AUTOMATYKA @ 3.3

Nieliniowa
rzeczywistosc:

nasycenie, windup,

feedforward i
gain scheduling

Catla teoria z czesci II zakladala liniowos¢: dwa razy wiekszy

uchyb, dwa razy wieksza reakcja. Prawdziwe silniki maja jednak

maksymalny ciag, zawory otwieraja sie najwyzej do konca, a

dron z paczka wazy wiecej niz bez niej. Ta lekcja zbiera cztery

inzynierskie sposoby radzenia sobie z tg rzeczywisto$cia: anti-

windup, sterowanie w przod, nastawy zalezne od punktu pracy i

najprostszy regulator swiata, ktéry w ogdle nie udaje liniowosci.
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o Prolog: 2,5 metra za daleko

W lekcji 3.2 dron z regulatorem PID dostat polecenie ,wznie$ sie o 5 m”. Przy skoku o 1 m ten sam
regulator przelatywat cel o niecate 30 cm. Tu przeleciat o 2,5 m, czyli o potowe skoku, i rozpedzil
sie do 7,6 m/s. Model liniowy przewidywalby to samo przeregulowanie procentowo przy kazdym
skoku. Co$ wiec w tej petli nie jest liniowe.

Tym czymsS jest nasycenie: silniki moga da¢ najwyzej podwdjny ciag zawisu, a regulator ,zadat”
prawie 50 N korekty. Przez kilka sekund petla byla w praktyce otwarta: regulator wotatl ,wiece;j”,
silniki dawaty ile mogty, a czton catkujacy, ktéry nic o tym nie wiedzial, sumowat uchyb bez
konca. Ten efekt nazywa sie windup, po polsku czasem ,nakrecanie sie catki”.

Pytanie na start. Czy da sie usunaqc ten przelot bez zmiany K,, K;, Kq.? Odpowiedz w czesci 2.

1 Nasycenie i windup

Kazdy element wykonawczy ma granice: umin < u < uUpax. Dopoki regulator ich nie dotyka,
wszystko z czesci II obowiazuje. Kiedy dotyka, petla jest w praktyce otwarta, bo sterowanie
przestaje zaleze¢ od uchybu.

Dla czlonéw P i D to nie problem: przestaja ,,pchaé¢” w chwili, gdy uchyb zmaleje. Czton I ma
jednak pamieé. Przez caly czas nasycenia uchyb jest duzy, wiec catka ro$nie (u drona do ok. 29 N,
cho¢ do utrzymania wysoko$ci potrzeba zero). Kiedy dron dochodzi do celu, uchyb spada do zera,
ale catka nadal kaze pcha¢ w gére. Roztaduje sie dopiero wtedy, gdy uchyb bedzie przez jakis czas
ujemny, czyli gdy dron przeleci cel.

4 N
/\ PO POLSKU NA EGZAMINIE
W starszej literaturze czlon catkujacy nazywano reset (stad ,reset windup”), aw
polskiej spotkasz nasycenie cztonu catkujqcego i uklady przeciwnasyceniowe (anti-
windup).

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

1 DronzPID (K, = 9,6) dostaje skok wartosci zadanej o 1 m, a potem o 5 m. W ktérym
= przypadku czlon P od razu nasyca ciag (+9,81 N)?

2 Dlaczego windup jest typowy przy duzych zmianach wartosci zadanej i przy rozruchu, a
== rzadki przy zwyklej pracy?
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3 Zawor w petli przeptywu jest zablokowany przez 10 minut (awaria). Regulator PI dalej
== dziala. Co sie stanie po odblokowaniu zaworu?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

2 Anti-windup

Lekarstwo: powiedzieé catce o nasyceniu. Dwie najczestsze metody: Astrém-Hagglund 3.5

e Zatrzymanie calki (ang. clamping, conditional integration): gdy wyjscie jest w nasyceniu i
uchyb pcha w te sama strone, nie catkuj. Jedna linijka kodu.

* Sprzezenie zwrotne calki (ang. back-calculation): réznica miedzy sterowaniem obliczonym
u a zrealizowanym u,,, cofa catke:

dI sat
%3 :Km—i—%, T, ~ \/T;T; (dla PI zwykle T} ~ T;).
t

Dziala tez wtedy, gdy nasycenie dzieje sie poza regulatorem, byle znac¢ ug,; (np. z pomiaru
polozenia zaworu).

Odpowiedz na pytanie z prologu: tak. Nastawy zostaja te same, a zmienia sie tylko to, co catka
robi w czasie nasycenia. Przeregulowanie spada z 49,5% do 14% (zatrzymanie catki) albo 18,6%
(sprzezenie zwrotne). Trzecia, czesto najlepsza metoda to nie dopuszczac do nasycenia: zamiast
skoku wartos$ci zadanej podawac tagodna trajektorie (czes$¢ 3) albo ograniczy¢ predkos¢ jej zmian,
jak w kaskadzie z lekcji 3.2 Strojenie: model z testu, reguly nastaw i regulacja kaskadowa.
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SYMULACJA 1  PID wysokos$ci drona z lekcji 3.1 (D od pomiaru) i cigg ograniczony do
+mg wokdt zawisu. Zielona krzywa to stan cztonu catkujacego. Poréwnaj trzy warianty
przy skoku 5 m, a potem zmniejsz skok do 1 m: anti-windup przestaje cokolwiek
zmieniac.

8 Z [m]

[N]
20

\_~

-20
2 4 6 8 10 12 14
tlsl
— wysokos$¢ z(t) = = wartos¢ zadana — cigg u(t) (po nasyceniu) = czton I (stan catki)

przeregulowanie 49,5 % czas ustalania (2 %) 3,90 s najwieksza wartos¢ cztonul 28,8 N

nasycenie tak

Podczas wznoszenia cigg jest na granicy, a catka dalej ro$nie (zielona krzywa). Po dojsciu do celu
trzeba jg ,,oddac”: dron przelatuje cel i dopiero wtedy wraca.

Stan na rysunku: PID 9,6 / 8 / 4,3 (D od pomiaru), skok 5,0 m, ciag +9,8 N, anti-
windup: brak.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Zapisz w pseudokodzie krok regulatora PI z zatrzymaniem calki.

2 DlaPIDzT; =1,2s,T; = 0,45 s policz T; dla sprzezenia zwrotnego catki.
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3 W symulacji 1 zmniejsz zapas ciagu do +4 N. Jak zmienia sie przewaga anti-windup?
== Dlaczego?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Sterowanie w przod

Sprzezenie zwrotne reaguje na uchyb, ktéry juz powstat. Jesli wiemy z gory, co sie stanie, mozemy
zareagowac wczesniej. To sterowanie w przod (ang. feedforward). Robimy to od lekcji 1.1: ciag
zawisu g to feedforward. Regulator pracuje tylko na réznicy. Goodwin 10.5

Dwa rodzaje:

* od wartos$ci zadanej: jesli dron ma lecie¢ po trajektorii r(t), potrzebna sita wynika z
modelu: ug = M7 + br. Przy idealnym modelu uchyb jest zerowy, a sprzezenie zwrotne nic
nie robi;

* od mierzalnego zakldcenia: jesli wiemy, ze doczepiono paczke 0,1 kg (albo zmierzyliSmy
spadek napiecia baterii), dodajemy brakujaca site od razu, zanim powstanie uchyb.

Uwaga na strukture regulatora: w symulacji 2 czton D dziala na uchyb. Jesli regulator ma D od
pomiaru (PI-D z lekcji 3.1), czlon — K42 hamuje takze zamierzony ruch i feedforward musi to
oddaé: dochodzi sktadnik K47 (a przy wadze b < 1 takze K,(1 — b)r). Ogélna zasada: feedforward
dostarcza wszystko, czego regulator nie dostaje od wartosci zadane;.

Feedforward nie zmienia biegunéw petli, wiec nie moze jej zdestabilizowac. Btad modelu daje
tylko gorsze $ledzenie, ktére poprawia sprzezenie zwrotne. Podzial rdl: feedforward robi
wiekszo$¢ pracy, sprzezenie zwrotne poprawia bltedy. Trajektoria musi by¢ gtadka (mieé
pochodne): skoku nie da sie ,wysterowac¢ w prz6d”, bo wymagalby nieskonczonej sity. Dlatego
kontrolery lotu planuja trajektorie, np. wielomianami 5. stopnia o minimalnym szarpnieciu.
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SYMULACJA 2 Wznoszenie o 5 m po gladkiej trajektorii (wielomian 5. stopnia). Model
zaklada 1 kg. Wiaczaj i wylaczaj feedforward. Zmien prawdziwa mase: feedforward z
blednym modelem i tak pomaga. Skré¢ manewr: ro$nie przyspieszenie i w konicu ciag sie
nasyca.

Z [m]

0,0

70,2 S

t sl

— wysoko$¢ z(t) = = trajektoriar(t) =— uchybe(t) = = czes¢feedforward

najwiekszy uchyb 0,0 cm uchybwt=10s 0,00 cm max przyspieszenie trajektorii 3,21 m/s?

Model idealny: feedforward daje doktadnie potrzebna site, uchyb jest zerowy, a sprzezenie zwrotne
nie ma nic do roboty.

Stan na rysunku: trajektoria © - 5 mw 3,0 s (wielomian 5. stopnia), prawdziwa masa
1,00 kg, model 1 kg, PID 9,6 / 8 / 4,3, z feedforward.

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

1 Trajektoriar(t) = 5(10s® — 15s* + 6s°), s = t/T, T = 3 s. Policz najwieksza predko$é¢ (w
«  s=1/2)1ijej site oporu.

2 Najwieksze przyspieszenie tej trajektorii to % -5,77.llewynosidlaT =3sidlaT = 1,5
= s? Kiedy feedforward przekroczy zapas ciagu mg?
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3 Bezfeedforward najwiekszy uchyb to ok. 40 cm, z idealnym feedforward 0. Prawdziwa
= masal,2 kg, model 1 kg: z feedforward ok. 17 cm, bez ok. 50 cm. Wyjasnij, skad te 17 cm.

4  Dlaczego feedforward nie moze zdestabilizowac petli, a zbyt duze K, moze?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

4 @Gain scheduling

Wiele obiektéw zmienia swoje parametry z punktem pracy. Dron z tadunkiem 2 kg ma dwa razy
mniejsze przyspieszenie na niuton. Samolot przy dwukrotnie wiekszej predkosci ma cztery razy
wieksze ciSnienie dynamiczne, wiec ster dziala cztery razy mocniej. Wymiennik ciepta przy
malym przeptywie ma dluzsze opdznienie.

Gain scheduling (dostownie ,harmonogram wzmocnien”) to tablica nastaw dla kilku punktéw
pracy i interpolacja miedzy nimi wedtug mierzalnej zmiennej harmonogramu (masa, predkos¢,
ci$nienie dynamiczne, przeptyw). Kazdy punkt projektuje sie metodami liniowymi. Tak
sterowane sg praktycznie wszystkie samoloty z cyfrowym ukladem sterowania (lekcja 8
Augmentacja statecznosci: ttumik odchylenia i pochylenia). Frank 10.3

Dla drona wystarczy wzér, nie tablica. Mianownik petli zamknietej z masa m to ms® + (b +
Kq)s* + Kps + K. Jesli przemnozymy nastawy przez mase (K, = mK,, K| = mK;, K; = m(Kq +
b) — b), mianownik to m razy stary: te same bieguny przy kazdej masie.
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SYMULACJA 3  Odpowiedz na skok 1 m (PID od uchybu, bez nasycenia) dla drona o
réznej masie. Czerwona: nastawy z lekcji 3.1, dobrane dla 1 kg. Niebieska: nastawy
skalowane masg. Przesun mase do 3 kg.

Z [m]

t[s]

— nastawy state (dobrane dla1 kg) — nastawy skalowane masg = = warto$¢ zadana
state: przeregulowanie 40,6 % state: czas ustalania 5,5 s

skalowane: przeregulowanie 24,1 % skalowane: czas ustalania 3,2 s

Ciezszy dron to mniejsze wzmocnienie obiektu (1/m): przy statych nastawach petla zwalnia i stabnie
ttumienie. Nastawy pomnozone przez mase przywracajg te same bieguny.

Stan na rysunku: m = 2,00 kg; nastawy state Kp = 9,6, Ki = 8, K_d = 4,3; skalowane Kp
= 19,2, Ki = 16,0, K.d = 9,10.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 20 min

1 Dron 2 kg, nastawy dla 1 kg (K, = 9,6, K; = 8, Kq = 4,3). Napisz mianownik i sprawdz
- stabilnos¢.

2  Sprawdz, ze nastawy skalowane daja m razy stary mianownik.

3 Skad dron moze zna¢ swojg mase w locie?
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

5 Regulator dwupotozeniowy

Najprostszy regulator §wiata: grzejnik wlaczony albo wytaczony. Termostat w pokoju, lodéwka,
zelazko, bojler. Nie ma nastaw do strojenia, tylko histereze h: wilacz, gdy temperatura spadnie
ponizej r — h/2, wylacz, gdy przekroczy r + h/2. Kowal 6.4

Taki uktad nigdy sie nie ustala: zawsze oscyluje. Amplitude wahan wyznaczajg histereza i
opdznienie (temperatura ro$nie lub spada jeszcze przez czas 0 po przelaczeniu), a okres zalezy od
tempa grzania i stygniecia. Kompromis jest jeden: mniejsza histereza to mniejsze wahania, ale
czestsze przelaczanie, ktére zuzywa przekazniki, sprezarki i kotty.
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SYMULACJA 4  Pokdj z grzejnikiem 2 kW (K = 10 °C/kW, 7 = 60 min, na zewnatrz 5 °C),
termostat ustawiony na 21 °C. Zmieniaj histereze i op6znienie. Zwré¢ uwage na
niesymetryczne wahania: przy 21 °C pokdj stygnie 4 razy szybciej, niz sie grzeje.

T[°C]
23

22

20

19

50 100 150 200 250 300 350
t Iminl
— temperatura w pokoju = = prog wtaczenia i wytaczenia — grzejnik (wtaczony / wytgczony)

zakres temperatury 19,99-21,61 °C wahania 1,63 °C okres 28,2 min

wiaczen na godzine 2,1

Histereza to kompromis: wieksza oznacza wieksze wahania temperatury, ale rzadsze przetagczanie
(dtuzsze zycie przekaznika i kotta). Wahania sg niesymetryczne: pokoj stygnie szybciej, niz sie grzeje.

Stan na rysunku: pokdéj K = 10 °C/kW, T = 60 min, otoczenie 5 °C, grzejnik 2 kW, zadana
21 °C, histereza 1,0 °C, opo6znienie 2,0 min.

/. ZADANIA - CZESC 5 3 zadania - ok. 20 min

1 Przy 21 °Cz wlaczonym grzejnikiem pokdj dazy do 5 + 20 = 25 °C. Policz tempo grzania i
= stygniecia przy 21 °C.

2  Opoznienie 2 min, histereza zero. Oszacuj, o ile temperatura przekroczy 21 °C w gore i w
e« dét. Poréwnaj z symulacja (20,47-21,13 °C).
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3 Histereza 1 °C daje wahania 1,6 °C1i ok. 2 cykle na godzine; bez histerezy wahania 0,66 °C
== i5cykli. Kiedy wybratbys$ wieksza histereze?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: OD REGULATORA Z KSIAZKI DO REGULATORA W URZADZENIU

1. Granice: zapiSz Umin, Umax 1 SZybkos¢ zmian elementu wykonawczego; dodaj anti-windup
do kazdej calki.

2. Feedforward: wszystko, co wiadomo z goéry (ciag zawisu, trajektoria, mierzalne
zaklocenia), daj w przod.

3. Trajektoria: zamiast skokow warto$ci zadanej gladkie przejscia, ktére mieszcza sie w
granicach.

4. Punkt pracy: jesli parametry obiektu zmieniaja sie wiecej niz o ok. 30-50%, uzyj gain
scheduling.

5. Sprawdzenie: symulacja nieliniowa z nasyceniem dla najwiekszych manewréw i
skrajnych punktéw pracy.

Przyktad 6.1
Ten sam regulator, trzy wyniki

PID wysokosci 9,6 / 8/ 4,3, ciqg +£9,81 N, skok 5 m. Poréwnaj brak anti-windup, zatrzymanie catki
i sprzezenie zwrotne calki (T; = 0,73 s).

1  Brak: przeregulowanie 49,5%, catka dochodzi do 28,8 N.
2  Zatrzymanie calki: 14,0%, catka do 7,9 N.

3 Sprzezenie zwrotne catki: 18,6%, catka do 10,5 N. Czas ustalania (2%) we wszystkich
trzech ok. 3,6-3,9 s.

[ Wynik: anti-windup zmniejsza przelot 2,7-3,5 razy bez zmiany nastaw. j

Sprawdzenie: przy skoku 1 m wszystkie trzy warianty daja identyczne 28,7%, bo nie

ma nasycenia v'.
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Przyktad 6.2
Feedforward z btednym modelem

Trajektoria 0 -~ 5mw 3s, PID 9,6 /8 /4,3. Model: 1 kg. Poréwnaj najwiekszy uchyb dla
prawdziwej masy 1,01 1,2 kg, z feedforward i bez.

1 1,0 kg: bez feedforward 40 cm, z feedforward 0.

2 1,2 kg: bez feedforward 50 cm, z feedforward 17 cm.

3 Model za ciezki (prawdziwa 1,0, model 1,2): z feedforward 16 cm.

[ Wynik: nawet z 20% btedem modelu feedforward zmniejsza uchyb okoto trzykrotnie. j

Sprawdzenie: po manewrze uchyb wraca do zera we wszystkich wariantach, bo

catka w sprzezeniu zwrotnym usuwa blad zawisu v.

Przyktad 6.3
Dron z tadunkiem

Nastawy dobrane dla 1 kg. Jak zmienia si¢ odpowiedz na skok 1 m dla 0,5, 2 i 3 kg? Co daje
skalowanie masq?

1  Stale nastawy: 0,5 kg: 11%, 1,7 s; 2 kg: 41%, 5,5 s; 3 kg: 54%, 12 s.

2  Skalowane: 21%, 24%, 25%, czas ustalania ok. 3 s w kazdym przypadku. Bieguny sa
identyczne, r6znia sie tylko zera.

Wynik: trzykrotna zmiana masy przy stalych nastawach psuje petle (przeregulowanie
ponad dwa razy wieksze, ustalanie prawie 4 razy diuzsze); skalowanie przywraca
projektowe zachowanie.

Sprawdzenie: dla 1 kg obie wersje daja to samo (23%) v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

x  ,Przelot przy duzym skoku oznacza zte nastawy.”

Czesto oznacza brak anti-windup. Przy malych skokach te same nastawy dzialaja dobrze.
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X

»Feedforward to sterowanie w petli otwartej, wiec jest niebezpieczny.”

Feedforward razem ze sprzezeniem zwrotnym to najlepsze z obu: szybkos¢ z modelu,
odpornos¢ z petli. Nie zmienia biegunow.

x  Skok wartosci zadanej to dobry test regulatora.”

Dobry test liniowosci. W praktyce wartos¢ zadana jest gtadka, bo skok i tak przekracza
mozliwosci elementu wykonawczego.

x  ,Gain scheduling to sterowanie adaptacyjne.”

Nie: nastawy zmieniaja sie wedlug znanej z géry tablicy i mierzalnej zmienne;j.
Sterowanie adaptacyjne uczy sie parametrow w trakcie pracy.

x ,Regulator dwupotozeniowy jest prymitywny, wiec gorszy.”

Tam, gdzie element wykonawczy i tak jest dwustanowy (przekaznik, sprezarka), a
doktadnos$é rzedu stopnia wystarcza, jest najtanszy i najodporniejszy.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 PWM jako regulator dwupolozeniowy. Silnik drona dostaje sygnal PWM: napiecie
== wlaczone albo wylaczone, przetaczane 20 000 razy na sekunde. Dlaczego regulator
liniowy i tak dziala, skoro element wykonawczy jest dwustanowy?

2 Ograniczenie szybkoS$ci zmian. Zawo6r moze sie przestawié najwyzej o 10% na sekunde.
«=> Regulator PI tego nie wie. Czy to tez powoduje windup? Jak sie broni¢?

3 Feedforward od zaklécenia w kotle. Kociot grzewczy ma czujnik temperatury na
== zewnatrz budynku. Jak wykorzysta¢ go w sterowaniu temperatura wody? Co jesli model
budynku jest bardzo niedokladny?
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4 Harmonogram w samolocie. Moment od steru wysokosci jest proporcjonalny do
== ci$nienia dynamicznego % pV?2. Samolot leci z predkoscia od 60 do 250 m/s na
wysoko$ciach od 0 do 12 km (gestos$¢ od 1,23 do 0,31 kg/m?®). Ile razy zmienia sie

skutecznos¢ steru? Jaka zmienna harmonogramu jest naturalna?

5 Kiedy catka szkodzi. Robot ma docisnaé narzedzie do Sciany z sita 20 N. Regulator PI
== pozycji ustawia cel 1 cm za Sciana. Co sie dzieje z catka?

moo podstawowe  mwo Srednie sas feynmanowskie

9 Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

e A
1 Cotowindup?

Narastanie catki w czasie, gdy sterowanie jest w nasyceniu i petla jest w praktyce
otwarta; skutkiem jest duzy przelot.

2 Dwie metody anti-windup?

Zatrzymanie catki w nasyceniu oraz sprzezenie zwrotne calki (ug, — u)/T;.

3 Jakie T; dla PID?

Ok. vT;T}.

4  Czym jest feedforward od wartosci zadanej dla drona?

uge = it + br (plus ciag zawisu mg).

5 Dlaczego feedforward nie zmienia stabilnosci?

Bo nie zalezy od wyjscia i nie wystepuje w mianowniku 1 + CG.

6 Co to gain scheduling?

Nastawy zmieniane wedlug mierzalnej zmiennej punktu pracy, zaprojektowane
liniowo dla kilku punktow.
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- N
7  Jak skalowac¢ PID drona z masa?
K, =mK,, K| = mK;, Kj = m(Kq + b) — b: te same bieguny.
. J
- N
8 Od czego zaleza wahania w regulacji dwupolozeniowe;j?
Od histerezy i od opéznienia razy tempo grzania lub stygniecia.
- J
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10 Karta wzorow i co dalej

-

N
NASYCENIE I ANTI-WINDUP FEEDFORWARD I HARMONOGRAM
Usat = Min(max(u, Umin ), Umax) dron: u = 1g + m# + bi + C(s)e
zatrzymanie: nie catkuj, gdy u > Umax i minimalne szarpniecie: r = h(10s> —
e>0albou < uminie <0 158* + 685), Fmax ~ 5,77Th/T?
sprzezenie: I=Ke+ Eﬂjﬁ{—“, T ~ /T;Ty skalowanie: KI’) =mK,, K| = mK;, K, =
dwupotozeniowy: wlacz przy r — &, m(Kq+b) —b
wylacz przy r + 2 samolot: wzmocnienia o 1/(3pV?)

/

Do przeczytania

* Obowiazkowo: K. J. Astrém, R. M. Murray, Feedback Systems, podrozdziaty o windupie i
implementacji PID; G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 11.2-11.3 (anti-windup)

110.5 (feedforward).

¢ Dla chetnych: S. A. Frank, Control Theory Tutorial, rozdz. 10.3 (gain scheduling); J. Kowal,
Podstawy automatyki, rozdz. 6.4 (regulatory dwupotozeniowe, po polsku).

~
Wszystkie nasze regulatory byty dotqd ciggte: catki, pochodne, transmitancje w s. Kazdy z nich
dziala jednak w mikrokontrolerze, ktory co kilka milisekund czyta czujnik, liczy i wysyla nowe
sterowanie. Nastepna lekcja pokazuje, co prébkowanie zmienia w petli, jak zamienic PID na kod i
do czego stuzy transformata Z.
J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Skok 1 m: 9,6 N, tuz ponizej granicy. Skok 5 m: 48 N, prawie 5 razy powyzej. Tylko drugi skok nasyca
ciag i tylko on ,nakreca” catke.

2. W zwyktej pracy uchyby sa male, a sterowanie zostaje w granicach liniowych. Duzy skok wartosci
zadanej albo start od zera daje duzy, dtugotrwaty uchyb przy sterowaniu na granicy, a to idealne
warunki do ro$niecia caltki.

3. Przez 10 minut calka rosta, wiec sterowanie stoi na skrajnym potozeniu. Po odblokowaniu zawor
otworzy sie na maksimum i zostanie tam dtugo, az calka sie roztaduje: duzy przelot przeptywu. Bez
anti-windup awaria trwajaca minuty daje skutki jeszcze dltugo po jej usunieciu.

Zadania - czesc 2

l.e=r -y
u = Kp*e + I
u sat = min(max(u, umin), umax)
if u == u sat or (u > umax and e < 0) or (u < umin and e > 0):
I =1+ Ki*e*dt # catkuj, chyba ze uchyb pcha dalej w nasycenie

wys$slij(u sat)

2.7, = v/1,2-0,45 =~ 0,73 s.

3. Bez anti-windup przelot ro$nie dramatycznie (nasycenie trwa dtuzej, catka ro$nie bardziej). Z anti-
windup przelot zostaje umiarkowany. Im stabszy element wykonawczy w stosunku do zadania, tym
wazniejszy anti-windup.

Zadania - czesc 3
1.7 = 2(30s% — 60s° + 30s*); ws = 1/2: § - 1,875 = 3,125 m/s. Opér: 0,5 - 3,125 ~ 1,56 N.

2.T =3:32m/s>. T = 1,5: 12,8 m/s?, czyli sita 12,8 N plus opér: ponad 9,81 N. Granica: 5 - 5,77 /T2 ~
9,81— opér, czyliT ~ 1,8 s.

3. Dwa bledy: ciag zawisu jest za maty o 0,2g ~ 2 N (state zakldcenie, ktére usuwa catka), a sita
bezwladnosci mi jest o0 17% za mala. Feedforward daje ponad 80% potrzebnej sity, sprzezenie
zwrotne musi dotozy¢ tylko reszte.

4. Feedforward to sygnat dodany z zewnatrz, ktéry nie zalezy od wyjscia. Nie ma go w mianowniku 1 +
CG, wiec nie zmienia biegunéw. K, jest w petli i przesuwa bieguny.

Zadania - czesc 4

1.2s% +4,85% + 9,65 + 8. Routh: 4,8 - 9,6 = 46 > 2 - 8 = 16 v, stabilna. Bieguny —0,6 4+ 1,735 i —1,19:
stabiej ttumione (przeregulowanie 41% zamiast 23%).

2.ms* + (b+m(K;+b) —b)s> + mK,s + mK; =m (s* + (K; + b)s> + K,s + K;) v.

3. Z ciggu potrzebnego do zawisu: w ustalonym zawisie T' = mg, wiec wartos¢ catki (plus ciag
nominalny) méwi, ile dron wazy. To estymacja parametru, krok w strone sterowania adaptacyjnego.
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Zadania - czesc 5
1. Grzanie: (25 — 21)/60 ~ 0,067 °C/min. Stygniecie: (21 — 5)/60 ~ 0,27 °C/min.
2. W gére: 0,067 - 2 ~ 0,13 °C; w d6t: 0,27 - 2 = 0,53 °C. Zakres ok. 20,47-21,13 °C .

3. Gdy przetaczanie jest kosztowne: kociot gazowy (straty przy rozruchu), sprezarka lodoéwki (zuzycie),
przekaznik o ograniczonej liczbie cykli. W pokoju 1,6 °C wahan jest jeszcze niezauwazalne dla ludzi.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Silnik (indukcyjnos¢, bezwtadno$é wirnika) jest filtrem dolnoprzepustowym o pasmie rzedu setek Hz.
Przelaczanie 20 kHz jest daleko powyzej, wiec silnik ,widzi” tylko $§rednie napiecie, proporcjonalne do
wypelnienia.

2. Rozdzielenie pasm, jak w lekcji 2.5: szybka nieliniowos¢ jest wygtadzona przez wolny obiekt. Termostat
dziata odwrotnie: przetacza wolno w poréwnaniu z obiektem, wiec oscylacje sa widoczne.

2. 1. Tak: rzeczywiste polozenie zaworu odstaje od obliczonego, uchyb trwa dtuzej, catka rosnie ponad
potrzebe. To nasycenie szybkosci zamiast wartosci.

2. Sprzezenie zwrotne catki z mierzonym potozeniem zaworu (us,; = potozenie) obstuguje oba rodzaje
nasycenia naraz. Alternatywa: model ograniczenia szybkosci w regulatorze.

3. 1. Temperatura zewnetrzna to mierzalne zaktdcenie. Feedforward: moc kotta (albo temperatura zasilania)
zalezna od temperatury zewnetrznej wedlug , krzywej grzewczej”. Kociot reaguje na mroz, zanim
wystygna pokoje.

2. Przy ztym modelu krzywa jest Zle dobrana, ale sprzezenie zwrotne od temperatury w pokoju poprawia
reszte. W praktyce tak dziata wiekszos¢ sterownikow pogodowych.

4. 1.Najmniejsze: 0,5 0,31 - 602 ~ 560 Pa (cho¢ tak wolno wysoko sie nie lata); najwieksze: 0,5 - 1,23 - 250% ~
38000 Pa. Roznica ok. 70 razy.

2. Naturalna zmienna: cisnienie dynamiczne (z rurki Pitota), czasem razem z liczbg Macha. Wzmocnienia

dzieli sie przez cisnienie dynamiczne, zeby iloczyn ,regulator x obiekt” byt staty (lekcja 8 Augmentacja
statecznosci: ttumik odchylenia i pochylenia).

5. 1. Pozycja nigdy nie osiagnie celu (§ciana), wiec uchyb jest staty i catka ro$nie bez konca, a sita docisku
razem z nia, az do nasycenia napedu albo uszkodzenia.
2. Wiadciwe rozwigzanie to regulacja sity (inna wielko$¢ regulowana) albo regulacja impedancyjna.
Ogdlnie: catka zaklada, ze cel jest osiaggalny. Gdy nie jest, catka staje sie problemem.

Automatyka - Lekcja 3.3: Nieliniowa rzeczywisto$c - Zrodta: K. 3. Astrém, T. Hagglund, Advanced PID Control (ISA 2006); G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E.
Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001); S. A. Frank, Control Theory Tutorial (Springer 2018); J. Kowal, Podstawy automatyki (AGH). Wszystkie
liczby policzone na nowo (tools/verify/c3_3.py).
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