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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

W laboratorium Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej znajduje si¢ silnik o ruchu
prostoliniowym. W czasie wykonywania tej pracy byl on w fazie uruchamiania, a badania
prowadzone byly wielotorowo. Celem pracy byla synteza regulatora potozenia wozka silnika
oraz opracowanie symulatoréw programowych obiektu i urzadzenia sterujacego, pracujacych
na oddzielnych komputerach. Do tego celu wykorzystano model silnika, opisujacy w sposob
jakosciowy zjawiska fizyczne wystgpujace w nim. Przedstawiono rozne typy uktadow regula-
cji polozenia wozka silnika o ruchu prostoliniowym (z bezposrednim sprz¢zeniem od stanu,
ze sprzgzeniem od stanu z obserwatorem oraz uktad sterowania z regulatorem PID) wraz z ich
poréwnaniem. Opisano réwniez problemy, jakie wystapily podczas projektowania wymienio-

nych uktadow sterowania. Przedstawiono takze sposoby rozwiazania tych problemow.

1.2. Projektowany uklad sterowania

W ramach niniejszej pracy badano uktady sterowania potozenia wozka silnika o ruchu pro-
stoliniowym, z bezpos$rednim sprzgzeniem od stanu oraz ze sprz¢zeniem od stanu z obserwa-
torem. Na rys. 1.1 pokazano badany uktad regulacji z bezposrednim sprzgzeniem od stanu.

z

X
zad J{"‘ X
> u Model matematyczny

Regulator regutow ~ silnika liniowego

\"

Rys. 1.1. Model uktadu regulacji potozenia wozka silnika o ruchu prostoliniowym,;
x — potozenie wozka, v — predkos¢ wozka, 1 — prad plynacy w tworniku,
X,d — zadana warto$¢ polozenia, z — zaktocenie

Podczas badan przyjg¢to, ze obiekt regulacji jest sterowany napigciem twornika przy zalo-

zeniu stato$ci pradu wzbudzenia.
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1.3. Obiekt regulacji

Obiektem sterowania jest silnik o ruchu prostoliniowym. Sktada si¢ on ze stojana, ktérego
pole magnetyczne wytwarzaja dwie nieruchome zwojnice zasilane pradem staltym, oraz z
cewki ruchomej, umieszczonej w polu magnetycznym stojana, przytwierdzonej do woézka i

poruszajacej si¢ wraz z nim. Polozenie x wozka, moze zmienia¢ si¢ w przedziale [0; 1].

u Czesc¢ e Czes¢
> elektromagnetyczna mechaniczna

Rys. 1.2. Ogdélny schemat blokowy silnika o ruchu prostoliniowym; x — potozenie wozka na biezni,
v — predkos¢ wozka, F, — sita elektromagnetyczna, u — napigcie zasilajace ruchoma cewke

W czgsci elektromagnetycznej silnika wystepuja dwie silne nieliniowo$ci. Wynikaja one z
nierownomiernego rozktadu pola magnetycznego w szczelinie stojana. Pierwsza nieliniowo$¢
dotyczy sily elektromagnetycznej F, dzialajacej na ruchoma cewkg. Sita ta zalezy zarowno od
polozenia x(z) cewki ruchomej na biezni, jak tez od pradu i(?) pltynacego przez jej uzwojenie.
Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ F,(x,i) jest niejednoznaczna (rys. 1.3). Druga nieliniowos$¢
zwiazana jest z indukowaniem sig sity elektromotorycznej w ruchomej zwojnicy w zaleznos$ci
nie tylko od jej predkosci, ale rowniez od potozenia [1].

F
i>0 i<0

Rys. 1.3. Przyblizona zaleznos$¢ sily napedzajacej wozek silnika od potozenia x(#) wdzka na biezni i
znaku pradu i(¢2) w cewce twornika, przy statej wartosci pradu (|i| = const)
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1.4. Regulatory

Podczas prowadzonych eksperymentéw opracowano i1 zbadano uktady regulacji z bezpo-
$rednim sprze¢zeniem od stanu oraz ze sprz¢zeniem od stanu obserwowanego. Do ich projek-
towania wykorzystano metod¢ miejsc geometrycznych pierwiastkéw (procedura place z pa-
kietu Matlab) 1 badania symulacyjne — na podstawie otrzymywanych wynikéw decydowano
o ewentualnych dalszych modyfikacjach.

Przeprowadzono rowniez pordwnanie dziatania opracowanych uktadow regulacji z ukta-
dem sterowania z regulatorem PID. Brano przy tym pod uwage wptyw zakidcenia wchodza-

cego na wejscie obiektu oraz wptyw zmian parametrow obiektu, na jakos$¢ regulacji.
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2. Identyfikacja obiektu sterowania

2.1. Model analityczny badanego obiektu

Model jakosciowy omawianego silnika opracowano z uwzglednieniem wystepujacych w

nim silnych nieliniowos$ci wymienionych wyzej oraz tarcia coulombowskiego F.. Na rys. 2.1

przedstawiono schemat blokowy omawianego modelu silnika (opracowany na podstawie [1]).

Podwdjna ramka oznaczono bloki nieliniowe.

+ ~w(t) 1 i(t)

v(t)

LD+R

Rys. 2.1. Schemat blokowy silnika o ruchu prostoliniowym

D — operator rézniczkowania wzgledem czasu; D = %
t

u — napigcie zasilajace zwojnicg ruchoma,
v — predkos¢ wozka,

i — prad ptynacy w zwojnicy ruchomej,

m — masa zwojnicy ruchomej i wozka,

K, — wspotczynnik tarcia predkosciowego,
F,.— sita tarcia coulombowskiego,

L — indukcyjno$¢ cewki ruchome;,

R — opdr cewki ruchome;,

K,,— wspotczynnik zalezny od polozenia zwojnicy ruchomej i od pradu w niej plyna-

cego, opisany wzorem (2.1)

K, — wspotczynnik zalezny od potozenia wozka, opisany wzorem (2.2)
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W modelu przyjgto uproszczony wzor na sitg elektromagnetyczna:

F()=K, (1),
K, = A{[1+sgn(i(e)]-[1- (1 - B)-x(n]+[1 - sgn(i(1)]-[ B+ (1 - B)-x(1)]} , 2.1)

gdzie A, B — stale wspotczynniki.

Zjawisko indukowania sig sity elektromotorycznej jest opisane nastgpujacym wzorem:

s(1) = K, -v(?),
K, =C-(x(t)-0,5)" + E, (2.2)

gdzie C, E — state wspotczynniki.
Roéwnania réznicowe powyzszego modelu maja nastgpujaca postac:

Wy =Up =S,

L, =a,°1_+ta; w,

F = a,-i {1+ sgnG)] 1= (1= ag)-x, ]+ [1 - sgn(i)] [as + (1 - ag)-x, ]} - FL(@,)

U, =a, U, +ag
2
s, = aé-(xk—O,S) +a, |,

x,=x_,+T, v
Do dalszych badan przyj¢to nastepujace parametry:

a1=0,5 a3=0,5 a5=0,25 a7=0,125
a,=0,8 a;=2,0 as=2,0 as=0,1

oraz okres probkowania 7, = 0,01 s.
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2.2. Identyfikacja metodg regulacji dwupolozeniowej

Nastgpnym etapem pracy bylo przeprowadzenie badan symulacyjnych uktadu regulacji
dwupolozeniowej polozenia wodzka na biezni przy uzyciu programu Simulink. Strukturg bada-

nego uktadu sterowania przedstawiono na rys. 2.2. Przyjeto okres probkowania 7, = 0,01 s.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow, pokazano na rys. 2.3 — 2.4.

Xzad +

/NU
1 T

€ 0,05

O

-0,05 e

model X

obiektu

Rys. 2.2. Uklad regulacji dwupotozeniowej potozenia wozka

a) b)
A B

R (
e fod 02

i

02

04

-0.6

o]

06

N

Rys. 2.3. Przebiegi w uktadzie regulacji przekaznikowej przy: a) x,.s = 0,2; b) .40 = 0,8; ¢) X200 = 0,4; '
d) Xzad = 0,6

25 26 27 28 29 3 2
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W uktadzie zastosowano przekaznik dwupotozeniowy z histereza ze wzgledu na potrzebe
uzyskania przebiegéw o amplitudach dostatecznie duzych do celow identyfikacji, a takze ze
wzgledu na fakt, ze idealnych przekaznikow w rzeczywistosci nie ma.

Cecha charakterystyczna przebiegow przedstawionych na rysunkach jest ich symetria wy-
nikajaca z symetrii nieliniowosci wystepujacych w obiekcie. Przy wartosci zadanej x.,q = 0,2
(rys. 2.3a), wolniejszemu ruchowi wozka w lewo odpowiada wolniejszy ruch wozka w prawo
przy x..q = 0,8 (rys. 2.3b) i odwrotnie. Ponadto czas, kiedy sterowanie u = 1, przy wartosci
zadanej x.,0=0,2 jest taki sam, jak czas, kiedy sterowanie u =—1, przy wartosci zadanej
Xzqq = 0,8. Podobne prawidlowo$ci mozna zauwazy¢ na rys.2.3c 1 2.3d przy X.,a=0,4 1

Xzad = 0,6.

a)

1

08

06

04

0.2

0

0.2

-04

08

0.8

‘ R ——
2 21 25 26 27 28
CZas Czas

Rys. 2.4. Regulacja przekaznikowa przy x.,, = 0,5 model obiektu: a) z tarciem coulombowskim; b) bez
tarcia coulombowskiego

Warto rowniez zwrdci¢ uwage na zmiany, jakie przyniosto dodanie do modelu opisanego
w [1], modelu tarcia coulombowskiego (odpowiednie wykresy zostaly przedstawione na
rys. 2.4). Przebieg predkosci (rys. 2.4a) zmienia nachylenie przy przechodzeniu przez zero.
Zjawisko to jest zwiazane z dodaniem do modelu [1] sily tarcia coulombowskiego. Przypu-
$¢my, ze wozek jedzie w prawo. Po zmianie znaku pradu ptynacego w tworniku, a co za tym
idzie zmianie zwrotu sily napedzajacej, wozek zacznie jecha¢ w lewo z pewnym opOznie-
niem, poniewaz najpierw musi on wyhamowac. Tarcie coulombowskie pomaga w hamowaniu
wozka, lecz spowalnia jego rozpgdzanie 1 dlatego predkos¢ szybciej maleje (co do modutu)
niz wzrasta. Na wykresie zjawisko to przejawia si¢ w postaci zmniejszenia nachylenia prze-

biegu predkosci po przejs$ciu przez zero.

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r. 10



Wprowadzenie tarcia coulombowskiego (rys. 2.4a) spowodowato rowniez:

— zmniejszenie amplitudy predkosci, co jest wynikiem tego, ze sita wypadkowa rozpe-
dzajaca wozek jest mniejsza.

— wydluzenie okresu przetaczen przekaznika, poniewaz przy wolniej narastajacej predko-
$ci wozek dhuzej dochodzi do zadanego potozenia.

— zmniejszenie amplitudy predkosci, ktére powoduje zmniejszenie sily elektromotorycz-
nej indukujacej si¢ w ruchomej cewce, a to z kolei wptywa na zmniejszenie przeregulowan
pradu.

Posta¢ przebiegdw przejsciowych uzyskanych w wyniku symulacji regulacji dwupotoze-
niowej wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania ich do identyfikacji zalezno$ci dynamicznych
wiazacych predkos¢ wozka v(?) z sygnalem sterujacym u(z). W oparciu o dane uzyskane z
poszczegolnych przebiegéw, obliczono wspotczynniki modeli z uktadéw dwudziestu réwnan
z czterema niewiadomymi (wspdlczynniki ¢;, ¢, c3, ¢4). Zastosowano do tego celu dziatanie

left division z pakietu Matlab.

c v,
Vet Uk Uy Uy
) Ug-1
= 2.3)
Vg Ups Upp Uy s (2.
cy :
Cy
Kazdy z czterech modeli ma nastgpujaca postac:
U, =C U, +Cy U, +Cy U +Cy Uy, (2.4)

Najpierw dokonano identyfikacji na podstawie wykresu malenia predkosci v(?) (rys. 2.3a).
Po rozwiazaniu uktadu rownan (2.3) otrzymano, zamieszczone w tablicy 2.1, szukane warto-
$ci wspoOtczynnikoéw ¢y, ¢, c3, ¢4 dla modelu 1. Podobnie postapiono dla powigkszajacej si¢
predkosci, uzyskujac wspotczynniki dla modelu 2. Analogiczne obliczenia powtdrzono dla

przebiegdw zamieszczonych na rys. 2.3¢ otrzymujac modele 3 i 4.
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Tablica 2.1. Wartosci wspolczynnikow we wzorze (2.4) dla poszczegolnych modeli

model 1 model 2 model 3 model 4
C 0,9287 0,1723 0,2069 0,7220
C2 —-0,2586 0,4037 0,4117 —-0,0670
C3 0,0796 0,3376 0,2830 0,1751
C4 0 0 0 0

Tak uzyskane modele postuzyly nastgpnie do opracowania modelu Takagi—Sugeno silni-
ka liniowego. Warto zwrdci¢ uwage na przydatnos¢ regulacji dwupotozeniowej polozenia
wozka do identyfikacji badanego obiektu. Zastosowanie innej metody mogtoby by¢ ktopotli-

we 1 nie przynie$¢ zadowalajacych rezultatow.

2.3. Opracowanie modelu Takagi — Sugeno

Korzystajac z wynikéw obliczen przedstawionych powyzej, opracowano rozmyty model
regulowy badanego obiektu. Ksztalt przyjetych funkcji przynaleznosci pokazano na rys. 2.5.
Kazdy z modeli jest wykorzystywany dwukrotnie ze wzgledu na symetri¢ wystgpujaca w

obiekcie.

N i
i=0 model2[ model3 model4 [model1
> X
i<0 model1| model4 model3 [model2
fp(x)
a1=0,1
a,=0,3 1
APy | | |
a4= 0,6 0 } } f 1 X
ag=0,7 a,; 02a, a5 05a, az 08 ag
a6= 0,9

Rys. 2.5. Podziat na modele

W otrzymanym modelu regutowym, predkos¢ liczy si¢ jako sume¢ wazonag wyjs$¢ poszcze-
gblnych podmodeli, z ktérych kazdy ma posta¢ (2.4). Zalezno$¢ ta wyrazona jest wzorem
(2.5). W przypadku przyjetych funkcji przynaleznosci, niektére wagi (dla pewnych warto$ci

x) sa rowne 0, za$ suma wszystkich wag jest rowna 1.
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4
o =m0l @3
m=1

gdzie: v," — predkos¢ w chwili k wyznaczona z m—tego podmodelu,
v, — wypadkowa predkos¢ calego modelu w chwili £,

n, — waga z jaka brane jest wyjscie m—tego podmodelu.

Otrzymana ze wzoru (2.5) predkos¢ jest catkowana wzgledem czasu, w wyniku czego
otrzymuje si¢ wielko$¢ wyjsciowa x (potozenie wozka w rozmytym modelu silnika liniowe-

g0). Sposob obliczania predkosci w modelu regutowym, opisuje ponizszy przyktad.

Przyklad
Zat6zmy, ze w danej chwili prad jest dodatni, a wézek znajduje si¢ w potozeniu:
a) x; = 0,35. Woéwcezas predkos¢ liczymy korzystajac tylko z modelu 3 (waga n; = 1, za$
pozostate wagi sa rowne 0).
b) x, =0,25. Wowczas predkosé nalezy obliczy¢ korzystajac z modeli 2 i 3, jako sume
wazong (2.6).

U, =N, U; +1, 0, (2.6)
fo(x) 2 3 4 1
A
Ny~ —
2 AN x
0 X2 X1 0,5 1

Rys. 2.6. Sposob wyznaczania wag na podstawie funkcji przynaleznos$ci

W przypadku funkcji przynaleznosci z rys. 2.6, gdy wozek znajduje si¢ w potozeniu x;,
ny + n3 = 1, za$ pozostate wagi (n; i ny) sa rowne 0 (dlatego odpowiadajace im wyrazenia nie
zostaly uwzglednione we wzorze (2.6)).

Z ksztattu przyjetych funkcji przynaleznosci wynika, ze do obliczania prgdkosci wypad-
kowej przy danym potozeniu x, w zaproponowanym modelu rozmytym moga zosta¢ wybrane
najwyzej dwa podmodele. Funkcje przynaleznosci dla pradu sa prostokatne (nie sa rozmyte),
wige liczba rozpatrywanych w danej chwili modeli (wagi wigksze od 0) zalezy jedynie od

polozenia, w ktérym znajduje si¢ wozek (rys. 2.5).
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2.4. Weryfikacja, dopasowanie i testowanie rozmytego modelu obiektu

Waznym krokiem badan bylo poréwnanie modelu analitycznego przedstawionego w
rozdz. 2 z modelem regutowym (rys. 2.7 — 2.8) 1 dokonanie poprawek modelu regutowego,
majacych na celu jak najlepsze dopasowanie go do modelu analitycznego. Rysunki 2.9 1 2.10
przedstawiajq rezultaty poréwnania modeli po wprowadzeniu poprawek. Startowano z lewego
skrajnego potozenia, a wymuszenie dobrano w taki sposob aby wozek przebyl caly zakres

zmiennosci polozenia x na biezni.
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Rys. 2.7. Przebieg wymuszenia podczas porow-  Rys. 2.8. Poréwnanie modelu analitycznego (x) z
nywania modeli regutowym (x,,)

Zmian parametréw dokonywano metoda modelu strojonego, przy zatozeniu modelu anali-
tycznego jako wzorca. Poprawki wprowadzano w modelu, w ktorego obszarze dziatania r6z-
nica wyjscia przyblizonego modelu analitycznego i wyjscia modelu regutowego (rys. 2.8)
zaczynata zauwazalnie rosna¢ (model 4, okolice punktu 0,6). W ten sposob dokonano weryfi-
kacji warto$ci wspotczynnikow wzoru (2.4). Zmianie ulegl jedynie wspotczynnik ¢; w mo-

delu 4. Ostateczne wartosci wspotczynnikow przedstawia tablica 2.2.

Tablica 2.2. Zmienione wartosci wspotczynnikow we wzorze (2.4) dla poszczegolnych modeli

model 1 model 2 model 3 model 4
C 0,9287 0,1723 0,2069 0,95
C2 —-0,2586 0,4037 0,4117 -0,0670
C3 0,0796 0,3376 0,2830 0,1751
C4 0 0 0 0

Wynik dopasowania modelu regulowego do modelu analitycznego przedstawia rys. 2.9.

Wykres btedu dopasowania w zwigkszonej skali pokazuje rys. 2.10.

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r.
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Rys. 2.9. Porownanie modelu analitycznego (x) z
regutowym (x,,,) po modyfikacji
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3. Synteza ukladu regulacji

3.1. Uklad regulacji polozenia wozka z regulatorem regulowym

ze sprze¢zeniem od stanu obiektu

Podczas projektowania uktadu regulacji zatozono, ze mozna mierzy¢ prad w ruchome;j
zwojnicy, potozenie wozka oraz predkosé, z jaka poruszaja si¢ wozek z ruchoma zwojnica
(wielkosci te sa dostepne). Model uktadu regulacji ze sprz¢zeniem od stanu obiektu, z regu-

latorem regulowym przedstawia rys. 3.1.

X

zad u X
H Model matematyczn
Regulator regulow silnika liniowego

Vv

Rys. 3.1. Model uktadu regulacji potozenia woézka silnika o ruchu prostoliniowym

Regulator regutowy zaprojektowano korzystajac z regutowego modelu obiektu opracowa-
nego w poprzednim rozdziale. Nastgpnie przeprowadzono badania symulacyjne uktadu ste-
rowania z rys. 3.1 z otrzymanym regulatorem i analitycznym modelem obiektu (na podstawie
ktérego zbudowano model regutowy, ktéry z kolei postuzyt do doboru regulatora).

Schemat regulatora regutowego przedstawiono na rys. 3.2a i 3.2b. Kazdemu blokowi mo-
delu regutlowego odpowiada jeden blok regulatora BL,. Regulator sktada si¢ wigc z czterech
blokéw, ktorych wyjscia sa sumowane — z waga k&, kazde, gdzie r jest numerem bloku —
dajac wyjsciowe sterowanie calego regulatora (rys. 3.2a).

Wejsciami regulatora regutowego (rys. 3.2b) sa:

— polozenie x wozka na biezni,

— predkos¢ wozka,

— predkos¢ wozka w poprzedniej chwili impulsowania,

— prad i w ruchomej zwojnicy (uzywany jedynie do wyboru bloku — obliczania wag
k),

— wartos¢ zadana x.,g.
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Wejsciami kazdego bloku BL, (rys. 3.2a) sa:
— polozenie x wozka na biezni,

— predkos¢ wozka,

— predkos¢ wozka w poprzedniej chwili impulsowania,

— znak pradu — sgn(i) (poniewaz funkcje przynaleznosci dla pradu w przyjetym mo-

delu rozmytym sa prostokatne),

— catka uchybu regulac;ji.

K, =f(x,i)

J L EE——————————————————————————_—————

%
%

BL, —>
%
%

Uy
u
\'%
BL
M u )
= :
i BLaf Ya

sgn

Rys. 3.2. Regulator regutowy: a) schemat bloku; b) schemat regulatora

K,,» — wzmocnienie na wejsciu w, w bloku 7,
u, — wazone wyjscie bloku 7,

k., — waga wyjs$cia bloku r.

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r.
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Wspotczynniki wzmocnienia K, obliczono przy uzyciu procedury place z pakietu Matlab
[3], zakladajac pozadane potozenia biegundéw uktadu zamknigtego by,..., b, dla kazdego

podmodelu takie same i rowne:

b;=0,8 +0,251 b;=0,9
b,=0,8 -0,251 by=0,7

Otrzymane warto$ci wspotczynnikdéw wzmocnienia w regulatorze zawiera tablica 3.1.

Tablica 3.1. Wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia w regulatorze regutowym [

model 1 model 2 model 3 model 4
K 3,8631 0,9108 1,0866 1,7561
K> 66,5829 15,6991 18,7279 30,2684
K; 2,9384 2,6546 3,1951 2,4300
K4 -3,4083 -3,0441 -3,5092 —-1,4278

Wyboru modeli regulatora dokonuje si¢ tak samo, jak w przypadku regutowego modelu
obiektu sterowania, co zostato dokladnie opisane w rozdz. 2. Kazdy z modeli jest wykorzy-
stywany w jednym bloku regulatora, a wybdor modelu jest dokonywany analogicznie, jak w
rozmytym modelu obiektu. Na przyktad, model 1 jest brany z waga 1, jesli prad w danej
chwili jest dodatni, a wozek znajduje si¢ w potozeniu [0,9; 1] lub jesli prad w danej chwili
jest ujemny, a wozek znajduje si¢ w potozeniu [0; 0,1] (rys. 2.5).

Dla regulatora I dobranego w sposéb opisany wyzej, przeprowadzono badania symulacyj-

ne, ktorych wyniki przedstawiaja rys. 3.3 — 3.5.
a) b)

B s [ T R F H

0.25

02

0.15

01

0.05

H i H i H H H H H H 0
B L ¥ R T 1 72 14 15 18 2 c 0z 04 06 08 A 12 14 A5 18 2

Rys. 3.3. Odpowiedz uktadu regulacji na skok wartosci zadanej x.,, = 0,25 (regulator I): a) przebiegi
potozenia, predkosci i pradu; b) sygnal potozenia w powigkszeniu
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Rys. 3.4. Odpowiedz uktadu regulacji na skok

1 12 1.4 16
czas

wartosci zadanej x.,, = 0,5 (regulator I)

04 0.6 08 1 12
czas

Rys. 3.5. Odpowiedz uktadu regulacji na skok
wartosci zadanej x.,, = 0,75 (regulator I)

Przebiegi sygnatow sa oscylacyjne, uktad dochodzi do stanu ustalonego stosunkowo dtugo

1 w wigkszosci przypadkow z wyraznym przeregulowaniem rz¢du 20 %.

3.2. Projektowanie regulatora dla podmodeli w rozmytym modelu silnika

Doboru regulatora regutowego dokonano przy zatozeniu, ze model 1 w rozmytym modelu

obiektu liczono na podstawie przebiegéw uzyskanych podczas regulacji dwupotozeniowe;j

przy x..a = 0,9, a model 2 — przy x..,s = 0,1, tak, jak w rozdz. 2.2. Pozostale modele przyjcto

bez zmian. Wspotczynniki nowego modelu obiektu otrzymane ta metoda przedstawia tabli-

ca 3.2 (zmianie ulegly jedynie modele 1 i 2).

Tablica 3.2. Warto$ci wspotczynnikéw we wzorze (2.4) dla regutowego modelu obiektu II

model 1 model 2 model 3 model 4
Ci 1,1674 1,4142 0,2069 0,95
C2 -0,4313 -0,5139 0,4117 —-0,0670
C3 0,0287 0,0793 0,2830 0,1751
C4 0 0 0 0

Na podstawie tych nowych danych (tablica 3.2) zaprojektowano nowy regulator reguto-

wy II w sposob analogiczny jak poprzednio. Obliczone wspotczynniki sprz¢zenia od stanu dla

regulatora II przedstawiono w tablicy 3.3, a wyniki badan symulacyjnych uktadu sterowania z

regulatorem II zamieszczono na rysunkach 3.6 — 3.8.

Tablica 3.3. Wartosci wspotczynnikow wzmocnienia w regulatorze regulowym 11

model 1 model 2 model 3 model 4
K 10,7143 3,8777 1,0866 1,7561
K> 184,6690 66,8348 18,7279 30,2684
Kj 2,1324 -0,2699 3,1951 2,4300
K4 -1,1359 2,7011 -3,5092 —1,4278

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r.
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Rys. 3.6. Odpowiedz uktadu sterowania z regulatorem II na skok warto$ci zadanej x.,; = 0,25: a) prze-
biegi polozenia, predkosci i pradu; b) powigkszenie rys. 3.6a
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Rys. 3.7. Odpowiedz uktadu sterowania z regula-  Rys. 3.8. Odpowiedz uktadu sterowania z regula-
torem II na skok warto$ci zadanej x,.s = 0,5 torem II na skok warto$ci zadanej x,,, = 0,75

Porownanie wynikéw badan symulacyjnych uktadu z regulatorem I i uktadu z regulato-
rem Il (pordwnanie rys. 3.3 z rys. 3.6) natychmiast nasuwa konkluzje, ze dobor punktu
przyjmowanego jako reprezentatywny dla danego obszaru przynaleznos$ci jest niezwykle
istotny 1 wptywa znaczaco na otrzymywane pozniej wyniki symulacji. Charakter przebiegow
uzyskanych przy zastosowaniu regulatora II w uktadzie sterowania, jest inny. Na poczatku
mozna zaobserwowac gwattowne zmiany pradu oraz pr¢dkosci. Uktad regulacji dziata jednak
szybciej, a przeregulowanie wida¢ dopiero na przebiegu powigkszonym — rys. 3.6b (skala
rysunkow 3.3 1 3.6 jest taka sama). W uktadzie regulacji z regulatorem I maksymalna warto$¢
sterowania jest mniejsza (przy x..; = 0,5 wynosi ok. 4 V) niz w ukladzie z regulatorem II

(przy X200 = 0,5 —0k. 5,6 V).
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3.3. Modyfikacja funkcji przynaleznosci dla pradu przy wyborze

regulatorow lokalnych — powdd i sposob zmiany

Kolejny eksperyment polegal na wprowadzeniu skokowego zaktocenia z, = 1(t—5) dziata-
jacego na wejscie obiektu. W trakcie badan okazato si¢ konieczne wprowadzenie poprawki do
rozmytych regulatorow regutowych. Spowodowane to byto pojawieniem si¢ oscylacji w uzy-
skanych odpowiedziach. Na rys. 3.9 pokazano przebiegi otrzymane w ukladzie sterowania z
regulatorem rozmytym i ze sprzgzeniem od stanu po wprowadzeniu skoku zakldcenia na wej-
$cie obiektu w chwili # = 5 s. O wyborze regul rozmycia w regulatorze decydowat znak pradu
i(k), co byto rownoznaczne z prostokatnymi (,,ostrymi”) funkcjami przynaleznosci).

a) b)
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Rys. 3.9. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem II na skok zaktocenia, x.,; = 0,2: a) przebieg po-
lozenia; b) przebieg sygnatu sterujacego na tle sygnatu potozenia

model2| model3 model4 | model1
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f } } X
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Rys. 3.10. Zmieniony ksztatt funkcji przynaleznosci dla pradu w regutowym modelu silnika
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Sposobem na zlikwidowanie wspomnianych oscylacji okazato si¢ rozmycie funkcji przy-
naleznosci dla pradu, stosowanych przy wyborze blokéw z modelami lokalnymi regulatora
regutowego. Reszte modelu pozostawiono bez zmian. Nowe funkcje przynalezno$ci pokazuje
rys. 3.10.

Po dokonaniu powyzszej zmiany, uzyskano zadowalajaca odpowiedz uktadu regulacji na
skok zaktdcenia na wejsciu obiektu w chwili £ =5 s (rys. 3.11). Obiekt byt sterowany regula-
torem rozmytym, ze sprz¢zeniem od stanu, przy rozmytych funkcjach przynaleznosci dla pra-
du i(k) (rys. 3.10) 1 przy x..« = 0,2. Oscylacje zaobserwowane poprzednio (rys. 3.9) teraz nie
wystepuja. Byly wigc one zwiazane z gwattownym przelaczaniem modeli, czego powodem
byly ,,ostre” (prostokatne) funkcje przynaleznosci dla pradu.

a) b)
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Rys. 3.11. Odpowiedz uktadu regulacji z poprawionym regulatorem II na skok zaktdcenia, x.,, = 0,2:
a) przebieg potozenia; b) przebieg sygnatu sterujacego na tle sygnatu potozenia

Powyzsze wyniki (rys. 3.9 1 rys. 3.11) $wiadcza o tym, jak wazny podczas projektowania
modelu rozmytego jest problem podzialu zmiennych na przedziaty i dobor odpowiedniego
ksztattu funkcji przynalezno$ci. Roznica migdzy przebiegami z rys. 3.9 1 z rys. 3.11 jest za-
sadnicza.

Konstrukcja modelu rozmytego wplyngla w sposdb znaczacy na zachowanie si¢ uktadu
sterowania z regulatorem opracowanym na podstawie poprawionego modelu.

Pomimo trudnos$ci ze stosowaniem modeli Takagi—Sugeno wynikajacych z braku algo-
rytméw podziatu zmiennych na podprzedziaty i doboru ksztattu funkcji przynaleznosci, warto
zwréci¢ uwage na duza zalete tych modeli, jaka jest mozliwo$¢ modelowania bardzo skom-

plikowanych obiektow przy uzyciu stosunkowo prostych zaleznosci.
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3.4. Uklad regulacji polozenia wozka z regulatorem regulowym

ze sprze¢zeniem od stanu obserwowanego

Jesli zatozymy, ze predko$¢ wdzka jest niemierzalna, to w projektowanym uktadzie regu-
lacji nalezy zastosowac obserwator (rys. 3.12). Ogolny schemat uktadu regulacji potozenia
wozka z rozmytym regulatorem regulowym ze sprzgzeniem od stanu obserwowanego poka-
zuje rys. 3.12. Jest on podobny do uktadu z rys. 3.1, lecz ma dodany obserwator regutowy.
Obserwator opracowany na podstawie roéwnan (2.4) jest rozmyty, a podzial na podmodele 1
ksztatt funkcji przynaleznos$ci jest taki sam, jak w przypadku regulatora (rys. 2.5). Wspot-
czynniki Lpy,..., Lp; petli korekcyjnej, obliczone za pomoca procedury place z pakietu Ma-
tlab [3], przy zatozeniu biegundéw uktadu zamknigtego oy,..., 03, przedstawione sa w tabli-

cy 3.4.

01 =04+ 04 07 = 04— 0 4i 03205

Wejsciami tego obserwatora sa:
— sygnal sterowania u,
— potozenie x wdzka na biezni,
— prad i w ruchomej zwojnicy (uzywany do wyboru bloku — obliczania wag k).
Réznica x - x,, gdzie x, — obserwowana wielko$¢ wyjsciowa, stuzy do korekcji dziatania
obserwatora, co wida¢ w uktadzie rownan (3.2) — jest ona mnozona przez wspoiczynniki

korekcji z tablicy 3.4.

X

zad u X
H Model matematyczn
Regulator regutowy silnika Iiniow)égo Y

Obserwator regutowy
silnika liniowego

Rys. 3.12. Uktad regulacji potozenia wozka silnika o ruchu prostoliniowym z obserwatorem
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Tablica 3.4. Wspotczynniki petli korekeyjnej dla obserwatora.

model 1 model 2 model 3 model 4
Lp, 0,8674 1,1142 —0,0931 0,6500
Lp, 13,3903 36,7602 90,5538 32,0500
Lps 5,3508 30,1175 —42,2674 16,7925
Schemat blokowy obserwatora pokazano na rys. 3.13a 1 3.13b.
a)
BLO;,
X .
BLO, s
i |' sgn |' . VY
BLO,
b)
-\LXO
X
—=>O1—=>eus |
L |
| Par uktad | >
| réwnan K, =f(x,i) :% —— —>IBLO,
‘ Lpg (3.2) ‘ I
u— | —>
sgn(i{» \% BLO,
- ]

Rys. 3.13. Obserwator regutowy: a) schemat obserwatora; b) schemat bloku

Roéwnania blokéw obserwatora sa nastgpujace:

v

0,k+1

vl, 0 =0, +Lp, '(xk - xo,k)
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Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne uktadu regulacji ze sprzg¢zeniem od stanu

z obserwatorem. Przebiegi uzyskane przy x..,. = 0,3 pokazuje rys. 3.14.
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Rys. 3.14. Odpowiedz uktadu regulacji z obserwatorem na skok zaktdcenia, x.,, = 0,3: a) przebieg
potozenia; b) przebieg sterowania na tle przebiegu polozenia

Pokazane przebiegi otrzymano w uktadzie sterowania z regulatorem rozmytym, ze sprzg-

zeniem od stanu z obserwatorem, w odpowiedzi na skok zakldcenia na wejsciu obiektu w

chwili =35 s. Analiza przyczyn wystgpowania oscylacji wykazata, ze sa one spowodowane

rd

znicq migdzy ksztattem odpowiedzi na skok zaktocenia dla podmodelu 3, a ksztaltem od-

powiedzi reszty podmodeli. Wida¢ to na rys. 3.15, ktory pokazuje przebiegi predkosci i poto-

zenia dla poszczegdlnych podmodeli uzyskane w poduktadach regulacji: a) bez obserwatoréw

— w tym przypadku odpowiedzi poduktadow regulacji dla kazdego z podmodeli sa podobne i

b)

z obserwatorami — wida¢, ze odpowiedz dla podmodelu 3 rdzni si¢ znacznie od odpowie-

dzi dla pozostatych podmodeli.

a)
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0
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model 3
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Rys. 3.15. Polozenie i predkos¢ w poduktadach regulacji dla poszczegdlnych podmodeli:
a) bez obserwatorow; b) z obserwatorami

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r. 25



{omodeld

model 2

0.5

{omodel3 |

L :

model 1

0 i i i i ; i s | i i i i | | i i |
0 0.5 1 75 7 25 3 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Rys. 3.16. Odpowiedzi poszczegbélnych podmo-
deli na skok jednostkowy

Rys. 3.17. Polozenie i predko$¢ w poduktadach
regulacji dla poszczegolnych podmodeli; popra-
wiony obserwator dla podmodelu 3
Sposobem na rozwiazanie problemu, okazato si¢ przyjgcie w obserwatorze innych wspot-
czynnikow korekcji dla podmodelu 3 — takich, jak w przypadku podmodelu 2 (tablica 3.5).
Takie rozwiazanie wybrano, ze wzgledu na podobienstwo odpowiedzi podmodelu 2 1 3 na
skok jednostkowy (rys. 3.16). Przebiegi potozenia i predkosci w poduktadach regulacji dla

poszczegolnych podmodeli, po wprowadzeniu tej modyfikacji przedstawia rys. 3.17.

Tablica 3.5. Poprawione wspotczynniki petli korekcyjnej dla obserwatora.

model 1 model 2 model 3 model 4
Lp; 0,8674 1,1142 1,1142 0,6500
Lp; 13,3903 36,7602 36,7602 32,0500
Lp; 5,3508 30,1175 30,1175 16,7925

Wyniki symulacji catego ukladu regulacji ze sprzgzeniem od stanu i z poprawionym ob-

serwatorem regulowym (zmieniony blok 3 obserwatora), pokazuje rys. 3.18.
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Rys. 3.18. Odpowiedz uktadu regulacji z poprawionym obserwatorem na skok zakltdcenia, przy
X.qq = 0,3: @) przebieg potozenia; b) przebieg sterowania na tle przebiegu polozenia
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Wyniki symulacji uktadu regulacji ze sprz¢zeniem od stanu i ze zmodyfikowanym obser-

watorem zamieszczono na rys. 3.19 — 3.21.
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Rys. 3.19. Odpowiedz uktadu regulacji z obserwatorem na skok wartosci zadanej x.,, = 0,25: a) prze-
biegi potozenia, predkosci i sterowania; b) powigkszenie rys. 3.19a
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Rys. 3.20. Odpowiedz uktadu regulacji z obser- ~ Rys. 3.21. Odpowiedz uktadu regulacji z obser-
watorem na skok warto$ci zadanej x.,s = 0,5 watorem na skok warto$ci zadanej x.,q = 0,75

Przebiegi uzyskane w ukladzie regulacji z obserwatorem sa inne od tych, ktére otrzymano
w uktadzie regulacji z bezposrednim sprzg¢zeniem od stanu (rys. 3.6 — 3.8). Jest to rezultat
btedow wynikajacych z niedokladnos$ci estymacji, na podstawie ktorej odtwarzane sa po-
trzebne zmienne stanu. Obserwator oparto na modelu rozmytym opisanym w rozdz. 2, za$
,»sterowano” modelem analitycznym. Czas regulacji jest nieco dtuzszy, a przeregulowanie —
nieco wigksze. Maksymalne wartosci predkosci 1 pradu sa mniejsze, za§ maksymalna warto$¢
sterowania wynosi 3,65 V (przy x..; = 0,5). Zaleta uktadu sterowania z obserwatorem, jest to,

ze nie trzeba stosowac¢ czujnika predkosci.
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3.5. Projektowanie regulatora PID

Nastgpnym krokiem syntezy uktadu sterowania potozenia wézka silnika o ruchu prostoli-
niowym byto zaprojektowanie cyfrowego regulatora PID (3.1) w celu poréwnania z opraco-

wanymi wczesniej regulatorami. [2, 3, 4, 5]

Uy =U TR e e +1 €., (3.1)

Do obliczenia wspotczynnikow ry, r;, 72, zastosowano metode Zieglera — Nicholsa. Prze-
prowadzono eksperyment symulacyjny z uktadem regulacji zawierajacym model analityczny
obiektu i regulator proporcjonalny. W modelu obiektu zdj¢to ograniczenia potozenia i zmie-
niajac wzmocnienie doprowadzono uktad do granicy stabilno$ci. Na podstawie otrzymanych

tym sposobem danych, obliczono nast¢pujace nastawy regulatora PID:

ro=204,24 r; =-293,04 r>=106,56

Przebiegi uzyskane w wyniku symulacji uktadu regulacji z tak zaprojektowanym regulato-

rem PID przedstawia rys. 3.22.
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Rys. 3.22. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem PID na skok warto$ci zadanej x.,, = 0,25:
a) przebieg sterowania na tle przebiegu potozenia; b) przebieg potozenia

Uktad sterowania z cyfrowym regulatorem PID (3.1) jest znacznie szybszy od poprzednio
omoOwionych uktadow regulacji. Dzieje sig tak niestety kosztem duzej warto$ci sygnatu ste-

rujacego (7,5 V). Ponadto w odpowiedzi skokowej wystepuje duze przeregulowanie wyno-
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szace ok. 11 %. Wady te mozna jednak usuna¢ zmniejszajac wzmocnienie regulatora PID,

niestety kosztem wydluzenia czasu regulacji.

3.6. Badania poréwnawcze ukladow regulacji silnika i dalsze ich modyfikacje

Badania odpowiedzi (rys. 3.23) na skok zadania i skok zakldcenia podany na wejscie

obiektu w uktadach sterowania:
— ze sprzg¢zeniem od stanu,
— ze sprzgzeniem od stanu obserwowanego,
— z regulatorem PID,

wykazaty, ze najszybciej dziata uktad sterowania z regulatorem PID (znacznie krotszy czas
regulacji, niz w pozostatych przypadkach). Ze wszystkich trzech uktadow regulacji najmniej-
sze przeregulowanie ma uklad ze sprzezeniem od stanu bez obserwatora 1 wynosi ono 1,3 %.
Uktad sterowania z obserwatorem ma przeregulowanie réwne ok. 1,8 %, a uktad z regulato-
rem PID — 10,6 % (rys.3.23a).

Inaczej jest z reakcja na skok zaktdcenia (rys.3.23¢). W tym przypadku regulator PID jest
bezkonkurencyjny, gdyz zaburzenie sygnatu polozenia jest znacznie mniejsze niz w pozosta-
tych ukladach regulacji (najwigksza warto$¢ potozenia wynosi 0,507). Drugi jest regulator z
bezposrednim sprzg¢zeniem od stanu — maksymalna warto$¢ potozenia wynosi 0,524, a naj-
gorzej wypadl uktad regulacji z obserwatorem, poniewaz maksymalna warto$¢ potozenia w
odpowiedzi na zaktocenie osiagneta wartos¢ 0,535.

Na rys. 3.23b, d zamieszczono sygnaly sterowania towarzyszace przebiegom polozenia x
wozka z rys. 3.23a, c. Szybka reakcja regulatora PID na skok warto$ci zadanej odbywa si¢
kosztem duzych warto$ci sygnatu sterowania (maksimum wynosi 14,83 V). Dla regulatora ze
sprzezeniem od stanu bez obserwatora maksymalna warto$¢ sterowania ma wartos$¢ ok. 5,7 V,
zas$ dla uktadu z obserwatorem — ok. 3,6 V.

W przypadku reakcji na skok zaktocenia (rys.3.23c¢, d), sygnal sterowania ma podobne
warto$ci maksymalne dla wszystkich trzech przypadkow, przy czym w uktadzie sterowania ze
sprzezeniem od stanu (RSS) — najmniejsza, a w uktadzie regulacji z obserwatorem (RSSO)
— najwigksza. Najszybciej dochodzi do stanu ustalonego uktad z regulatorem PID, za$ naj-
wolniej — uktad z obserwatorem, lecz jest on niewiele wolniejszy od uktadu sterowania bez

obserwatora.
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Rys. 3.23. Odpowiedzi uktadoéw regulacji z regulatorem PID, ze sprz¢zeniem od stanu (RSS) oraz ze

sprzezeniem od stanu z obserwatorem (RSSO) na skok zadania (x.,; = 0,5): a) przebiegi potozenia; b)

przebiegi sterowania; na skok zaklocenia w chwili ¢ =5 s: c¢) przebiegi potozenia; d) przebiegi stero-
wania

Sprawdzono takze, czy nie jest mozliwe dobranie takiego sprzezenia od stanu, aby uktad
regulacji byl réwnie dobry pod wzgledem szybkos$ci dziatania jak uktad sterowania z regula-
torem PID. W tym celu podj¢to probe odgadnigcia takich biegunéw uktadu ze sprzgzeniem od
stanu, aby otrzymac¢ odpowiedz podobna do otrzymanej w uktadzie sterowania z regulatorem
PID. Znalezienie odpowiednich wartosci wtasnych okazato si¢ trudne i czasochtonne, ponie-
waz wymagato obliczenia wielu przebiegow symulacyjnych. Ostatecznie wybrano nastgpuja-

ce wartosci biegunow:

b;=0,8 +0,251 b;=0,7+0.11
b,=0,8 -0,251 by=0,7-0.11
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Nastepnie przy pomocy procedury place (tak, jak poprzednio) obliczono wartosci wspot-

czynnikow w regulatorze 111 ze sprzg¢zeniem od stanu (tablica 3.6).

Tablica 3.6. Wartosci wspolczynnikéw wzmocnienia w regulatorze regutowym I11

model 1 model 2 model 3 model 4
K, 35,7143 12,9256 3,6219 5,8538
K, 353,6585 127,9950 35,8657 57,9669
K3 0,3902 —-0,9004 3,0184 2,1445
K4 5,8328 5,2232 -2,8025 —-0,2856

Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem regulowym III, ze sprzg¢zeniem od stanu, na

skok zadania x.,; = 0,5 1 skok zaktdcenia pokazano na rys. 3.24 1 3.25.
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Rys. 3.24. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem III, ze sprzezeniem od stanu bez obserwatora,
na skok warto$ci zadanej (x.,s = 0,5): a) przebieg polozenia; b) przebieg sterowania;
na skok zaklécenia w chwili ¢t = 5 s: ¢) przebieg polozenia; d) przebieg sterowania

Czas regulacji w badanym uktadzie jest zblizony do czasu regulacji uktadu z regulatorem

PID. Niestety szybkos$¢ dziatania zostala okupiona réwnie duzym sygnalem sterowania pod-
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czas odpowiedzi skokowej (od ok. —13 V do 18,6 V). Przeregulowanie w otrzymanym ukta-
dzie jest mate (mniejsze niz dla uktadow, ktorych odpowiedzi pokazano na rys. 3.23) i wynosi
ok. 0,8 %.

OdpowiedZ na skok zaktdcenia podanego migdzy regulator a obiekt jest zblizona do od-
powiedzi uktadu regulacji z regulatorem PID (najwigksza warto$¢ potozenia wynosi 0,512),
sygnat sterowania dla tej odpowiedzi ma mniejsza warto§¢ maksymalna od warto$ci otrzyma-
nych w poprzednich uktadach regulacji i ustala si¢ szybciej niz dla uktadu z regulatorem Il 1 z
bezposrednim sprzgzeniem od stanu (rys. 3.23d).

Niestety ten sam uktad regulacji przy skrajnych wartosciach potozenia zadanego (np.
x-qq = 0,9) wykazuje silne drgania sygnalu sterujacego oraz przebiegu potozenia i nie docho-
dzi do wartosci zadanej (rys. 3.25). Sterowanie osiaga przy tym bardzo duze, nierealistyczne
warto$ci rzedu 90 V (rys. 3.25b).

a) b)

02 % 1wl u

R TR ‘ U\N»\\M' A\ N T Y A 1o
RN

8.0

6.0

N @ @
B3 8
= 5 o
L e
. =

—

4.0

@
T c
)

czas

16.0 4.0 '\‘ [l '

oo
=3

©zas
0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100

Rys. 3.25. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem III, ze sprzezeniem od stanu bez obserwatora,
na skok warto$ci zadanej x.,, = 0,9: a) przebieg potozenia; b) przebieg sterowania

Problem ten mozna rozwiaza¢ przez dwukrotne zmniejszenie wzmocnien w blokach 1 1 2

regulatora III, przy matych warto$ciach uchybu regulacji (|¢| < 0,05). Bloki te sa odpowie-

dzialne za dzialanie regulatora w poblizu koncoéw biezni (rys. 3.10). Odpowiedz uktadu regu-
lacji z usprawnionym regulatorem III przedstawia rys. 3.26.

Przy czterokrotnym zmniejszaniu wzmocnienia (rys. 3.27), na poczatku odpowiedzi sko-
kowej nie wystepuja oscylacje jak na rys. 3.26, ale odchylenie spowodowane skokiem zakto-

cenia jest wigksze niz poprzednio (przy dwukrotnym zmniejszaniu wzmocnienia).

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r. 32



o1 x g1 xu

: 2.1
88 i

- f\/ X 2.0
8.0 {
7.0

6.0
j 10

5.0 /
4.0

"l

2.0

czas

Rys. 3.26. Odpowiedz uktadu regulacji z poprawionym regulatorem IlI, ze sprzezeniem od stanu bez
obserwatora, na skok wartosci zadanej (x.,; = 0,9) oraz na skok zaktocenia w chwili =2 s:
a) przebieg potozenia; b) przebieg sterowania
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Rys. 3.27. Odpowiedz uktadu regulacji z poprawionym regulatorem III, ze sprzgzeniem od stanu bez
obserwatora, na skok warto$ci zadanej (x..; = 0,9) oraz na skok zaktécenia w chwili t=2 s,
wzmocnienie zmniejszane 4x, a nie 2x: a) przebieg potozenia; b) przebieg sterowania

W uktadzie sterowania z poprawionym regulatorem III z obserwatorem nie zmieniano sa-
mego obserwatora (przyjeto wspotczynniki korekcji takie, jak poprzednio — z tablicy 3.5).
Uzyskane w trakcie badan symulacyjnych przebiegi przedstawiono na rys. 3.28a — 3.28d.

Przeregulowanie w odpowiedzi na skok zadania, w uktadzie regulacji z poprawionym re-
gulatorem III z obserwatorem, wynosi 0,3 % (rys. 3.28a), i jest mniejsze niz w poprzednich
przypadkach (uktad z regulatorem III bez obserwatora (rys. 3.25a) — ok. 0,8 %, uktad z re-
gulatorem II bez obserwatora — ok. 1,3 %, uktad z regulatorem II z obserwatorem — ok.

1,8 %, uktad z regulatorem PID — 10,5 % (rys. 3.23a)).
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Rys. 3.28. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem III, ze sprz¢zeniem od stanu z obserwatorem, na
skok warto$ci zadanej (x..; = 0,5): a) przebieg polozenia; b) przebieg sterowania;
na skok zaklécenia w chwili ¢t = 5 s: ¢) przebieg polozenia; d) przebieg sterowania

Niestety maksymalna warto$¢ potozenia w odpowiedzi na zakldcenie (rys.3.28¢) jest duza
(warto$¢ najwigksza wynosi 0,519 1 jest mniejsza tylko od wartosci otrzymanych w uktadach
z regulatorem II bez obserwatora i z obserwatorem (rys. 3.23¢)).

Procesy przejSciowe sa teraz szybsze (tylko uktad sterowania z regulatorem PID ma krot-
szy czas regulacji), ale zostalo to okupione bardzo duzym sygnatem sterujacym (wartos¢
maksymalna sterowania na poczatku odpowiedzi skokowej wyniosta 29 V).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze przez odpowiedni wybdr biegundéw uktadu zamknigte-
go 1 obliczenie na ich podstawie wag sprzg¢zenia od stanu mozna dobra¢ regulator o parame-
trach zblizonych lub lepszych od regulatora PID. Mozna bylo si¢ tego spodziewaé, poniewaz

uklad sterowania z regulatorem PID jest szczegolnym przypadkiem uktadu sterowania ze
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sprzezeniem od stanu. Dla ukladéw liniowych i1 uktadéw bardzo zblizonych do liniowych
mozna przejs¢, droga przeksztatcen schematow, z jednej struktury w druga.

Niestety projektowanie uktadu ze sprzgzeniem od stanu polega na zgadywaniu biegunow,
symulowaniu kolejnych uktadow i ocenie ich dzialania. Proces ten powtarza si¢ az do uzy-
skania zadowalajacych rezultatow, co nastepuje po wielu probach.

Podstawowa wada uktadéw regulacji z regulatorem PID oraz z regulatorem III ze sprz¢ze-
niem od stanu z obserwatorem i bez obserwatora, jest duzy sygnal sterowania potrzebny do
zapewnienia szybkiego dzialania. Przeprowadzono wigc kolejny eksperyment w celu znale-
zienia takich wspotczynnikoéw sprzezenia od stanu, aby sygnat sterujacy byt akceptowalny —

wynosit maksimum 12 V z mozliwoS$cia niewielkiego przekraczania tej warto$ci. Ostatecznie

przyjeto bieguny:
bl =0,8 + 0,25 b3 =0,74
b2 =0,8 - 0,25 b4 = 0,85

Po zalozeniu powyzszych biegundéw by,..., by, postepujac tak, jak poprzednio uzyskano
wspotczynniki regulatora IV ze sprz¢zeniem od stanu zamieszczone w tablicy 3.7. Przebiegi

przejsciowe w uktadzie regulacji z regulatorem IV przedstawiono na rys. 3.29.

Tablica 3.7. Warto$ci wspolczynnikéw wzmocnienia w regulatorze regulowym IV

model 1 model 2 model 3 model 4
K 13.9286 5.0410 1.4600 2.2830
K> 200.7840 72.6671 21.0464 32.9098
K3 2.2369 —-0.2320 2.9346 2.4472
K4 —-0.7875 2.8272 -3.1775 -2.6728

Uklad sterowania z regulatorem IV bez obserwatora jest nieco wolniejszy od uktadu z re-
gulatorem III (rys. 3.24). Ma rowniez nieco wigksze przeregulowanie (ok. 1,1 %), maksymal-
na warto$¢ potozenia w odpowiedzi na skok zakldcenia jest rowniez wigksza (wynosi 0,525).
Jednak maksimum sygnatu sterowania jest w okolicy 9,6 V przy x.,; = 0,5 (rys. 3.290) i
12,26 V przy x.,a= 0,65 (rys.3.30a). Ponadto sygnal sterowania przy x.,,=0,9 (rys.3.300)
osigga zdecydowanie mniejsza wartos¢ maksymalng (réwna ok. 8,9 V) niz w uktadzie z po-

prawionym regulatorem III (rys. 3.26b), w ktérym wynosi ona prawie 22 V.
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Rys. 3.29. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem 1V, ze sprz¢zeniem od stanu bez obserwatora
na skok wartos$ci zadanej (x.,; = 0,5): a) przebieg polozenia; b) przebieg sterowania;
na skok zaktocenia w chwili # =5 s: c) przebieg polozenia; d) przebieg sterowania
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Rys. 3.30. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem 1V, ze sprz¢zeniem od stanu bez obserwatora na
skok wartosci zadanej i na skok zakldcenia w chwili ¢ =2 s przy: a) x.,; = 0,65; b) x,,6 = 0,9
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Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne uktadu regulacji z regulatorem IV z obser-
watorem dobranym w rozdz. 3.4, ze wspolczynnikami korekcji zestawionymi w tablicy 3.5

(rys. 3.31 przedstawia uzyskane przebiegi przejsciowe).
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Rys. 3.31. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem IV, ze sprz¢zeniem od stanu z obserwatorem
na skok warto$ci zadanej (x.,s = 0,5): a) przebieg polozenia; b) przebieg sterowania;
na skok zakldcenia w chwili ¢t = 5 s: ¢) przebieg polozenia; d) przebieg sterowania

Przeregulowanie w tym uktadzie wynosi ok. 1,0 %. Wynik ten jest bardzo zblizony do
uzyskanego w ukladzie bez obserwatora. Jednak maksymalna warto$¢ potozenia w odpowie-
dzi na skok zaklécenia podanego na wejscie obiektu wynosi 0,533 (rys.3.31¢) 1 jest tylko nie-
znacznie mniejsza od wartosci maksymalnej w uktadzie z regulatorem II z obserwatorem
(rys. 3.23¢). Przyczyna takiego stanu rzeczy jest male wzmocnienie uktadu regulacji (w po-
réwnaniu z innymi uktadami). Z tego tez powodu, warto$¢ maksymalna sterowania w odpo-
wiedzi na skok warto$ci zadanej jest mniejsza niz w ukladzie sterowania z regulatorem IV
bez obserwatora i wynosi 4,7 V przy x..s = 0,5 (rys. 3.31b) oraz 6,2 V przy x.,4 =0,6518,5V
przy x.qq = 0,9.
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3.7. Modyfikacja ukladu regulacji z regulatorem PID

W celu zmniejszenia warto$ci maksymalnej sygnatu sterujacego w uktadzie regulacji z re-

gulatorem PID, przed wejsciem warto$ci zadanej umieszczono modyfikator (rys. 3.32) —

czton inercyjny o statej czasowej 7=10,2 s.

zakiocenie
Xzad , ¥ regulator x M* : .
O——=> modyfikator | ‘ BID lobiekt regulaciil
- u

Rys. 3.32. Schemat uktadu regulacji z regulatorem PID i z modyfikatorem

Przebiegi przej$ciowe uktadu regulacji z modyfikatorem przedstawiono na rys. 3.33.

a) c)

101 % 102 %
55 B1.0

czas

62 ook

czas

J
A
|

J v

C— | czas

2.0

0.0 01 0.2 a8 04 05 0.6 or 08 0.9 1.0

Rys. 3.33. Odpowiedz uktadu regulacji z regulatorem PID i z cztonem jednoinercyjnym
na skok warto$ci zadanej (x.,; = 0,5): a) przebieg potozenia; b) przebieg sterowania;
na skok zaklocenia w chwili £ = 5 s: c¢) przebieg potozenia; d) przebieg sterowania
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Po dokonanej zmianie zmalata maksymalna warto$¢ sygnatu sterujacego i wyniosta 6,28 V
Przy Xzo¢ = 0,5 (rys.3.330) 1 11,18 V przy x... = 0,9, a w odpowiedzi na skok warto$ci zadanej
nie ma przeregulowania. Wydtuzyt si¢ jednak czas dochodzenia uktadu regulacji do stanu
ustalonego. Dodanie inercji jest takze przyczyna wolniejszego nadazania. Dobdr zbyt duzej
stalej czasowej podczas eksperymentow powodowal znaczne zwigkszenie czasu regulacji.
Reakcja uktadu na zakldcenie nie ulegta zmianie, poniewaz modyfikator znajduje si¢ poza
petla sprzgzenia zwrotnego.

Stosujac modyfikacj¢ sygnatu zadanego, mozna w miar¢ potrzeby, ogranicza¢ warto$¢
maksymalng sygnatu sterujacego, jednak trzeba sig liczy¢ ze zmniejszeniem szybkosci dzia-
tania uktadu regulacji.

Zbadano réwniez dziatanie modyfikatora w postaci cztlonu dwuinercyjnego (o statych cza-
sowych T; = T, = 0,06 s), w celu skrécenia czasu regulacji przy zachowaniu zatozonego

ograniczenia wartos$ci sterowania (rys. 3.34).

a) b)
el

. \

5.0

4.0

1
MJJ\
1 1

] .

czas
00 00 e czas
00 01 02 03 04 08 06 07 08 09 10 00 01 0.2 03 04 05 06 07 03 09 1.0

Rys. 3.34. Odpowiedz na skok zadania (x.,,= 0,5) uktadu regulacji z regulatorem PID i z cztonem
dwuinercyjnym: a) przebieg potozenia; b) sygnat sterowania

Uklad sterowania z dwuinercyjnym modyfikatorem dziata szybciej niz poprzednio badany
uktad regulacji (z modyfikatorem jednoinercyjnym), przy zblizonej warto$ci maksymalnej
sygnalu sterujacego (6,36 V przy x.,«=0,51 11,3 V przy x..,¢=0,9) 1 zblizonym ksztalcie
przebiegéw przejsciowych. Odpowiedz na skok zaktdcenia tak, jak w ukladzie z czionem

jednoinercyjnym, pozostata bez zmian.
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3.8. Badania wrazliwosci zaprojektowanych ukladow regulacji na zmiany

masy wozka silnika

Masa obiektu ruchomego ma zawsze znaczny wplyw na jego dynamike. W przypadku

przyjetego w rozdz. 2 modelu silnika o ruchu prostoliniowym, masa wozka m,, wptywa jedy-

nie na warto$¢ parametru a,.

Przyjeto nastgpujacy plan badan wrazliwosci uktadéw regulacji na zmiany masy wozka:

— zalozono zwigkszenie masy wozka: a) dwukrotne (m, = 2:m,,) 1 b) czterokrotne

(m, = 4-m,,). Przeklada si¢ to na nastgpujace wartos$ci parametru ay: a) a; = 0,896 i

b) a = 0,95;

— zatozono skokowe zmiany: zadania x.,4(2) = 0,5-1(t) oraz zaklocenia z,(2) = 1(t-5).

Rezultaty przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci przebiegdw przejsciowych

(rys. 3.35—3.37) i w tablicach 3.8 1 3.9.

Tablica 3.8. Wyniki badan przy skoku zadania x.,,(?) = 0,5-1(2)

regulator PID regulator II bez ob- | regulator II z obser-
serwatora watorem
my, = m, H=10,6 % H=13% H=1,8%
Umax = 14,8 V Umax = 5,7V Umax = 3,6 V
mg=2-m, H=20,2% H=0,7% H=1%
Umax = 14,48 V Umax = 1,16 V Umax = 3,65V
mp = 4'm, uktad niestabilny H=0,8% Unax = 3,93V
Umax = 5,86 V odpowiedz z
zachwianiem

Tablica 3.9. Wyniki badan przy skoku zaktocenia z,(2) = 1(+-5).

regulator PID regulator II bez ob- | regulator II z obser-
serwatora watorem
m,, = m, Xm = 0,507 xm=0,524 Xm = 0,535
m,=2'm, X, = 0,508 xXn=0,526 Xm = 0,542
mp=4-m, uktad niestabilny Xm = 0,528 xm = 0,550
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Rys. 3.35. Przebiegi potozenia w odpowiedziach uktadow regulacji z parametrem a, = 0,896 w
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obiekcie, na skok wartosci zadanej (a, ¢ ,e) i skok zaktocenia (b, d, ): a), b) ze sprz¢zeniem od stanu
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Rys. 3.36. Przebiegi sterowania w odpowiedziach uktadoéw regulacji z parametrem a, = 0,896 w
obiekcie, na skok wartosci zadanej (a, ¢ ,e) i skok zaktocenia (b, d, f): a), b) ze sprzezeniem od stanu
(regulator II) bez obserwatora; ¢), d) z obserwatorem; ¢), f) z regulatorem PID
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Rys. 3.37. Przebiegi potozenia w odpowiedziach uktadow regulacji z parametrem a, = 0,95 w obiek-
cie, na skok wartosci zadanej (a, ¢ ,e) i skok zaktdcenia (b, d, f): a), b) ze sprzezeniem od stanu (regu-
lator II) bez obserwatora; c¢), d) z obserwatorem; ¢), f) z regulatorem PID
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Rys. 3.38. Przebiegi potozenia w odpowiedziach uktadéw regulacji z parametrem a, = 0,95 w obiekcie
na skok warto$ci zadanej a) z regulatorem PID b) z regulatorem PID i z modyfikatorem
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W odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem PID pojawity si¢ oscylacje i wydluzyt sig¢

czas regulacji przy m, =2'm, (rys. 3.35¢e), a przy m, = 4-m, — pojawila si¢ niestabilnos¢
. 1 : :
(rys. 3.38¢). Okres drgan wynosit T, = Es. Znacznie wzrosto przeregulowanie (przy

m, = 2-m, byto prawie dwukrotnie wigksze niz przed zmiang parametru a,). Uktad z regulato-
rem PID jest mniej odporny na zmiang masy woézka niz uktady ze sprzgzeniem od stanu z
regulatorem II. Dzieje si¢ tak dlatego, ze uktad regulacji z regulatorem PID ma mniejsze za-
pasy stabilno$ci, o czym $wiadcza szybkie przebiegi przejsciowe i oscylacyjny charakter
otrzymanych odpowiedzi.

Lepiej po zmianie parametrow dziala uklad sterowania z modyfikatorem — jest stabilny
takze przy my = 4-m,. Jednak charakter otrzymanego przebiegu zmienia si¢ znacznie — po-
przednio uktad dochodzit do stanu ustalonego bez przeregulowania (rys. 3.34a), a teraz na
poczatku odpowiedzi skokowej sa oscylacje (rys. 3.38b). Zastosowanie szybszego modyfi-
katora — o mniejszych stalych czasowych (7; = T, = 0,05 s), spowodowato wystapienie przy
mp = 4-m, oscylacji takich, jak w przypadku uktadu sterowania z samym regulatorem PID.

Najbardziej odporny okazat si¢ uktad sterowania ze sprzgzeniem od stanu bez obserwatora.
Przy zmianach masy wozka ksztalt przebiegow przejsciowych nie ulega zmianie, a przeregu-
lowanie i maksimum odpowiedzi na skok zaktocenia zmieniaja si¢ stosunkowo niewiele.

Uktad regulacji z obserwatorem dziatat podczas badan gorzej, niz uktad z bezposrednim
sprzezeniem od stanu. Wraz ze wzrostem warto$ci parametru a,, znacznie rosta maksymalna
warto$¢ potozenia w odpowiedzi zaktoceniowej (tablica 3.9). Ponadto przy mj = 4-m,, zmienit

si¢ charakter odpowiedzi skokowej — pojawilo si¢ zachwianie.
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4. Symulator obiektu

4.1. Koncepcja symulatora numerycznego

Opracowujac symulator silnika, kierowano si¢ wygoda uzytkownika. Starano si¢ wigc, aby
program byl przyjazny i tatwy w obstudze. Dlatego napisano aplikacj¢ z interfejsem graficz-
nym, ktorego cecha jest prostota postugiwania sie nim. Zadane polecenia mozna wybieraé
mysza, podobnie, jak opcje sterujace praca programu. Dane liczbowe podaje si¢ w oknach
dialogowych. W celu fatwego poréwnania dziatania roznych uktadéw regulacji, wprowadzo-
no mozliwo$¢ ich modyfikacji (wyboru ich struktury), w sposdb prosty, przez ustawienie my-
sza odpowiednich opcji w oknach dialogowych.

Starano si¢ rowniez, aby informacje uzyskane w wyniku obliczen byly dostepne w formie
umozliwiajacej ich tatwa analizg. Dlatego wprowadzono mozliwos$¢ rysowania przebiegow
wybranych przez uzytkownika.

Wykresy mozna skalowa¢ dowolnie (z okna dialogowego) lub wybra¢ tryb ich automa-
tycznego rysowania.

Oproécz pokazywania danych na rysunkach, wprowadzono animacj¢ wozka prowadzona na
biezaco podczas symulacji. Zdecydowano si¢ na to, aby uzytkownikowi wygodniej byto ana-
lizowa¢ wyniki obliczen, poniewaz podczas animacji tatwiej jest dokona¢ wstgpnej oceny

pracy uktadu, gdyz taka prezentacja lepiej przemawia do wyobrazni.

4.2. Wstepne informacje o programie

Symulator obiektu napisano uzywajac kompilatora Visual C++ v. 1.5, firmy Microsoft.
Zrobiono to tak, aby jego obsluga byla mozliwie fatwa 1 intuicyjna (zachowanie standardéw
obowiazujacych w systemie Windows 3.1). Wyniki obliczen generowane przez program moga
by¢ zapisane do pliku (o nazwie dane sym), co umozliwia ich pdzniejsza obrobke. Ponadto

zamieszczono szereg mechanizmow majacych utatwic¢ obstugg i uatrakcyjni¢ program. Sa to:

4 udogodnienia dotyczace przedstawiania wynikow symulacji
— zilustrowanie ruchu wozka na biezni przez wprowadzenie animacji wozka odbywaja-
cej si¢ na biezaco podczas obliczen,
— mozliwos¢ rysowania przebiegéw wybranych wielkos$ci, uzyskanych podczas symula-

cji,
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— zaznaczenie polozenia zadanego podczas pracy na jednym komputerze przez wprowa-
dzenie wskaznika,

— wydluzanie badz skracanie biezni podczas zmian szeroko$ci okna,

4 udogodnienia dotyczace wykresow:
— mozliwo$¢ dowolnego skalowania wykresow,
— opcja podpisywania wykresow,
— mozliwo$¢ wydrukowania otrzymanych przebiegdéw na drukarce,

— mozliwo$¢ skalowania okna wykresow,

4 udogodnienia dotyczace obstugi programu:

— wprowadzenie oprocz menu rozwijalnego, takze paska narzedzi z poleceniami wy-
prowadzonymi w postaci przyciskow,

— wprowadzenie klawiszy skrotow dla czesto uzywanych polecen jak start symulacji lub
rysowanie wykresu,

— pasek stanu, na ktérym wypisywane sa podpowiedzi pomocne podczas korzystania z
programu,

— mozliwos$¢ przerwania obliczen, a nast¢pnie —jesli nie zmieniono parametrow — ich
wznowienia,

— mozliwo$¢ zadawania potozenia poczatkowego wozka na biezni za pomoca myszy,

— mozliwo$¢ podawania wartosci zadanej potozenia rowniez za pomoca myszy,

4 udogodnienia dotyczace badan ukladéw regulacji:
— mozliwo$¢ pracy z regulatorem zewngtrznym lub wewngtrznym,
— mozliwo$¢ wybrania regulatora z obserwatorem / regulatora bez obserwatora / regu-
latora PID podczas pracy na jednym komputerze,
— mozliwo$¢ dodania modyfikatora (czlonu dwuinercyjnego) na wejsciu uktadu regula-
cji z regulatorem PID,
— mozliwos¢ wprowadzenia skoku zakldcenia na wejscie obiektu w wybranej przez

uzytkownika chwili.

Na rys. 4.1. pokazano wyglad ekranu symulatora silnika liniowego, z opisem jego ele-

mentéw oraz okno wykresu.
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Rys. 4.1. Widok ekranu symulatora silnika liniowego z oknem wykresu; A — pasek menu,
B — pasek narzedzi, C — wozek, D — wskaznik potozenia zadanego, E — bieznia,
F — okno wykresu, G — pasek stanu

4.3. Obshluga programu

Uzytkownik komunikuje si¢ z programem wydajac polecenia za posrednictwem paska me-
nu lub paska narze¢dzi. Za pomoca wybieranych polecen wywotuje si¢ okna dialogowe, w
ktérych mozna zmienia¢ dane potrzebne do funkcjonowania programu badz sterowaé jego
reakcjami. Oprdcz menu rozwijalnego, jest dostepne standardowe menu systemowe (wywoty-
wane z lewego gérnego rogu okna).

W menu Plik (pasek menu) dostgpne sa dwa polecenia: Drukuj i Koniec.

Polecenie Drukuj stuzy do ustawienia parametrow wydruku wykresow. Mozliwy jest wy-
bor drukarki (jesli w systemie jest zainstalowanych kilka tego typu urzadzen). Mozna tez wy-

bra¢ wymiary papieru jaki zostal wtozony do drukarki, jak rowniez orientacje wykresu (w
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pionie lub w poziomie). Jesli drukarka dysponuje wieloma podajnikami papieru, mozna tez
nastawi¢ ten wybrany przez siebie.

Okno dialogowe jest standardowe (przedstawiono je na rys. 4.2), dzigki czemu uzytkownik
korzystajacy juz z jakich§ programow nie musi uczy¢ si¢ od nowa sposobu wysylania danych
na drukarke. Pod przyciskiem Options dostgpne sa ustawienia sterownika wybranej drukarki

(jesli taki istnieje).

Cancel

O Specific Printer: Options. ..
|HP Laserdet 5P f5MP PostScript on LPT1:

- Onentation Paper

. @ Portrait Size:  |A4 210 x 297 mm

{_} Landscape Source: |Autu Tray Select

Rys. 4.2. Okno dialogowe polecenia Drukuj

Jezeli uzytkownik zazada drukowania wykresu, a danych symulacyjnych jeszcze nie bg-
dzie (brak pliku z wynikami dziatania symulatora), to ukaze si¢ okno informujace o tym i cata
akcja zostanie odwolana.

Program dostosowuje wielko$¢ rysunku do dostgpnego miejsca, ale skalowanie odbywa si¢
z zachowaniem proporcji. Dlatego tez, jesli wybierze si¢ orientacj¢ pionowa, to 0 wymiarach
rysunku zadecyduje szeroko$¢ kartki i rysunek zostanie wydrukowany mniejszy, niz gdy
uzytkownik wybierze orientacj¢ pozioma.

Polecenie Koniec stuzy do natychmiastowego opuszczenia programu.

W menu Ustawienia (dotyczace symulatora) sa do wyboru cztery polecenia: Czas, Pocza-
tek, Zapamigtaj 1 Regulator. Wywotanie kazdego z nich powoduje ukazanie si¢ na ekranie
odpowiedniego okna dialogowego.

Polecenie Czas stuzy do ustawienia czasu trwania symulacji. Podaje si¢ go w sekundach w
zakresie od 0 s do 10000 s. Przekroczenie tego zakresu spowoduje wyswietlenie komunikatu
ostrzegawczego. Wartoscia domyslng jest 10 s. Jesli obowiazujaca w danej chwili warto$¢

jest inna, to klawiszem DomyS$lny mozna ja szybko ustawic.
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T Ustawienia poczatkowe Polecenie Poczatek stuzy z kolei

do ustawienia punktu poczatkowego,

PolozZenie poczatkowe : . i
z ktérego wystartuje wozek oraz do

L e D wilaczenia skoku zakltdcenia na wej-

(< Skok zakbicenia $ciu obiektu w wybranej chwili (w

oknie dialogowym Ustawienia po-

czqtkowe (rys. 4.3)).

Rys. 4.3. Okno dialogowe polecenia Poczatek Wartosci potozenia poczatkowe-

go, jakie mozna ustawi¢ naleza do

przedziatu [0; 1]. To okno moze by¢ uzyte do doktadnego ustawienia parametru poczatkowe-

go po uprzednim umiejscowieniu wozka na biezni w okolicy zadanego miejsca przez przecia-
gnigcie go mysza.

Opcja Skok zaklocenia stuzy do wilaczenia skoku zakldcenia na wejsciu obiektu. Chwilg
wystapienia zakldécenia mozna wybraé z zakresu 0 do 10000s. Jesli nie jest ustawiona opcja
Skok zakldcenia, to pole Chwila skoku zaklocenia begdzie nieaktywne (koloru szarego) 1 nie
bgdzie mozna zmieni¢ jego wartoSci.

Uzytkownik moze symulowa¢ uktad, w ktorym wystepuje zaktdcenie lub nie, dobierajac
dhugos¢ trwania symulacji, bez koniecznosci przelaczania opcji Skok zaklocenia.

W sytuacji z rys. 4.3, wozek wystartuje z poczatku biezni (lewe skrajne potozenie), skok
zaktocenia zostanie wprowadzony na wejscie obiektu (zaznaczona opcja Skok zaklocenia) w

chwili#=5s.
Polecenie Zapamigtaj stuzy do wybrania zmiennych
e e (przez zaznaczenie odpowiednich kwadratéw w oknie
Blvy Eu dialogowym zatytutowanym Co zapamietac¢? (rys. 4.4)),

ktore zostang zapisane do pliku (bgda tym samym mogty

Bdi EF [ ostatni podpis

by¢ umieszczone po zakonczeniu obliczen, na wykresie).
Rys. 4.4. Okno dialogowe polece- Sa to: x — potozenie wozka na biezni, v — predkosé

nia Zapamietaj wozka, i — prad w ruchomej zwojnicy, e — uchyb re-
gulacji, u — napigcie sterujace, F — sita dziatajaca na woézek. Mozna réwniez polecié zapi-
sanie (w osobnym pliku) podpisu umieszczonego pod ostatnio skomentowanym rysunkiem
(opcja Ostatni podpis). Bedzie to tekst proponowany domyslnie w oknie dialogowym umoz-

liwiajacym opisanie otrzymanego wykresu. Jest to opcja uzyteczna szczeg6lnie wtedy, kiedy

podpisy pod rysunkami sa dtugie, a uzytkownik chce opisa¢ kilka rysunkow, przy czym pod-
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pisy niewiele si¢ roznia. Ponadto, po przerwaniu uzytkowania programu, mozna zorientowac
sig, co bylo robione podczas ostatniej sesji (efekt uboczny, ale uzyteczny).

— T Ostatnim poleceniem w menu

Ustawienia jest polecenie Regula-

0.2

Polozeme zadane

tor. Po jego wybraniu ukazuje si¢ na

ekranie okno dialogowe Regulator,

B fihasimeator

[] Modyfikator przedstawione na rysunku zamiesz-
[] Regulator zewngtrzny czonym obok (rys.4.5). W oknie

tym znajduje si¢ opcja Regulator

zewnetrzny, ktorej wybranie przeta-
Rys. 4.5. Okno dialogowe polecenia Regulator cza symulator w tryb pracy z ze-

wnetrznym urzadzeniem sterujacym.
Przekazywanie danych odbywa si¢ wtedy za posrednictwem karty z wejsciami / wyjsciami
analogowymi (rozdz. 6). Jesli wybierzemy ten tryb pracy, to pozostate obiekty w oknie dialo-
gowym beda nieaktywne (koloru szarego i nie bedzie mozliwa zmiana ich wartos$ci).

Podczas pracy na jednym komputerze symulowany jest caly uktadu regulacji, mozliwe jest
zadawanie potozenia x,,; w zakresie [0; 1]. Ponadto do zmiany regulatora ze sprz¢zeniem od
stanu, stuza opcje Regulator PID, Modyfikator i Obserwator.

Pierwsza z tych opcji stuzy do wybierania regulatora PID do sterowania modelem silnika.
Jesli jest ona ustawiona, wowczas trzecia opcja (Obserwator) jest nieaktywna (taka sytuacja
jest pokazana na zamieszczonym rysunku). Opcja Obserwator wilacza regulator ze sprz¢ze-
niem od stanu z obserwatorem. Opcja Modyfikator dotacza do uktadu regulacji z regulato-
rem PID, na wejsciu warto$ci zadanej, czton dwuinercyjny (jesli opcja Regulator PID jest
wylaczona, to opcja Modyfikator jest nicaktywna).

W kolejnym menu — Obliczenia uzytkownik ma do dyspozycji dwa polecenia: Start oraz
Kontynuacja.

Polecenie Start stuzy do rozpoczgcia symulacji. Zamiast wywolywac to polecenie mysza,
mozna uzy¢ klawisze skrétu: Cerl+T.

Polecenie Kontynuacja jest poczatkowo nieaktywne, a za jego pomoca mozna rozpoczac
obliczenia od miejsca, w ktorym sig je przerwato (klawiszem Escape). Jesli po przerwaniu nie
zmienito si¢ parametréw wplywajacych na symulacjg, to opcja ta jest aktywna. Jesli jednak
dokonato si¢ takich zmian, to staje si¢ ona znowu niedostgpna. Opcja ta zostaje rowniez wy-

taczona, jesli rozpocznie si¢ nowe obliczenia.
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Nastgpne menu — Wykres dotyczy rysowania wykresow (w oddzielnym oknie). W menu
tym znajduja si¢ cztery polecenia: Rysuj, Parametry, Co narysowa¢é, Podpis. Za pomoca
tych rozkazéw uzytkownik moze ustali¢, jak beda przedstawiane wybrane przebiegi.

Polecenie Rysuj wilacza / wylacza okno wykresu, na ktorym umieszczone sa przebiegi
wybranych zmiennych w czasie. Do jego wywotania mozna uzy¢ ,,szybkiej kombinacji” kla-
wiszy Ctrl+R. Znacznik ktory pojawia si¢ przy tej pozycji menu, $wiadczy o tym, Ze okno juz

istnieje 1 ponowne wydanie tego polecenia, zamknie je.

Wdae polecenia Parametry
powoduje pojawienie si¢ na ekranie
okna dialogowego Ustawienia wy-

Nt I:I kresu (rys.4.6). Mozna tu wybrac

[ Auto opcje Siatka, ktéra uaktywnia ry-

sowanie siatki na wykresie. Po-

dziatka siatki jest dobierana auto-

Rys. 4.6. Okno dialogowe do ustawiania parametrow matycznie. Podobnie jest ze skalo-

wykresu . . .
waniem wykresu. Jesli aktywna jest

opcja Auto, to szukane sa warto$ci maksymalne 1 minimalne zmiennych. Jesli na rysunku ma
by¢ narysowanych kilka przebiegéw, to zostana wybrane wartosci skrajne dla wszystkich
zmiennych. Wybor trybu automatycznego skalowania wykresu powoduje dezaktywacjg pol w
oknie dialogowym stuzacych do skalowania (taka sytuacja jest przedstawiona na rysunku).
Jesli uzytkownik wybierze skalowanie reczne (wylaczy opcje Auto), wtedy w kolejnych po-
lach moze poda¢: Min X i Max X — warto$§¢ minimalng 1 warto§¢ maksymalna na osi od-
cigtych, Min Y i Max Y — odpowiednio dla osi rzednych. Kontrolowane jest przy tym, czy
Min X <Max X i czy Min Y < Max Y. Jesli ktory$ z tych warunkow nie jest spelniony, to
uzytkownik jest o tym fakcie zawiadamiany przez program komunikatem wys$wietlanym w
odpowiednim oknie dialogowym.

W celu uproszczenia dziatania mozna opcje Auto wykorzystaé w sposob nastepujacy:

— wybra¢ tryb automatyczny skalowania wykresu w sposdb opisany powyzej,

— narysowac zadane przebiegi (polecenie Rysuj),

— wytaczy¢ opcje¢ Auto i dowolnie zmieni¢ wartosci maksymalne 1 minimalne na osiach
wykresu. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w odpowiednich polach okna Ustawienia wy-
kresu (rys. 4.6) sa wstawiane aktualne warto$ci uzyskane w wyniku automatycznego skalo-

wania, dlatego dalsze zmiany parametréw wykresu sa uproszczone. Ponadto tatwo jest z tych
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pol odczyta¢ wartosci maksymalne i minimalne dowolnej zmiennej, jakie zostaty osiagnigte w
trakcie symulacji.

Polecenie Co narysowaé wyswietla okno
dialogowe Co narysowac? (rys. 4.7), w kto-
rym wybiera si¢ zmienne do umieszczenia

na wykresie. Mozna kaza¢ wykresli¢:

X — polozenie wozka na biezni, v — pred-

Rys. 4.7. Okno dialogowe polecenia Co nary- kos$¢ wozka, i — prad w ruchomej zwojnicy,
sowaé .. . .

e — uchyb regulacji, u — napigcie steruja-

ce, F — sile dziatajaca na woézek. W przypadku pokazanym na rys. 4.7, na wykresie zostanie

umieszczony jedynie przebieg poto-

= Podpis pod rysunkiem Zenia wozka na biezni.
Polecenie Podpis powoduje wy-
Ryz.12. Ddpowiedz ukl $wietlenie okna dialogowego Podpis

L] Podpis pod rysunkiem (rys. 4.8), w ktorym

mozna zapisa¢ informacje, pojawia-

jace si¢ nastgpnie pod rysunkiem

Rys. 4.8. Okno dialogowe polecenia Podpis

(maksymalna dlugo$¢ tekstu, ktory
mozna wprowadzi¢, wynosi 1000 znakéw. Domys$lny tekst podpisu jest brany z pliku (jesli
taki istnieje, czyli jesli uzytkownik wilaczyt opcje zapamigtywania podpisow dostepna przez
wywolanie okna dialogowego polecenia Zapamigtaj z menu Ustawienia i wybranie opcji
Ostatni podpis).

Whisany tekst pojawi si¢ pod rysunkiem tylko wtedy, gdy wybrana zostanie opcja Podpis.
Ponadto, z powodu dlugosci umieszczanych pod rysunkiem informacji i domys$lnego wypet-
niania pola zapamigtanym uprzednio podpisem, majac na wzgledzie wygode uzytkownika,
wprowadzono przycisk Wyezys¢€, przy pomocy ktorego wymazuje si¢ zawarto$¢ pola, w kto-

— IR T TR | 1 it sietekst

W ostatnim menu o na-
= Silnik wersja 2.0 . c . .
‘ﬁf Copyright © 1997 by Piotr Marusak zwie Pomoc, znajduje sig

polecenie O Silniku, ktore

wyswietla podstawowe in-

Rys. 4.9. Okno informacyjne

formacje o programie w

osobnym oknie standardowo zamieszczanym w programach (rys. 4.9).
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Oproécz paska menu, wprowadzono rowniez pasek narzedzi, na ktéry wyprowadzono pole-

cenia, aby ulatwi¢ dostgp do nich. Rys. 4.10 przedstawia pasek narzedzi z programu symula-

tora silnika.

[ ISR (] Bl (1]
T rrrrrrd
4 5 6 7 8 9101112 13
Rys. 4.10. Widok paska narzedzi

] |
!

ca—al A

Opis znaczenia klawiszy paska narzedzi:

1 — natychmiastowe wyjscie z programu, odpowiednik polecenia Koniec z menu Plik,

2 — szybkie postanie wykresu na drukarke, bez wyswietlania okna dialogowego (przyj-
mowane sa domyslne wartosci parametrow wydruku),

3 — wywotanie okna dialogowego, w ktorym podaje si¢ czas symulacji, odpowiednik
polecenia Czas z menu Ustawienia,

4 — wywotanie okna dialogowego Ustawienia poczqtkowe (rys. 4.3), w ktorym podaje
si¢ potozenie poczatkowe wdzka na biezni oraz decyduje si¢ o wprowadzeniu sko-
ku zaktdcenia na wejsciu obiektu i ustawia si¢ chwilg, w ktorej ma on nastapié, od-
powiednik polecenia Poczatek z menu Ustawienia,

5 — wywotanie okna dialogowego Co zapamietac? (rys. 4.4), w ktérym podaje sig, kto-
re zmienne maja by¢ zapamigtane w pliku 1 czy zapamigtac ostatni podpis pod ry-
sunkiem, odpowiednik polecenia Zapamigtaj z menu Ustawienia,

6 — wywotanie okna dialogowego Regulator (rys. 4.5), w ktérym podaje si¢ wartos¢
zadang oraz decyduje sig, czy korzysta si¢ z regulatora zewngtrznego, czy tez sy-
mulacja catego uktadu regulacji ma si¢ odbywac na jednym komputerze. Wybiera
si¢ rowniez regulator, ktory ma by¢ uzyty podczas symulacji na jednym kompute-
rze, odpowiednik polecenia Regulator z menu Ustawienia,

7 — rozpoczecie symulacji, odpowiednik polecenia Start z menu Obliczenia,

8 — rysowanie wykresu, odpowiednik polecenia Rysuj z menu Wykres,

9 — wywotanie okna dialogowego Ustawienia wykresu (rys. 4.6), w ktorym ustawia si¢

parametry wykresu, odpowiednik polecenia Parametry z menu Wykres,
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10 — wywotanie okna dialogowego Co narysowac? (rys. 4.7), w ktérym wybiera sig,
zmienne, ktorych przebiegi zostana umieszczone na wykresie, odpowiednik pole-
cenia Co narysowac¢ z menu WyKkres,

11 — wywolanie okna dialogowego Podpis pod rysunkiem (rys. 4.8), w ktérym podaje
si¢ tekst podpisu pod rysunkiem i decyduje si¢ o jego pokazaniu, odpowiednik
polecenia Podpis z menu Wykres,

12 — wilaczanie / wytaczanie rysowania siatki, odpowiednik opcji Siatka z okna dialo-
gowego Ustawienia wykresu (rys. 4.6), wywotywanego poleceniem Parametry z
menu Wykres,

13 — wywotlanie okna dialogowego (rys. 4.9), w ktérym pokazywane sa podstawowe

informacje o programie.

Wobzek umieszczony na ekranie stuzy do dwoch celow:

1. pokazywania aktualnego potozenia wozka podczas symulacji (animacja),

2. ustawiania potozenia poczatkowego, z ktérego startuja obliczenia. W celu zmiany tego
parametru, nalezy kursorem myszy najecha¢ na wozek, wcisnaé¢ lewy klawisz myszy, ustawic
wozek w zadanym potozeniu 1 pusci¢ lewy klawisz myszy. W prawym goérnym rogu obszaru

uzytkowego okna, podczas przesuwania wozka jest wyswietlane jego aktualne polozenie.

Wskaznik potozenia zadanego stuzy, oprocz speiniania funkcji wynikajacej z jego nazwy,

takze do ustawiania wartos$ci zadanej potozenia. Czyni sig to w sposob analogiczny do podej-
$cia stosowanego przy zmianie potozenia poczatkowego wozka na biezni. Informacja o aktu-
alnej wartosci zadanej, podczas jej ustawiania, jest rowniez wyswietlana w prawym gérnym

rogu obszaru uzytkowego okna.

Bieznia po ktorej porusza si¢ wozek ma podziatke, dzigki ktorej mozna zorientowac sig, w
jakim potozeniu znajduje si¢ on w danej chwili (strzatka pod wézkiem to wskazuje). Ponadto
podczas rozciagania lub zwezania okna, zmienia ona swoja dlugo$¢ dostosowujac si¢ do ak-

tualnej szerokos$ci okna.

Okno wykresu mozna umie$ci¢ w dowolnym miejscu ekranu monitora. Mozna je skalowac
(w pewnych granicach — zostaly przyjete jego minimalne wymiary). Miedzy innymi od jego
wymiaréw zalezy to, czy podpis zostanie wyswietlony, czy nie — jego wysoko$¢ nie moze

przekracza¢ potowy wysokos$ci rysunku.
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Na pasku stanu wypisywane sa krotkie podpowiedzi do polecen z menu rozwijalnego i
przyciskow z paska narzedzi. Wystarczy na ktory$ z tych obiektéw najecha¢ kursorem myszy
i weisnaé lewy klawisz myszy (nie puszczajac go), aby pojawila si¢ informacja o przeznacze-

niu wskazanego polecenia lub przycisku.
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5. Symulator urzadzenia sterujacego

5.1. Wstepne informacje o programie symulatora

Symulator urzadzenia sterujacego napisano uzywajac kompilatora Visual C++ v. 1.5, fir-
my Microsoft. Jest on przeznaczony do wspdipracy z symulatorem obiektu opisanym w
rozdz. 4, dziatajacym na innym komputerze. Laczno$¢ pomigdzy tymi programami jest za-
pewniona za posrednictwem kart ADDA wej$¢ 1 wyj$¢ analogowych. Karty te oprogramowa-
no uzywajac sterownikow dotaczonych do nich przez producenta. Widok ekranu omawianego
symulatora urzadzenia sterujacego o nazwie Regulator przedstawia rys. 5.1. Symulator regu-
latora oblicza, na podstawie dostarczonych danych, warto$¢ sterowania i udostepnia ja symu-

latorowi obiektu.

Regulator |

o) [Rlle] (4]

potozenie zadane = | 0,2
potozenie = | 0,0
sterowanie = | 0,0

(Gotowy

D

Rys. 5.1. Ekran symulatora urzadzenia sterujacego; A — pasek menu, B — pasek narzedzi,
C — wartos$ci zmiennych podczas symulacji, D — pasek stanu

Do dyspozycji uzytkownika jest pasek menu oraz pasek narzedzi. Ponadto warto$¢ zadana,
polozenie biezace wdzka na biezni (otrzymane np. z symulatora obiektu albo z obiektu rze-
czywistego) oraz warto$¢ napigcia sterujacego (wyjscie regulatora) sa wypisywane w oknie i
zmieniaja si¢ na biezaco podczas prowadzenia symulacji. Oprécz potozenia wozka na biezni,

z symulatora obiektu sa réwniez odczytywane wartosci pradu ptynacego w ruchomej zwojni-
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cy. Stuza one do wybierania modeli lokalnych w regulatorze rozmytym i w obserwatorze

rozmytym. Podstawowe informacje o poleceniach programu sa wyswietlane na pasku stanu.

5.2. Obshluga programu

Uzytkownik komunikuje si¢ z programem za posrednictwem menu rozwijalnego. Przy
pomocy czesci polecen wywotuje si¢ okna dialogowe, w ktérych mozna zmienia¢ dane po-
trzebne do funkcjonowania programu. W celu utatwienia obstugi, polecenia sa wyprowadzone
w postaci klawiszy na pasek narzedzi. Okno symulatora dysponuje oprécz menu rozwijalne-
go, takze standardowym menu systemowym, znajdujacym si¢ w jego lewym goérnym rogu.

W menu Plik (z paska menu), dostepne jest jedynie polecenie Koniec, ktore stuzy do na-
tychmiastowego opuszczenia programu.

W menu Wyslij, dostepne sa dwa polecenia: Warto$¢ zadana i Start.

Po wybraniu polecenia Wartos$¢ zadana, na ekranie pojawia si¢ okno dialogowe Ustawie-
nia (rys. 5.2). W oknie tym znaj-

duje si¢ pole, w ktéorym mozna

poda¢ warto$¢ potozenia zadane-

go (z przedzialu [0; 1]). Oprocz

tego znajduje si¢ tam opcja re-

gulator PID, po wybraniu ktorej

Rys. 5.2. Okno dialogowe polecenia Warto$¢ zadana

algorytm regulacji jest zmieniany
z algorytmu ze sprzg¢zeniem od stanu obserwowanego, na algorytm PID. Dostepne regulatory
sa takie same, jak ich odpowiedniki uzywane do symulacji uktadu regulacji na jednym kom-
puterze, z symulatora obiektu. Ponadto, jesli wybrana jest opcja regulator PID, mozna réw-
niez wybra¢ opcje Modyfikator, ktora wlacza czton dwuinercyjny na wejsciu wartosci zada-
nej.

W sytuacji z rys. 5.2, warto$¢ zadana potozenia wynosi 0,2. Poniewaz opcja regulator
PID nie jest wybrana, wigc jest wlaczony regulator ze sprzgzeniem od stanu i obserwator, a
ponadto opcja Modyfikator jest nieaktywna i nie mozna jej przetaczy¢.

Polecenie Start, z menu WYyslij stuzy do rozpoczecia pracy programu. Jesli podczas ko-
rzystania z karty PCL—-812 pojawi si¢ jaki§ btad, wowczas jest wyswietlane odpowiednie
okno dialogowe z komunikatem przesylanym przez sterownik. Taka sytuacja moze miec
miejsce podczas uruchomienia programu na komputerze, na ktérym nie jest zainstalowana

wspomniana karta.
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T 0 Regulatorze Ostatnie menu, 0 nazwie
_ Pomoc, zawiera polecenie
x E u Hegulator wersja 2.0 ’ p

Copynght © 1997 by Piotr Marusak O Regulatorze’ ktore wy-

$wietla osobne okno, z pod-

stawowymi informacjami o

Rys. 5.3. Okno informacyjne

programie. Okno to jest

standardowo zamieszczane w programach. Jego wyglad przedstawia rys. 5.3.

Oproécz paska menu, wprowadzono réwniez pasek narzedzi, na ktorym zostaty umieszczo-

ne klawisze do wywotywania polecen, aby utatwic¢ dostgp do nich. Rys. 5.4 przedstawia pasek

narzedzi z programu symulatora urzadzenia sterujacego.

=
i~

4]
1

2 3 4

Rys. 5.4. Widok paska narzedzi symulatora urzadzenia sterujacego

O
|

Opis poszczegdlnych klawiszy:

1 — natychmiastowe wyjscie z programu, odpowiednik polecenia Koniec z menu Plik,

2 — wywolanie okna dialogowego Ustawienia (rys. 5.2), w ktorym podaje si¢ wartos¢
zadana oraz wybiera si¢ regulator, ktory ma by¢ uzyty podczas symulacji, odpo-
wiednik polecenia Wartos$¢ zadana z menu Wyslij,

3 — rozpoczgceie symulacji, odpowiednik polecenia Start z menu Wyslij,

4 — wywotlanie okna dialogowego (rys. 5.3), w ktorym pokazywane sa podstawowe

informacje o programie.

Na pasku stanu wypisywane sa krotkie podpowiedzi do polecen z menu rozwijalnego 1
przyciskow z paska narzedzi. Aby uzyska¢ informacj¢ o przeznaczeniu wybranego polecenia
lub przycisku, nalezy na ktéry$ z tych obiektéw najecha¢ kursorem myszy i wcisnaé lewy

klawisz myszy (nie puszczajac go).
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6. Badanie dzialania zespolu symulatorow na dwoch komputerach

6.1. Opis konfiguracji komputerow tworzacych stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z dwdoch komputerow PC polaczonych interfejsem
analogowym (rys. 6.1 1 6.2). Kazda z maszyn jest przeznaczona do uruchomienia na niej jed-
nego z opracowanych symulatorow. Symulatory elementéw uktadu sterowania (symulator
obiektu i symulator regulatora) pracuja na ré6znych komputerach. Wybor miejsca dziatania
konkretnego symulatora zalezy od operatora stanowiska laboratoryjnego.

Ponizej opisano konfiguracj¢ kazdego z komputerdw:

komputer PC1 jest wyposazony w:
— procesor 486DX2 80 MHz,
— 20 MB RAM,
— kartg graficzng Trident 8800,
— kartg Multi I/O z kontrolerami FDD 1 HDD,
— dysk twardy o pojemnosci ~500 MB,
— stacje dyskow migkkich 3,5’ oraz 5,25,
— kart¢ ADDA PCL-812 firmy ADVANTECH,
— monitor monochromatyczny,

— mysz i klawiaturg;

komputer PC2 (firmy ACER) jest wyposazony w:
— procesor 486DX4 100 MHz,
— 20 MB RAM,
— zintegrowany z plyta gtéwna uktad graficzny firmy Cirrus Logic,
— zintegrowane z ptyta gldwna uktady 1/O oraz kontrolery FDD i HDD,
— dysk twardy o pojemnosci ~200 MB,
— stacje dyskow migkkich 3,57,
— kart¢ ADDA PCL—-812 firmy ADVANTECH,
— monitor kolorowy,

— mysz i klawiature.
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PC1 PC2

+ karta | J| karta +
program ADDA , , ADDA program
interfejs analogowy
symulatora symulatora

Rys. 6.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Fotografi¢ stanowiska laboratoryjnego przedstawia rys. 6.2.

Rys. 6.2. Wyglad stanowiska laboratoryjnego: 1, 2 — monitory, 3 — komputer PC1,
4 — komputer PC2, 5 — sterownik PLC

6.2. Roznice migdzy symulacja ukladu sterowania na jednym komputerze i w

zestawie dwukomputerowym

Na rys. 6.3 — 6.5 przedstawiono wyniki symulacji ukladéw regulacji na dwoéch i na jed-
nym komputerze:
— odpowiedzi ukladéw sterowania z regulatorem PID na skok jednostkowy warto$ci za-
danej (x..s = 0,5) 1 na skok zaktocenia podany na wejscie obiektu, w chwili £=5s
(rys. 6.3),
— odpowiedzi uktadu sterowania z regulatorem PID i1 z modyfikatorem w postaci cztonu

dwuinercyjnego, umieszczonego na wejsciu uktadu (rys. 6.4),

P.M. Marusak: Praca magisterska. P.W. 1997 r. 60



— odpowiedzi uktadu sterowania z regulatorem II, ze sprz¢zeniem od stanu obserwowa-
nego (rys. 6.5).

Podczas symulacji uktadow regulacji na dwoch komputerach, przesytane sygnaty sa za-
szumione (szczegolnie sygnatu sterowania). Dotyczy to wszystkich trzech badanych uktadow
sterowania.

Charakter odpowiedzi na skok zaktocenia z, podany na wejscie obiektu, pozostat we
wszystkich przypadkach bez wigkszych zmian.

Odpowiedzi na skok zadania na dwoch maszynach roznity si¢ natomiast, od przebiegow
uzyskanych podczas symulacji na jednym komputerze, we wszystkich trzech przypadkach.

Najmniejsze rdéznice wystapily w przypadku uktadu sterowania z regulatorem PID i mo-
dyfikatorem (czlonem dwuinercyjnym), maksymalna warto$¢ sterowania przy x..,; = 0,5 wy-
niosta: 6,36 V- w przypadku symulacji na jednym komputerze (rys. 6.4c) 1 6,33 V — na
dwoch komputerach (rys. 6.4d). Ksztalt przebiegéw potozenia nie zmienit si¢ (rys. 6.4a i
6.4b) — w obu przypadkach uktad dochodzit do warto$ci zadanej bez oscylacji.

Dla uktadu sterowania z regulatorem PID, bez modyfikatora (rys. 6.3) ksztalt obu odpo-
wiedzi byt podobny z wyjatkiem poczatkowej czgsci przebiegéw (od 0 do 0,1 s). Maksymalne
wartosci potozenia i sterowania byly wigksze podczas symulacji na dwoch maszynach —
maksymalna warto$¢ sterowania wyniosta: ok. 14,8 V podczas symulacji na jednym kompute-
rze (rys. 6.3¢) 1 20,0 V — na dwdch maszynach (rys. 6.3d), za$ przeregulowanie, odpowied-
nio: 10,6 % (rys. 6.3a) 1 13,8 % (rys. 6.3b).

Dla uktadu regulacji z regulatorem II ze sprzgzeniem od stanu z obserwatorem sterowanie
osiagngto: 3,6 V podczas symulacji na jednym komputerze (rys. 6.5¢) 1 7,1 V — na dwoch
komputerach (rys. 6.5d). Duza réznica wystapita na poczatku odpowiedzi — w przypadku
symulacji na dwoch komputerach, oprocz wigkszych wartosci sterowania, wystapit chwilowy
spadek wartos$ci potozenia, co wida¢ na rys.6.5b.

Réznice wystgpujace pomiedzy wynikami badan uktadow sterowania na jednym i na
dwoéch komputerach sa spowodowane szeregiem przyczyn. Mozna do nich zaliczy¢: ¢ zakto-
cenia wystgpujace podczas przesylania danych pomigdzy komputerami, ¢ kwantyzacje sy-
gnatow oraz ¢ réznice w ,,szybkosci uptywu czasu” dla obu komputeréw wynikajace z tego,
ze odmierzanie 0,01 s w kazdym komputerze jest czynione z pewna doktadnos$cia. Nawet,

jesli jest ona duza, to po zsumowaniu biedow (np. po 10 s), réznice moga by¢ juz zauwazalne.
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Rys. 6.3. Wyniki symulacji uktadu regulacji z regulatorem PID na jednym (a, ¢) i na dwoch (b, d)
komputerach: a), b) przebiegi potozenia; c), d) przebiegi sterowania
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Rys. 6.4. Wyniki symulacji uktadu regulacji z regulatorem PID i z czlonem dwuinercyjnym na jednym
(a, ¢) i na dwoch (b, d) komputerach: a), b) przebiegi potozenia; c), d) przebiegi sterowania
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Rys. 6.5. Wyniki symulacji uktadu regulacji z regulatorem II z obserwatorem na jednym (a, ¢) i na
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6.3. Mozliwos¢ dalszego wykorzystania zestawu

Omawiane stanowisko laboratoryjne mozna wykorzysta¢, poza badaniami opisanego ukta-
du sterowania polozenia wozka silnika o ruchu prostoliniowym, takze do symulacji innych
uktadéw regulacji. Ponadto mozna zestawi¢ ze soba rozne elementy stuzace razem do badania
uktadow sterowania.

Oprogramowanie wykonane w ramach pracy mozna wykorzystywa¢ w réznych zestawach
laboratoryjnych do badania uktadow ze sprzg¢zeniem zwrotnym. Mozliwe konfiguracje poka-

zano na ponizszych rys. 6.6 — 6.8.

Komputer 1 Komputer 2
model model

urzadzenia obiektu

sterujgcego sterowania

Rys. 6.6. Model urzadzenia sterujacego na pierwszym komputerze i model obiektu na drugim kompu-
terze (wykonano w ramach niniejszej pracy)

Komputer
model

rzeczywisty obiektu

sterownik sterowania

Rys. 6.7. Sterownik i model obiektu na komputerze
Komputer
model )

urzgdzenia rzecz.y WISty
sterujgcego obiekt

Rys. 6.8. Model urzadzenia sterujacego na komputerze i rzeczywisty obiekt
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7. Podsumowanie wynikow badan i wnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano syntezg¢ regulatora potozenia wozka silnika o ruchu
prostoliniowym znajdujacego si¢ w laboratorium Instytutu Automatyki i Informatyki Stoso-
wane;j.

Interesujace jest podejscie do identyfikacji badanego obiektu metoda regulacji dwupotoze-
niowej, ktore przyniosto dobre rezultaty pomimo astatycznego i silnie nieliniowego charakte-
ru obiektu (rozdz. 2.2). Ponadto, wyniki uzyskane ta metoda sa szczegdlnie przydatne do
opracowania rozmytego regulatora regulowego (rozdz. 3).

Podczas badania rozmytych regulatoréw regutlowych dostrzezono problemy zwiazane ze
stosowaniem modeli Takagi — Sugeno. Wazne jest, jaki punkt wybierze si¢ za reprezenta-
tywny dla danego podprzedziatu rozmycia (rozdz. 3.2), jak réwniez sposob podziatu zmien-
nych na te podprzedzialy i wybor ksztattu funkcji przynaleznosci (rozdz. 3.3). Trudnosci ze
stosowaniem modeli Takagi — Sugeno zwiazane z brakiem algorytméw wykonania wymie-
nionych czynno$ci projektowych sa jednak rekompensowane mozliwo$cia modelowania
skomplikowanych obiektow przy pomocy prostych, liniowych zaleznosci.

Prace nad udoskonaleniem regulatora ze sprz¢zeniem od stanu, przyniosty zadowalajace
rezultaty (rozdz. 3.6). Przez dobdr odpowiednich biegunéw mozliwe jest znalezienie uktadu
regulacji o zadanych wilasciwosciach (np. o przebiegach podobnych do tych, jakie uzyskuje
si¢ w uktadzie sterowania z regulatorem PID lub o sygnale sterowania nie przekraczajacym
zatozonego zakresu wartosci). Niestety proces szukania jest czasochtonny i wymaga prze-
prowadzenia wielu badan symulacyjnych.

Zbadano réwniez mozliwo$¢ zastosowania modyfikatora na wejsciu uktadu regulacji w
celu zmniejszenia maksymalnych wartosci sterowania w odpowiedzi skokowej przy niezmie-
nionej odpowiedzi na skok zakldcenia (rozdz. 3.7).

Przedstawiony w pracy tok postgpowania prowadzacy do opracowania uktadu regulacji
polozenia wézka silnika o ruchu prostoliniowym moze by¢ wykorzystany (w czegsciach lub w
catosci), takze w przypadku innych silnie nieliniowych obiektow.

Symulacje prowadzone na dwoch komputerach, pokazaty, ze opracowane regulatory dzia-
taja dobrze pomimo zaktocen towarzyszacych przekazywaniu danych (rozdz. 6).

Zestawione stanowisko laboratoryjne wraz z symulatorami opracowanymi z mysla o ich
tatwej obstudze 1 dajacymi mozliwo$¢ wielorakiego obserwowania wynikéw symulacji, na-
daje si¢ rowniez do badania ré6znych uktadéw regulacji (nie tylko tego przedstawionego w

niniejszej pracy), w roznych konfiguracjach sprzgtowych (rozdz. 6.3).
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8. Dodatki

8.1. Dobieranie skali czasu w symulatorach

Symulator urzadzenia sterujacego i symulator obiektu, zostaty opracowane tak, aby nasla-
dowaly rzeczywisto$¢. Dlatego brak jest jakichkolwiek powiazan pomigdzy oboma progra-
mami. Jednak istnieje wspdlna wielkos¢ zaréwno dla obiektu jak i dla urzadzenia sterujacego
— jest nig czas plynacy tak samo dla obu urzadzen.

Podczas korzystania z opracowanych programéw moze si¢ zdarzy¢, 1 miato to miejsce, ze
symulatory zostana uruchomione na dwdéch komputerach dziatajacych z r6zna szybkoscia.
Ponadto czas wykonania jednego obiegu p¢tli w symulatorze obiektu jest rézny (dtuzszy) od
czasu, potrzebnego na przeprowadzenie jednej iteracji w symulatorze urzadzenia sterujacego.
Dlatego, w celu umozliwienia wzajemnej wspotpracy programéw, wprowadzono do nich od-
mierzanie jednakowego czasu (obliczenia w kazdym z symulatoréw powtarzane sa co 0,01 s).

Wykorzystano do tego celu jeden z licznikow dostepnych na karcie PCL—-812. Ponizej
przedstawiono fragmenty programu, stuzace do odmierzania czasu (napisane w asemblerze i

wstawione do programu w jezyku C).

//Sprawdzanie zawartosci licznika

_asm
{
wroc:  mov dx,ADRES_REJ_KONTROLNEGO /lw dx adres rejestru kontrolnego
mov al,00000000b Ilwybér licznika 0 i odczytu z zatrzasnie-
ciem
out dx,al /Iprzestanie do rejestru kontrolnego
mov dx,ADRES_LICZNIKA_ 0 /lw dx adres licznika 0
in al,dx /lw al mtodszy bajt zawartosci licznika
mov ah,al /lprzestanie zawartosci al do ah
in al,dx /Iw al starszy bajt zawartosci licznika
xchg al,ah /lzamiana miejscami al z ah (w ax to, co
odczytano z licznika)
cmp ax,PRZEDZIAL_CALY /lporéwnanie zawarto$ci ax z liczba, po
ktorej koniec odliczania
jb wroc /ljesli ponizej, to wrdg, jesli nie — przerwij
}

/IUstawianie licznika

_asm
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mov dx,ADRES_REJ_KONTROLNEGO /lw dx adres rejestru kontrolnego

mov al,00110000b /lwybér licznika 0 i zapisu najpierw bajtu
mniej znaczacego, potem — bardziej zna-
czacego

out dx,al /Iprzestanie do rejestru kontrolnego

mov dx,ADRES_LICZNIKA_0 /lw dx adres licznika 0

mov al,PRZEDZIAL_LSB /lw al mniej znaczacy baijt

out dx,al /lprzestanie do licznika

mov al,PRZEDZIAL_MSB /lw al mniej znaczacy baijt

out dx,al /Iprzestanie do licznika

Pierwsza czg$¢ (sprawdzanie zawartosci licznika) dziala w ten sposéb, ze dopoki nie minie
okreslony czas Tj, program krazy w petli i cyklicznie odczytuje zawartos$¢ licznika. Czas
T = 0,01 s, poniewaz taki okres probkowania przyjeto do syntezy regulatorow i co tyle czasu
powinny by¢ powtarzane obliczenia. Najpierw do rejestru kontrolnego wpisywany jest bajt,
ktérego bitami wybierany jest licznik O i operacja odczytu zawarto$ci licznika z zatrzasnig-
ciem (counter latch operation), dzigki ktorej proces odliczania nie jest zaklocany. Nastepnie
jest odczytywany mniej znaczacy bajt, potem bardziej znaczacy i1 zapisywane do rejestru ax
tak, aby znalazto si¢ w nim cate stowo. W dalszej kolejnosci liczba z rejestru ax jest poréw-
nywana z liczba, jaka osiagnie licznik po odliczeniu zadanego czasu i jesli jest ona wigksza
od stanu licznika lub jemu réwna, to program wychodzi z petli, jesli nie — powyzsze dziata-
nia sa powtarzane.

Druga cz¢s$¢ (ustawianie licznika) stuzy do zapisania liczby odpowiadajacej odmierzanemu
czasowi do licznika 1 rozpoczgcia odliczania. W tym celu do rejestru kontrolnego jest wpisy-
wany bajt, za pomoca ktoérego zostaje wybrany licznik 0 i operacja zapisu najpierw mniej, a
nastepnie bardziej znaczacego bajtu. Potem wpisywane sa odpowiednie wartosci i po wpro-

wadzeniu drugiego bajtu, licznik zaczyna odliczanie.
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8.2. Odpowiedzi na sygnal narastajacy liniowo (typu RAMP)

Ze wzgledu na istnienie podwojnego catkowania w zaprojektowanych uktadach regulacji,
moga one nadazac¢ za sygnatem typu RAMP, z zerowym uchybem. Przeprowadzono ekspe-
rymenty symulacyjne w celu poznania odpowiedzi na sygnal narastajacy liniowo. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rys. 8.1. Sygnatem zadanym byta funkcja f{z) = 0,1-#-1(2). Rys. 8.1a
przedstawia odpowiedz uktadu regulacji z rozmytym regulatorem regutowym II ze sprzeze-
niem od stanu bez obserwatora, rys. 8.1» — ukladu sterowania ze sprzgzeniem od stanu i z
rozmytym obserwatorem regutowym, a rys. 8.1¢ — odpowiedz uktadu regulacji z regulato-
rem PID.

Ze wszystkich trzech uktadow regulacji najlepiej dziala uktad z regulatorem PID, ponie-
waz juz na samym poczatku odpowiedzi (w pierwszej sekundzie) dochodzi do sygnatu wej-
sciowego 1 nadaza za nim. Pozostate dwa uklady sterowania niestety az do konca symulacji
maja stosunkowo duzy uchyb.

Przebiegi sterowania w uktadach regulacji ze sprz¢zeniem od stanu (rys. 8.1a 1 8.15) maja
nieregularny ksztalt w porownaniu z sygnatem sterowania uzyskanym w ukltadzie z regulato-
rem PID (rys. 8.1¢). Wystgpuja na nich fragmenty, kiedy sterowanie rosnie szybciej niz w
pozostalych czg$ciach przebiegu, a chwilami maleje (dla porownania w przypadku przebie-
goéw uzyskanych w uktadzie z regulatorem PID, sterowanie caly czas ros$nie, z wyjatkiem
poczatkowej czgsci przebiegu). Jednak generalna tendencja (wzrostu sygnatu sterowania) we
wszystkich trzech przypadkach jest podobna. Duza réznica migdzy przebiegami w poszcze-
gblnych przypadkach, wystepuje na poczatku regulacji. W uktadach regulacji ze sprzg¢zeniem
od stanu, przebieg sterowania narasta tagodnie i stosunkowo wolno w poréwnaniu z przebie-
giem wielkosci sterujacej z ukladu sterowania z regulatorem PID (na rys. 8.1c widaé, ze ste-

rowanie narasta szybko i z przeregulowaniem).
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Rys. 8.1. Odpowiedzi uktadéw regulacji na sygnat narastajacy liniowo: a) regulator ze sprz¢zeniem od
stanu (regulator I1) bez obserwatora; b) z obserwatorem; c) z regulatorem PID
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8.3. Opis tarcia

W pracy uwzgledniono wptyw réznych rodzajow sit tarcia na ruch zwojnicy silnika o ru-
chu prostoliniowym. Sa to sily tarcia:
— F, — liniowego (predkosciowego nazywanego tarciem lepkim albo wiskotycznym),

— F.— coulombowskiego.

Tarcie lepkie F), zalezy, w przyblizeniu, liniowo od predkosci poruszajacego si¢ ciala

(rys. 8.2).

Rys. 8.2. Zaleznosc¢ sity tarcia lepkiego od predkosci
Przyblizona zaleznos$¢ sity tarcia coulombowskiego od predkosci pokazuje rys. 8.3.

p e

sm

Rys. 8.3. Przyblizona zaleznos¢ sily tarcia coulombowskiego od predkosci: Fy,, — sila tarcia statycz-
nego; Fq — sila tarcia dynamicznego

Najwigksza wartos$¢ sily tarcia spoczynkowego (Fjy), jest to ta wartos¢ ktdra musi prze-
kroczy¢ sita dzialajaca na ciato, aby wprawi¢ je w ruch. Jesli natomiast na cialo znajdujace
si¢ w spoczynku, dziala sita o wartosci F; < Fj,, to nie porusza si¢ ono, a w takim razie sita

—

F,, jest rownowazona wlasnie przez sil¢ tarcia spoczynkowego. W rozwazanym przypadku

sifa tarcia spoczynkowego ma wigc wartos¢ F; 1 zwrot przeciwny do zwrotu sity F} .

W badaniach symulacyjnych przyjeto uproszczony model tarcia coulombowskiego z tar-

ciem spoczynkowym, w postaci czlonu z nasyceniem o nachyleniu 10.
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