AUTOMATYKA 3.4

Sterowanie cyfrowe:
probkowanie,
transformata Zi
regulator w kodzie

Kazdy regulator z tego kursu dziata dzi$§ w mikrokontrolerze,
ktéry co kilka milisekund czyta czujnik, liczy kilka linijek i
wysyla nowe sterowanie. Ta lekcja pokazuje, co to zmienia w
petli. Prébkowanie dziata jak opéznienie o pot okresu. Za wolny
czujnik moze zobaczy¢ drgania, ktérych nie ma. Petla stabilna w
ciaglym $Swiecie moze sie rozkolysa¢ w dyskretnym. Na koniec
piszemy PID, ktéry mozna wgra¢ do drona, w Pythonie i w C++.
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o Prolog: samolot sterowany komputerem z Apollo

25 maja 1972 r. w o$rodku badan w locie NASA w Edwards (dzi$ Armstrong) wystartowal zmodyfikowany my$liwiec F-8
Crusader. Nie mial zadnego mechanicznego potaczenia drazka ze sterami. Ruchy pilota odczytywal komputer, liczyt sterowanie
i wysytal je do sitownikéw. Tym komputerem byt egzemplarz komputera nawigacyjnego statku Apollo. Program F-8 Digital Fly-
By-Wire pokazal, ze samolotem moze sterowaé maszyna, ktéra widzi Swiat w dyskretnych chwilach i dziata w petli ,,czytaj - licz
- wyslij”.

Dzi$ to standard: od Airbusa po kazdy dron za 200 zt. Konstruktorzy F-8 musieli jednak odpowiedzie¢ na pytania, ktére zadamy
w tej lekeji. Jak czesto trzeba liczy¢? Co sie dzieje miedzy chwilami prébkowania? Czy wzér na PID z kartki mozna po prostu
przepisaé do programu?

Pytanie na start. Regulator P predkosci drona jest stabilny przy kazdym K, (lekcja 1.3). Czy jego cyfrowa wersja, liczona co 0,1 s, tez?
Odpowiedz w czesci 3.

1 Prébkowanie i ekstrapolator zerowego rzedu

Regulator cyfrowy co T sekund (okres prébkowania, f; = 1/T) czyta pomiar y, = y(kT), liczy ux, i wysyla je do przetwornika,
ktéry trzyma te warto$¢ stala az do nastepnego taktu. To trzymanie nazywa sie ekstrapolatorem zerowego rzedu (ang. zero-order
hold, ZOH). Sterowanie ma posta¢ schodkéw.

Schodki sa Srednio spéznione o p6t okresu wzgledem gladkiej krzywej, ktéra przyblizaja. Przy czestotliwosciach duzo nizszych
od f, ZOH dziala wiec jak opdznienie o T'/2, a z lekcji 2.4 Stabilnos¢ petli: punkt -1, zapasy i opéznienie wiemy, ile kosztuje
opdznienie:

T
Ap ~ —w, 3 (w radianach).

Do tego dochodzi czas obliczen i pomiaru (czesto znéw rzedu T'). Reguta praktyczna: 20-40 probek na okres czestotliwosci
przejécia, czyli w.T ~ 0,15-0,3, co kosztuje 4-9° zapasu fazy. Astrom-Wittenmark
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SYMULACJA 1  PID wysoko$ci drona z lekcji 3.1 (z filtrem D) liczony co T i trzymany przez ZOH. Wydtuzaj T od 5 ms

do 450 ms. Przy jakim T przeregulowanie zaczyna wyraznie rosnaé, a przy jakim petla traci stabilno$¢?
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— wysoko$¢ z(t) = = warto$¢ zadana = sterowanie u (schodki ZOH)

opoznienie ZOH = T/2 10 ms zapas fazy = 55,9° - w_cT/2 53,2° przeregulowanie 29,1 % préobek na okres w_c 66

Szybkie probkowanie: regulator cyfrowy zachowuje sie prawie jak ciagty. Reguta praktyczna: 20-40 prébek na okres czestotliwosci
przejscia.

Stan na rysunku: PID 9,6 / 8 / 4,3 z filtrem D (N =

8), dyskretyzacja metoda trapezdéw, T = 20 ms; dron 1/(s(s +
0,5)), skok 1 m, bez nasycenia.

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

1 PID wysokosci z filtrem D ma w. = 4,76 rad/s i zapas fazy 55,9°. Ile zapasu zostanie przy T' = 20 ms, 100 ms, 200 ms?

2 Petla predkosci katowej drona ma w, = 50 rad/s. Jak czesto trzeba ja liczy¢ wedtug reguty 20-40 prébek na okres?

3 Dlaczego ZOH przypomina op6znienie o T'/2, anie o T'?

oo podstawowe  emo drednie . e feynmanowskie

2 Aliasing

Prébkowanie gubi informacje: sinusoidy o czestotliwo$ciach f i f + nfs daja doktadnie te same prébki. Sygnat szybszy niz

czestotliwo$¢ Nyquista f; /2 udaje wolniejszy. To aliasing (po polsku tez ,nakladanie sie widm”), znany z filméw, na ktérych kota
samochodu kreca sie do tytu.

fwidziana = |f — nfs|, n = najblizsza liczba calkowita do f/ fs.

Twierdzenie o prébkowaniu (Nyquist, Shannon) méwi, ze sygnatl bez sktadowych powyzej f,/2 da sie z prébek odtworzy¢
dokladnie. Wniosek dla regulatora: przed probkowaniem trzeba usunaé wszystko powyzej fs/2 filtrem antyaliasingowym
(analogowym albo w czujniku). Po prébkowaniu jest za p6zno: alias wyglada doktadnie jak prawdziwy wolny sygnat.
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SYMULACJA 2  Drgania ramy drona od Smigta (190 Hz) widziane przez czujnik prébkowany 200 Hz. Prébki uktadaja
sie w wolng sinusoide 10 Hz, ktéra regulator wzigtby za prawdziwy ruch. Zwieksz f, powyzej 380 Hz.
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— prawdziwy sygnat = probki = to, co,widzi” regulator

czestotliwos¢ Nyquista f./2 100 Hz czestotliwos$¢ widziana 10 Hz probek na okres sygnatu 1,05

Sygnat szybszy niz fo/2: probki uktadaja sie w sinusoide o zupetnie innej, niskiej czestotliwosci. Regulator potraktuje jg jak prawdziwy
ruch. Zaden filtr cyfrowy po prébkowaniu tego nie odrézni.

Stan na rysunku: f = 190 Hz, fs = 200 Hz, okno 0,2 s.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 15 min

1 Jaka czestotliwo$c¢ ,,zobaczy” czujnik prébkowany 200 Hz, gdy prawdziwe drganie ma 210 Hz? A 50 Hz prébkowane przy
- 60 Hz?

2 Kamera filmuje 24 klatki na sekunde kolo z 6 szprychami. Przy jakiej predko$ci obrotowej kolo wydaje sie stac?

3 Dlaczego filtr cyfrowy po prébkowaniu nie usunie aliasu?

oo podstawowe meo $rednie maa feynmanowskie

3 Transformata Z i ptaszczyzna z

Dla uktadéw ciaglych narzedziem byla transformata Laplace’a. Dla ciagdw liczb g, 1, 22, . . . jej odpowiednikiem jest
transformata Z:

X(2) = Z xy 27k
k=0

Najwazniejszy przyktad to ciag geometryczny z;, = a*. Z sumy szeregu geometrycznego (lekcja 1.6 Szeregi liczbowe i potegowe):
X(2) =Y (az )k = 1_;z,1 = - dla|z| > |a|. Druga reguta: op6znienie o jedna prébke to mnozenie przez z~'. Dzigki niej

réwnania réznicowe zamieniajg sie w algebre, jak réwnania rézniczkowe przy Laplasie.

Ciagly biegun p daje e, a w chwilach prébkowania e?*T = (ePT)*, czyli ciag geometryczny o ilorazie z = . Stad odwzorowanie
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lewa poélplaszczyzna s (stabilno$é) - wnetrze okregu jednostkowego: uklad dyskretny jest stabilny, gdy wszystkie
bieguny maja |z| < 1;

® o$urojona - okrag jednostkowy; z = 1to s = 0 (calkowanie);

czestotliwo$ci w i w + 27 /T daja ten sam z: to aliasing w jezyku biegunéw.

Odpowiedz na pytanie z prologu. Dron z regulatorem P liczonym co T": w czasie jednego taktu sterowanie jest state, wiec
predkosé doktadnie spelnia vy+1 = avy + 1*T” upza=eT/Im 7, = K, (r — vi;) biegun petli zamknietej to

1-a 1+a

z:a—KpT, |Z|<1<:,>Kp<bm.

DlaT =0,1s:a = 0,9511 K, < 20. Ciagly regulator P byl stabilny przy kazdym wzmocnieniu, cyfrowy nie: przy K, > 20 kazdy

takt przestrzeliwuje coraz mocniej i petla oscyluje z okresem dwoéch probek.

SYMULACIA 3  Biegun s = o + jw i jego obraz z = e*7. Na dole ciag prébek Re z*. Przesuni o na prawo od zera: punkt w
z wychodzi poza okrag. Zwieksz w ponad /T (przerywane linie w ptaszczyznie s): obraz zawraca i udaje wolniejsze

drganie.
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~—
=
~—
—
re
[
[

— bieguns=0+jw = obrazz=e"(sT) — ciggRe z"

|z| = e”(0T) 0,905 argz=wT 34,4° w Nyquista=m/T 31,4 rad/s

Lewa potptaszczyzna s trafia do wnetrza okregu jednostkowego. Odlegtos¢ od $rodka to tempo zaniku na prébke, kat to obrét na
probke.

Stan na rysunku: s = -1,00 * j6,0, T = 100 ms, z = 0,747 + j0,511.

/. ZADANIA - CZESC 3

1 Ciagle bieguny —0,5 oraz —2 =+ 3j. Gdzie sa w plaszczyznie z przy T’ = 0,1 s?

2 Policz K}, max dla cyfrowego regulatora P predkosci drona przy T' = 0,02siT = 0,5 s.
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3 Biegun petli zamknietej z = —0,5. Jak wyglada odpowiedz? Czy co$ takiego moze mie¢ uklad ciaglty?

oo podstawowe mmo érednie maa feynmanowskie

4 Dyskretyzacja regulatora

Najprostsza droga do regulatora cyfrowego: zaprojektowac ciagly (wszystko z czesci I1 1 ITI) i zamienié s na przyblizenie w z.

Kazde przybliZenie to inny sposéb liczenia catki (lekcja 6.2 Metody numeryczne: Python i C++):  Goodwin 13.4

metoda podstawienie catka I;, uwagi

Euler w przéd s~ % Iy = I + Tey, moze zdestabilizowaé stabilny regulator
Euler wstecz s~ % Iy = I 1 + Tey, zawsze stabilny; dobry dla filtru D
Tustin (trapezy) s~ % —1 Iy =1, 1+ %(ek +er1) o$ urojona — okrag; najwierniejszy

z
z

+
aja prawie to samo. Wazniejsze od wyboru metody jest to, zeby w ogodle szybko prébkowad.

o

Przy w.T < 0,3 wszystkie trzy
Druga decyzja to postaé algorytmu (Kowal 11):

e pozycyjny: liczymy cate uy (jak dotad);

¢ przyrostowy (predko$ciowy): liczymy tylko zmiane Auy = up — up—1, np. dla PI: Aug, = Kp(er — ex—1) + K;Tey. Element

wykonawczy sam ja sumuje (silnik krokowy, zawér z sitownikiem). Zaleta: przy nasyceniu nic sie nie ,nakreca”, bo
regulator nie przechowuje catki. Zmiana nastaw w trakcie pracy nie daje skoku sterowania.

min

/ ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25
1 Wyprowadz algorytm przyrostowy PI z pozycyjnego ur = Kpep + K;T ngk €;j.

.. . . . . C s et T

2  Pokaz, ze Tustin odwzorowuje s = jw na okrag jednostkowy, ale z , przesunieta” czestotliwoscia: weiggta = % tan wdi

3 Dlaczego algorytm przyrostowy nie ma windupu, ale ma inny klopot: nie da sie w nim zrobi¢ czystego regulatora P?

oo podstawowe e $rednie sas feynmanowskie

5 PID w kodzie

Wszystko z lekcji 3.1-3.3 w jednej klasie: P od uchybu, D od pomiaru z filtrem (Euler wstecz), catka metoda trapezoéw,
zatrzymanie catki w nasyceniu. Funkcje step wywoluje sie¢ co T' z przerwania zegara.

class PID:
def init (self, kp, ki, kd, T, n=8.0, umin=-1e9, umax=1e9):
self.kp, self.ki, self.kd, self.T = kp, ki, kd, T
self.tf = kd / (kp * n) if kp > 0 else 0.0 # stata czasowa filtru D
self.umin, self.umax = umin, umax
self.i = 0.0; self.d 0.0; self.e prev = 0.0; self.y prev = None

def step(self, r, y):
e=r -y
if self.y prev is None:
self.y prev =y
a = self.tf / (self.tf + self.T) # D od pomiaru, z filtrem
self.d = a * self.d - self.kd * (y - self.y prev) / (self.tf + self.T)
u = self.kp * e + self.i + self.d
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u sat = min(max(u, self.umin), self.umax)

# anti-windup: nie catkuj, gdy uchyb pcha dalej w nasycenie

if u == u sat or (u > self.umax and e < 0) or (u < self.umin and e > 0):
self.i += self.ki * self.T * (e + self.e prev) / 2

self.e prev, self.y prev =¢e, y

return u_sat

Ta sama logika w C++ (do mikrokontrolera wystarczy zamieni¢ double na float ):

struct PID {
double kp, ki, kd, T, tf, umin, umax;
double i =0, d =0, e prev =0, y prev = 0;
bool first = true;
PID(double kp, double ki, double kd, double T, double n, double umin, double umax)
kp(kp), ki(ki), kd(kd), T(T), tf(kd / (kp * n)), umin(umin), umax(umax) {}
double step(double r, double y) {
double e = r - vy;
if (first) { y prev = y; first = false; }
double a = tf / (tf + T);
d=a*d- kd* (y - y prev) / (tf + T);
double u = kp * e + 1 + d;
double u sat = std::clamp(u, umin, umax);
if (u == u sat || (u > umax & e < 0) || (u < umin & e > 0)) 1 += ki * T * (e + e prev) / 2;
e prev = e; y prev =Yy;
return u_sat;

};

Test na modelu drona (I" = 10 ms, ciag £9,81 N): skok 1 m daje 28% przeregulowania, skok 5 m 14%, jak w symulacjach z lekcji
3.3. Pelne pliki z testem sa w tools/verify/c3_4_kod/ .

4 N\
/A PULAPKI IMPLEMENTACJI
Stale T je$li petla nie jest wywolywana réwno (system operacyjny, przerwania o réznym priorytecie), trzeba
mierzy¢ rzeczywiste T albo przenies$¢ regulator do przerwania zegara. Pierwsze wywotanie: bez y_prev = y
czlon D dostalby skok z 0 do pierwszego pomiaru. Liczby catkowite: na mikrokontrolerach bez FPU catke
trzyma sie w wiekszej precyzji niz reszte, bo mate przyrosty K;Te moga sie zaokragla¢ do zera.

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

1 Sprawdz, ze filtr D w kodzie to Euler wstecz zastosowany do é%j—s dla sygnatu —y.

2 Przy K; = 8, T = 1 msiuchybie 1 mm ile wynosi przyrost catki w jednym takcie? Dlaczego to moze by¢ problem przy
= typie float (ok.7 cyfr znaczacych), gdy catka ma warto$¢ ok. 10 N?

3 Dlaczego warunek anti-windup sprawdza, ktéra granica jest aktywna (u > umax albo u < umin ), a nie po prostu
= poréwnujeznaki e i u?

oo podstawowe mmo $rednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: OD REGULATORA CIAGLEGO DO KODU

1. Okres: T tak, zeby w.T' ~ 0,15-0,3; uwzglednij czas obliczen.

2. Antyaliasing: filtr analogowy (lub w czujniku) z pasmem ponizej fs/2; jego faza tez obciaza zapas.

3. Dyskretyzacja: Tustin dla calki, Euler wstecz dla filtru D; sprawdz zapas fazy wersji dyskretnej (python-control: c2d ).
4. Kod: D od pomiaru, anti-windup, inicjalizacja przy pierwszym wywotaniu, state T'.

5. Sprawdzenie: symulacja z ZOH i opdznieniem obliczen, test na sprzecie z malymi nastawami.

Przykiad 6.1
Jak wolno mozna liczy¢ PID drona?

PID 9,6/8/ 4,3 zfiltrem D (N = 8), ciagly: w. = 4,76 rad/s, zapas fazy 55,9°, przeregulowanie ok. 26%. Sprawdz wersje dyskretne
(Tustin + ZOH).

1 T = 5 ms: zapas 55,2°, przeregulowanie 26%.
2 T =50ms:49,1° 31%. T = 100 ms: 42,4°, 39%.
3 T =200 ms: 28,7°, 65%. T = 300 ms: 13,9°, 113%.

4 Powyzej ok. 0,38 s: niestabilna.

Wynik: do ok. 50 ms réznica jest niewielka; przyblizenie 55,9° — w.T'/2 zgadza sie z dokladnym wynikiem z
doktadnoscia do ok. 1°.

Sprawdzenie: symulacja 1 liczy czlon D Eulerem wstecz i daje przeregulowanie o 1-3 punkty procentowe

wieksze, ale ten sam trend. Granica stabilno$ci przy w.T'/2 ~ 55° czyliT ~ 0,4 s v.

Przyktad 6.2
Wibracje, ktore udajg przechylanie
Akcelerometr drona prébkowany 200 Hz, Smigta dajq drgania ramy 190 Hz. Co zobaczy regulator i jak to naprawic?
1 Alias: |190 — 200| = 10 Hz, czyli ok. 63 rad/s, w pasdmie petli predkosci katowe;j.
2 Regulator ,widzi” przechylanie 10 Hz i z nim walczy: silniki zaczynaja drga¢ naprawde.

3 Naprawa: filtr dolnoprzepustowy w czujniku (wiele uktadéw MEMS ma go whudowany) ponizej 100 Hz albo
prébkowanie np. 1 kHz z filtrem cyfrowym po nim, plus amortyzacja mechaniczna czujnika.

Wynik: 190 Hz przy 200 Hz to 10 Hz fatszywego ruchu; przy 1 kHz drganie zostaje 190 Hz i da sie je odfiltrowad

cyfrowo.

Sprawdzenie: symulacja 2 v.
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Przykiad 6.3
Regulator P, ktory oscyluje co probke
Predkosc drona, regulator P, T = 0,1 s, K, = 25. Opisz zachowanie.

1 a=e "% =0951 biegun z = 0,951 — 25 - %% — 0,951 — 2,44 = —1,49.

2 |z| > 1, ujemny: oscylacja z okresem dwodch prébek (0,2 s), amplituda ro$nie 1,49 razy na takt.

[ Wynik: niestabilna, cho¢ wersja ciagta bytaby stabilna przy kazdym K. Granica: K, = 20. ]

Sprawdzenie: dla K, = 20: z = 0,951 — 1,95 = —1,0 v, granica stabilnosci.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x ,,Szyhciej probkowaé zawsze lepiej.”

Do pewnego momentu. Bardzo mate 7' to mniejsze przyrosty (problemy z precyzja), wiekszy wplyw szumu na réznice
w czlonie D i wieksze obcigzenie procesora.

x ,Wystarczy probkowaé 2 razy szybciej niz najwyzsza czestotliwosé.”

Twierdzenie o prébkowaniu dotyczy odtwarzania sygnatu, nie sterowania. Regulator potrzebuje 20-40 prébek na okres
we, bo kazda probka to opdznienie.

x Filtr cyfrowy usunie zaktdcenia o wysokiej czestotliwosci.”

Tylko te ponizej f,/2. Wszystko powyzej juz udaje co$ innego i trzeba to usuna¢ przed prébkowaniem.

x ,Uktad stabilny w wersji ciggtej bedzie stabilny po dyskretyzacji.”

Regulator P predkosci drona jest kontrprzyktadem. Zawsze sprawdzaj wersje dyskretna.

x ,Transformata Z to zupetnie nowa teoria.”

To szereg geometryczny i z = e*T. Wszystko z czedci Il ma odpowiednik: okrag jednostkowy zamiast osi urojone;j.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagajq wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Deadbeat. W petli cyfrowej mozna umiesci¢ biegun w z = 0. Co to znaczy w czasie? Ile wynositby ciagly odpowiednik?
== Dlaczego w praktyce tego sie unika?

2  Czas obliczen. Regulator czyta pomiar na poczatku taktu, ale wynik wysyta dopiero pod koniec (obliczenia zajmuja
== prawie cale T'). Ile wynosi wtedy taczne opéznienie? Jak mozna to poprawié?

3 Euler w przdd rozkolysze. Regulator ciagly zawiera czlon ; 0113 — (filtr o statej 10 ms). Dyskretyzujemy go Eulerem w

==  przod z T = 25 ms. Co sie stanie?
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Kwantyzacja przetwornika. 12-bitowy przetwornik A/C mierzy wysoko$¢ w zakresie 0-100 m. Jaka jest rozdzielczo$é?

Co zobaczy czton D liczony co 10 ms?

Jedna petla, wiele czestotliwos$ci. Kontroler lotu liczy petle predkosci katowej z czestotliwoscig 2 kHz, orientacji 250

Hz, pozycji 50 Hz, a GPS daje pomiar 5 Hz. Czy petla pozycji z w. ~ 1 rad/s moze korzystaé z GPS 5 Hz? Co trzeba zrobic¢?

moopodstawowe  weo Srednie saa feynmanowskie

9

Sprawdz sie

Odpowiedz w myslach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Ile fazy kosztuje ZOH?
Ok. wT'/2, jak opdznienie o pét okresu.
- J
( M
2 Ile prébek na okres w,?
20-40, czyli w. T ~ 0,15-0,3.
3 Coto aliasing i jak go uniknaé?
Sygnal powyzej f;/2 udaje sygnal o czestotliwosci |f — nfs|. Filtr antyaliasingowy przed prébkowaniem.
- )
( 7
4 Jakijest zwiazek si z?
z = °T; lewa pélplaszczyzna — wnetrze okregu jednostkowego.
- /
5 Kiedy uklad dyskretny jest stabilny?
Gdy wszystkie bieguny maja |z| < 1.
- J
4 M
6 Ilewynosi Z{a"}?
~*-, z sumy szeregu geometrycznego.
- J
( 7
7 Podstawienie Tustina?
s~ % ﬁ, catkowanie metoda trapezéw.
8 Czym ro6zni sie algorytm przyrostowy od pozycyjnego?
Liczy zmiane sterowania Auy; element wykonawczy ja sumuje; brak windupu.
- /
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10 Karta wzorow i co dalej

-
PROBKOWANIE

ZOH: 2= faza —wT/2

s

w,T ~ 0,15-0,3; strata fazy w,T'/2
Nyquist: fs/2; alias |f — nf;|
z = e*T, stabilnosé: |z| < 1

Z{a*"} = &, Z{zp 1} = 271X

z—a’

DYSKRETYZACJA I KOD

Euler w przdd % ; wstecz %; Tustin %ﬁ
catka (trapezy): Iy = Iy—1 + &L (ex + ex-1)
filtr D: dy, = %dk—l - %(yk — Y1)
przyrostowy PI: Auy, = Kp(ex — ex—1) + K;Tex,

dron, P cyfrowy: K, < b2, q = ¢ t7/m

Do przeczytania

* Obowiazkowo: J. Kowal, Podstawy automatyki, rozdz. 11 (sterowanie cyfrowe, algorytm pozycyjny i przyrostowy, po
polsku); G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 12 (prébkowanie) i 13.4.

¢ Dla chetnych: K. J. Astrém, B. Wittenmark, Computer-Controlled Systems, klasyczny podrecznik sterowania cyfrowego;
NASA, materialy o programie F-8 Digital Fly-By-Wire (strona NASA Armstrong).

To koniec czesci III. Umiemy zaprojektowac, nastroic i zaprogramowac regulator PID dla jednego wejscia i jednego wyjscia. Dron w
przestrzeni ma jednak kilka wejsc (silniki), kilka wyjs¢ (potozenie, orientacja) i czujniki, ktére nie mierzq wszystkiego, czego

potrzeba. Czes¢ IV przechodzi do opisu w przestrzeni stanow: sprzezenie od stanu, obserwatory, sterowanie optymalne i filtr

Kalmana.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. w.T'/2 w stopniach: 2,7°, 13,6°, 27,3°. Zostaje ok. 53°, 42°, 29° (python-control z dokladna dyskretyzacja: 53,1°, 42,4°, 28,7°).

2. Okres 27 /50 ~ 0,126 s, czyli T' ~ 3-6 ms (f; ~ 160-320 Hz). W praktyce kontrolery lotu licza te petle jeszcze szybciej (1-8 kHz), bo
dochodza filtry i op6Znienia czujnikéw.

3. Schodek zaczyna sie doktadnie w chwili prébki (opéznienie 0) i koiczy po T (opdZnienie T). Srednio sygnat jest przesuniety o T'/2.

Scisle: transmitancja ZOH to 1’8‘;“ , a jej faza wynosi doktadnie —wT'/2.

Zadania - czes¢ 2
1.]210 — 200| = 10 Hz; |50 — 60| = 10 Hz.

2. Gdy miedzy klatkami koto obraca si¢ o wielokrotno$¢ 60°: 4 obroty/s (i wielokrotnosci). Szprychy mijaja wtedy pozycje z
czestotliwoscia 24 Hz, réwna czestotliwosci klatek.

3. Po prébkowaniu alias 10 Hz i prawdziwy ruch 10 Hz maja identyczne prébki. Zaden algorytm nie odrézni ich na podstawie tych
samych liczb. Rozrdéznié je mozna tylko przed prébkowaniem, gdy sygnat jeszcze ma swoja prawdziwa czestotliwosc.

Zadania - cze$¢ 3
1. 005 = 0,951; e 02403 = 0,819 ¢F17277 ~ 0,782 + 0,242;.
2.T =0,02: a = 0,990, K, < 100. T = 0,5: a = 0,779, K, < 4.

3. (—0,5)*: znak zmienia sie co prébke, amplituda maleje o potowe. Drganie z okresem dwéch prébek (czestotliwo$é Nyquista). Uktad
ciagly nie ma odpowiednika: e*? nigdy nie jest ujemna liczba rzeczywista, chyba ze wT = 7. To typowy objaw za duzego wzmocnienia
w petli cyfrowe;j.

Zadania - czesc¢ 4
1. up — ug—1 = K,(ex — ex—1) + K;Te;: suma skraca sie do ostatniego sktadnika.

_ 0. z=1 _ VP2
2.Dlaz =€ &3 = S

T = 0,1: 10,9 zamiast 10.

= jtan %. Czylis = j% tan %, czysto urojone. Przy matym w7 tan z ~ z i zgodnos$¢ jest dobra; dla w = 10,

3. Element wykonawczy sumuje przyrosty: gdy jest w nasyceniu, odrzuca nadmiar i nic sie nie odktada. Za to ,,P” w postaci przyrostowej
Au = KpAe zsumowane daje u = K,e + uo, zalezne od stanu poczatkowego, a dryf zaokraglen kumuluje si¢ bez cztonu, ktéry by go
korygowal. W praktyce algorytm przyrostowy zawsze ma czion I.

Zadania - czes¢ 5

1. de +d = — Ky 3. Euler wstecz: ngk;q‘il“ +dp = —K %= Mnozymy przez T i dzielimy przez Tf + T: dy = T—fTﬁdk_l - ?Kj?(yk — Yk-1)
v.

2.8-0,001-0,001 = 8-10~% N. Przy warto$ci ok. 10 N sasiednie liczby float réznia sie o ok.9,5- 1077, wiec przyrost 8 - 1076 to tylko ok. 8
takich krokow i jest zaokraglany z btedem ok. 5% w kazdym takcie (zawsze w te sama strone). Uchyby ponizej ok. 0,06 mm daja
przyrost mniejszy niz po6t kroku i ging catkowicie.

3. Poréwnanie znakéw dziala tylko wtedy, gdy zakres [umin, Umax| Zawiera zero (jak symetryczna korekta ciagu wokdt zawisu). Dla zakresu
np. 1000-2000 ps (sygnat PWM) sterowanie ponizej dolnej granicy jest dodatnie, a uchyb ujemny: poréwnanie znakéw pozwolitoby
calce dalej maleé, czyli nakrecaé sie w nasycenie. Sprawdzenie aktywnej granicy dziata dla dowolnego zakresu. Por6wnanie u ==
u_sat jest bezpieczne, bo u_sat jestalbo dokladnie u, albo jedna z granic.

Zadania do przemyslenia

1. 1.z2F =0dlak > 1: odpowiedz ustala sie doktadnie w skoriczonej liczbie krokéw (ang. deadbeat). Ciaglty odpowiednik: e’ = 0, czyli s = —oco
nieskonczenie szybki biegun.

s

2. Wymaga ogromnych sterowan (dla drona przy T' = 0,1 s: K, = ab/(1 — a) = 9,75, a przy krétszym T jeszcze wiecej) i doktadnego modelu.
Miedzy prébkami obiekt moze sie zachowywac Zle (ukryte oscylacje).

2. 1.T (obliczenia) + T'/2 (ZOH) = 1,5T'. Strata fazy trzy razy wieksza niz z samego ZOH.

N

. Wysyta¢ wynik od razu po obliczeniu (a nie na poczatku nastepnego taktu), przenie$¢ obliczenia niezalezne od nowego pomiaru przed
odczyt, uwzglednié op6znienie w modelu (predyktor Smitha, lekcja 2.4).

3. 1.Euler w przod: @xs1 = x4 + go7 (ur — xx) = (1 — 2,5)z), + 2,5u;, biegun z = —1,5.

N

. Niestabilny filtr, cho¢ ciaglty byt stabilny. Euler w przéd wymaga T' < 27 dla kazdego cztonu. Euler wstecz i Tustin nie maja tego problemu.
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4. 1.100/4096 ~ 2,4 cm.

2. Zmiana o jeden poziom w ciggu 10 ms to 2,4 m/s ,,predkosci”. Przy powolnym wznoszeniu 0,1 m/s czton D widzi przez wiekszo$¢ taktow zero,
a co ok. 0,24 s szpilke 2,4 m/s. Potrzebny silny filtr D, czujnik predkosci albo estymator (filtr Kalmana, lekcja 4.4 Filtr Kalmana).

5. 1.5Hzto ok. 31 probek na okres 1 rad/s (2 s): reguta 20-40 jest speiniona, ale do tego GPS ma opéZnienie rzedu 0,1-0,2 s.

2. W praktyce pozycje miedzy pomiarami GPS przewiduje sie z akcelerometru (fuzja czujnikéw, filtr Kalmana), a pomiar GPS tylko ja koryguje.
To temat lekcji 4.4 Filtr Kalmana i 4.5 Rozszerzony filtr Kalmana i fuzja czujnikéw w jednej osi.

Automatyka - Lekcja 3.4: Sterowanie cyfrowe - Zrodta: G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001), rozdz. 12-13; K. J. Astrém, B. Wittenmark, Computer-
Controlled Systems (Prentice Hall); J. Kowal, Podstawy automatyki (AGH), rozdz. 11; NASA, F-8 Digital Fly-By-Wire. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c3_4.py, c3_4_kod/).

3.4 - Sterowanie cyfrowe: prébkowanie, transformata Z i regulator w kodzie 13/13


http://127.0.0.1:33617/pl/control/4-4/
http://127.0.0.1:33617/pl/control/4-4/
http://127.0.0.1:33617/pl/control/4-5/

