AUTOMATYKA 2.5

Zaktocenia, szum
i wrazliwosc: S, Ti
ksztattowanie petli

Petla ma dwa sprzeczne zadania. Zaklécenia (podmuch,
wzniesienie, btad modelu) chcemy tltumié, wiec wzmocnienie
petli powinno by¢ duze. Szum czujnika chcemy ignorowac, wiec
powinno byc¢ mate. Ta lekcja pokazuje, ze tych dwoch celow nie
da sie pogodzié przy tej samej czestotliwosci, bo S + T =1, ale
da sie je rozdzieli¢ miedzy czestotliwosci. Zobaczysz, jak
ksztaltowaé charakterystyke petli korektorami, ile kosztuje
kazdy decybel ttumienia i jakie granice stawia fizyka obiektu, a
nie projektant.
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o Prolog: materac wodny Bodego

W 1945 r. Hendrik Bode opublikowat ksiazke o projektowaniu wzmacniaczy ze sprzezeniem
zwrotnym, w ktérej udowodnit twierdzenie zaskakujace dla kazdego, kto liczyl na ,,idealny
regulator”. Dla typowej petli (stabilna petla otwarta L, czyli bez biegunéw w prawej
polplaszczyznie, i transmitancja petli opadajaca przy wysokich czestotliwos$ciach co najmniej jak
1/w?) pole pod krzywa In |S(jw)| jest zawsze réwne zeru:

/ In|S(jw)|dw = 0.
0

Gdzie | S| < 1, logarytm jest ujemny: tam petla ttumi zakidcenia. Catka rowna zeru oznacza, ze
gdzie indziej musi by¢ | S| > 1: tam petla zakidcenia wzmacnia. Nazywa sie to efektem materaca
wodnego: wcisnij materac w jednym miejscu, a wybrzuszy sie w innym. Sprzezenie zwrotne nie
usuwa zakldcen, tylko przenosi je z jednych czestotliwo$ci na inne. Projektowanie petli to
decyzja, gdzie je przeniesc.

Pytanie na start. Dron trzyma predkosc pionowq regulatorem PI. Podmuch o okresie 20 s petla ttumi
prawie catkowicie. A drganie ramy od niewywazonego Smigta z czestotliwosciq 30 Hz? Czy petla je sttumi,

przepusci czy wezmocni? Odpowiedz w czesci 1.

1 Cztery funkcje petli

W petli z regulatorem C i obiektem P dzialaja trzy sygnaly zewnetrzne: warto$¢ zadana r,
zaklocenie d (na wejséciu obiektu, jak podmuch, albo na wyjsciu) i szum czujnika n. Kazde
polaczenie ,sygnal zewnetrzny - interesujacy nas sygnal” opisuje jedna z czterech funkcji, w
literaturze nazywanych ,banda czterech” (ang. gang of four): Frank 3.4

e I
5 BANDA CZTERECH

1 L P C

= — T:—, P = T - .
s 1+L° 14+ L 5 1+ L cs 1+ L

S: zaklécenie na wyjsciu — wyjscie i warto$¢ zadana — uchyb. T: wartos¢ zadana -
wyjscie i szum czujnika - wyjscie (z minusem). PS: zaktécenie na wejsciu obiektu
- wyj$cie. C'S: szum czujnika - sterowanie (z minusem), czyli jak bardzo szum

szarpie elementem wykonawczym.
- J

1+L
1+L

miec jednoczes$nie matego S (dobre ttumienie zakt6cen) i matego T' (dobre ttumienie szumu).

Najwazniejsza tozsamos¢ jest banalna: S + T = = 1. Przy zadnej czestotliwo$ci nie mozna

Wyjscie z tej pulapki jest jedno: zaklécenia sa zwykle wolne, a szum szybki. Projektuje sie wiec
petle, w ktérej |:S| < 1 przy niskich czestotliwosciach, a |T| < 1 przy wysokich.

2.5 - Zakiocenia, szum i wrazliwosc: S, T i ksztattowanie petli 3/19



Odpowiedz na pytanie z prologu. 30 Hz to ok. 190 rad/s, daleko powyzej czestotliwosci przejscia
petli PI drona (3,6 rad/s). Tam |S| ~ 1: petla drgan ramy nie widzi i ich nie ttumi. Nie wzmacnia
ich jednak, bo dla tej petli | S| nigdzie nie przekracza 1 (zadanie 1.3). Drgania $migta ttumi sie

mechanicznie albo filtrem w czujniku, nie petla.

SYMULACJA 1 Cztery funkcje petli predkosci drona (m = 1 kg) z regulatorem PI. Przy
niskich czestotliwo$ciach |S| jest gteboko ponizej 0 dB, przy wysokich |T'|. Zwiekszaj K, i
K;: ttumienie rosnie, ale |C'S| (szum - ciag) przy wysokich czestotliwosciach dochodzi
do K,. Wiacz silniki: petla ma wtedy dwa bieguny wiecej niz zer, obowiazuje catka
Bodego i pojawia sie garb |S| > 1.

[dB]

20

0,01 0,1 1 10 100 100¢
w [rad/s]
— |S|: zaktécenie na wyjsciu - wyjscie = |T|: szum czujnika - wyjscie
= |PS|: sita (podmuch) - predko$¢ == |CS|: szum czujnika = ciag

w_c 3,64 rad/s max |S| 1,00 (0,0 dB) max |T| 1,07

|CS| przy 1000 rad/s 3,50 N/(m/s)

Przy niskich czestotliwosciach |S| « 1 (zaktdcenia ttumione) i |T| = 1 (wartos¢ zadana $ledzona).
Przy wysokich na odwrot. S + T = 1, wiec nigdzie nie da sie mie¢ obu matych naraz.

Stan na rysunku: Kp = 3,5 N/(m/s), Ki = 4,0 N/m, m = 1 kg.

/. ZADANIA - CZESC 1 4 zadania - ok. 25 min
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1 Dla petli PI drona przy w = 0,3 rad/s |S| = 0,043. Ile razy petla ttumi zakidcenie na
=« wyjsciu o tej czestotliwosci? Ile to dB?

2 Pokaz, ze |CS| dla regulatora PI przy bardzo wysokich czestotliwo$ciach dazy do K,,. Co

=" tooznacza dla szumu czujnika?

3 Wsymulacji 1 bez silnikéw | S| nigdzie nie przekracza 0 dB. Z silnikami pojawia sie
== wyrazny garb. Dlaczego? Odpowiedz przez catke Bodego.

4 Wyprowadz transmitancje od szumu czujnika n do sterowania u i wyjasnij, dlaczego to
- —C8S.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Wymagania jako ksztatt |L|

Poniewaz |S| ~ 1/|L| tam, gdzie |L| > 1,1 |T| ~ |L| tam, gdzie |L| < 1, wymaganiana SiT
ttumacza sie bezposrednio na ksztatt charakterystyki | L(jw)|. Tak projektuje sie petle metoda
ksztaltowania petli (ang. loop shaping): Frank 4.5

* niskie czestotliwosci (zaktocenia, wolne zmiany wartosci zadanej): |L| duze, np. ponad 20-
40 dB; catkowanie w regulatorze daje |L| — oo przy w — 0, czyli zerowy uchyb ustalony;

¢ okolice w,: przejscie przez 0 dB z nachyleniem ok. —20 dB/dek. przez mniej wiecej dekade,
zeby faza byta daleko od —180° (lekcja 2.3 Odpowiedz czestotliwo$ciowa i charakterystyki
Bodego, zadanie 8.3);

* wysokie czestotliwosci (szum, nieznane rezonanse, niedoktadny model): |L| mate i szybko
malejace.

Miedzy tymi pasmami jest okolica w,, gdzie |S|i|T’| sa oba bliskie 1 i gdzie siedzi garb |S|. Jego
wysokos$¢, max | S|, to odwrotnosé najmniejszej odlegtosci wykresu Nyquista od -1 (lekcja 2.4
Stabilno$¢ petli: punkt -1, zapasy i opdznienie). Typowy cel: max |S| < 2 (6 dB), czyli wykres nie
podchodzi do -1 blizej niz na 0,5.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 20 min

1 Wymaganie: zakl6cenia wolniejsze niz 0,5 rad/s maja by¢ ttumione co najmniej 10 razy.
«  Cotoznaczydla|L|?

2.5 - Zakiocenia, szum i wrazliwosc: S, T i ksztattowanie petli 5/19


http://127.0.0.1:41695/pl/control/2-3/
http://127.0.0.1:41695/pl/control/2-3/
http://127.0.0.1:41695/pl/control/2-4/
http://127.0.0.1:41695/pl/control/2-4/

2  Wymaganie: szum czujnika szybszy niz 50 rad/s ma przechodzi¢ na wyjscie najwyzej w
«  5%. Co to znaczy dla |L|?

3 Obawymagania zzadan 2.11i2.2 naraz: |[L| > 20 dB przy 0,5 rad/si |L| < —26 dB przy 50
== rad/s. Czy da sie je spelni¢ petla przechodzaca przez 0 dB z nachyleniem -20 dB/dek.?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Szum czujnikaiczton D

W lekcji 2.2 Bieguny i zera petli zamknietej, linie pierwiastkowe czton D (regulator PD) dat petli
wysokosci drona ttumienie, ktérego regulator P da¢ nie moégt. Ma jednak ciemna strone.
Pochodna to mnozenie przez s, wiec |C(jw)| = K|1 + jwT,| rosnie bez konica z czestotliwoscia.
Szum czujnika ma sktadowe o wysokich czestotliwosciach, a C'S — C przy w — oo. Idealny czton
D przepuszcza je do silnikéw z ogromnym wzmocnieniem.

W kodzie wyglada to tak: pochodna liczy sie z réznicy dwéch kolejnych pomiaréw, 24—t Jesli
barometr ma szum o odchyleniu ¢, réznica ma odchylenie /20, a po podzieleniu przez mate At
wychodzi co$ ogromnego (przyktad 6.3). Rozwigzanie: filtr cztonu D. Pochodng przepuszcza sie
przez czlon inercyjny o stalej czasowej Ty/N (typowo N = 5-20):

Crp(s) =K (1 Tas
po(s) = +1+Td8/N '

Przy niskich czestotliwo$ciach to zwykte PD. Przy wysokich wzmocnienie ro$nie tylko do K (1 +
N), anie bez konica. Cena: filtr wnosi troche opdznienia fazy w okolicy w,., wiec nie moze by¢ zbyt
silny. Szczegdty strojenia filtru w lekcji 3.1 Regulator PID: dziatanie P, I, D i uchyb ustalony.
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SYMULACJA 2 Dron z regulatorem PD wysokosci (m = 1 kg), liczonym co 0,02 s na
podstawie zaszumionego barometru. Gérny wykres: wysokos¢ (niebieska) i pomiar
(szary), dolny: korekta ciagu. Wylacz filtr cztonu D i patrz na silniki. Zwieksz szum, zmien
T,. Zwroc¢ uwage, ze bez filtra dron drzy stosunkowo niewiele, bo jego bezwladno$¢
wygladza szarpniecia, ale silniki sg stale w nasyceniu. Przez to petla gorzej radzi sobie
nawet z wolnym podmuchem.
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— wysokos¢é z(t) -z_zad —— pomiar barometru (zszumem) — korekta ciggu AT(t)

RMS korekty ciggu 3,15 N najwiekszy spadek po podmuchu 0,52 m  petli (bez szumu) 0,70

nasycenie tak

Filtr cztonu D obcina szybkie zmiany pomiaru, wiec silniki pracuja spokojniej i rzadziej wchodzg w
nasycenie. Kompromis: im silniejszy filtr, tym wieksze opdznienie w petli i mniejszy zapas fazy.

Stan na rysunku: K = 4,0 N/m, T_d = 0,575 s, 0 = 0,10 m, z filtrem D, podmuch 2 N;
regulator co 0,02 s.

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

1 PDwysokos$cima K = 4 N/m, Ty = 0,575 s. Ile wynosi |C(jw)| przy 100 rad/s bez filtra? A
«  zfiltrem N = 8?
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2 W symulacji 2 poréwnaj RMS korekty ciggu z filtrem i bez (przy o = 0,1 m). Czy spadek
= wysokosci po podmuchu wyraznie sie zmienia?

3 Dlaczego w petli predkosci drona lepiej mierzy¢ predkos¢ akcelerometrem
== (scalkowanym) niz r6zniczkowa¢ barometr?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

° ° &4 ° °
4 Korektory wyprzedzajace i opozniajace
PD z filtrem ma transmitancje postaci K %j—ﬁ Zw, < wy. Taki czlon nazywa sie korektorem
wyprzedzajacym (ang. lead). Ma zero przed biegunem, wiec w pasmie miedzy nimi faza jest
dodatnia: korektor ,wyprzedza” sygnatl.

~ 2\
AIA WYNIK - KOREKTOR WYPRZEDZAJACY
s/w, +1 Wy Ca—1
C(s) = K —— =—>1: max = arcsin IZY W = /W,Wy.
(s) Py o Prma —7 Py w = ey

Przy wysokich czestotliwo$ciach wzmocnienie ro$nie a razy. Dla a = 4 podbicie
fazy to 37° (kosztem 12 dB wiecej szumu), dla a = 10: 55° (20 dB), dla a = 20: 65° (26
dB).

N J

Przepis: wybierz w,, odczytaj faze obiektu w w,, policz, ile fazy brakuje do wymaganego zapasu
(plus kilka stopni zapasu), dobierz a ze wzoru, umies$¢ srodek korektora w w, (w, = w./v/@, w, =
wey/a) i dobierz K tak, zeby |L(jw.)| = 1. Przyklad 6.2 robi to dla drona.

Odwrotny czlon, %ﬁ—ﬂ zw, < w,, to korektor opézniajacy (ang. lag). Podnosi wzmocnienie przy
P

niskich czestotliwosciach w, /w, razy, czyli poprawia doktadno$¢, ale kosztuje troche fazy. Dlatego
umieszcza sie go ok. dekade ponizej w,, gdzie strata fazy w w, jest niewielka. Regulator PI to
graniczny przypadek korektora op6zniajacego z biegunem w zerze.

4 N
/A PO POLSKU NA EGZAMINIE

Spotkasz: czton korekcyjny, korektor przyspieszajacy (wyprzedzajacy, fazy dodatniej) i
opdzniajqcy, funkcja wrazliwosci S i komplementarna funkcja wrazliwosci T', zapas

modutu (najmniejsza odlegtos¢ od -1).
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SYMULACJA 3  Korektor wyprzedzajacy dla petli wysokos$ci drona, obiekt m .
Ustawienia startowe to projekt z przykladu 6.2. Wylacz korektor (sam regulator P): zapas
fazy spada do ok. 20°. Przesun zero korektora daleko od w, i zobacz, jak korektor marnuje

swoja faze. Zwieksz a: wiecej fazy, ale tez wiecej szumu przy wysokich czestotliwosciach.

IL| [dB]

40

20

1.5

-20

A R

-100

-120

-140

-160

0,01 0,1 1 10 100 2 a4 6 8 10
w [rad/s] t [s]
— |L| i faza z korektorem = = bez korektora (sam regulator P) = odpowiedz skokowa

w_c 1,99 rad/s zapas fazy 55,1° podbicie fazy korektora (max) 40,9° przy 2,00 rad/s

przeregulowanie 16,5 % wzmochienie dla szumu (w - o) x8,9

Korektor wyprzedzajacy doktada fazy dodatniej w okolicy w_c (jak czton D), ale przy wysokich
czestotliwosciach wzmocnienie rosnie tylko o razy, a nie bez konca. To czton PD z filtrem.

Stan na rysunku: K = 1,86, w_z = 0,91 rad/s, a = 4,8; obiekt 1/(s(s + 0,5)).

/. ZADANIA - CZESC 4 4 zadania - ok. 35 min

1 Potrzeba 40° fazy przy 5 rad/s. Jakie o, w, i wy?

2  Wyprowadz a z wymaganego ¢max, odwracajac wzor z ramki.
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Korektor opdzniajacy ma podnie$¢ wzmocnienie przy niskich czestotliwosciach 10 razy,

aww, = 2 rad/s ma kosztowac¢ najwyzej ok. 6° fazy. Gdzie umie$ci¢ w, i w,?

W symulacji 3 zwieksz a do 15 przy tym samym w,. Zapas fazy ros$nie, ale cos sie
pogarsza. Co?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

5

Granice, ktorych nie przeskoczysz

Niektére ograniczenia nie zaleza od sprytu projektanta, tylko od obiektu. Trzy najwazniejsze

reguly (orientacyjne, z Goodwina i Astroma):

" N
58 REGULY - FUNDAMENTALNE OGRANICZENIA
Opodznienie 0: w. < 1/60 (doktadniej 0,8/0 przy zapasie fazy 45°, lekcja 2.4 Stabilnos¢ petli:
punkt -1, zapasy i opdznienie).
Zero w prawej polplaszczyznie w z: w, < z/2. Szybsza petla ,,zobaczy” odpowiedz w zia
strone i bedzie z nig walczy¢ (lekcja 2.2 Bieguny i zera petli zamknietej, linie
pierwiastkowe).
Biegun niestabilny w p: w. = 2p. Petla musi by¢ szybsza niz niestabilnos¢, inaczej
nie zdazy jej opanowac. Catka Bodego dostaje wtedy dodatnia prawa strone 7 » | p;:
kazdy niestabilny biegun to wiekszy garb |S]|.

- J

Gdy obiekt ma i niestabilny biegun, i prawe zero, i z < 4p (mniej wiecej), wymagania w. 2 2p i
we < z/2 sie wykluczaja: takiego obiektu nie da sie dobrze ustabilizowaé zadnym regulatorem

liniowym. Klasyczny przyklad to rower jadacy tytem lub z kierownica sterujaca tylnym kotem.

Tak samo trzeba mysle¢ o zaktéceniach o czestotliwos$ci bliskiej w,: nie da sie ich sttumié¢, a garb

|S| moze je nawet wzmocnic.

/. ZADANIA - CZESC 5

1

Odpowiedz wysokosci samolotu na ster ma zero w +2 rad/s. Jak szybka moze by¢
bezposrednia petla wysoko$ci? Jaki czas narastania?

2.5 - Zakiocenia, szum i wrazliwosc: S, T i ksztattowanie petli

3 zadania - ok. 20 min
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2 Rakieta bez sterowania jest niestabilna z biegunem w +3 1/s (przewraca sie jak otdwek).
= Jak szybka musi by¢ petla orientacji? Co z op6éznieniem w tej petli?

3 Dlaczego kulke na odwréconej misce (lekcja 1.1) latwiej utrzymadé, gdy misa jest ptaska,
== atrudniej, gdy jest stroma?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

:= METODA: KSZTALTOWANIE PETLI

1. Pasma: gdzie sa zakl6cenia (zwykle nisko), gdzie szum i niepewny model (wysoko). w,
wybierz miedzy nimi.
. Granice: opdznienie, prawe zera, niestabilne bieguny ograniczaja w. z géry lub z dotu.

. Niskie czestotliwo$ci: catkowanie (PI) albo korektor opdzniajacy dla doktadnosci.

A W N

. Okolica w,: korektor wyprzedzajacy (lub PD z filtrem) dla zapasu fazy 45-60°.

(3]

. Wysokie czestotliwosci: filtr, zeby |C'S| nie szarpalo elementem wykonawczym.

6. Sprawdzenie: max |S| < 2, symulacja z szumem i nasyceniem.

Przyktad 6.1
Co petla PI drona robi z r6znymi sygnatami

Petla predkosci drona (m = 1 kg, PI z K, = 3,5, K; = 4). Jak przenosi: podmuch o czestotliwosci
0,3 rad/s, szum czujnika predkosci przy 30 rad/s (na predkosc i na cigg)?

1 Podmuch (sita na wejsciu obiektu): |[PS(50,3)| ~ 0,073 (m/s)/N. Podmuch 1 N daje
wahania predkosci 0,07 m/s; bez petli bytoby to |P(50,3)| = 1/|0,5 + 0,3j| ~ 1,7 m/s.

2 Szum przy 30 rad/s: |T'(330)| ~ 0,12, czyli 12% szumu przechodzi na prawdziwa
predkosé.

3 Ten sam szum na ciag: |C'S(j30)| ~ 3,5 N/(m/s), czyli prawie K.

Wynik: wolny podmuch sttumiony ok. 23 razy; szybki szum prawie nie rusza drona,

ale szarpie silnikami ze wzmocnieniem K.

Sprawdzenie: zgadza sie z symulacja 1 v. Kto chce mniej szarpania silnikéw, musi
zmniejszy¢ K, albo odfiltrowac pomiar, i za kazde z tych rozwiazan placi wolniejsza

petla.
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Przyktad 6.2
Korektor wyprzedzajacy dla wysokosci drona

Obiekt G = m (od ciggu do wysokosci, m = 1 kg). Cel: w. = 2 rad/s, zapas fazy 50°.
Zaprojektuj korektor wyprzedzajqcy.

1 Faza G w2rad/s: —90° — arctan4 ~ —166°, czyli zapas 14°. Brakuje 36°; doktadamy 5°
zapasu: 41°.

2 a=1EU 48w, =2//48~091,w, =2,/48~ 4,4rad/s.
3 K zwarunku |L(j2)| =1: K ~ 1,88.

4  Wynik w python-control: w. = 2,0 rad/s, zapas fazy 55°, przeregulowanie 17% (zero
korektora w —0,91!), czas ustalania 2,9 s.

Wynik: C(s) = 1,88 %[ﬂ—jll. Szum przy wysokich czestotliwo$ciach wzmacniany
Ka ~ 9razy, anie bez konca jak w idealnym PD.

Sprawdzenie: regulator PD z lekcji 2.2 dawat zapas 68°, ale jego |C| przy 100 rad/s
wynosito 230. Korektor daje mniej fazy, za to 25 razy mniej szarpania silnikami v.
To ten sam kompromis co filtr cztonu D w czesci 3.

Przyktad 6.3
Dlaczego nikt nie rézniczkuje surowego barometru

Barometr drona ma szum o odchyleniu 0,3 m, regulator dziata co 0,02 s. PD: K = 4 N/m, Ty =
0,575 s. Oszacuj szum w korekcie ciqgu od cztonu D bez filtra.

1 Réznica dwéch niezaleznych pomiaréw: odchylenie v/2 - 0,3 ~ 0,42 m.
2 Pochodna: 0,42/0,02 ~ 21 m/s (!).

3  Korekta ciggu: KT, - 21 ~ 49 N.

Wynik: ok. 49 N szumu przy zapasie ciagu 9,8 N: silniki bytyby caty czas w nasyceniu,
raz na maksimum, raz na zerze.

Sprawdzenie: sama cze$¢ P daje tylko K - 0,3 = 1,2 N v. Dlatego predkos¢ mierzy sie
innym czujnikiem albo filtruje, a czton D ma zawsze filtr.
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Przyktad 6.4
Garb, ktorego nie da sie usunac
Petla L = (FAIN' Sprawdz numerycznie catke Bodego i znajdz max |S|.
1 L ma wzgledny stopien 3 (trzy bieguny, brak zer) i jest stabilne, wiec fooo In|S|dw = 0.
2 Numerycznie (scipy): —0,0000 v.

3 max|S| = 3 (najmniejsza odlegtos¢ od -1 to 0,33, lekcja 2.4).

Wynik: glebokie ttumienie przy niskich czestotliwosciach (]S(0)| = 0,2) musi by¢
sptacone garbem |S| = 3 w okolicy 1,5 rad/s.

Sprawdzenie: mniejsze K zmniejsza ttumienie przy niskich czestotliwosciach i garb
jednoczesnie v. Nie ma ustawienia, ktére daje tylko korzysci.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

X

,Dobra petla ttumi zaktdcenia na wszystkich czestotliwosciach.”

Catka Bodego tego zabrania: gdzies |S| > 1. Przy wysokich czestotliwo$ciach petla
zakl6cen nie widzi, a w okolicy w, moze je wzmacniaé.

x ,Czton D przewiduje przysztos¢, wiec zawsze pomaga.”

Dodaje fazy w okolicy w., ale wzmacnia szum przy wysokich czestotliwosciach. Bez filtra
w praktyce jest bezuzyteczny.

x ,,Szum, ktérego dron nie odczuwa, jest nieszkodliwy.”

Moze nie rusza¢ wyjsciem (7' mate), a mimo to szarpa¢ silnikami (C'S duze): grzanie,
zZuzycie, nasycenie.

x  Kazdy obiekt da sie dobrze ustabilizowa¢, wystarczy sprytny regulator.”

Opdznienia, prawe zera i niestabilne bieguny wyznaczaja granice w,, a gdy sie
wykluczaja, zaden regulator liniowy nie pomoze.

x 51T todwa niezalezne pokretta.”

S + T = 1. Poprawiajac jedna funkcje przy danej czestotliwosci, pogarszasz druga.
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s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Stuchawki z redukcja szumu. Stuchawki z aktywna redukcja szumu majgq mikrofon w

== muszliipetle, ktéra odejmuje zmierzony dzwiek. Dobrze ttumia buczenie samolotu (ok.
100 Hz), stabo gtosy (1-4 kHz). Wyjasnij przez S i caltke Bodego. Dlaczego czasem stychaé
lekki szum przy kilku kHz?

2 Dokladnos¢ za faze. Regulator PI to korektor opdzniajacy z biegunem w zerze. Dlaczego
== zero regulatora PI (—K;/K,) umieszcza si¢ zwykle kilka razy ponizej w,?

3 Model niepewny przy wysokich czestotliwosciach. Model drona m ignoruje

== zginanie ramion i aerodynamike $migiet powyzej ok. 50 rad/s. Dlaczego dobrze, ze |T'|
jest tam mate?

4  Gdzie postawi¢ w.? Zakl6cenia dla drona to podmuchy o pasmie do ok. 2 rad/s. Szum
==  harometru jest istotny od ok. 10 rad/s, a rezonans ramy jest przy 80 rad/s. Petla ma
opdznienie ok. 0,03 s. Zaproponuj w,. i uzasadnij.

5 Rower tylem. Rower z kierownica sterujaca tylnym kolem jest niestabilny (biegun p) i
== ma prawe zero (z) w odpowiedzi kierunku na skret. Dla pewnej predkosci p ~ z. Czy
czlowiek moze takim rowerem jezdzi¢? Odpowiedz regutami z czesci 5.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 CoopisujaS,T,PSiCS?

Zaklocenie na wyjsciu —» wyjscie; szum i warto$¢ zadana — wyjscie; zakldcenie na

wej$ciu - wyjscie; szum — sterowanie.
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2 Dlaczego nie mozna mie¢ maltego S i T  jednoczes$nie?

Bo S + T = 1 przy kazdej czestotliwosci.

3 Co moéwi catka Bodego?

Dla stabilnej petli otwartej L opadajacej co najmniej jak 1/w?: fooo In | S| dw = 0;
tlumienie w jednym pasmie oznacza wzmacnianie w innym.

4 Jaki ksztalt | L| jest dobry?

Duze przy niskich czestotliwosciach, przej$cie przez 0 dB z nachyleniem ok. 20
dB/dek., mate i szybko malejace przy wysokich.

5 Dlaczego czlon D potrzebuje filtra?

Bo |C| x w wzmacnia szybki szum; filtr ogranicza wzmocnienie do K (1 + N).

6 Ile fazy daje korektor wyprzedzajacy o o = 10?

Ok. 55° przy ,/w,w,, kosztem 20 dB wiecej wzmocnienia szumu.

7 Jakie granice stawiaja prawe zero i niestabilny biegun?

we S z2/21we 2 2p.

8 Gdzie umieszcza sie korektor opdzniajacy?

Ok. dekade ponizej w., zeby podnie$¢ wzmocnienie przy niskich czestotliwosciach bez
duzej straty fazy.
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10 Karta wzorow i co dalej

/ N
FUNKCJE PETLI KOREKTORY I GRANICE
_ 1 _ _L _ . [wz+1 W : _ a-1
S=r, T=13, S+T=1 lead.Kz/ZpH,a—u—}f, SiN Prmax = 47
. 7’ . .’ . .7 . . . 1 in ,
PS: zaklocenie na wejsciu — wyjscie; CS: a= %g, srodek w /w,w, = wc
szum - sterowanie D 2 filt ® (1 T c|
Z rem: _d7_1+Tds N)’ max —
|L|>1:S~1/L; |[L|< 1:T~L K(1+ N)
. [ _ niest.
Bode: fO In |$]dw =73 p** (0 dla lag: dekade ponizej w,; PI = lag z biegunem
stabilnego)
w0
cel: max | S| < 2 e 1/, we < 22, we > 2p
- J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: S. A. Frank, Control Theory Tutorial, rozdz. 3.4 (wrazliwo$ci i kompromisy) i
4.5 (wrazliwo$ci na wykresie Bodego), ksigzka w otwartym dostepie.

¢ Dla chetnych: G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 8 (fundamentalne
ograniczenia SISO) i 9 (kompromisy w czestotliwosci); H. W. Bode, Network Analysis and
Feedback Amplifier Design (1945), dla ciekawych historii.

To koniec czesci II. Mamy juz caty klasyczny warsztat: transmitancje, bieguny i zera, wykresy
Bodego i Nyquista, zapasy stabilnosci i kompromis miedzy zaktoceniami a szumem. Czesc I11
wraca do praktyki: regulator PID w petnej wersji, jego strojenie, kaskady, nasycenie, sprzezenie w
przod i to, jak zapisac regulator w programie mikrokontrolera.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. Ok. 23 razy, czyli -27 dB.

2.Przy w — oo: L — 0, wiec CS — C — K, (czton K;/s znika). Szybki szum czujnika trafia do elementu
wykonawczego pomnozony przez K,: 0,1 m/s szumu to 0,35 N szarpniecia przy K, = 3,5.

3. Bez silnikéw L = I—gﬂ przy wysokich czestotliwosciach (spadek jak 1/w), wiec twierdzenie w wersji
»calka = 0” nie obowiazuje: calka jest ujemna (doktadnie — 7 K). Silniki dokladaja biegun, L spada jak
1/w? i catka musi wynosi¢ zero: ttumienie przy niskich czestotliwo$ciach trzeba ,splaci¢” garbem
|S| > 1 w okolicy w,.. Kazdy prawdziwy obiekt ma jakie$ dodatkowe bieguny, wiec garb zawsze gdzie$
jest.

4.Dlar =0:u=C(~y —n),y = Pu.Stad u(1 + CP) = —Cn, czyli ¢ = —H% = —-CS8.

Zadania - czesc 2
1. 15| <0,1, czyli |L| = 10 (20 dB) dla w < 0,5 rad/s.
2.|T| < 0,05, czyli |L| < 0,05 (-26 dB) dla w > 50 rad/s.

3. Miedzy 0,5 a 50 rad/s sa dwie dekady, a trzeba spas¢ o 46 dB. Przy —20 dB/dek. spadek wynidsiby tylko
40 dB. Trzeba gdzie$ stromiej: np. —20 dB/dek. wokoét w, i —40 dB/dek. dalej. Jest to mozliwe, ale ciasne:
zapas fazy bedzie umiarkowany.

Zadania - czesc 3

1. Bez filtra: 4|1 + 557,5| ~ 230 N/m. Z filtrem ograniczenie do K (1 + N) = 36 N/m (przy 100 rad/s
prawie doktadnie tyle). Ponad sze$¢ razy mniej.

2. Bez filtra RMS jest ok. 2,5 razy wieksze (ok. 8 N zamiast 3 N), a silniki prawie caly czas siedza na
granicach. Whrew intuicji spadek po podmuchu jest wtedy wigkszy (ok. 1,1 m zamiast 0,5 m), cho¢
podmuch jest wolny, a filtr usuwa tylko szybkie sktadowe: nasycony silnik nie ma juz zapasu ciggu na
kompensacje. W liniowym modelu filtr prawie nie zmienialby reakcji na podmuch (rozdzielenie
pasm z czedci 2), a nieliniowo$¢ nasycenia miesza pasma. Dokladne liczby zalezg od losowego szumu.

3. Catkowanie tlumi szybki szum (zachowuje sie jak 1/s), rézniczkowanie go wzmacnia (s). Scatkowany
akcelerometr ma za to dryf przy niskich czestotliwosciach. Najlepiej potaczy¢ oba: akcelerometr dla
szybkich zmian, barometr dla wolnych. To filtr komplementarny (lekcja 4.5 Rozszerzony filtr
Kalmana i fuzja czujnikow w jednej osi).

Zadania - czes$¢ 4

1o = L8040~ 46; w, = 5//4,6 ~ 2,3 rad/s, w, = 51/4,6 ~ 10,7 rad/s.

a—1

o czyliasing +sinp=a—lia= Lieing

2.8inp = Tsing"

3. w,/wp, = 10. Faza w w,: arctan(w./w,) — arctan(w./w,). Dla w, = 0,2, w, = 0,02 rad/s: 84,3° — 89,4° ~
—5° v. Dekada ponizej w. to dobra regutla.
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4.

Wzmocnienie dla szumu (przy w — oo) roénie do K¢, a $rodek korektora , /w,w, przesuwa sie od w..
Wiecej szumu w silnikach za mniej wykorzystanej fazy. Przy duzym « trzeba tez przesunac zero.

Zadania - cze$¢ 5

1.

2.

3.

we S 1radfs; t, = 1,5/w, ~ 1,5 s lub wiece;j.

~

w, 2 6 rad/s. Przy zapasie fazy 45° op6znienie musi speinia¢ 8 < 0,8/6 ~ 0,13 s. Szybki obiekt
niestabilny wymaga szybkich czujnikéw i obliczen (lekcja 11 Rakieta: orientacja i ciag wektorowany).

Stroma misa to szybsza niestabilno$é, czyli wieksze p (kulka szybciej sie stacza). Petla musi mie¢
w, = 2p, az opdznieniem regulatora (wiatrak musi sie rozpedzi¢) granica w, < 1/ szybko staje sie
nieosiggalna. Tak samo tatwiej balansowa¢ dtugim kijem na palcu niz krétkim.

Zadania do przemyslenia

1.

1. Petla ma duze |L| przy niskich czestotliwo$ciach (|S| < 1, ttumienie buczenia). Przy wyzszych gtosnik,
mikrofon i elektronika wnosza op6znienia, wiec w, musi by¢ umiarkowane.

2. Catka Bodego: ttumienie przy niskich czestotliwo$ciach musi by¢ sptacone |S| > 1 wyzej, czyli w okolicy
w, (kilka kHz petla lekko wzmacnia hatas). Dlatego stuchawki majg tez pasywne wygluszenie, ktére dziata
na wysokie czestotliwosci.

1. Czton Z2255 1a faze —90° + arctan(wkK,/K;). Daleko powyzej zera faza jest bliska 0°, blisko zera bliska

—45° do —90°.

2. Zero kilka razy ponizej w. daje w w strate fazy kilkunastu stopni, a przy niskich czestotliwosciach pelne
catkowanie. W petli predkosci drona zero lezy w 1,14 rad/s przy w. = 3,6 rad/s: strata ok. 18°, przy zapasie
fazy 80° akceptowalna.

1. Wzgledny blad modelu A (prawdziwe P = Py(1 + A)) nie zdestabilizuje petli, jesli |[TA| < 1 na
wszystkich czestotliwosciach (twierdzenie o matym wzmocnieniu, Frank rozdz. 7).

2. Przy wysokich czestotliwo$ciach |A| moze by¢ rzedu 1 lub wiecej, wiec potrzeba |T'| < 1. Mate |T|
wysoko to nie tylko ochrona przed szumem, ale tez odporno$c¢ na to, czego model nie wie (lekcja 5.2 LQG i
odpornosé).

1. Opéznienie: w. < 0,8/0,03 ~ 27 rad/s. Szum: chcemy |7'| mate od 10 rad/s, czyli w. wyraznie ponizej 10.

~

2. Podmuchy do 2 rad/s chcemy ttumic¢, wiec w. powinno by¢ kilka razy wyzej. Kompromis: ok. 4-6 rad/s, z
regulatorem PI i filtrem pomiaru. Rezonans przy 80 rad/s jest wtedy ponad dekade wyzej i przy szybkim
spadku |L| niegrozny.

1. Potrzeba w, =

~

2p (opanowacd niestabilnosé) i w. < z/2 (prawe zero). Przy p ~ z obie nieréwno$ci sie

~

wykluczaja.

2. Nawet najlepszy regulator liniowy sobie nie poradzi. Do§wiadczenia z takimi rowerami opisywane w
literaturze (Astréom i in.) potwierdzaja, ze sa w praktyce niejezdne.

Automatyka - Lekcja 2.5: Zaktocenia, szum i wrazliwo$é - Zrédta: G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001),
rozdz. 5, 8, 9; S. A. Frank, Control Theory Tutorial (Springer 2018), rozdz. 3, 4, 7; K. J. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems; H. W. Bode, Network
Analysis and Feedback Amplifier Design (1945). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c2_5.py).
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