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1 Wprowadzenie

Celem ¢wiczenia jest zbadanie stanowiska serwomechanizmu firmy Quanser oraz wykonanie uktadéow regulacji.

Zaréwno analiza jak i sterowanie serwomechanizmem odbywaé sie bedzie przy uzyciu srodowiska Simulink.

2 Opis stanowiska

Stanowisko Quanser QUBE-Servo 2, przedstawione na Rys. 1, moze by¢ uzywane do wykonywania roznych
do$wiadczen z serwomechanizmem. Stanowisko obstugiwane jest przez komputer przy uzyciu potaczenia USB. We-
wnatrz serwomechanizmu znajduje sie szczotkowy silnik pradu stalego z napedem bezpos$rednim. Silnik napedzany
jest poprzez wbudowany wzmacniacz PWM ze zintegrowanym czujnikiem pradu. Stanowisko wyposazone jest w
roztaczny dysk bezwladnos$ciowy, ktéry mozna tatwo przymocowaé lub zdjaé za pomoca magneséw montowanych
na zlaczu waltu silnika. Stanowisko wyposazone jest réwniez w cyfrowy, inkrementalny enkoder obrotowy, ktory

shuzy do pomiaru potozenia katowego watu silnika.
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Rysunek 1. Zdjecie serwomechanizmu (zr6dlo: www.quanser. com)

Ideowy schemat powiazanych ze soba funkcjonalnych komponentéw stanowiska serwomechanizmu przedsta-

wiony jest na Rys. 2
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Rysunek 2. Ideowy schemat powigzanych ze sobg komponentéw stanowiska serwomechanizmu (zr6dlo: modyfikacja wlasna
schematu z Instrukcji Quanser User Manual QUBE-Servo 2 Experiment)
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3 Model matematyczny serwomechanizmu

Wyznaczenie opisu matematycznego stanowiska sprowadza sie do wyznaczenia opisu dynamiki jego elektro-
mechanicznej czesci, czyli — silnika. Jak zostalo to juz wspomniane we wstepie, w stanowisku znajduje sie silnik
szczotkowy pradu statego z magnesami trwalymi. Wiadomo, ze z relatywnie duza dokladnoscia mozna traktowaé
taki silnik jako obiekt liniowy w calkiem szerokim zakresie pracy. Oczywiscie z praca takiego silnika zwigzane sa
rowniez zjawiska nieliniowe, jak np. wystepowanie strefy nieczulosci, jednak nie bedziemy uwzgledniaé tego przy
wyznaczaniu opisu dynamiki.

Moment obrotowy w tego typu silnikach powstaje na skutek oddzialywania miedzy polem magnetycznym wy-
twarzanym przez magnesy trwale stojana silnika a polem magnetycznym powstajacym wokoét przewodnika uzwo-
jenia wirnika, przez ktéry plynie prad. Obwodem sterowania silnika jest obwod wirnika umieszczonego na wale
silnika, a zmiany napiecia zasilajacego obwod wirnika powoduja zmiany momentu obrotowego, a tym samym —
zmiane predkosci katowej wirnika (przy okreslonym momencie obciazenia wirnika).

Schemat zastepczy silnika pradu stalego, sprowadzonego do obwodu wirnika, przedstawiony jest na Rys. 3.

- . Jn Jo

Rysunek 3. Schemat zastepczy silnika pradu stalego stanowiska serwomechanizmu (zrédto: modyfikacja schematu z
WWW.quanser.com)

Na schemacie (Rys. 3) wyrézni¢ mozna nastepujace wielkosci:
e natury elektrycznej:

— vy — napiecie zasilajace wirnik

— iy — prad plynacy w uzwojeniach wirnika

— R,, — rezystancja zastepcza uzwojen wirnika

— L, — indukcyjnoéé zastepcza uzwojen wirnika

ep — sita elektromotoryczna indukcji

— kn, — stala elektryczna, zalezna m.in. od strumienia magnetycznego stojana oraz liczby zwojow w uzwo-

jeniach wirnika.
e natury mechaniczne;j:

— wm — predkosé katowa wirnika

g — wspolezynnik tarcia lepkiego zredukowany do watu wirnika (dotyczy np. tozyska, ttumika obrotowego)
— J,, — moment bezwladnosci wirnika

— Ji — moment bezwladnosci zlacza magnetycznego na wale silnika

— Jq — moment bezwladnosci dysku

— kp — stala momentu obrotowego silnika.

Tabela 1. Wartosci parametrow konstrukcyjnych serwomechanizmu
Ry [Ohms]| | Ly, [mH| | ky [V/(rad/s)| | g [N/m] | kp [V/(rad/s)| | Jm [kgm?] | Jy [kgm?] | Jg [kgm?|
8.4 1.16 0.042 - - 4.1076 0.6-10"6 16.3-1076
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3.1 Opis w przestrzeni stanow
Na podstawie schematu zastepczego (Rys. 3) oraz napieciowego prawa Kirchhoffa mozna napisa¢ rownanie
Um = uR,, (t) + ur, (t) + es(t), (1)

w ktorym
UR,, (1) = Runinm(t) (2)

jest napieciem na rezystancji R,, uzwojen wirnika, a

din (t)
t) = Ly 3
ur, (t) o (3)
jest napieciem na indukcyjnosci Ly, wirnika, oraz
ep(t) = kmwm (t). (4)

Podstawiajac sktadowe napiecia (2) — (4) do réwnania (1) otrzymamy réwnanie rézniczkowe

dim(1)

Un(t) = Ranin (1) + L =2

+ kmwm (t). (5)

Calkowity moment obrotowy wirnika, wykorzystywany do pokonania momentéw przeciwstawiajacych sie jego
ruchowi, mozna zapisaé jako suma
M (t) = Mc(t) + Mo(t) + Mope, (6)

gdzie M,p. jest stalym momentem obciazenia silnika; moment obrotowy wirnika My, jest proporcjonalny do pradu

plynacego przez wirnik ¢, i wyraza sie w postaci
Min(t) = kpim(t) (7)

Moment M., zwigzany z przyspieszeniem katowym wirnika, wyraza si¢ nastepujaco

dw, (t)
dt

Me(t) =J (8)

gdzie J = Jpy, + Jp + Jq jest zredukowanym do walu wirnika stalym momentem bezwladnosci. Moment zwiazany z
oporami ruchu wirnika wyraza sie jako
Mo (t) = gwm(t). 9)

Podstawiajac sktadowe momentu obciazenia do rownania (6) otrzymujemy rownanie rozniczkowe

dwp, (t)
dt

kpim(t) = J + gwm(t) + Mobca (10)

Zestawiajac ze soba rownania (5) i (10) otrzymujemy opis dynamiki serwomechanizmu w postaci liniowego

uktadu 2 réwnan rézniczkowych zwyczajnych 1-go rzedu

di(t) R Fn 1

dwm (t)  kp. g 1

—— = 7 lm — —Wm — = Mpe.
o 7 im(t) = Jwm(t) = 5 Mob

Polecenie 1. Zaimplementuj w Simulinku model (11).

Uktad (11) moze zosta¢ rowniez zapisany w rownowaznej postaci macierzowej, tj. w przestrzeni stanow. Otoz,

przyjmijmy oznaczenia:



o uy = Mope
Y= wn.
Wowczas uktad (11) przedstawia sie nastepujaco
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y=Clu,
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Polecenie 2. Zaimplementuj w Simulinku model (12).

3.2 Opis transmitancyjny

Wyznaczymy opis dynamiki stanowiska serwomechanizmu w dziedzinie czestotliwosci ,,s” w oparciu o wypro-
wadzony wczesniej opis w postaci ukladu rownan rézniczkowych (11). Na poczatek, interesuje nas relacja pomiedzy
wyjsciem y(t) = wp(t) a wymuszeniem uq(t) = vy (). W celu wyznaczenia transmitancji, zakladamy zerowe wa-
runki poczatkowe nalozone na zmienne stanu, tj. x;(0) = 0, ¢ = 1,2, oraz zakladamy, ze My, = 0. Przyktadajac

transformate Laplace’a do obu stron uktadu réwnan (11) otrzymamy

$(s) = 21 (5) = Loy (s) (13b)
m J m J m .
Wyznaczajac I (s) z (13b), otrzymamy
1
() = (5 + 6)(s). (14)
p

Podstawiajac (14) do (13a), a nastepnie dokonujac przeksztalceri, otrzymamy transmitancje predkosciows

Qm(s) o kp
Vin(s)  JLms? + (gLm + JRm)s + gRum + kmkp

Gal(s) = (15)

Poniewaz wspolczynnik tarcia lepkiego g jest przewaznie wzglednie maty, to zakltadamy, ze knk, > gRy oraz

JRy > gLy, w wyniku czego transmitancja (15) upraszcza sie do postaci

Qm(s) k

Gal(s) = = = : 16
28) = T T TIms? TR T oy (16)
Dzielac licznik i mianownik transmitancji (16) przez kmyk, otrzymamy
Om(s) k
G = = 17
o) = ) T T T 7 1 (7
gdzie
1 JRm L
Y R



Powyzej, T}, nazywane jest mechaniczng stalg czasows, Ty, — elektryczng stalg czasows, a k — stala wzmocnienia.

Wiedzac, ze kat obrotu 6,,(t) walu silnika jest w nastepujacej relacji z predkoscia katowa wyy, (t)

co w dziedzinie ,,s” wyraza sie w postaci
Qi (s) = sOm(s),

gdzie QO (s) = L{wm(t)} 1 Om(s) = L{On(t)}, to mozemy wyznaczyé nastepujaca transmitancje polozeniows

. @m(S) . 1 Qm(s) _ 1 _ 1 k
Gols) = Via(s) 5 Vi(s) SGQ(S) 8Ty Tms?+Tps+1°

(18)

Polecenie 3. Zaimplementuj w Simulinku modele transmitancji ,predkosciowe;” (17) i ,potozeniowej” (18) oraz
poréwnaj odpowiedzi w postaci przebiegéw potozenia katowego 0y, (t) i predkosci katowej wi (t) modeli (11) 4 (12)

na wymuszenia skokowe napiecia vy, (t).

4 Identyfikacja parametréw modelu serwomechanizmu

Znajac posta¢ modelu matematycznego badanego serwomechanizmu mozna w oparciu o niego wykonaé iden-
tyfikacje stalych parametréw serwomechanizmu, uzyskujac w ten sposéb doktadny model rzeczywistego obiektu.
Poniewaz elektryczna stata czasowa 17, jest przewaznie o co najmniej rzad wielkosci mniejsza od mechanicznej

statej czasowej, to w praktyce czesto rozpatruje sie przyblizone postaci transmitancji

Gals) = %Z((z)) - Tpsk+ U (19)
Gofs)= Om®) _ LK (20)

Vin(s)  sTps+1°
Istnieja r6zne metody identyfikacji. Ponizej przedstawiona zostania metoda odpowiedzi skokowe;j.
Poniewaz zaréwno transmitancja predkosciowa jak i polozeniowa zawierajg te same parametry, tj. ki T}, to do
przeprowadzenia procesu identyfikacji wykorzystamy transmitancje predkosciowa (19).
Zanim podany zostanie sposdb postepowania w ramach procesu identyfikacji, przeprowadzmy nastepujace roz-
wazania teoretyczne. Otéz wyznaczmy postaé analityczna odpowiedzi skokowej transmitancji Gq(s) na wymuszenie

skokowe z op6znieniem tg sekund, czyli

A dlat>t,
() = A -1t —ty) =
0 dlat<t.
Poniewaz Vi, (s) = L{A(t —to)} = A@, to odpowiedz
A ke tos
Q = . -z
(s) = Gal) - Vals) = 5 757

posiada nastepujaca posta¢ w dziedzinie czasu

t—t

win(t) = L7HQm(s)} = Ak (1—eTp°) 1(t — to). (21)
Z (21) widaé, ze wy(t) =0 dla t € (0,t0] oraz wy, — Ak dla t — oo. Zatem

1.



Obliczmy pochodna wy, (t) w chwili ¢ = ¢g, czyli

W' (to) = ﬁe—t;to _ Ak
mi0s Tp - Tp .
t=to

Zatem prosta styczna w t =ty do wykresu wy, (t) ma wspoélczynnik kierunkowy réwny Ak/T, i jest w postaci

y(t) = ?(t —to). (22)

p

Wyznaczmy odcieta ¢, punktu przeciecia stycznej (22) z wartoscia ustalona (tj. przy t — oo) przebiegu wy, (%),

wynoszaca k, rozwiazujac rownanie
Ak
T*(tpm — to) = Ak,
P
z ktorego otrzymujemy

tors = to + 1. (23)

Zatem, z rownania (23) otrzymujemy wyrazenie na stala czasowa T},
Ty = tprs — to-

Powyzsze rozwazania teoretyczne podaly nam sposéb postepowania w doswiadczalnym procesie identyfikacji

parametrow stalej wzmocnienia k i mechanicznej stalej czasowej 1},.

Pytanie 1. Czy wartosé A statego napiecia zasilania vy, wptywa na warto$é statej wzmocnienia k i mechanicznej

statej czasowej T, 2

Zadanie 1. W oparciu o przedstawione powyzej wyprowadzenia teoretyczne oraz o przebieg odpowiedzi predkosci
katowej wn, (t) wyznacz, zardwno graficznie (,recznie”) jak i numerycznie (obliczenia numeryczne na liczbowych
danych pomiarowych), wartosci parametréw k i Ty,. Sprawdz wptyw napiecia zasilania na zidentyfikowane wartosci
parametrow; jesli wptywa, to — dlaczego (jak to ma sie do Pytania 1)? Pordwnaj wyniki uzyskane dwoma sposobams.
Porownaj odpowiedzi predkosci i polozenia obiektu rzeczywistego serwomechanizmu z odpowiedziami modelu zawie-
rajgcego zidentyfikowane parametry. W oparciu o zidentyfikowang wartosé T}, oraz wartosci parametréw z Tabeli 1

wyznacz wartosé parametru k.

5 Uklady regulacji serwomechanizmu

Zadaniem uktadu regulacji jest osiggniecie zadanego celu regulacji. Ponizej, zajmiemy sie dwoma celami: osiagga-
nie zadanego polozenia oraz osiaganie zadanej predkosci serwomechanizmu. Rozwazane przez nas uklady regulacji
zrealizowane beda w klasycznej strukturze, tj. jako uktad zamkniety z ujemnym sprzezeniem zwrotnym od wielkosci
regulowanej, z regulatorem i obiektem znajdujacymi sie w torze gtéownym ukladu (Rys. ??). Ponizej zajmiemy sie
analizg ukladéw regulacji z réznymi wariantami regulatoréw PID, w celu okreslenia typow regulatoréw nadajacych
sie do realizacji postawionego celu. Zanim jednak zajmiemy sie zagadnieniem regulacji samym w sobie, poswiecimy

troche uwagi zagadnieniu stabilnoéci uktadu regulacji.

5.1 Stabilno$¢ ukladu regulacji

Przez stabilny uklad regulacji rozumiemy taki, ktérego odpowiedZ (i wszystkie zmienne stanu) przyjmuja
ograniczone wartosci na ograniczone co do warto$ci wymuszenia o dowolnie dtugim czasie trwania.
Ponizej rozpatrzymy stabilnosé (zamknietych) uktadéw regulacji potozeniowej i predkosciowej serwomechani-

zmu w zalezno$ci od zastosowanego regulatora.



5.1.1 Regulacja polozeniowa
Rozwazaé bedziemy model serwomechanizmu dany transmitancja polozeniowa Go w postaci

1 k
s Ty Tms®+Tps+ 1

Ge

5.1.1.1 Uklad regulacji z regulatorem typu P Transmitancja ukladu otwartego (polaczenie szeregowe
transmitancji Gg oraz transmitancji Gp(s) = Kp, przy czym Kp > 0) jest w postaci
1 kKp

Gols) = Gr(s)Go(s) = S G o1 (24)
p-m p

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

G, kKp
1+ Gy TpTws® +Tps? +s+kKp'

G,(s)

Warunkiem stabilnosci uktadu zamknietego jest spelnienie ponizszej nieréwnosci

Polecenie 4. Wyprowadz warunek stabilnosci (25).

5.1.1.2 Uklad regulacji z regulatorem typul Transmitancja uktadu otwartego (polaczenie szeregowe trans-

mitancji Geg oraz transmitancji Gy(s) = KI%, przy czym Ki > 0) jest w postaci

1 kK1

Go(s) = GI(S)G@(S) = 2T T g2 +Tys+1°
pitm 1%

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

B kI
T Twst + Tpsd + 82 + kKjs’

G,(s)

z ktorej widaé, ze uklad zamkniety jest niestabilny.

Polecenie 5. Dliaczego uktad regulacji potozeniowej z requlatorem typu I jest niestabilny?

5.1.1.3 Uklad regulacji z regulatorem typu PI Transmitancja ukladu otwartego (polaczenie szeregowe

transmitancji Gg oraz transmitancji Gpi(s) = Kp + Klé, przy czym Kp, K1 > 0) jest w postaci

1 kKps+ kK

G =G G == 26
o(5) pi(s)Go(s) 2 TyTs? + Tps+1° (26)
natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest
]CKPS + kKI
G,(s) = 1 .
TpTms* + 183 + s2 + kKps + kK]
Warunkiem stabilnosci uktadu zamknigtego jest spelnienie ponizszych nieréwnosci
Kp < — (27a)
P X kTm
Kp(1 — KpTy,
K< p( plm) (27b)

T,

Polecenie 6. Wyprowad? warunki stabilnosci (27).



5.1.1.4 Uklad regulacji z regulatorem typu PD Transmitancja uktadu otwartego (polaczenie szeregowe
transmitancji Gg oraz transmitancji Gpp(s) = Kp + Kps, przy czym Kp, Kp > 0) jest w postaci
1 kKp+ kKps

= = - 2
Go(s) = Gpp(s)Gel(s) s TyToms? + Tps + 17 2

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

o ]{iKP + kKDS
 TpTws® + Tps® + (1 + kKp)s + kKp'

G,(s)
Warunkiem stabilnosci uktadu zamknigtego jest spelnienie ponizszych nieréwnosci

KpTy — Kp < —. (29)

T =

Polecenie 7. Wyprowadz warunki stabilnosci (29).

5.1.1.5 Uklad regulacji z regulatorem typu PID Transmitancja uktadu otwartego (polaczenie szeregowe
transmitancji Gg oraz transmitancji Gpp(s) = Kp + KI% + Kps, przy czym Kp, K1, Kp > 0) jest w postaci
i k‘KDS2 + kKps + kK;

Go(s) = Grin(s)Go(s) = G TG o1 (30)
p-m P

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

- kKD52+kJKPS+kKI
- TpTws* + Tps® + (1 + kKp)s? + kKps + kKp

G,(s)

Warunkiem stabilnosci uktadu zamknigtego jest spelnienie ponizszych nieréwnosci

1
KD > KPTm — E (31&)
Kp
Ky < = (14 kKp — kEpT,). (31b)

p

Polecenie 8. Wyprowad? warunki stabilnosci (31).

7 powyzszych rozwazan wynika, ze zastosowanie regulatora do modelu serwomechanizmu, pociaga za soba
koniecznosé odpowiedniego doboru nastaw jego parametréw m.in. w celu zapewnienia stabilnosci catego uktadu
regulacji.

5.1.2 Regulacja predkos$ciowa

Rozwazaé¢ bedziemy model serwomechanizmu dany transmitancja predkosciows G w postaci

k
T Tws?+Tps+1°

Gq

5.1.2.1 Uklad regulacji z regulatorem typu P Transmitancja ukladu otwartego (polaczenie szeregowe

transmitancji Gq oraz transmitancji Gp(s) = Kp, przy czym Kp > 0) jest w postaci

kKp

Gols) = Gr(s)Gals) = Fm—g
pfm p

(32)

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

G, kKp

Guls) = TG = TyTms? + Tps + kKp +1°




Poniewaz wszystkie wspolczynniki transmitancji G,(s) sa dodatnie, to uklad zamkniety jest zawsze stabilny bez

wzgledu na warto$¢ wzmocnienia Kp regulatora P.

5.1.2.2 Uklad regulacji z regulatorem typuI Transmitancja uktadu otwartego (polaczenie szeregowe trans-

mitancji Gg oraz transmitancji Gi(s) = KI%, przy czym Ki > 0) jest w postaci

1 kK
Gols) = Cr(8)Cals) = S T 1
p-m p

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

B kI
T Tws® + Tps? + s+ kKp

G,(s)

Warunkiem stabilnodci uktadu zamknietego jest spelnienie ponizszej nieréwnosci

Polecenie 9. Wyprowadz warunek stabilnosci (35).

5.1.2.3 Uklad regulacji z regulatorem typu PI Transmitancja ukladu otwartego (polaczenie szeregowe
transmitancji G oraz transmitancji Gpi(s) = Kp + KI%, przy czym Kp, K1 > 0) jest w postaci
1 kKps+ kK

Go(s) = Gri(s)Gals) = s TyTins? + Tps + 17 (34)

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

kKps + kK7

Ga(s) = .
&) = s + 1,5 + (1 + kK)s + FEG

Warunkiem stabilnosci uktadu zamknietego jest spelnienie ponizszej nieré6wnosci

1+ kKp

K1 <
S TR,

Polecenie 10. Wyprowadz warunki stabilnosci (35).

5.1.2.4 Uklad regulacji z regulatorem typu PD Transmitancja uktadu otwartego (polaczenie szeregowe

transmitancji Gq oraz transmitancji Gpp(s) = Kp + Kps, przy czym Kp, Kp > 0) jest w postaci

- k‘Kp + ]CKDS
T Tms? +Tps+ 17

Go(s) = Gpp(s)Gals) (36)

natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

kKps + kKp

G,(s) = .
(5) Ty Tms® + (kKp +Tp)s + kKp + 1

Poniewaz wszystkie wspolczynniki transmitancji G,(s) sa dodatnie, to uklad zamkniety jest zawsze stabilny bez

wzgledu na warto$¢ wzmocnien Kp oraz Kp regulatora PD.

5.1.2.5 Uklad regulacji z regulatorem typu PID Transmitancja uktadu otwartego (potaczenie szeregowe
transmitancji G oraz transmitancji Gpp(s) = Kp + KI% + Kps, przy czym Kp, K1, Kp > 0) jest w postaci
. 1 kKD82 + kaS + kKI

Gols) = Grin(5)Gals) = - —r 50— (37)
p-m P




natomiast transmitancja uktadu zamknietego jest

kKDS2 + kaS + kKI

Col8) = s 4 (T, + Kp)s? 1 (1+ kKp)s + FKG

Warunkiem stabilnodci uktadu zamknietego jest spelnienie ponizszej nieréwnosci
(T + kKp)(1 + kKp) — kKT T}, > 0. (38)

Polecenie 11. Wyprowadz warunki stabilnosci (38).

7 powyzszych rozwazan wynika, ze zastosowanie regulatora do modelu serwomechanizmu, pociaga za soba
koniecznos$¢ odpowiedniego doboru nastaw jego parametréw m.in. w celu zapewnienia stabilnosci catego uktadu

regulacji.

5.2 Uchyb ustalony w ukladzie regulacji

Jednym z gtéwnych celéw realizacji uktadéw regulacji jest spowodowanie takiego dziatania uktadu, w ktérym
wielko$¢ regulowana (np. polozenie katowe watu silnika, predkosé katowa watu silnika) osiaga pozadana (zadana)
wartosé. W zwiazku z zalozonym celem do osiagniecia, tj. uzyskaniem zadanej wartosci wielkosci regulowanej,
zasadniczym jest przeanalizowanie uchybu ustalonego zamknietego uktadu regulacji.

Ponizej przeanalizowane zostana dwa ukltady regulacji serwomechanizmu, tj. potozeniowy oraz predkosciowy.

5.2.1 Regulacja polozeniowa

Celem realizacji ukladu regulacji potozeniowej jest osiagniecie pozadanego (zadanego), statego potozenia kato-
wego 0 walu serwomechanizmu w okreslonych przedziatach czasu. Uklad regulacji zrealizowany bedzie w klasycznej
strukturze ze sprzezeniem zwrotnym od wielkosci regulowanej, czyli — polozenia 6y, (t).

Poniewaz zajmujemy sie ukladem regulacji polozenia, to interesujacy nas model serwomechanizmu, ktéry be-
dziemy rozwazaé, dany jest transmitancja potozeniowa Gg(s) w postaci (18).

Wyznaczymy (teoretyczny) uchyb ustalony uktadu zamknietego z regulatorami roznego typu przy wymuszeniu
w postaci skoku 0% = A1(t).

5.2.1.1 Uktlad regulacji z regulatorem typu P Transmitancja uchybowa uktadu zamknietego dana jest w

postaci
E(s) 1 s (Tmes2 +Tps + 1)

Gu(s) = Or (s) - 1+ G, - kKp + s (TpTms* + Tps + 1)

gdzie transmitancja uktadu otwartego G, (s) dana jest przez (24). Wyznaczona z tego transmitancja uchybu jest

A 1 B Tme52 +Tps+1
s1+Go ~ kKp+s(TyTms?+Tps+1)

E(s) = Gu(s)O5,(s) =
Zatem uchyb ustalony jest

=0.

T Tms?+Ths+1
ust = i t) = limsE(s) = Ali L P
o = Jy o) = g oBU6) = A by Tk

Poniewaz uchyb ustalony eust = 0, to cel mozna osiagnaé stosujac w ukladzie regulacji regulator proporcjonalny.

Zadanie 2. Zrealizuj w Simulinku uktad regulacji rzeczywistym serwomechanizmem. Sprawdz, czy rzeczywiscie
potozenie walu serwomechanizmu osigga zadang wartosé, czyli, czy rzeczywiscie uchyb ustalony wynost zero. Jesli

nie, to co moze byé przyczyng niezgodnosé doswiadczenia z teorig?
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Odpowiedz do Zad. 2: Uchyb w rzeczywistym uktadzie regulacji potozeniowej nie jest zerowy, czyli rozni sie od

uchybu ustalonego wyznaczonego teoretycznie. Roznica ta wynika z nieuwzglednienia w teoretycznych rozwazaniach

strefy nieczulosci serwomechanizmu.
Pytanie 2. Jaki nalezy zastosowaé regulator, aby zredukowaé uchyb ustalony do zera?

Odpowiedz do Pyt. 2: Nalezy zastosowaé regulator posiadajacy akcje caltkowania, np. regulator PI, calkujacy

na biezaco uchyb wynikajacy ze strefy nieczutosci.

5.2.1.2 Uklad regulacji z regulatorem typu PI Transmitancja uchybowa uktadu zamknietego dana jest w

postaci
_ E(s) 1 §% (TyTns? + Tps + 1)
C0n(s) 1+G,  $2(T,Twms?+Tps+ 1)+ kKps + kK’

Gu(s)

gdzie transmitancja uktadu otwartego G,(s) dana jest przez (26). Wyznaczona z tego transmitancja uchybu jest

A 1 s (TpTms? + Tps + 1)
E(s) = Gu(s)0%(s) = = = .
() = Gul)On) = S1a ~ AP T Tne + Tys 7 1) + ks T FEKT

Zatem uchyb ustalony jest

TpTws® + Tps + 1
eust = lim e(t) = lim sE(s) = Alim s* plms” + 1ps+

=0.
—00 0 2 (TpTms?+Tps+ 1)+ kKps + kK

Poniewaz uchyb ustalony eust = 0, to teoretycznie cel mozna osiagnaé stosujac w ukladzie regulacji regulator PI.

Zadanie 3. Zrealizuj w Simulinku uktad regulacji rzeczywistym serwomechanizmem z requlatorem PI. SprawdZ,
czy potozenie watu serwomechanizmu osigga zadang warto$é. Przyjrzyj sie przebiegowi potozenia i zinterpretuj jego

zachowanie we fragmentach dochodzenia do wartosci zadanej.

5.2.1.3 Uklad regulacji z regulatorem typu PD Transmitancja uchybowa ukladu zamknietego dana jest

w postaci
E(s) I 5 (TpTms? + Tps + 1)

Gu(s) = _ _ ’
(®) O:r(s) 1+G, 5(TyTms®+Tps+ 1+ kKp) + kKp

gdzie transmitancja uktadu otwartego G,(s) dana jest przez (28). Wyznaczona z tego transmitancja uchybu jest

A 1 T T,8%2+T,s+1
E(s) = Gy(s)O% == = P P .
(5) (5)Om(s) s1+Gy  s(TpTwms?+Tps+ 1+ kKp) + kKp

Zatem uchyb ustalony jest

T Tms?+Tos+ 1
ust — li t) =1l E =Al p-m L3 =0
Cust tirgoe( ) o0 (5) slg%)ss? (TpTwms? + Tps + 1) + kKps + kK

Poniewaz uchyb ustalony eust = 0, to teoretycznie cel mozna osiagnaé stosujac w uktadzie regulacji regulator PD.

Zadanie 4. Zrealizuj w Simulinku uktad regulacji rzeczywistym serwomechanizmem z regulatorem PD. Sprawdsz,
czy potozenie watu serwomechanizmu osigga zadang wartosé. Przyjrzyj sie przebiegows potozZenia i zinterpretuj jego

zachowanie we fragmentach dochodzenia do wartosci zadanej.

Jak widaé¢ z powyzszej analizy ukladéw regulacji potozeniowej modelem serwomechanizmu z uzyciem réznych

regulatoréw uchyb ustalony w ukladzie zawsze jest zerowy bez wzgledu na typ regulatora.

Polecenie 12. Sposréd przeanalizowanych powyzej uktadow requlacji, ktory z typow requlatoréw nalezy zastosowaé
w uktadzie requlacyi rzeczywistym serwomechanizmem, aby zrealizowaé cel sterowania przy zachowaniu stabilnosci

catego uktadu?
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Odpowiedz do Pol. 12: Ze wzgledu na strefe nieczulosci serwomechanizmu nalezy zastosowaé regulator PI (re-

gulatory P oraz PD zapewniaja tylko teoretyczny zerowy uchyb ustalony).

Polecenie 13. Wyznacz uchyb ustalony w uktadzie regulacyi z requlatorem PID.

5.2.2 Regulacja predkosciowa

Celem realizacji ukladu regulacji predkosciowej jest osiagniecie pozadanej (zadanej), stalej predkosci katowej
wy walu serwomechanizmu w okreslonych przedziatach czasu. Uklad regulacji zrealizowany bedzie w klasycznej
strukturze ze sprzezeniem zwrotnym od wielkosci regulowanej, czyli — predkosci wp, (t). Poniewaz zajmujemy sie
uktadem regulacji predkosci, to interesujacy nas model serwomechanizmu, ktéry bedziemy rozwazaé, dany jest
transmitancja predkosciowa Gq(s) w postaci (17).

Wyznaczymy (teoretyczny) uchyb ustalony uktadu zamknietego z regulatorami réznego typu przy wymuszeniu
w postaci skoku w (t) = A1(t).

5.2.2.1 Uklad regulacji z regulatorem typu P Transmitancja uchybowa ukladu zamknietego dana jest w

postaci
E(s) 1 TpTms? +Tps + 1

Gu(s) = - _ 7
) =0 " T7 G, TyTms? + Tps + kKp + 1

gdzie transmitancja uktadu otwartego G,(s) dana jest przez (32). Wyznaczona z tego transmitancja uchybu jest

A1 A 1
s1+Go 8TyTms?+Tps+kKp+1

E(s) = Gu(s)h(s) =

Zatem uchyb ustalony jest

TyTins? + Tps + 1 A
ust — i t) =1 E =Ali SO - = ’
Cust tggoe() Jms (s) Pt TyTms?+Tos+kKp+1  EkKp+1

Poniewaz uchyb ustalony e,s; # 0, to nie osiggnie sie celu sterowania przy uzyciu regulatora proporcjonalnego.

5.2.2.2 Uklad regulacji z regulatorem typu PI Transmitancja uchybowa uktadu zamknietego dana jest w

postaci
_ E(s) 1 $ (TpTms?® + Tps + 1)
CQ5(s) 14+ Ge  s(TpyTwms?+Tys+ 1)+ kKps + kK;’

Gu(s)
gdzie transmitancja uktadu otwartego G, (s) dana jest przez (34). Wyznaczona z tego transmitancja uchybu jest

A 1 B Tmes2 +Tps+1
s1+Go  s(TpTms?+Tps+ 1)+ kKps +kKy'

E(s) = Gu(s)h(s) =

Zatem uchyb ustalony jest

TyTms® + Tps + 1
Cust = thm e(t) = llIT(l) SE(S) — Alim s P 57+ pS +

=0.
=0 s(TpTms? +Tps + 1)+ kKps + kK

Poniewaz uchyb ustalony e,st = 0, to teoretycznie cel mozna osiagnaé stosujac w uktadzie regulacji regulator PI.

Zadanie 5. Zrealizuj w Stmulinku uktad requlacji rzeczywistym serwomechanizmem z requlatorem PI. Sprawdz, czy

predkosé watu serwomechanizmu osigga zadang wartosé.

5.2.2.3 Uklad regulacji z regulatorem typu PD Transmitancja uchybowa ukladu zamknietego dana jest

w postaci
_E(s) 1 TpyTms? +Tps + 1
() 1+G, TyTwms?+ (T, +kKp)s+kKp’

Gu(s)

12



gdzie transmitancja uktadu otwartego G,(s) dana jest przez (36). Wyznaczona z tego transmitancja uchybu jest

é 1 B é Tme52 +Tps+1
s1+Go 8 TpTms?+ (T, +kKp)s+kKp'

E(s) = Gu(s)h(s) =

Zatem uchyb ustalony jest

Ty Tms® +Ths + 1 A
o = li t) = lim sE(s) = Ali ks D = .
Cust = Jim e(t) = lim sB(s) = A o T+ ko) s + FKr  KKr
Poniewaz uchyb ustalony eust # 0, to nie da sie osiagnaé celu regulacji przy uzyciu regulatora PD.
Jak widaé z powyzszej analizy uktadéw regulacji predkos$ciowej modelem serwomechanizmu z uzyciem réznych

regulatoré6w uchyb ustalony w ukladzie jest zerowy przy uzyciu regulatora PI.

Polecenie 14. Wyznacz uchyb ustalony w uktadzie regulacji z requlatorem PID.

5.3 Dobér nastaw regulatora

Oprocz (lub zamiast) przedstawionych powyzej warunkéw na wartosci parametrow regulatora w celu zapewnie-
nia stabilnosci uktadu regulacji — zar6wno potozeniowej jak i predkosciowej — w praktyce przeprowadza sie przede
wszystkim dobér nastaw regulatora zapewniajacych odpowiednia jako$é zachowania obiektu regulacji. Ponizej
przedstawione zostana dwie metody Zieglera-Nicholsa doboru nastaw regulatora: metoda wzmocnienia krytycz-
nego (zastosowana w ukltadzie regulacji polozeniowej) oraz metoda odpowiedzi skokowej (zastosowana w uktadzie
regulacji predkosciowej).

Ponizej nastawy zostang podane dla typéw P, PI oraz PID regulatora w nastepujacych odpowiednio postaciach®:

e regulator P
GP (8) = Kp,

e regulator PI

1
GPI(S) = Kp <1 + TIS> s

e regulator PID
1
G =Kp |1+ —+T] .
PID(5) P < + Tis + DS)

5.3.1 Metoda wzmocnienia krytycznego

W metodzie tej konieczne jest wyznaczenie wzmocnienia krytycznego Kp = Ky, (cztonu proporcjonalnego
P), czyli takiego, ktore doprowadzi uklad zamkniety do granicy stabilnosci. Mozna je odczytaé z charakterystyki
Bode’go lub wyznaczyé eksperymentalnie zwiekszajac wzmocnienie Kp (regulatora P bez czlonu I oraz D) za-
mknietego ukladu sterowania, do momentu doprowadzenia uktadu do granicy stabilnosci (niegasnace oscylacje).
W momencie, gdy uklad znajdzie sie na granicy stabilnosci mozemy odczytaé okres oscylacji krytycznych Tose (w

sekundach). Na podstawie tych danych mozemy obliczy¢ nastawy regulatoréow zgodnie z Tabela 2.

Tabela 2. Nastawy na podstawie wzmocnienia krytycznego

Parametry P PI PID
Kp 05Ky | 045Ky | 0.6K
TI - Tosc/1~2 Tosc/2
TD - - Tosc/8

I1Pomimo réznicy w zapisie pomiedzy regulatorami podanymi wcze$niej a tymi ponizej, regulatory te sa sobie réwnowazne przy
odpowiednich relacjach pomiedzy wspotczynnikami, tzn. K1 = Kp /T oraz Kp = KpTp.
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5.3.2 Metoda odpowiedzi skokowej

Metoda ta polega na odczytaniu z odpowiedzi skokowej uktadu parametréw K, 7 oraz T'. Dla modelu inercyjnego

z op6znieniem sposob ich wyznaczenia pokazuje Rys. 4.

Step Response

1 T T

08

Amplitude

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
- Time (sec)

Rysunek 4. Wyznaczanie parametréw odpowiedzi skokowej ukladu inercyjnego z opdznieniem

Parametr K oznacza wartosé ustalona odpowiedzi, 7 jest czasem opo6znienia, a T — czasem narastania. Nastep-

nie, na podstawie tych parametréw wyznaczane sa nastawy regulatoréw z zaleznosci podanych w Tabela 3.

Tabela 3. Nastawy Zieglera-Nicholsa z odpowiedzi skokowej, gdzie a = %

Parametry | P PI PID
Kp 1/a | 0.9/a | 1.2/a
Tr - 3T 27
Tp - - 0.57

W rzeczywistosci wiekszosé uktadow posiada inng dynamike niz inercja z op6znieniem. Aby w takim wypadku
zastosowa¢ nastawy Zieglera-Nicholsa musimy zalozy¢, ze dany uktad przyblizamy ukladem inercyjnym z opdz-
nieniem. Oczywiscie im dynamika danego ukladu jest blizsza inercyjnego z opéZnieniem, tym bardziej zblizone
do optymalnych nastawy otrzymujemy. Rysunek 5 przedstawia wyznaczenie parametréw odpowiedzi dla uktadu z

przeregulowaniem (czyli z dynamika roznigca sie od inercyjnej z opoznieniem).

14



Step Response
T

03— B
K 025~
02— -
3
3
2
E
<
015 -
01 -
0.05— -
0 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
e e —— Time (sec)

Rysunek 5. Wyznaczanie parametréw odpowiedzi skokowej ukladu z przeregulowaniem
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Czes$¢ rozszerzona

6 Identyfikacja z uwzglednieniem strefy nieczutosci

W Rozdziale 4 przedstawiona zostala metoda identyfikacji parametréw obiektu przy zatozeniu jego liniowosci.

W rzeczywistosci, serwomechanizm nie jest obiektem liniowym, m.in. ze wzgledu na wystepujaca nieliniowosé

w postaci strefy nieczulosci. Nieuwzglednienie tej nieliniowosci np. w procesie identyfikacji moze prowadzi¢ do

wynikéw znaczaco odbiegajacych od prawidtowych. Charakterystyka statyczna elementu bedacego strefa nieczutosci

przestawiona jest na Rys. 6, na ktorej wida¢ wystepowanie pewnego przedziatlu zmiennej wejsciowej (przedzial

nieczutosci), dla ktorego sygnal wyjsciowy ma warto$é zerows.

™
Llwyj

Uwej

Rysunek 6. Przykladowa charakterystyka statyczna elementu ze strefa nieczulosci

Polecenie 15. Wyznacz przedzial nieczutosci serwomechanizmu.

Zadanie 6. Wykonaj polecenia z Zadania 1 z uwzglednieniem strefy nieczutosci.

6.1 Identyfikacja parametryczna

Przedstawiona w Rozdziale 4 metoda wyznaczania parametréw obiektu dynamicznego, a konkretnie — stalej

czasowej oraz wzmocnienia, stosowana moze by¢ wylacznie do waskiej klasy obiektow, tj. o charakterze inercyj-

nym. Ponizej przedstawiona zostanie ogélniejsza metoda umozliwiajaca wyznaczanie parametréw obiektu liniowego

dowolnego rzedu. Zanim metoda ta zostanie zastosowana do identyfikacji parametréw naszego serwomechanizmu,

zostanie omoéwiona pokrotce w ujeciu ogélnym. Punktem wyjscia w tej metodzie jest przedstawienie modelu iden-

tyfikowanego obiektu w postaci parametryczne;j.

6.1.1 Postaé parametryczna modelu obiektu

Przyktadowo, rozwazmy uklad dynamiczny opisany transmitancja

gdzie

L(s) = bps™ + b18™ L+ bys+ by oraz M(s)=s"+ p_18" L+ +a1s + ao.

Rownanie (39) mozemy zapisa¢ w rownowaznej postaci w dziedzinie czasu

v ™ 4 a1y Y 4y + aoy = by ™ + by u™TY 4 by bou

lub

Y™ = by ul™ 4 by 1™ b+ bou — a1y — - — a1y — agy.

16
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Rownanie (40) mozemy zapisa¢ w postaci
T
y) = 07 (w0, Y, ) (41)

gdzie
9* = (bm, ey b(),an_l, ey ao)T.

Oznaczajac przez p = % operator pochodnej oraz filtrujac obie strony rownania (41) filtrem ﬁ, przy czym A(p) =

P+ A1 4 L 4 Aip + Ao jest monicznym? wielomianem Hurwitza?®, otrzymujemy model parametryczny,

ktory jest liniowy wzgledem parametrow 6*, w postaci

= 7o, (42)
gdzie
1 p"
— (n) — 43
< Y Y,
A(p) A(p) 43)
T
pm 1 pnfl 1 )
p=—u...,—u,—""—y,...,———y | , 44
(& xS 1 )
9:(bm7...,bo,an,l,...7a0)T. (45)
Polecenie 16. Zapisz w postaci parametrycznej transmitancje predkosciowqg (77).
Rozwiazanie. Zapiszmy transmitancje
k
Qm(s) k ToTom
Gals) =y " T T+ Tos s 1 21 1 I
m(s) pIms? +Tps + s+ 728+ 7o
w postaci rownania rézniczkowego
k 1 1
O = m~ 7 Wm — e Wm- 46
Y T T T ™ T T (46)

Wezmy stabilny wielomian 2-go rzedu A(p) = p? + M\1p + Ao, dla pewnych A\g, A\; > 0, oraz podzielmy nim obie

strony rownania (46) otrzymujac

1 p 11
Vp — — ——Wmy — ——— ——Wmn-
ToTm A(p) T A(p) T, T Alp)

Wprowadzajac oznaczenia

p? < 1 p 1 >T o ( Eoo11 >T
2= 77 =<Wm, Y= Um, — Wm, — Wm ) = P}
A(p) A(p) A(p) A(p) TpyTw’ T TpTm
otrzymamy posta¢ parametryczng transmitancji
z=lo". (47)

6.1.2 Identyfikacja najmniejszych kwadratow
Majac dany model identyfikowanego obiektu w postaci parametrycznej (42), tj.

2(t) = T 0" = 0701 (t) + -+ 0 on(t), (48)

2Wielomian unormowany (badz moniczny, od ang. monic) to wielomian, ktérego wspolczynnik przy najwiekszej potedze jest rowny
jednosci.
3Stabilne wielomiany nazywa sie czasami wielomianami Hurwitza.
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gdzie z € R jest obserwowana, tj. mierzalna, zmienng skalarna, 67, ..., 0 sa nieznanymi parametrami, a ¢1,..., @,

sg znanymi, mierzalnymi funkcjami, ktére moga zaleze¢ od innych zmiennych, przy czym

p1(t) 01
pa(t) 03

o(t) = 2_ eR" oraz 0" = .2 e R™ (49)
en(t) On

Model (48) jest indeksowany zmienng, ¢, ktora oznacza czas. Zadaniem do rozwiazania jest wyznaczenie nieznanych
parametrow 07, ¢ = 1,...,n. W tym celu, zdefiniujmy model estymacji posiadajacy te sama forme, co model
parametryczny (48), tj.

2 =70, (50)

gdzie ¢ € R™ jest tym samym, co w modelu parametrycznym (48), oraz

jest wektorem estymowanych parametrow. Model estymacji (50) zwany jest réwniez modelem regresyjnym, w
ktorym zmienne ¢;, i = 1,...,n, zwane sa zmiennymi regresyjnymsi lub regresorem.

Podczas eksperymentu otrzymujemy m par pomiarowych {z(i),¢(¢), i = 1,2,...,m}, zlozonych z wartosci
wielko$ci obserwowanej z oraz wartosci regresora, przy czym zaktadamy, ze m > n.

Zadaniem jest wyznaczenie wektora stalych parametrow 6 w chwili ¢ w taki sposob, aby Z(t) obliczone z
modelu (50) bylo mozliwie bliskie, w sensie najmniejszych kwadratow, zmierzonemu z(¢t). Oznacza to, ze chcemy
wyznaczy¢ estymate wektora stalych parametrow 6 = 6(t) w okreslonej chwili ¢ taka, ktora najlepiej dopasowuje
sie do wszystkich zebranych danych w sensie minimalizacji najmniejszych kwadratéow, tj. minimalizujac ponizsza

funkcje

V(6.0 = 5 37 () - 2(0))% (51)

gdzie 2(i) = o7 (4)0.
Poniewaz wspomnieliémy, ze wykonano m pomiaréw, to w powyzszym wyrazeniu t = m, czyli z (51) wy-

znaczamy 6(m), tj. 6 w chwili m, ktéra najlepiej dopasowuje si¢ do wszystkich m zebranych danych w sensie

minimalizacji najmniejszych kwadratow.

Wprowadzmy oznaczenia

z(1 2(1)
z(2 . 2(2)
Z = erR™, Z=| e R™
z(m) z(m)
T (1)
® = : eR™", gdzie ¢ (j) = (1(j),- -, n(4)), dlaj=1,...,m,
T (m)

dzieki czemu mozemy zapisaé

Z = ®0* oraz Z = 0.
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Zatem mozna wykazaé, ze wektor 6 minimalizujacy wskaznik jakosci V(0,t) dany jest nastepujacym wzorem

= (27®) " o7 2. (52)

Zadanie 7. W oparciu o przedstawiong metode identyfikacji nagmniejszych kwadratow wykonaj w Simulinku eks-
peryment identyfikacyi wszystkich parametréw obiektu w oparciu o model transmitancji predkosciowej dany posta-
cig (17). Zadanie to wykonaj zaréwno z uwzglednieniem strefy nieczutosci serwomechanizmu jak i bez jej uwzgled-

nienia.

Rozwigzanie: W oparciu o wyznaczony model parametryczny (47) transmitancji predkosciowej (17) realizu-

jemy uklad przedstawiono na Rys. 7. Kod m-pliku wykonujacy obliczenie szukanego wektora parametrow 6 jest

N — B

. > 3 o

FeLls+i0

-1
FrLls+ L phi_3 I

A
-
=f=za]

e,
Friiaem

[ 1

Rysunek 7. Schemat realizacji identyfikacji najmniejszych kwadratéw parametréw transmitancji predkosciowej (17) w dwoch
wariantach: z uwzglednieniem strefy nieczultosci oraz bez uwzglednienia.

nastepujacy:

clear all;
close all;
clc;

% Plik z danymi dla transmitancji G_om
G_omega_2;
str_niecz = 0.3;

% Wspolczynniki filtru

Lo = 1;

Ll = 1.2;

% Tymczasowa transmitancja w celu kompilacji bez bledu pliku simulinkowego
G om_id = k/(Tp*¥Tmxs~2 + Tpxs + 1);

sim (’Grant _dyd ident_ par 1 sim’);

Phi = [phi_1,phi_2,phi 3];
theta = inv (Phi’+*Phi)*Phi’xZ;

Tm_id = 1/theta (2)
Tp_id = 1/(theta(3)*Tm_id)
k_id = theta(1)*Tm_id+Tp id

G om id = k_id/(Tp_id*Tm id*s~2 4+ Tp id*s + 1)

7 Uklad regulacji z minimalizacja wskazZnika jakosci

W ukladach regulacji serwomechanizmem, najistotniejszym z punktu widzenia osiggniecia zadanego celu jest
minimalizacja uchybu e(t). W zwigzku z tym, w procesie doboru nastaw parametréow regulatora, pozadanym moze

by¢ uwzglednienie na biezaca wielkos$ci uchybu w postaci pewnej funkcji kosztu mogacej przybieraé¢ jedna z wielu
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réznych postaci catkowych, np.:

J1:/ e(t)dt, J2:/ le(t)|dt, J3:/ tle(t)| dt.
0 0 0

Pomimo znanych metod analitycznych rozwiazywania probleméw sterowania optymalnego opartych na minimali-
zacji funkcji kosztow dla wybranych klas obiektow regulacji, to znalezienie rozwiazania dla obiektéw zawierajacych
nieliniowosci (np. strefa nieczutosci, nasycenie) moze by¢ bardzo trudne. Z tego tez wzgledu pomocnym moze by¢
zastosowanie podej$cia numerycznego do rozwiazania (przyblizonego) zadania regulacji.

Ponizej przedstawiona zostanie uproszczona metoda doboru nastaw regulatora PID w oparciu o numeryczna

minimalizacje zadanej funkcji kosztu. Matematycznie problem ten, w ujeciu ogbélnym, mozna zapisa¢ nastepujaco:

minJ(p), Ap< B (53)
P
gdzie p = (p1,...,Pm) jest wektorem parametrow, z nalozonymi ograniczeniami na ich wartosci speliajacymi

nier6wnos¢ macierzowa Ap < B, wzgledem ktorych ma by¢ minimalizowana funkcja J(p). Zadaniem jest wiec
wyznaczenie wektora parametrow p, dla ktorych funkcja J(p) przyjmie warto$é minimalng. Ponizej przedstawimy
rozwigzanie numeryczne tego zadania (danego formuta (53)) w oparciu o srodowisko MATLAB/Simulink, w ktorym
funkcja poszukujaca rozwiazania optymalnego jest

[p,Jmin] = fmincon(J,p0,A,B)

gdzie argumentami wejsciowymi sa: J bedaca funkcja kosztu zdefiniowana w MATLABie; p0 jest punktem wartosci
startowych parametru p, macierze A oraz B definiuja ograniczenia A*xp <= B. Wielkos$ciami zwracanymi przez funkcje
fmincon jest wektor parametrow p oraz warto$¢ optymalna (minimalna) Jmin funkcji J.

Realizacja w Matlabie/Simulinku uktadu do wyznaczenia nastaw regulatora PID z ograniczeniami: 0 < Kp <

10, 0 < K1 < 2 oraz 0 < Kp < 1 sklada sie z nastepujacych trzech plikow:

e Plik optymalizacja PID.m

clear all;
close all;

clc;
G_omega_2;
A=[-100
100
0 —-10
010
00 —1
001
E
b = [0
10
0
2
0

KP_init = 1;
KI init = 1;
KD _init = 0;

[p_min, J min] = fmincon(Q(p) wskaznik jakosci_ PID(p),[KP_init,KI init,KD _init],A,b)

KP = p_min(1);
KI = p min(2);
KD = p_min(3);
assignin (’base’,’KP’ ,KP);
assignin (’base’,’KI’ ,KI);
assignin (’base’,’KD’ ,KD);

sim (’uklad _regulacji_PID’);
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y_opt = y;
u_opt = u;

e Plik wskaznik jakosci PID.m

function J = wskaznik jakosci_PID(p)

KP = p(1);
KI = p(2);
KD = p(3);

assignin (’base’,’KP’ KP);
assignin (’base’,’KI’ ,KI);
assignin (’base’,’KD’ KD);

sim ( *uklad _regulacji_PID’);
J1 trapz(e.”~2);

J2 = trapz(abs(e));
J3 = trapz(t,abs(e));

J = J3;

e Plik uklad regulacji PID.mdl

B

%fr}+e D O

o—1 ]

Rysunek 8. Schemat realizacji optymalizacyjnej nastawy parametréw regulatora PID.

8 Opis éwiczenia
Cwiczenie sklada sie z nastepujacych etapow:
1. Wyznaczenie opisu matematycznego serwomechanizmu
2. Identyfikacja parametréow modelu serwomechanizmu
3. Realizacja ukladu regulacji:

(a) polozenia

(b) predkosci
4. Identyfikacja parametryczna modelu serwomechanizmu — zadanie zaawansowane.

5. Realizacja optymalizacyjnej nastawy parametréow regulatora PID.
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