

Petla drona z P ma nieskoniczony zapas wzmocnienia i 14° zapasu fazy. Trzeba sprawdzac
oba albo najmniejsza odlegtos$é od -1.

x ,0po6znienie mozna nadrobi¢ wiekszym wzmocnieniem.”

Odwrotnie: wieksze wzmocnienie podnosi w,, a op6znienie zjada faze proporcjonalnie
do w,. Z op6znieniem trzeba zwolnic.

x ,,Punkt -1 to sztuczka matematyczna.”

To fizyczny warunek: sygnat wraca po obiegu tej samej amplitudy i w tej samej fazie,
wiec petla go podtrzymuje.
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x  Kryterium Nyquista trzeba stosowac zawsze w petnej wers;ji.”

Dla obiektow stabilnych wystarczy sprawdzié, czy krzywa nie obiega -1, a w praktyce
odczytac¢ zapasy z wykresu Bodego.

8 Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Hustawka. Dziecko na hustawce popychane przez rodzica, ktéry pcha za kazdym razem,
== ody hustawka dotrze najblizej niego i zawraca, w kierunku jej ruchu. Opisz to jako petle.
Kiedy jest ,niestabilna”, czyli amplituda rosnie? Dlaczego to dobrze?

2  Zbyt szybki autopilot. Inzynier podwaja wzmocnienie autopilota, zeby szybciej trzymat
== Kkurs. Zapas fazy spada z 50° do 20°. Dlaczego, skoro faza obiektu sie nie zmienita?

3 Najmniejsza odleglo$¢ od —1. Pokaz, ze min,, |1 + L(jw)| = 1/ max, |S(jw)|. Dlaczego ta
== liczba lepiej opisuje odpornosc¢ petli niz dwa klasyczne zapasy?

4  Smithijego predyktor. W procesach z dtugim opdznieniem (np. walcownia, gdzie

=== grubo$¢ blachy mierzy sie kilka metréw za walcami) stosuje sie regulator z
wbudowanym modelem obiektu, ktéry ,przewiduje” wyjscie przed uptywem
opdznienia. Dlaczego to pozwala zwiekszy¢ w.? Co jest cena?

5 Dwa przejScia przez 0 dB. Stabo ttumiony rezonans obiektu powyzej w. moze ponownie
== podnies¢ |L| powyzej 0 dB. Co wtedy znaczy ,,.zapas fazy”? Dlaczego tu przydaje sie
wykres Nyquista?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

9 Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.
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1 Dlaczego punkt-1?

Bo 1+ L = 0 to biegun petli zamknietej; dla s = jw sygnal wraca po obiegu tej samej
amplitudy i w tej samej fazie.

2 Jak zdefiniowany jest zapas fazy?

180° + arg L(jwe).

3 Jak zdefiniowany jest zapas wzmocnienia?

1/|L(jwiso)|, gdzie faza wynosi —180°.

4 Ile wynosi zapas op6znienia?

¢m (W radianach) przez w..

5 Jak zapas fazy przeklada sie na ttumienie?

¢ = ¢ /100° (do ok. 60°).

6 Comoéwi kryterium Nyquista dla stabilnego obiektu?

Petla zamknieta stabilna wtedy i tylko wtedy, gdy wykres L(jw) nie obiega -1.

7 Jak szybka moze by¢ petla z opdéznieniem 6?

we < 0,8/6 dla zapasu fazy ok. 45°.

8 Cotojest PIO?

Oscylacje wywolane przez pilota: petla pilot-samolot traci zapas fazy przez opdznienia

i zbyt duza czulosé.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

STABILNOSC I ZAPASY NYQUIST I OPOZNIENIE )
granica: L(jw) = —1 (J]L| = 11ifaza —180°) obiekt stabilny: stabilnie = L(jw) nie

©m = 180° + arg L(jw.); GM = obiega -1

1/|L(jwiso)] og6lnie: Z = N + P

Om = pmlrad]/we e %: obr6t o —wh, modut bez zmian

¢ ~ ¢,,/100°; cel: ¢, 45-60°, GM 6-12 dB w0 < /4 (zapas ok. 45°)

min |1 + L| = 1/ max |S|; cel: max | S| < 2 prysznic: ¢, = 90° — k0 )

Do przeczytania

* Obowiazkowo: G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 5.7-5.8 (kryterium

Nyquista, zapasy stabilno$ci).

* Dla chetnych: S. A. Frank, Control Theory Tutorial, rozdz. 8.2 (zapasy) i 13 (opdznienia,

predyktor Smitha); H. Nyquist, Regeneration Theory, Bell System Technical Journal 11 (1932),

oryginat zaskakujaco czytelny.

N
Nastepna lekcja: Zaktocenia, szum i wrazliwos¢. Wiemy, jak daleko petla jest od niestabilnosci.
Ostatnia lekcja czesci II pokazuje, Ze funkcje S i T ustalajq dwa przeciwstawne cele: ttumic
zaktécenia (duze |L|) i nie przepuszczac szumu czujnika (mate |L|). Zobaczymy, jak ksztattowac L
korektorami, zeby pogodzic jedno z drugim, i dlaczego nie da si¢ wygrac na wszystkich
czestotliwosciach naraz.

/
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Kazdy z trzech czynnikéw daje —60° przy arctanw = 60°, czyliw = V3. |L| = ﬁ =3=05<1:

stabilna. Granica: K = 8, jak z kryterium Routha w lekcji 2.2.

2. Faza to —90° — arctan w, czyli zawsze powyzej —180° (dochodzi do niej tylko w nieskoficzonos$ci). Petla
nie straci stabilnosci, ale przy duzym K faza w w, zbliza sie do —180° i odpowiedz bedzie stabo
ttumiona (linie pierwiastkowe w lekcji 2.2 biegna pionowo).

3. Minus w wezle doktada 180°; razem z —180° petli daje pelny obroét. Przy sprzezeniu dodatnim brak
tego minusa, wiec grozna jest faza 0° (lub —360°), a warunek graniczny to L(jw) = +1.

Zadania - czesc 2
1. ¢, = 45° = 0,785 rad; #,, = 0,785/2 ~ 0,39 s.
2.GM =1/0,5 = 2, czyli 6 dB. w. ~ 1,23 rad/s, zapas fazy ok. 27°: maly, wiec odpowiedz bedzie mocno
dzwonié, cho¢ zapas wzmocnienia jest przyzwoity.

3.( = 0,4, przeregulowanie ok. 25%. Po stracie 15°: ¢,,, = 25°, { ~ 0,25, przeregulowanie ok. 45%.

4.L = S(TKOE,) (dron z regulatorem P) nie ma czestotliwosci z fazg —180°, wiec GM = oco. Przy K = 4
zapas fazy to tylko ok. 14°: kotysanie z ¢ ~ 0,125. Trzeba patrzeé na oba zapasy, a najlepiej na

najmniejszg odlegtos¢ wykresu od -1 (czesé 3).
Zadania - czes¢ 3

1. 4 razy, czyli 12 dB.

2. ]% =—j %: ujemna potos urojona, od —joo (mate w) do 0. Nigdy nie zbliza sie do —1: zapas fazy 90°,

petla stabilna przy kazdym K.

3. Ok. 0,33, wiec max | S| =~ 3. Petla w pewnym pasmie czestotliwosci wzmacnia zakidcenia trzykrotnie: o
tym w lekcji 2.5.

4.Z7Z = N + P:zeby Z = 0 przy P = 1, potrzeba N = —1, czyli jednego obiegu przeciwnie do
wskazéwek zegara. Intuicja: sprzezenie musi ,,przeciagnac” niestabilny biegun na lewgq strone, a to
wymaga, by krzywa owineta sie wokot -1. Taka petla jest stabilna tylko w pewnym zakresie
wzmocnien, takze od dotu: za mate K nie stabilizuje.

Zadania - czesc 4
1.6, = 0,873/10 ~ 0,087 s, czyli ok. 87 ms. Zeby zostawi¢ zapas fazy 30°, wolno dodaé tylko ok. 35 ms.

2. Opéznienie petli to ok. 40 minut (tam i z powrotem), czyli 2400 s: w. < 0,8/2400 ~ 3 - 104 rad/s, jedna
poprawka na kilka godzin. Dlatego taziki maja lokalne petle autonomiczne (omijanie przeszkdd,
nawigacja), a z Ziemi wysytla sie tylko cele.

3.0, = 1,40/3,64 ~ 0,39 s. Przy 0,2 s: 80° — 3,64 - 0,2 - 57,3° ~ 39°. Przeregulowanie rosnie z 7% do ok.
40%.
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Zadania - czesc 5

1.68° —2,69-0,1-57,3° ~ 68° — 15° = 53°. Tak, miesSci sie w typowym przedziale 45-60°.

2.14° —1,97-0,1-57,3° ~ 14° — 11° = 3°: petla na skraju niestabilno$ci, dron kotysze sie prawie bez

tlumienia.

Zadania do przemyslenia

1.

1. Hustawka to oscylator, rodzic to regulator pchajacy w fazie z predkoscia (w rezonansie sita pompuje
energie, dziat 6 fizyki). Petla ma dla czestotliwosci wlasnej hustawki faze ,,zgodng”: sprzezenie jest w
praktyce dodatnie.

2. Je$li energia dodana w kazdym cyklu przewyzsza straty, amplituda ro$nie. To niestabilno$¢ celowa, jak w
generatorach drgan. Rodzic sam ogranicza amplitude, pchajac stabiej, czyli dziala jak nieliniowe
nasycenie.

1. Faza kazdej czestotliwosci jest ta sama, ale wieksze wzmocnienie przesuwa w, w prawo, tam gdzie faza
jest nizsza (inercje, opdznienia).

2. Zapas fazy to faza w w,, wiec zalezy od wzmocnienia posrednio, przez przesuniecie punktu, w ktérym ja

odczytujemy:.

1.]5] = HTlL\’ wiec maksimum |S| odpowiada minimum |1 + L|, czyli najblizszemu punktowi krzywej

wzgledem -1.

2. Zapas fazy patrzy tylko na okrag jednostkowy, zapas wzmocnienia tylko na o$ rzeczywista. Krzywa moze

podejsé blisko -1 gdzie indziej, np. przy jednoczesnej zmianie wzmocnienia i fazy. Typowe wymaganie to
max | S| < 2 (6 dB), czyli odlegtosé co najmniej 0,5.

1. Regulator zamyka wewnetrzng petle na wyjsciu modelu bez opéznienia, wiec z jego punktu widzenia
opdznienie znika z petli i nie zjada fazy. Rzeczywisty pomiar stuzy tylko do korekcji btedu modelu.

2. Cena: dziata dobrze tylko przy doktadnym modelu, zwlaszcza doktadnej wartosci opéznienia. Opdznienie

i tak zostaje w odpowiedzi na zakt6cenia: ich wpltyw zobaczysz dopiero po czasie 6 (Frank, rozdz. 13.5).

1. Sa dwie (lub wiecej) czestotliwosci przejscia; trzeba sprawdzi¢ faze w kazdej. Przy rezonansie faza jest

czesto daleko poza —180° i drugie przejscie moze oznaczaé niestabilnos¢, cho¢ pierwsze ma duzy zapas.

2. Wykres Nyquista pokazuje cala krzywa naraz: rezonans to dodatkowa petelka, ktéra moze objaé -1.

Pojedyncze liczby z Bodego moga to przeoczy¢ (zadanie 8.4 lekcji 2.3).

Automatyka - Lekcja 2.4: Stabilno$¢ petli: punkt -1, zapasy i opdznienie - Zrédta: G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice
Hall 2001), rozdz. 5; S. A. Frank, Control Theory Tutorial (Springer 2018), rozdz. 8, 13; H. Nyquist, Regeneration Theory (1932); opis wypadku JAS 39 Gripen
z 2 lutego 1989 r. wedtug ogdlnodostepnych zrédet o PIO. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c2_4.py).
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