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Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Rozdzial 1: Wstep

Teoria sterowania jest zywa dziedzing nauki. Niemalze codziennie powstaja nowe artykuty i
opracowania na temat réznych metod sterowania. Jest to migdzy innymi zwigzane z rozwojem

technologii cyfrowych i ich praktycznym zastosowaniem w sterowaniu maszynami.

W mojej pracy zajmg si¢ zbudowaniem przyktadowego, ztozonego obiektu sterowania z
nieliniowoscig — stanowiska z wahadlem odwrdéconym, oraz zastosowaniem w nim kilku

typowych metod sterowania.

Rysunek 1.1: Stanowisko z wahadtem odwréconym — widok ogdlny

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH 8



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Rozdzial 2: Oznaczenia i definicje

2.1. Oznaczenia ogodlne

Mp — masa wahadta

Mc — masa wozka

Ip — moment bezwtadnos$ci wahadta

L — odlegtos¢ srodka masy wahadta od osi obrotu;

¢ — wspoélczynnik tarcia wiskotycznego obrotowego, miedzy wahadlem a wozkiem
b — wspotczynnik tarcia wiskotycznego liniowego, migdzy wozkiem a szyng prowadzaca
Fa(t) — sita pochodzaca od silnika liniowego w stanowisku

Fx(t), Fy(t) — sity pochodzace od uwalniania od wigzow elementéw kinematycznych
stanowiska; sily pomigdzy wahadlem a wozkiem

X(t) — potozenie wbzka

x’(t) , x1(t)— predkos¢ wozka;

x’(t), x2(t)- przyspieszenie wozka;

fi(t) — kat obrotu wahadta wzglgdem pozycji ,,do gory”

fi’(t), fil(t) — predkos¢ obrotowa wahadta

17’ (t), fi2(t) — przys$pieszenie obrotowe wahadta

rx(t) — sygnat zadajacy potozenie wozka

K — ogdlna posta¢ regulatora

G — obiekt sterowania

P — obiekt sterowania z dotgczonym modelem aktuatorow, czujnikdéw, oraz funkcji
wagowych

Wact, We, Wy, i.t.p. — funkcje (transmitancje) wagowe odpowiednio aktuatora, uchybu e,
wyjscia y i.t.p.

X — wektor stanu uktadu

U — wektor sterowan uktadu

Y — wektor wyjs¢ uktadu

J — funkcja kosztu

2.2. Skroty i terminy

LQR — Linear-Quadratic Regulator; Regulator Liniowo-kwadratowy;
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Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

H_, - H-infinity — Metoda H-nieskonczono$¢
MIMO — Multipile Input, Multipile Output — obiekt o wielu wejsciach i wielu wyjsciach;
SISO — Single Input, Single Output — obiekt o jednym wejsciu i jednym wyjsciu.

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH

10



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Rozdzial 3: Celi tezy pracy

Celem pracy jest zbudowanie stanowiska dydaktycznego ,,Wahadto odwrocone” na bazie
dostarczonych elementdw, a nastepnie zaimplementowanie wybranych algorytmow
sterowania w §rodowisku LabView-+RealTime ETS.

Celem dodatkowym jest poréwnanie klasycznych metod regulacji z regulatorem ktérego

syntezy dokonano metodg H .

Teza 1 pracy: Metoda H_ dla syntezy regulator6w pozwala na petniejsze opisanie i

spetnienie wymagan co do jakosci sterowania, a tym samym uzyskanie aplikowanego
regulatora przy mniejszej ilosci iteracji, niz przy uzyciu syntezy regulatora przy

wykorzystaniu regulatora LQR.

Teza 2 pracy: Potgczenie wielu narzedzi: Matlab, Simulink, LabView, Mathematica —

pozwala na poréwnanie wielu dostepnych rozwiazan i efektywne przeprowadzenie syntezy

regulatora.

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH
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Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Rozdzial 4: Podstawy teoretyczne

4.1. Zagadnienia w klasycznej teorii sterowania

W klasycznej teorii sterowania istnieje kilka wskaznikow jakos$ci sterowania: Czas narastania,
czas ustalania, przesterowanie, wspotczynnik ttumienia i uchyb statyczny. Wskaznikami
odpornosci uktadow na zmiany parametrow sa marginesy wzmocnienia, fazy, opoznienia i
modutu. Wymagania co do jakos$ci sterowania stawiane przez odbiorcow automatycznie
sterowanych urzadzen czesto zawierajg takie wymagania. Jednak dostrajanie regulatorow aby
spehic takie wymagania jest czgsto procesem iteracyjnym. Nawet jesli uda si¢ spetnic¢
wszystkie wymagania, inZynier pozostaje z pytaniem: Czy lepsze rozwigzanie jest mozliwe?
Wymienione wskazniki jako$ci majg mniejsze zastosowanie w uktadach MIMO, zwtaszcza,
jezeli istniejg znaczne sprz¢zenia pomiedzy stanami uktadu.

Aby uprosci¢ problem MIMO rozwinigto teori¢ dekompozycji obiektu sterowania przy
pomocy warto$ci wlasnych; metoda ta jednak nie daje dobrych rezultatéw w jesli w uktadzie

istniejg duze sprzgzenia migdzy stanami. Na przyktad warto$ci wlasne macierzy
0 -2 (4.1)

Wynosza

o
0 -2 (4.2)

a zatem gubig informacje o sprzezeniach w uktadzie.

Warto$ci marginesOw wzmocnienia i fazy dla dekomponowanego uktadu majg mate
odzwierciedlenie w odpornosci oryginalnego uktadu. Istniejg przyktady w [2] catkowicie
stabilnych nominalnie uktadow, ktore jednoczesnie sg arbitralnie bliskie niestabilnos$ci w

wypadku perturbacji parametrow obiektu.
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Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Mozna zatem powiedzie¢, ze znana jako ,,klasyczna” teoria sterowania nie daje dobrych

narzg¢dzi do analizowania obiektow MIMO.

4.2. Zagadnienia w nowoczesnej teorii sterowania

,INowoczesna teoria sterowania” to termin ktéry wychodzi juz powoli z uzycia, ale odnosi si¢
gtéwnie do prac Kalmana z lat 1958-1961. Sg one zwiazane z rozwigzaniem problemu

sterowania optymalnego opartego o wskaznik kosztu
J=[(X"QX +UTRU )t (43)
0

gdzie Q i R, to pewne macierze wag o kompatybilnych rozmiarach. Tak postawiony problem
sterowania — minimalizacja czasu sterowania przy jednoczesnej minimalizacji kosztu
sterowania — pasuje do wielu problemow spotykanych w przemysle. Regulator
minimalizujacy taki wskaznik zostat znaleziony przez Kalmana:

U =-R'B"PX (4.4)

Gdzie P jest rozwigzaniem rdwnania rézniczkowego drugiego rzedu: (Riccatiego):
A"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (4.5)

Uzywajac podobnego zestawu rownan (t.z.w. Filtru Kalmana) mozna zbudowac¢ optymalny

estymator stanu, co w polaczeniu z powyzszym prawem sterowania (4.4) prowadzi do t.z.w.

regulatora Liniowo-Kwadratowo-Gausowskiego (LQG). Nazwisko Gaussa odnosi si¢ tutaj do

faktu, ze estymator taki minimalizuje btad estymacji przy zalozeniu Gausowskiego rozktadu

Szumow.

Innymi stlowy, majac model obiektu, oraz macierze wag dla kazdego stanu i wejscia,

automatycznie uzyskuje si¢ regulator ktory jest optymalny wzgledem wskaznika (4.3). Jesli

wszystkie zalozenia postawione przez Kalmana sg spetnione, regulator LQG wykazuje

margines fazy lepszy niz 60° oraz nieskonczony margines wzmocnienia.

Metodologia taka znalazta szerokie zastosowanie w r6znych problemach sterowania, w

szczegblnosci w sterowaniu pojazdami kosmicznymi (optymalizacja zuzycia paliwa,

przewidywalne zaktocenia, dobre, liniowe modele obiektow).

Jednak Metodologia LQG ma pewne wady, a w szczegdlnoSci:

J Zalozenie, ze zaktocenia majg Srednig zero w kazdym odcinku czasu, tj. spodziewana
wartos¢ zaktocenia w dowolnej chwili wynosi zero (czyli, ze ma rozktad Gaussa) — co

czesto nie jest spetnione w praktyce przemystowej

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH 13



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

. Macierze wag maja niejasny zwigzek z zachowaniem gotowego regulatora; proces
projektowania najczesciej sktada si¢ z iteracji przez rdzne ,,optymalne” regulatory aby
znalez¢ wlasciwe macierze wag

o Model obiektu musi by¢ dobrze znany

o Odpornos¢ obiektu na zmiany parametréw musi by¢ badania ,,a posteriori” — po
procedurze syntezy

Odpornos¢ obiektow sterowanych regulatorami LQG zalezy rowniez w duzej mierze od

wyboru mierzonych stanéw i sterowanych wejs¢; jesli zostang one niewtasciwie wybrane,

niektore zatozenia Kalmana mogg nie by¢ spelnione, a wtedy regulator taki nie gwarantuje

odpornosci [4].

Wymienione powyzej trudnosci sg zrodtem glosow, ze metoda LQG nie odpowiada dobrze na

zagadnienia spotykane w przemysle; ,,optymalne” regulatory czesto prowadza do mniejszej

wydajnos$ci niz spodziewana, poniewaz wskaznik jako$ci moze nie uchwyci¢ wszystkich
wlasciwosci uktadu. Metoda LQG zaproponowana jako sposob na optymalizacje wydajnos$ci
sprawdza si¢ tylko w przypadku, gdy spelnione sa wszystkie zalozenia, a nie zawsze tak jest.

Zdarza sig, ze bardziej pozadane byloby optymalizowanie odpornosci uktadu na zaklocenia i

niepewno$¢ modelu. Wymagania te daja miejsce metodzie H

0 "

4.3. Wprowadzenie do metody H,

Glowna réznica pomiedzy metoda LQG a H_ jest to, ze zalozenia sa mniej ostre. Zaklocenie
nie musi by¢ o rozktadzie Gaussa, a ponadto mozna wprowadzi¢ niepewno$¢ modelu jako
czynnik przy syntezie regulatora.

Mozna powiedzie¢, ze LQG jest projektowaniem na ,,typowy” przypadek, a H_ - na

00

najgorszy przypadek.

Aby uzy¢ metode H.. do projektowania uktadow sterowania, potrzebne sa wstepne
informacje na temat skalowania obiektu, normy macierzowej, oraz uogélnionego modelu

sterowania.

4.3.1. Skalowanie obiektu

Aby skutecznie zastosowac¢ metody projektowania H_ , zalecane jest znormalizowanie
wej$¢/wyjs¢ obiektu sterowania [1]. Nalezy tak przeskalowa¢ wejscia i wyjscia, aby ich
spodziewane wartosci miescity si¢ w bezwymiarowym zakresie +1.

Niech bedzie zachowanie obiektu opisane rownaniem:

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH 14



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

§=Ga+G,d; é=9-f; (46
Gdzie y,u, d -sygnaly w oryginalnym modelu, najczegsciej w jednostkach SI; dla
rzeczywistego obiektu najczesciej znane sg maksymalne dopuszczalne wartos$ci tych
sygnatéw. Jesli dane warto$ci nie sg znane, lub znajduja si¢ wewnatrz modelu (np. uchyb
€,..x) Nalezy przyjac ,,pozadane” wielkosci tych wartosci.

Niech zatem bgda dane warto$ci skalujace Y., Unax Omax 1td- Wtedy sygnaty w modelu

max

znormalizowanym dane sg wzorem

A A

P T B

max max

itd. a zatem

y=y1Gu u+y:Gyd d;  (48)

max™?

Jesli wiec przyjmiemy, ze

G ymaxGumax’ GD = yr;laxGdeax( 4'9)
ymaxGumax’ ymaxG dmax(410)
To powrdcimy do znajomej postaci jak w rownaniu 4.1
Dla kompletnosci, to samo zapisuje si¢ dla regulatora:
u=u’Ke, € (4.11)
zatem
K= umaXKemaX, K = Ke (4.12)

Dla obiektow MIMO wartos$ci skalujace e, staja si¢ macierzami diagonalnymi.

max

Przedstawiona powyzej procedura normalizacji obiektu sterowania pozwala

na sformutowanie generalnego zadania sterowania: przy zalozonym |r| <1 oraz |d| <1,
znalez¢ takie K, aby zachowa¢ |e| <1 przy |u| <1 przez co najmniej wigkszos$¢ czasu.
Powyzsze zagadnienie jest centralnym w metodzie H_ , jak réwniez moze stuzy¢ do

szacowania jakos$ci dowolnego innego regulatora. ||0||

4.3.2. Norma macierzowa

Norma ||A|| na macierzy A jest funkcja , ktora ma kilka wtasciwosci:

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH 15



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

|AleR (4.13)

oA =led|A] (4.1

||A|| >0 z réwnoscig wtedy i tylko wtedy gdy A=0 (4.15)
|A+B]<[|A+[B]  (4.16)
Dodatkowo, normy H_ i H, maja wlasciwos¢ podmultiplikacji:

|AB] <[ A8 (417)

Wiasciwos¢ ta jest bardzo istotna poniewaz pozwala na badanie norm obiektéw potaczonych
szeregowo.

Norma macierzowa jest funkcjg skalarng; okre$la pewng wlasciwos¢ macierzy jako
pojedyncza liczbe. Pozwala to na zastosowanie normy jako funkcji kosztu w scenariuszu
optymalizacji, analitycznej lub numeryczne;j.

Norma H_ jest dana wzorem:

14, ~mo{ 3o, |cazo
j

Norma H, dana jest wzorem:

|Al, =o(A)=+yplA"A)(419)

gdzie A" oznacza transpozycje zespolona (Hermitan) z A; p = m_a)(lli (AX - najwicksza

warto$¢ wlasna macierzy A; E(A) - najwicksza warto$¢ osobliwa macierzy A [3].
Dla systemow MIMO, norma H, okresla $§rednie wzmocnienie z wszystkich kierunkow, dla

calego zakresu czestotliwosci, a norma H_ okresla szczytowe wartosci z wszystkich

0

kierunkow, dla catego zakresu czgstotliwosci[3].

4.3.3. Uogo6lniony model sterowania

Rozwazany jest nastepujacy model potaczenia obiektu sterowania z regulatorem:

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH 16



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Wejscia nie sterowane W | ) Wyjsciado
(zaktocenia) Obiekt sterowania zminimalizowania ,z
g P
Wejscia sterowane ,u” Wyjécia mierzone ,v”

Regulator K" |«

Rysunek 4.1: Uogo6lniony model sterowania

W modelu tym obiekt sterowania posiada:
e wejscia nie sterowane ,,w” — ktore mozna uwazac za zakldcenia; naleza do nich
rébwniez sygnaty odniesienia w przypadku problemu typu serwo.
e wejscia sterowane ,,u” pochodzace od regulatora; ewentualny model aktuatoréw
powinien by¢ zawarty wewnatrz opisu obiektu P
e Wyjscia mierzone ,,v”’ — podzbidr z mierzalnych wartosci w obiekcie; model
czujnikdéw powinien by¢ zawarty w opisie obiektu P
e Wyjscia nie mierzone, nie wchodzace do regulatora, lub nie mierzalne, ktore stuzg jako
sygnaty do zminimalizowania.
Wszystkie z tych wejs¢ 1 wyjs¢ to generalnie wektory, a P 1 K to macierze przestrzeni stanow.

Podany uktad mozna opisa¢ wtedy réwnaniami

om0 2
v u| |Py(s) Py(s)|u
U=K(EN (420
Mozna zatem wyrazi¢ zalezno$¢ z od w jako
z=F(P,Kw (4.2)
z 4.20 wynika, ze
F(P,K)=P, + P,K(I =P,K) P, (4.22)
Celem metody H_ jest znalezienie takiego K, zeby zminimalizowac¢ norme¢ H_ (FI(P,K)), a
zatem zminimalizowa¢ wpltyw w na z.
Przez minimalizacje wptywu w na z mozna znalez¢ taki regulator K, ktory:
e maksymalizuje jako$¢ sterowania w problemie regulacji i problemie serwo
e Uwzglednia limity aktuatorow i samego obiektu sterowania
e Uwzglednia niepewno$¢ modelu obiektu sterowania
e uwzglednia wptyw szumoéw pomiaru

Zagadnienia te sg szerzej omowione w rozdziale 4.4
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4.4. Zastosowanie metody H_do rozwiazywania probleméw

sterowania

4.4.1. Sterowanie nadazne (serwo)

Problem serwo, to problem takiego manipulowania wejSciami obiektu, aby jego wyjscia
oddawaly jak najlepiej sygnat odniesienia.
Aby zmaksymalizowa¢ jakos¢ sterowania w problemie Serwo, mozna poshuzy¢ si¢

nastepujacym schematem:

Sygnat do
zminimalizowania ,z”

Funkcja wagowa
We

Btad sledzenia ,e”

Sygnat odniesienia ,w” +

Rysunek 4.2: Schemat syntezy H-inf do problemu serwo
Funkcja wagowa to transmitancja dobierana przez inZyniera, wazaca btad e w funkcji
czestotliwosci.
W idealnym przypadku, jesli K*P=1, norma funkcji FI(P,K) od w do z byla by rowna zero, a
btad sledzenia wejscia w zupetnie skasowany. Byto by to mozliwe dla catkowicie
odwracalnego P: K=1/P. Jednak wystgpowanie opdznien i biegundw po prawej stronie
plaszczyzny Gaussa sprawia ze najczesciej nie jest mozliwie zastosowanie odwrotnosci P
jako K; Minimalizowanie normy funkcji FI(P,K) przy zatozeniu petnej stabilnosci K jest po
prostu szukaniem najlepszego mozliwego, realizowalnego przyblizenia 1/P.
Jesli zamiast poszukiwac 1/P bardziej pozadane jest specyficzne uksztattowanie odpowiedzi

uktadu, mozna uzy¢ nastepujacego schematu:
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Funkcja pozadanej
4 odpowiedzi uktadu
zamknietego ,R”

4

Biaty szum

albo wejscie + Btad do zminimalizowania

odniesienia,w” + K b N Wz
— > >

Rysunek 4.3: Schemat do syntezy regulatora ksztattujgcego odpowied? uktadu zamknietego (loop shaping)

W tym schemacie, minimalizujac norme¢ funkcji FI(P,K), znajdowany jest regulator K dazacy

do nadania uktadowi zamknigtemu pozadanej charakterystyki. Jako transmitancj¢ R
zazwyczaj przyjmuje si¢ transmitancje 2-giego rzgdu z thumieniem krytycznym.
Aby uwzgledni¢ mozliwosci organow wykonawczych w uktadzie, stosuje si¢ nastepujacy

schemat z funkcja wagowa:

t

Waga mozliwosci
aktuatora Wact

A

Rysunek 4.4: Schemat uwzglednienia mozliwosci aktuatora w uktadzie
Tu waga Wact jest transmitancja, ktorej modut okresla koszt wykorzystania aktuatora przy

danej czestotliwosci. Na przyktad waga:
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Wact=1*tf([1/9 11,[1/200 11);

Wact.InputName='Fa'; Wact.OutputName='wFa';

Bode Diagram
From: Fa To: wFa

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Rysunek 4.5: Wykres modutu wagi Wact
Waga jak na rysunku 4.5 oznacza, ze wzglgdny koszt wykorzystania aktuatora wynosi okoto

1 (<3dB) dla czgstosci ponizej 9[rad/s], i ro$nie powyzej tej czestosci.

4.4.2. Problem regulacji

Problem regulacji, to problem takiego manipulowania sterowalnymi wej$ciami obiektu, aby

zneutralizowac¢ wptyw niesterowalnych wejs¢ obiektu (zaktocen) na obiekt:

Bialy szum » chara\li\tlsgiu' ca
albo wejScie zakiocen ,w" > eryzug
zaktécenie
Wdist
Btad do zminimalizowania
K > P L

Rysunek 4.6 Schemat syntezy regulacji minimalizujgcej wpbyw wejs¢é niesterowalnych.
W takim schemacie, zminimalizowanie normy od w do z bedzie oznacza¢ zminimalizowanie

wplywu wej$cia niesterowalnego ,,w” na wyjscie uktadu.

4.4.3. Sterowanie odporne

Aby znalez¢ regulator K minimalizujacy wplyw niepewnos$ci modelu na efekt sterowania,

mozna postuzy¢ si¢ nastepujagcym schematem:
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|
|
|
——-# Transmitancja— +®()
z niepewnosci | oW

bezstruktruralnej !

|
i |
|
Waga } A
|
|
|

|
|
|
wunc }
|
|

v

+
©—> K > » P nominalne

Rysunek 4.7: Schemat syntezy regulatora minimalizujgcego wplyw niepewnosci bezstrukturalnej modelu

Na schemacie powyzej linig przerywang zaznaczono transmitancj¢ niepewnosci
bezstrukturalnej — najbardziej ogolny przypadek niepewnosci modelu. Przez
zminimalizowanie normy od w do z, znajduje si¢ regulator minimalizujacy wptyw takiej
niepewnos$ci. W schemacie tym bardzo istotna jest waga Wunc, ktora opisuje w ktorej czgsci
modelu pojawia si¢ niepewno$¢. Przedstawiony model jest tylko przyktadem; Szczegdtowa
implementacja zalezy od sposobu przedstawienia niepewnosci [1] lub celu regulatora

(stabilno$¢ lub zachowanie jako$ci sterowania przy niepewnosci modelu).
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4.4.4. Inne zastosowania

Poza przedstawionymi powyzej, podstawowymi zastosowaniami metody H_, w literaturze
znajduje si¢ rozwigzania dotyczace:
o filtrowania optymalnego wzgledem normy H_ , inaczej optymalnego estymatora stanu
[5] (w kontrascie do filtrowania Kalmana)
e zapobiegania nasycaniu wyjs¢ przez dodanie wewnetrznego, nieliniowego sprzgzenia
[1]
e Dbezuderzeniowego przetaczania regulatoréw przez zastosowanie obserwatora stanow
w ,,rownoleglym” regulatorze on-line [1]
e Uwzglednianie wynikéw pomiardéw tej samej warto$ci roznymi sensorami [3]
Ponadto z synteza regulatora H_ zwigzane jest zagadnienie redukcji modelu [1], [2], [3]
poniewaz regulatory H_ maja rzad obiektu (ktory zawiera rowniez cze¢sto redundantny opis

dynamiki sensorow i aktuatoréw), a zatem czg¢sto wysoki.
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Rozdzial 5: Modelowanie obiektu sterowania

5.1. Wprowadzenie do zasad modelowania obiektow sterowania

Stosowane sg dwa gldwne podejscia do modelowania obiektow:

e podejscie ,,Glownej Zasady Fizycznej” (,,First Principle Modeling”) - modelowanie
na zasadzie znanych praw fizycznych; parametry ustala si¢ na drodze projektowania,
lub pomiaru bezposredniego; brakujace parametry znajduje si¢ przy pomocy metod
identyfikacji.

e podejscie ,,Czarna skrzynka” — dla obiektow liniowych, przyjecie modelu opartego o

e rdwnania rézniczkowe lub

e rdéznicowe o nieznanych wspolczynnikach.

Rzad réwnania 1 jego wspotczynniki wyznacza si¢ na drodze identyfikacji. Dla obiektow
nieliniowych stosuje si¢ modele rozmyte, neuronowe, lub stochastyczne, i inne.

Stworzenie poprawnego modelu fizycznego i matematycznego obiektu sterowania pozwala
na:

e uzyskanie wgladu w zasady rzadzace koncowym zachowaniem si¢ obiektu,

e przebadanie wptywu zmiany parametréw na zachowanie si¢ obiektu

e badania symulacyjne obiektu w potaczeniu z proponowanym regulatorem

e modelowanie ewentualnych zmian w obiekcie ktore utatwityby sterowanie

Prawidlowy model fizyczny obiektu powinien uchwyci¢ wszystkie znaczace wtasciwosci
obiektu, to jest takie, ktore znaczaco wptywaja na jego zachowanie. Dokladne i szczegdtowe
modelowanie nie zawsze jest mozliwe, a czgsto wrgcz nie pozadane: model powinien
,2ukrywac” wlasciwosci obiektu ktore maja niewielki wplyw na jego zachowanie.

Wiasciwosci fizyczne, ktorych nie da si¢ tatwo opisa¢, modeluje si¢ metodg czarnej skrzynki.

Statym problemem jest niepewno$¢ parametrow i trudno- lub nie modelowane zachowanie
uktadu, wynikajace z ograniczen pomiarowych. W takim przypadku faczy si¢ dwie metody
modelowania; Jesli tylko to mozliwe, stosuje si¢ podejscie Glownej Zasady Fizycznej,
poniewaz umozliwia ona wglad w podstawowe przyczyny takiego a nie innego zachowania
si¢ obiektu, oraz pozwala na przewidywanie zmian w zachowaniu w razie zmian parametrow.
Istotnym czynnikiem w doborze struktury modelu jest réwniez ograniczenie ilosci

parametrow w modelu do tych, ktore majg najistotniejszy wpltyw na jego zachowanie.
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5.2. Stanowisko z wahadlem odwréconym

Stanowisko ,,Wahadto Odwr6cone” pozwala na wykonanie szeregu interesujacych
eksperymentow, ktore moga by¢ uzyte w procesie dydaktycznym. Uniwersalny charakter
stanowiska pozwala na testowanie roznorodnych algorytméw sterowania, a zatem na prace

badawcza. Zasad¢ dziatania wahadta ilustruje rysunek:

Gérne potorzenie réwnowagi

opadajace "
wachadto ¥

wachadlto wozek \

przymocowane

r.h:’wrlszka\l /
AN
< —>> | «— >> | << l;:ig—»

(a) (b) (c)

Dolne potorzenie
réwnowagi

Rysunek 5.1:Dwa potozenia réwnowagi wahadla

Wozek porusza si¢ ruchem prostoliniowym wzdhuz szyny, jest napedzany silnikiem. Wahadlo
zamocowane jest na wozku w sposob swobodny (minimalizujacy tarcie obrotowe), nie
napg¢dzane. Wahadlo ma dwa polozenia rownowagi: dolne (stabilne asymptotycznie) oraz
gorne (niestabilne). Dynamika ruchu uktadu wézek-wahadlo jest nieliniowa.

Niestabilno$¢, nieliniowos¢, a przy tym widowiskowos$¢ catego eksperymentu sprawia, ze

uktad ten jest interesujacym obiektem do badan.

5.3. Model matematyczny

Oto schemat mechaniczny uktadu z wahadtem odwréconym:
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fi(t)

Me, Ip

/\(’: i x(0)

o/
b*x(t)

Rysunek 5.2: Schemat ideowy wahadla odwréconego i jego glowne parametry: Mc- masa wdzka; Mp — masa

wahadla, Ip — moment bezwladnosci wahadta; b — wspolczynnik tarcia liniowego; ¢ — wspolczynnik tarcia

obrotowego; L — odleglosé¢ srodka masy wahadla od punktu jego zawieszenia, X(t) — polozenie wozka, fi(t) — kgt

obrotu wahadta wzgledem pozycji gornej

Rysunek 5.3: Zdjecie stanowiska z wahadtem odwréconym: a) wahadlo; b) lozysko wahadta; c) tozysko liniowe

wozka; d) silnik liniowy
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5.3.1. Model fizyczny

W celu uzyskania mozliwie prostego modelu matematycznego, przyjeto model w ktérym
tarcie wiskotyczne (liniowo zalezne od predkosci). Dla modelu zastosowano klasyczna
dynamike Newtona.

Aby napisa¢ rownania opisujgce dynamike uktadu, niezb¢dne jest uwolnienie ruchomych mas

od wigzow:

x(t)
{—

Fa(t) Fx()

X' (t)*b O

l Fy()

Rysunek 5.4: Wozek uwolniony od wigzéw pochodzgcych od wahadla: Fa(t) — sita pochodzqgca od silnika; x’(t)*b

— sita tarcia; x(t) — potozenie wozka; Fx(t), Fy(t) — sily pochodzqgce od wigzow geometrycznych

fi(t)

Pt c
Fd(t)

Fy(t)”]

Rysunek 5.5: Wahadto uwolnione od wigzéw pochodzqcych od wozka: fi(t) — kqt wychylenia wahadta; fi’(t)*c —
moment tarcia obrotowego; Fd(t) — sita zakiOcenia; Mp*g — sila od przyciggania ziemskiego,; Fx(t), Fy(t) — sily

pochodzgce od wiezow geometrycznych

Tak roztozony uktad mozna opisa¢ czterema roéwnaniami rézniczkowymi z czterema
niewiadomymi, bazujac na prawach dynamiki Newtona. Z 2-giego prawa Newtona dla

wahadta, otrzymujemy:

2
Fy(t)—MPg:MPdd?(Lcos fi(t)) (5.1)
d2
F,(t)+F,(t)=M, dt—z(x(t)+ Lsin fi(t)) (5.2)
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Bioragc momenty sit wzglgdem $rodka masy wahadta dostajemy rownanie momentow:

d?

1o S )+ - ()=, Lsin i) - F, (O)Lcos 6(0)+ F, 1) (59)

Z drugiego prawa Newtona dla wdzka otrzymujemy:

d? d

Gdzie: F, (t) — sita pochodzaca od silnika; F, (t) - sita zaklocajaca; | F, (t) - sity pomiedzy

FAlt) - F()=M¢

wozkiem a wahadtem; b —wspotczynnik tarcia liniowego; ¢ — wspdtczynnik tarcia
obrotowego; x(t)—pozycja wdzka; fi(t) - kat obrotu wahadta; M - masa wozka; M ,-masa
wahadta; Ip — moment bezwladnos$ci wahadta; L — odleglo$¢ pomiedzy srodkiem cigzkosci

wahadta a punktem zamocowania na wozku; g -przyspieszenie ziemskie.

5.3.2. Przeksztalcenie modelu fizycznego
Model fizyczny przedstawiony w punkcie 5.2.1 przeksztalcono w programie Mathematica,
aby uzyska¢ zwyczajny uktad réwnan rézniczkowych (ODE), czyli taki, w ktorych

wyprowadzona jest na zewnatrz najwyzsza pochodna w kazdym z rownan:

iz Bqpo gl bl ol e bl HIEE SR ks I LW el 1] ||
Ip D 1 E L ElL el g e +1 1 "
Fy| £ CL.Ogin Ei = =y 3 |
Fa I Mol L vl « B t

OL.5=Mp J _INp Ly _0% i
EQDC Eq alll1 Lt , )
Eqgs Lo, 4ll1 L] ﬁl+4,2
TraditionalForm

(5.5)
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fi't [
Osec® fit M2Mp?sin2fit fi’t 2 L* OMp?sin 4fit fi"t 2L* O6Mp cos fi t
Fat L O2Mpecos 3fit Fat L® O6Mccosfit Fdt L3O
2Mccos 3fit Fdt L*02gMp®sinfit L 02gMcMpsinfit L3O
2gMp23in3fit LSDZgMchsin3fit LSDGbMpcosfit Tt 130
2bMpecos 3fit x"t L3 O4cMcfi™ L? OD4cMpfi©t|L? O
4cMccos 2fit fi%t L2 O4cMpecos 2fit fiCt L?
41% OMp? L2 O02McMp L2 OMp?cos 2fit L2 O2lpMcO2IpMp
xTt OJoo2Mp?sinfit fi"t 2L 02MpFat L2 OMpFdt L% O
Mpcos 2fit Fdt L®>OgMp?sin2fit L20
2bMp xPt L O2IpMpsinfit fi"t2L DO
2cMpecos fit fi"t LO2IpFat O2IpFdt O2blp x"t
MpZLZDZMch LZDMpZCOSZﬁ'[ L2D2IpMcD2IpMp (5.6)

Taka posta¢ réwnan jest wygodna do rozwigzywania dowolna metoda numeryczng; dla

przyktadowych danych uzyskano nastepujace przebiegi:

In[128]:= tk O 4;
subs C

2

(5.7)

Cart position Ld l

0.06
0.04 F
0.02 f [
time
1 2 3 4

-0.02

-0.04

-0.06

Rysunki 5.6: Przyktadowe rozwigzanie rownan dynamicznych ruchu.

Uzyskane przebiegi sg zblizone do zachowania ktore otrzymano w rzeczywistosci.
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5.4. Linearyzacja modelu matematycznego

Linearyzacj¢ modelu matematycznego otrzymano przez przesuni¢cie uktadu wspétrzednych
tak, aby kat fi(t)=0 oznaczal ,,wahadlo w pozycji dolnej” a nastgpnie rozwinigcie rownan 5-4

w szereg Taylora dookota punktow fi(t) =0; fi'(t) =0 ; a nastepnie odrzuceniu czynnikow o
g lay p ep y

potegach wyzszych niz jeden:

In[31]:= EqELzT' u [ f L

joroe A NHrmAa XA il i ]

x'!' I Normal igs |EqD 2 4 ol 1 il ol
Simplify EqDLI2TS

(5.8)
ouEsE Cf ormrHEsy H |- |_4leph£ f—trrhvd por HA'|_E|§_| hT'lﬂh:l_IH !I a1 | |rﬂMpx— - ]
L2 Mc Mp|O o T =
— | potPup lEa O T Fd Orlvy Do ToMp Fi oHEi0 oy (i 2 7P Mp kel
Xﬁ b
LZMcMp OIp McOMp
(5.9)

Dla przyktadowych danych stanowiska (metoda ich uzyskania zostanie opisana dalej)
otrzymano nastepujacy uktad rownan:

subs 1 kpn 0.2[I0.2[If.2, LO0.2,g09.81, Mc( 0.5, Mp(1 0.2,
c00.001, b0 1.5 |

ouzz EAT H 1o 3 J§FeT a1l lafeyied alld | [ l‘ | |
28.6125 fi| elddlaldol729167 le gl 25 xH ¢ = m
1.66667 Fa b0l 833333 Fd Cal g3s £i edzol doa1eee7 £17 edoal sl &
(5.10)

Uwaga: Rozwijanie rownan w szereg Taylora nie jest jedyng metodg linearyzacji. Omawianie
r6znych metod lezy jednak poza tematem tej pracy

W réwnaniach na fi"(t) w 5.10, widoczne jest ujemne sprzezenie od wszystkich zmiennych
— €0 wskazuje na rownanie stabilne.

UWAGA: Nalezy zauwazy¢, ze wejscie Fd moze zosta¢ uzyte jako element stuzacy
aproksymacji modelu petnego, tj. r6znicg¢ miedzy modelem pelnym a zlinearyzowanym

mozna okresli¢ jako ograniczony wektor zaktocen do Fd.

5.5. Zapisanie modelu w postaci przestrzeni stanow

Za zmienne stanu przyjeto wielkosci X, X', fi, fi’; wielkosci te sa jednoczesnie wyjsciami;

zatem:
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Y =CX +DU
X X
X' X'
X = Y= |;U=|Fa Fd|(5.12
fi fi [ (512
fi’ fi’
niech
1
V= . (5.13)
IpMc + IpMp + L*“McMp
Witedy
0 1 0 0
0 —(-bLM — (- gLMcMp-gLMp?*) —(cMc+cM
Ay (-bLMp)  —(-gLMcMp-gLMp*) —(cMc-+eMp)|
0 0 0 1
0 —(lp+L2Mph _ gL*Mp? cLMp
0 1000
- LMp - LMc 0100
B=v = :D =[0](5.15)
0 0010
~(p+L2™mp) 1p 0001

Dla wygody w przysztych analizach, napisano skrypt budujacy te macierze w pliku
ip_synth.m. Dla wahadta w pozycji dolnej napisano skrypt dp _synth.m

Zbadano roznicg pomigdzy modelem pelnym, modelem zlinearyzowanym w Simulinku, a

modelem zlinearyzowanym analitycznie:
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Yy

1 pF=
Constant fi g roznica nmdeb_i' l:l

i roznica >

h 4
-

rozn fi

wahadlo kat fi

kst fi
dp3 4’F To Workspace

-LI !
1
model zlin, simulink
rozn.x
;:I—» dpt F

madel zlin, analitycznie

¥Y¥Y
——

[

Step

Rysunek 5.7: Program poréwnujqcy modele: wahadlo — model petny,; dp3 —model zlinearyzowany w simulinku;

dpl — model zlinearyzowany analitycznie (ip_comparision.mdl)

pordwnanie odpowiedzi modelu petnego i zlinearyzowanego

1 T T T T T T T T T

09| | == Nodel liniowy analityczny
s [odel liniowy simulink
0.8 | m \adlel petny nieliniowy 7

061

05}

04F

kgt wwchylenia [rad]

03F

021

01F

1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 0714 016 018 02

czas[s]

Rysunek 5.8: roznica pomiedzy odpowiedzig modelu petnego a zlinearyzowanego; odpowiedzi natozone na
siebie - nierozroznialne. (ip_comparision.mdl)
Roéznica pomigdzy odpowiedzig modelu pelnego a zlinearyzowanego dla kata fi<0.2[rad]

wynosi mniej niz 1,5%.

5.6. Skalowanie modelu dla metody H,
Zgodnie z metoda opisang w rozdziale 4.1.1, zaktadam:
o fi, =0.17[rad] - poza tym zakresem zachowanie si¢ wahadla staje si¢ coraz

bardziej nieliniowe; oznacza ono réwniez ,,dopuszczalne” wychylenie wahadta w
problemie ttumienia drgan z wahadlem do dotu

o fii .. =1rad/s] - spodziewana predko$¢ katowa wahadta

e X.., =0.04[m] - ograniczenie konstrukcyjne stanowiska
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® Xi. =1m/s] - spodziewana predkos¢ liniowa wozka
e Fa,, =15[N] - ograniczenie konstrukcyjne silnika; (uwaga: do syntezy regulatora

uzywam znacznie nizszych wartosci, rzedu 2-5[N], przy jednoczesnym zezwoleniu na
chwilowe przekroczenie tych wartosci)

Zatem macierze:

004 0 0 0
0 1 0 0

ymaX = emaX = ;
0 0 017 0
0 0 0 1

umaX = [15]

rmaX = [0'04]
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Rozdzial 6: Identyfikacja obiektu sterowania

6.1. Wprowadzenie do uzytej metody identyfikacji

Obiekt sterowania identyfikowano metoda modelu rownoleglego, czyli bledu wyjsciowego.

ULKI Model

obiektu

Obiekt
sterowania

Rysunek 6.1: Schemat identyfikacji parametréw obiektu metodg modelu réownolegtego

Uzyto peinego, nieliniowego modelu obiektu, zbudowany w Simulink-u; do znalezienia

parametréw obiektu uzyto optymalizacji numerycznej.

Ze wzgledu na ilo$¢ identyfikowanych parametrow (Mp, Mc, L, Ip, b,c) — zaplanowano

nastepujaca seri¢ eksperymentow:

1.  Eksperyment przy wymontowanym wahadle — identyfikowane tylko parametry Mp, b;

2. Eksperyment przy zamocowanym nieruchomo wahadle — identyfikowane tylko
parametr Mc

3. Eksperyment w petnej konfiguracji stanowiska — identyfikowane parametry L, Ip, ¢

Dzigki takiemu planowi w kazdym eksperymencie identyfikuje si¢ podzbidr parametréw

dzieki czemu redukuje si¢ niebezpieczenstwo znalezienia lokalnych minimow biedu

wyjs$ciowego.

Ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru pradu ani sity w torze wzmacniacz mocy — Wozek,

uktad ten traktuje si¢ jako cato$¢.

6.2. Eksperyment 1

Podtaczono obiekt jak na rysunku:
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‘ LabView 8.2 klient

Real-Time LabView ETS

Karta pomiarowa
NI-6221 Wejscie x
wyjscie~ Fa All+ All-
GND—€ — AOD /
T \
Silnik LA25 ’_/Q_Ji
Elastyczna ;
Prenani =
+ vl transmisyjna T Balluf BTL?
Unactonis T VeA10070 = l?(\

Rysunek 6.2: Schemat pomiarowy uzyty do eksperymentu 1

Odpowiada to modelowi w simulinku:

Env o §

srodowisho

m|csigosz m

wozek

lozysko
liniocwe

silnik
liniowy x
Fa-bmxt
IC czujnik -
. predkosci

Warunki poczathowe x1 x1
N bt x1 -
s

+

tarcie wiskotyczne

nasycenie

Rysunek 6.3: Model stanowiska w eksperymencie 1
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+

¥
+

[tF]
zadana sila _ T —

k4

[l

1
¥y

¥
T

maodsl

o [tx]

Wyjscie F8 wajscie x

z stanowiska

Rysunek 6.4: Model Simulink uzyty do minimalizowania bledu wyjsciowego

Force contral: standard deviation Cart Speed
Gaussian noise, 10Hz _’_‘_; 1,00 [M] -0!06 [m/s]
Force in cart position
NS,
545 2 0 e s -0,007 [m_]
pendulum angular position
ustopallow '0,05 [deg]
i pendulum angular speed
Braking
0 [deg/s]

RT Execution times | Errors |

1500 -

1000 -

500 -

0 1 [ | 1 1 1
9807,5 9850,0 9900,0 9950,0 10000,0 10050,0 10100,0
max jitter (us) standard deviation (US)  mean time (us)

207,22 145,08 0,00

1 [
10150,0 10206,2

Rysunek 6.5: Interfejs programu do zbierania danych — LabView+RealTime ETS

Uzyskany wynik: Mc =0.5743 [kg]; b = 2.2012 [N/(m/s)]

6.3. Eksperyment 2

Do stanowiska jak w eksperymencie 1 przymocowano wahadlo nieruchomo do wézka.

Otrzymano parametry:

wozek - minimalizuj blad

wahadto \ parametr Mc+Mp[kg] b[N/(m/s)] wynikowe Mp[kg]
duze 0.743 1.87 0.170
male 0.717 2.00 0,143
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b)

a)
Rysunek 6.6: Szkic uzytych wahadet: a) wahadfo duze; b) wahadto mate
Program do zbierania danych uruchomiony zostat w systemie czasu rzeczywistego
LabView+RealTime ETS. Pozwala on na, poza swojg gtéwng funkcja, na badanie
parametrow czasowych wykonania programu. Zmierzono nierownomierno$¢ czasu

probkowania (jitter) — wyniést on maksymalne 207uS.

6.4. Eksperyment 3

Podtaczono nastgpujacy uktad pomiarowo-sterujacy:

‘ LabView 8.2 klient

Real-Time LabView ETS

Karta pomiarowa
NI-6221

DC CNT1 All+ All-
GND /\: AOO0 in /

| |

Silnik LA25 ’_/Q_Ji ko

Elastyczna
Ii%a Przetwornik 40
isyj Potorzenia
" transmisyjna T
| e ) Balluf BTLY

U VCA 10-070 -
zasilania

T ve2" =
(I Y

Rysunek 6.7: Schemat pomiarowy uzyty do eksperymentu 3
Stanowisko skonfigurowano w sposéb jak na rys. 5-1, tj. z wahadtem zamontowanym

obrotowo. Odpowiada to nastepujagcemu modelowi w Simulinku:
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- =

EIH'E}E I

srodowisko
ziemis wahadlo
lozyske
ziemis/szyna e |; hemee
na wozku
silnik warunek czuinik =zujnik AT moment czuinik zujnik
L \'& IC predkosci %/’ i %/‘ poczatkowy IC N \‘§ predkosci %/‘ g %/‘
liniowy poczatkowy polozenia tarcia obrotu
liniowsj wahadla obrotows]
Zero-Order|
Haold
wsgl. tarcia wspl. tarcia
obrotowego

liniowego
Unwrap1 Eg

z mcdel wahadla

z madel wazka

Rysunek 6.8: Model stanowiska z wahadtem w Simulink-u

®
4

E Block Parameters: wahadlo

Eaody
Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tenzor |, and coordinate oniging and
anes for center of gravity [CH) and other uzer-zpecified Body coordinate systems. Thiz dialog sets Body initial
pozition and orientation, unless Body and/or connected Joint: are actuated separately.

Mazz properties

GRS
T | [ka  [+]
Inertia: [Te&ripeyeld | [kgmz [=]
Position Orientation
Show | Port Origin Position .| Translated from | Components in .
Port Side fane Yector [x y 2] Lpits Ongin of Axes of %
|:| Right | = |CG [aLo m |=||C51 = |IC51 hd b4
Left  |=|CS1 (oo m = ||[&djoining = [Adjcining - t
4
[ ok H LCancel H Help l Apply

Rysunek 6.9: Parametryzacja wltasciwosci modelu. Tu: wlasciwosci bloczka ,,wahadfo” —\Wprowadzenie Mp, Ip,

L jako zmiennych pozwala na modyfikowanie ich wartosci z zewngtrz.

regulstor P

Y¥Y ¥YTY

S
i

wahadlo
> emx  Absx Gain bt |
wyslerz A 1 o
T ~ +
em fi Aosfi +
blad wazany

Signal Constraint

Itx

_ zmiezone polozenie

]
wyjscie o
do stanowiska c

_ zmiezony kst obrotu

Rysunek 6.10: Model w Simulinku do minimalizacji bledu wyjsciowego modelu
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u Block Parameters: Signal Constraint ooe
Ele Edit Plots Goals Optimization Help ~

BEHSES ®|AE » = |E

Input to wahadlo_idert/Signal Constraint

0.01
0.005
0
70T S R S TS RS e T s _
Ao i i i i i i
’ 2 4 & & 10 12 14
Time [=ec)

Enforce signal bounds D Track reference signal

Rysunek 6.11: Okno poszukiwania parametréw minimalizujgcych blgd wyjsciowy. Zéite pole oznacza ,, obszar

zabroniony” dla sygnalu bledu wyjsciowego (czarny).

)| Tuned Parameters ooa
— Tuned parameters ———— Cptimization Settings

L3l - Mame: L

e alue: 0.252

Mg

b Initial guess: |L |

- Minirnurm: |U.1 |
acimurm: |D.3 |
Typical value; |L |
Tuned

Referenced by:
wahadlofvahado -

:

[ Ok ][Cancel][ Helg ]

Rysunek 6.12: Okno ustawiania parametréw do poszukiwania

J}\ Options O a

[ Simulation Optians || Optimzation Options: |

Cpimization method

Algorithm: Simplex search B Model size: E]

Optimization opkions

Parameter kolerance: 0.001 Function tolerance: |D.DDDI |
Constraint kolerance: 0.0001 Maximum iterations: |1l3l3 |

[ Look for maximally feasible solution

Display level: Iterations B Gradient type: E]

o[t ][ [ o

Rysunek 6.13: Opcje poszukiwania parametrow
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Otrzymano nastepujace parametry obiektu:

wahadto\parametr Ip[kg*m?] L[m] c[N*m*s/rad]
duze 0.001 0.252 0.001
mate 0.002 0.117 0.001

Uzyskano $redni btad dopasowania modelu na poziomie x: £2mm; fi: +0.025rad,

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH 39




Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

Rozdzial 7: Analiza sterowalnosci obiektu

7.1. Cel przeprowadzania analizy sterowalnosci

Celem przeprowadzenia analizy sterowalnosci jest zbadanie ograniczen w mozliwo$ciach
sterowania obiektem. Przy okazji, analiza sterowalnos$ci dostarcza waznych wskazowek co do
projektowania regulatora. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna w szczegdlnosci

e dobra¢ czas probkowania do sterowania cyfrowego

e wstepnie dobra¢ wagi do syntezy regulatorow

e okresli¢ oczekiwania i granice w jakosci sterowania

e okreslic kompromisy i decyzje, ktore trzeba podja¢ podczas syntezy regulatora

7.2. Wstepna analiza obserwowalnosci i sterowalnosci

Aby sprawdzi¢ obserwowalno$¢ uktadu w sensie Kalmana [3] buduje si¢ macierz
obserwowalnosci A:

A:[CT,ATCT,...,(AT )”‘1CTJ (7.1)
gdzie n —rzad macierzy A; Ukltad jest catkowicie obserwowalny, jesli rzad macierzy A jest
rowny n. [2]
Aby sprawdzi¢ sterowalno$¢ uktadu w sensie wprowadzonym przez Kalmana [3], buduje si¢
macierz sterowalnosci I':

I =(B, AB,.., A"*B) (7.2)

Przy zalozeniu nieograniczonego wektora sterowania U, uklad jest catkowicie sterowalny,
jesli rzad macierzy I'jest rowny n. [2]
Zlinearyzowany model stanowiska jak w 5.13 jest sterowalny i obserwowalny wg. zatozen
5.1515.16;
Zalozenie nieograniczonego wektora sterowania jest bardzo istotne w praktyce. Moze okaza¢
si¢, ze uktad sterowalny wedtug tezy wzoru 5.16 jest praktycznie niesterowalny gdyz wymaga

nierealizowalnej amplitudy (energii) lub pasma sygnatu sterujacego.[1]

7.3. Pelna analiza sterowalnosci

Ponizszg analiz¢ przeprowadzono wedtug procedury podanej w [1], przy zalozeniu ze

parametry stanowiska sg znane (patrz: rozdziat 6).
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7.3.1. Skalowanie obiektu

Skalowania obiektu dokonano w rozdziale 5.6.

7.3.2. Sprawdzenie minimalnosci realizacji obiektu

Sprawdzenia dokonano przy pomocy skryptu make_linmod.m w Matlabie. Uzyty model jest

swoja minimalng realizacja.

7.3.3. Sprawdzenie sterowalnosci funkcjonalnej

Sterowalno$¢ funkcjonalna oznacza mozliwos¢ kontrolowania kazdego z wyjs¢ obiektu
niezaleznie. Aby bylo to mozliwe, wymagane jest

e aby obiekt miat co najmniej tyle samo wejs¢ ile wyjs¢

e aby rzad obiektu byt rowny liczbie wyjs¢
Analizowane stanowisko ma wigcej wyjs¢ (x, fi) niz wejs¢ (Fa); zatem nie jest mozliwe

sterowanie tych wyj$¢ niezaleznie.

7.3.4. Sprawdzenie biegunow obiektu

Transmitancje do wyj$¢ dane sg rOwnaniami:

Zero/pole/gain from input "Fa" to output...

1.7637 (s*2 + 0.7685s + 83.85)

s (s+2.845) (s*2 + 1.322s + 103.9)

15.0741 s

(s+2.845) (s”2 + 1.322s + 103.9)
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Pole-Zero Map
o From: Fa
10k 3 I -
e E
10| % o} i
5 0 1 1 1 1 1
g
E
10k ¥ -
s g
10} % i
20, 2 2 = ] o 0
Real Axiz
Rysunek 7.1: Rozlokowanie biegunéw (krzyzyki) i zer (kotka)
Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)
0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000
-2.85e+000 1.00e+000 2.85e+000
-6.61e-001 + 1.02e+0011i 6.48e-002 1.02e+001
-6.61e-001 - 1.02e+0011 6.48e-002 1.02e+001

Obiekt jest astatyczny, poza tym wszystkie bieguny leza po lewej stronie ptaszczyzny Gaussa.
Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo maty wspotczynnik tlumienia (6,48%107?). Potrzebne jest

sterowanie zwigkszajace ttumienie w uktadzie.

7.3.5. Sprawdzenie zer obiektu

Wszystkie zera leza po lewej stronie ptaszczyzny Gaussa.
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7.3.6. Sprawdzenie charakterystyki czestotliwoéciowej |G(jo) i obliczenie
macierzy RGA

Wartosci macierzy RGA (Relative Gain Array) w funkcji czestos$ci wyliczane sg przy pomocy

skryptu make_linmod.m:

wartosci RGA

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Taf

Rysunek 7.2: Poréwnanie wartosci macierzy RGA i odpowiedzi czestotliwosciowej
Whiosek: Dla czgstotliwosci krytycznych: 0,24[rad/s], 25,5[rad/s], 35,8[rad/s], zadna z
warto$ci macierzy RGA nie wzrasta powyzej 1.

7.3.7. Wykres$lenie wartosci osobliwych obiektu

Wykres warto$ci osobliwych uzyskano przy pomocy skryptu make linmod.m:

Singular Values

3 ) S N e M e

30

Singular values (dB)

ok H H ::::::Iﬂ H H ::::::I_
10 10 10
Fregquency (rad/zec)

Rysunek 7.3: Wartosci osobliwe obiektu. dla niskich czestosci (<l1rad/s) dominujgcy wpbyw ma czesé catkujgca

obiektu. Przy czestosci 10rad/s wyeksponowana jest czestos¢ rezonansowa wahadta.
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7.3.8. Analiza wartosci osobliwych obiektu

Wartosci osobliwe obiektu spadaja ponizej 1 dla czestosci ~38[rad/s]. Wniosek: wyjscia
obiektu sg kontrolowalne do czestotliwosci okoto 7,4Hz. (powyzej tych czestotliwosci
wejscia majg maty wpltyw na wyjscia)

7.3.9. Sterowalnos¢ ze wzgledu na zaklécenia

Regulacja jest niezbedna dla wszystkich czgstotliwosci, dla ktorych |Gd(ja)) >1:

(uwaga: ponizsza analiza dotyczy obiektu przeskalowanego; a zatem odpowiedz 0dB oznacza

,petne wysterowanie” albo nasycenie wyjscia)

Bode Diagram

100
Ly T T T T T T T T

Too

Magnitude (dB)

od zakidcenia
od =ilnika

Ta fi

0 10° 10'

Frequency (rad/sec)
Rysunek 7.4: Wykres modutu transmitancji od zaktocenia w porownaniu do modutu transmitancji obiektu
Whiosek: potrzebny jest regulator dajacy pasmo przenoszenia co najmniej do 20[rad/s]
(3,2Hz).

Nalezy zwroci¢ uwagg na spadek wzmocnienia do x przy 9[rad/s]:
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Bode Diagram

System: untitied2
FO: Fatox

111 Frequency (rad/zec) 5.09
Magnitude (dB): 7.08

Tox

S P .
System: untitled1
FO: Fdto x |
1) SRR Frequency (rad/Sec) 9.09 |- - - commmmmm e e e e e e i DN ]
L Wagnitude (dB): 4.89

od zakidcenia

Magnitude (dB)

od =ilnika

Freguency (rad/sec)

Rysunek 7.5: Zmniejszona wydajnos¢ silnika przy czestosci 9[rad/s] ze wzgledu na interakcje z wahadtem

Dla tej czestosci mozliwo$¢ thumienia zaktocen jest najmniejsza - rdznica zaledwie 2,6dB dla
zamodelowanego toru zaktocenia. Jezeli amplituda zaklocenia przy tej czgsto$ci wzrosnie o
wiecej niz 2,6dB w stosunku do modelowanego (a zatem do 1,34N), zaden regulator nie
uniknie nasycenia wejscia.

Pik przy 10[rad/s] oznacza, ze regulator powinien zapewni¢ thumienie co najmniej 38dB aby
zapobiec wahaniu wahadta przy poruszaniu wozkiem — powinien odfiltrowaé czestotliwos¢

rezonansowa.
Ponadto regulator ten powinien da¢ S <1/||gd||2 ,gdzie S =(1+GK)™, ||gd||2 -norma 2 z

sygnalu zaklocenia; sprawdzenie tego warunku jest jednak mozliwe dopiero po

zsyntezowaniu regulatora K.

7.3.10. Sterowalnos¢ ze wzgledu na nasycenie wejs¢ przy istnieniu

zaklécenia

Aby zapewni¢ mozliwos¢ kompensacji sygnatlu zaktocajacego sygnalem sterowania, przy
zalozeniu nie dochodzenia wej$¢ sterujacych do nasycenia, dla obiektow MIMO stosuje si¢

przyblizony warunek [1, str. 246]: dla kazdej czgstosci

o, (G) > ‘UiH op ‘_1, dla czestosci gdzie ‘UiH Jdq ‘ >1 (7.3)
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gdzie o,(G) - i-ta warto§¢ osobliwa G przy danej czestosci; u'” - kierunek dziatania wejscia i;
transmitancja od zaktocenia na ten kierunek; Macierz kierunkoéw dziatania to wektor U

uzyskany z rozktadu macierzy na wartosci osobliwe: A=UZV "

Sprawdzenia tego warunku dokonano przy pomocy skryptu test_ctrl02b.m

10" 10° 10'

Rysunek 7.6: Spetnienie warunku (6.3) 1- warunek spetniony; 0 — warunek nie spetniony.

Pierwsza cze$¢ warunku jest spetniona dla czestosci do ~42[rad/s]; druga dla czgstosci do

20rad/s; Wniosek: dla modelowanego zaktocenia wejscia uktadu nie beda nasycane.

7.3.11. Wzmocnienie zakl6cen przez zera transmitancji zaklécenia lezace po

prawej stronie plaszczyzny Gaussa

W modelu zaklécenia nie ma zer lezacych po prawej stronie ptaszczyzny Gaussa.
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7.3.12. Niepewnosci modelu

Wartosci macierzy RGA sa miarg bliskosci macierzy A uktadu do macierzy osobliwe;.
(element (i,j) macierzy RGA wskazuje o ile trzeba zmieni¢ odpowiedni element macierzy A
aby uzyska¢ macierz osobliwg) Warto$ci te wykreslono na rys. 6.1. Poniewaz jedna z
wartosci uktadu jest duza (blisko 1) dla niskich czestotliwosci(<0.5[rad/s]) a inna dla
wysokich (>6[rad/s]), mozna wnioskowa¢, ze uklad jest wrazliwy na niepewnos$¢ modelu.

Uktad jest najmniej wrazliwy w poblizu czestosci 1rad/s.

7.4. Podsumowanie

Powyzsza analiza wskazuje na petlng sterowalno$¢ stanowiska. Mozliwe problemy to
e Mata odporno$¢ na zaklocenia przy czestosci 9rad/s — (czgsto$¢ rezonansowa uktadu
wahadto-wdzek)
e  Wplyw niepewnosci parametréw modelu przy czestosciach <lrad/s i powyzej 6rad/s
Whiosek: obiekt jest sterowalny.
Ponadto z analizy sterowalno$ci wynikajg nastepujgce wnioski:
e Aby zapewni¢ thumienie wptywu zaktdcen potrzebny jest regulator o pasmie
przenoszenia co najmniej 20[rad/s]
e Aby przy tym nie wprowadza¢ wahadla w drgania regulator powinien wykazywaé

thumienie co najmniej -38dB dookota czgstosci 10[rad/s].
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Rozdzial 8: Synteza regulatoréw dla obiektu

sterowania

8.1. Synteza regulatora przy uzyciu metody przesuwania biegunow

Metoda przestawiania biegundw transmitancji polega na takiej zmianie warto$ci macierzy
wlasnych za pomocg sprzezen od zmiennych standéw. Niech
X =AX+BU;
jesli U =—KX ,
to w efekcie

X = AX —BKX = (A—BK)X (8.1)

gdzie K — wektor wzmocnien.

Zatem warto$ci wlasne macierzy A mozna zastapi¢ wartosciami wlasnymi macierzy A-BK.
Ograniczeniem jest tutaj warto$¢ wzmocnien K; Zbyt duze wzmocnienia moga prowadzi¢ do
nasycania wejs$¢ uktadu, i/lub wzmocnienia zaktocen.

Warto$ci wtasne dobrano tak, aby uzyska¢ odpowiedz bliska aperiodycznej, o mozliwie
duzym tlumieniu, a jednocze$nie nie przekroczy¢ wartosci wzmocnien ktore prowadzityby do
nadmiernego wzmocnienia szumow pomiarowych. Nie da si¢ uzyskac¢ catkowicie
aperiodycznej odpowiedzi, gdyz oznaczato by to wymadg wielokrotnych wartosci wtasnych, a
to z kolei jest mozliwe tylko przy uzyciu wielu wej$¢. Na podstawie analizy sterowalnosci,

przy udziale symulacji, wybrano potozenia wartosci wlasnych:

Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)
-8.78e+000 + 1.96e+0001 9.76e-001 9.00e+000
-8.78e+000 - 1.96e+0001 9.76e-001 9.00e+000
-9.21e+000 + 2.15e+0001 9.74e-001 9.46e+000
-9.21e+000 - 2.15e+0001 9.74e-001 9.46e+000

Przy pomocy skryptu test ppl.m uzyskano warto§ci wzmocnien przesuwajace wartosci

wlasne obiektu w kierunku pozadanych:

Kp do wpisania:[kx kx1 kfi kfil] = [49.05 18.28 0.31 -0.0004]
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pordwnanie wynikéw symulacji ze zmierzong odpowiedzig uktadu
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Rysunek 8.1: Poréwnanie wynikéw symulacji ze zmierzong odpowiedzig uktadu.(analizuj_odpowiedz_pp.m)

Nie idealne dopasowanie symulacji i odpowiedzi zmierzonej wynika ze zmiany parametrow
uktadu (dtugosci wahadta) juz po zidentyfikowaniu. W6zek nie dochodzi do zadanej pozycji

0.06]m] ze wzgledu na tarcie statyczne (brak cztonu catkujgcego w regulatorze).

8.2. Synteza regulatora LQR

Regulator LQR optymalizuje wspotczynnik kosztu
J=j(xTQx +UTRU Jdt (82)
0

Gdzie Q,R — macierze wag. Rezultatem syntezy sg wzmocnienia od wektora stanu uktadu.

Wagi dobrano wedtug zalecenia z [4] — aby warto$ci wag wynosity

wo=— (8.3)
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Gdzie e- spodziewana lub zadana wariacja danej zmiennej. Zadane wariacje zmiennych

wzigto z rozdziatu 5.6 — skalowania uktadu:

ymax=diag ([0.04 1 0.17 11);

Q=inv (ymax."2) ;

Z3dang wariacje sterowania przyjeto na 2,5N:

R=inv (2.5%2);

Synteze realizuje skrypt test ppl.m. Otrzymano nastgpujace wzmocnienia od wektora stanu:

[Kx Kx1 Kfi Kfil]=[35.000 9.785 0.204 0.011 ]

Podobnie jak w réwnaniu 8.1, wzmochienia takie przektadajg si¢ na przesunigcie wartosci

wilasnych obiektu do nast¢pujacych:

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-2.95e+000 + 4.46e+0001 5.52e-001 5.35e+000
-2.95e+000 - 4.46e+0001 5.52e-001 5.35e+000
-1.26e+001 + 4.63e+0001 9.39%e-001 1.34e+001
-1.26e+001 - 4.63e+0001 9.3%e-001 1.34e+001
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pordwnanie wynikdw symulacji ze zmierzong odpowiedzig uktadu
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Rysunek 8.2: Poréwnanie symulacji z regulatorem LOR i odpowiedzi uktadu (analizuj _odpowiedz lqr.m)
Co interesujace, czas ustalania si¢ pozycji wozka nie zalezy od agresywnos$ci regulatora,

ustawianej waga R:
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Rysunek 8.3: Czas ustalania i wychylenie wahadia w funkcji wariacji sily Fa stosowanej przez regulator LOR
(badanie_lgr.m). uwaga:minimum przy 0.5N wynika z bledu metody pomiaru czasu ustalania (nalezy je

zignorowac).

Zachowanie takie wynika z wlasciwo$ci macierzy Q, ktorej wagi ograniczaja maksymalne
wychylenie wahadta; krotszy czas ustalania si¢ pozycji wozka mozna by uzyskac jedynie
przez zezwolenie na wigksze wychylenie wahadta. Jest to tez wynik zgodny z wnioskami z
rozdziatu 7. W praktyce nalezy wybra¢ najmniejsza mozliwg warto$¢ dozwolonej wariacji Fa,

ktora daje zadowalajacy czas ustalania (tu: 2,5N).

8.3. Synteza regulatora H,

8.3.1. PodejsScie uproszczone - regulator H_ ,prosty”

Aby zsyntezowac regulator skorzystano z polecen matlaba:
P=augw(G,W1,W2,W3) oraz hinfsyn(P); gdzie G — obiekt sterowania; W1, W2, W3 — wagi
do syntezy wedtug schematu 8.4:
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CONTROLLER

Ki(s)

Rysunek 8.4: Schemat uproszczony do syntezy regulatora metodg H

W schemacie tym ul, czyli sygnat odniesienia traktowany jest jak zaklocenie; wyjscia y1 sa

wyj$ciami do zminimalizowania; u2 to wejscie do uktadu (wyjscie regulatora); y2 to wyjscia

mierzone (wejscia do regulatora).

Przy zalozeniu, ze obiekt G jest podany w postaci przeskalowanej, wybor wag jest

uproszczony i sprowadza si¢ do ograniczenia pasma przenoszenia uktadu zamknietego przez

wybor wagi W1, oraz ograniczeniu wzmocnien regulatora przez wage W2:

Wiz 0.01s+2

s+0.2
w2=1 (8.4)
w3=] |

Taki doboér wag daje zadowalajgce (na pierwszy rzut oka) wyniki (zrealizowane w skrypcie

syn_hinf.m:
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Step Response Bode Diagram
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Rysunek 8.5: Symulacja zachowania sig obiektu przy zastosowaniu regulatora H_ opartego o wagi 8.4

Jednak blizsze badanie otrzymanego regulatora wskazuje na to, Ze nie daje on sprzezenia od

kata wychylenia wahadta:

norm(Kh(1,1))= 0.25854 % wzmocnienie od pozycji wbzka

norm(Kh(1,3))= 3.9833e-007 % wzmocnienie od wychylenia wahadta

Takie zachowanie si¢ regulatora nie jest sprzeczne z logika: uktad jest asymptotycznie
stabilny, a zatem aby zapewni¢ asymptotyczng odpowiedz uktadu wystarczy odfiltrowac
czestosci rezonansowe uktadu. Podejscie to nie pozwala na eliminacje zaktocen, okaze sie tez
zupelnie nieskuteczne w wypadku, gdyby czgstos¢ wlasna wahadta si¢ zmienita. Aby temu

zapobiec, nalezy doda¢ wejscie zaklocen do schematu syntezy regulatora.

8.3.2. Podejscie z wejsciem zaklocen do obiektu - regulator H,
n,Zaawansowany”

Uzyto nastepujacego schematu podtaczenia wag sygnatow do syntezy regulatora:
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Rysunek 8.6: Schemat syntezy regulatora H_ z uwzglednieniem wejscia zaktécern; rx — wejscie zadajgce

pozycje wozka, wFa, wmx, wmfi — wagi sygnalow do zminimalizowania

W schemacie tym Fd, rx - to sygnaly zewng¢trzne, nie kontrolowalne; Fa — sygnat
kontrolowalny; wFa, wmx, wmfi — odpowiednio transmitancje i sygnaty wagowe, ktore
regulator ma zminimalizowac¢; ex,ex1,efi,efil — sygnaly uchybu, mierzone w uktadzie.
Wagi dobrano wprost z analizy sterowalnosci. Zapewniaja one bliskie aperiodycznemu
thumienie drgan wahadta, krotki czas ustalania pozycji wozka, oraz zachowanie parametréw

eksploatacyjnych silnika:

Wnx=tf ([1/200 11,[1/9 0.01]);

Wmnfi=tf([1/3 1]1,[1/300 11);

Wact=tf([1/9 1],[1/200 17);

Uzyskano nastgpujace wyniki:
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Step Response
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Rysunek 8.7:Odpowied? uktadu zamknigtego na wymuszenie skokowe przesuniecia wézka
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Rysunek 8.8: Odpowied? uktadu zamknigtego na zaktécenie impulsowe
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Bode Diagram
From: Fd From: rx
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Rysunek 8.9: Odpowiedzi czestotliwosciowe od wejscia zaktécen Fd i wymuszenia rx.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze wagi Wmx, Wi, Wact — wzigto wprost z rozdziatu 7, a zatem
regulator z géry zachowuje wszystkie ograniczenia tam przewidziane; nie jest potrzebne
dodatkowe dostrajanie tych wag . Jedyne dostrojenie dotyczyto zwigkszenia thumienia w
wahadle — przesuniecie zalamania w wadze z 9[rad/s] do 3[rad/s] co wymusito bardziej
aperiodyczng odpowiedz wahadta — zmniejszenie ilo$ci wahnig¢ z dwoch do jednego, przy

jednoczesnym wydhuzeniu si¢ czasu ustalania wozka.

8.4. Por6wnanie wynikow

Aby zapewni¢ jednolite i powtarzalne warunki poréwnania efektdw dziatania wybranych
regulatoréw, ktorych syntezy dokonano w pracy, zastosowano metode porownania norm

macierzowych uktadow regulacji, na poszczeg6lnych kierunkach.

Uwaga: poréwnanie wykonano dla przeskalowanych uktadéw. Norma || fi= f(rX)LO =1

oznacza ,,przy pelnym wysterowaniu rx, nastgpi pelne wychylenie wahadta”. patrz:
rozdziat 5.6.
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Norma |le| okresla maksymalne wzmocnienie danego toru dla pelnego zakresu

czestotliwosci, a tym samym zwigzana jest z maksymalng amplitudg sygnatu po przej$ciu
przez uktad.

Oto poréwnanie normy ||0||0O dla wybranych kierunkow transmisji sygnatow:

Norma od sygnatu odniesienia rx: od sygn. zakltdcenia Fd:
<] [-=F ), |--= f(Fd),
regulator (1) do x (2) do fi (3) do Fa (4) do x (5) do fi (6) Fa
Px=fol, | fi=-f, [IFa=.f, |lx=-f, | Ifi=-f, ||Fa=.{,
PP 1.000 0.523 0.131 6.149 5.016 0.243
LQOR 1.000 0.582 0.093 5.975 5.842 0.319
H_ -prosty 1.000 0.937 0.090 72.249 20.441 0.073
H_ - zaaw. 1.015 0.560 0.270 2.677 5.187 0.700

Tabela 1: Zestawienie norm macierzowych uktadu zamknietego od wybranych wejsé do wybranych wyjsé
uktadu. rx — wejscie sygnatu odniesienia (problem serwo) ; Fd — wejscie sygnatu zaktécenia (problem regulacji).
PP — regulator metody przesuwania biegunow.

Ad.1. ||X =f (rx)||w mowi o przesterowaniu jakie wystepuje przy zadaniu skoku

jednostkowego na wejscie rx. Wszystkie regulatory, oprécz H_ - ,,zaawansowanego” zostaty

zaprojektowane na brak przesterowania.

Ad.2. | fi= f(rx)| mowio maksymalnym wychyleniu wahadta podczas skoku
jednostkowego na wejsciu rx.

Ad.3. ||Fa= f (rx)||w mowi o maksymalnej amplitudzie sygnatu sterujacego uzytego podczas
skoku jednostkowego.

Ad.4. ||X =f (Fd)||oo mowi o maksymalnym przesunig¢ciu wozka w przypadku zaktocenia
skokiem jednostkowym (wejscie Fd — zaktocenie)

Ad.5. || fi=f (Fd)”ao mowi o maksymalnym wychyleniu wahadta przy zaktoceniu skokiem
jednostkowym

Ad.6. ||Fa= f (Fd)”oo mowi o maksymalnej amplitudzie sygnatu sterujacego, ktora jest

potrzebna do ttumienia wychylenia wahadta przy zaktoceniu skokiem jednostkowym
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Whiosek: Regulator H  zaawansowany, sprz¢zony z uktadem wykazuje zblizong jako$¢

sterowania w trybie serwo, w stosunku do regulatorow PP i LQR. Wyjatek dotyczy jednak

jego dzialania w trybie eliminacji zaktocen. Przy zaktoceniu skokiem jednostkowym wozek

przesunie si¢ na odlegto$¢ okoto dwa razy mniejsza niz w przypadku regulatorow LQR i PP.

Norma |e], zwiazana jest z $rednim wzmocnieniem danego toru uktadu dla wszystkich

czestotliwos$ci, a tym samym z czasem ustalania si¢ sygnatu na wyjsciu. Oto poréwnanie

norm ||o||2 dla takich samych warunkow jak poprzednio:

norma ||.||2 od sygn. odniesienia rx od sygn. zakltécenia Fd
.= £, .= f(Fd)],
regulator (1)do x (2)do fi (3)do Fa (4)do x (5)do fi (6)do Fa
b=t | [fi=, |[Fa=-f, |Ix=of, | li=], |IFa=-,

PP 1.089 1.037 -- 7.630 8.998 0.486
LQR 1.232 0.984 - 8.699 8.763 0.627
H_ -prosty 1.325 1.720 0.274 6.677 17.089 0.113
H_ - zaaw. 1.592 1.323 2.557 4.874 12.060 2.735

Tabela 2: Poréwnanie norm ”0”2 dla wybranych torow przejscia sygnatow przez uktad zamkniety.

Ad. 1. |x= f(rx)||, méwi 0 wzglednym czasie ustalania si¢ pozycji wozka przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym

Ad. 2. || fi=f (rxj| , 1o wzgledny czas ustalania si¢ pozycji wahadla przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym

Ad. 3. ||Fa =f (rx)|| , Wzgledny koszt sterowania przy wymuszeniu skokiem jednostkowym.

Dla regulatorow PP 1 LQR nie okresla si¢ tej normy (macierzowej), poniewaz w uktadzie
zamknigtym wystepuje bezposrednie przejscie od sygnatu wejsciowego — tym samym dla
skoku jednostkowego norma ta wynositaby nieskonczonos¢.

Ad. 4. ||X = f(Fd)| , Wzgledny czas ustalania si¢ pozycji wozka przy zakltoceniu skokiem

jednostkowym
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Ad. 5. | fi= f(Fd) , Wzgledny czas ustalania sig pozycji wahadta zaktoceniu skokiem

jednostkowym
Ad. 6. ||Fa =f (Fd]|2 Wzgledny koszt sterowania zakloceniu skokiem jednostkowym

Nalezy zauwazy¢ bardzo dtugi czas ustalania si¢ pozycji wahadla przy regulatorze H_ -

,prostym” | ktdry jest jednocze$nie zwigzany z bardzo matg amplitudg sygnatu sterujgcego.
Wynika to z faktu, ze model zaktocen nie byt uwzgledniony w schemacie syntezy tego
regulatora — prowadzi to do regulatora ktory nie ma wzmocnien od kata wychylenia wahadta.
Regulatory PP i LQR maja lepsze czasy ustalania si¢ sygnatu na wyjsciu przy jednoczesnym
niewielkim koszcie sterowania, co jednak zostato uzyskane w iteracyjnym procesie

dostrajania ich wzmocnien.
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Rozdzial 9: Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono stanowisko badawcze. Zostat
opracowany i zweryfikowany model matematyczny, nieliniowy (pelny) oraz zlinearyzowany.
Parametry modelu zostaty wyznaczone na drodze identyfikacji. Na podstawie otrzymanego
modelu przeprowadzono peing analize sterowalnosci, a nastepnie zsyntezowano regulatory
metodami:

e przesuwania biegunéw

e LOR

e H_ -, prosty” oraz ,zaawansowany’.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze cele pracy zostaly zrealizowane.
Regulator H_ zostal zsyntezowany na podstawie wag okreslonych podczas analizy
sterowalno$ci. Tym samym udowodniono teze¢ 1 pracy.
Do zrealizowania celéw pracy uzyto oprogramowania inzynierskiego:
e SolidWorks — projekt mechaniczny
e Mathematica — model matematyczny pelny oraz linearyzacja symboliczna
e MatlLab — sprawdzenie modelu matematycznego, linearyzacja numeryczna,
identyfikacja parametréw, synteza regulatoréw
e LabView — implementacja programow pomiarowo-sterujacych stanowiskiem w
systemie czasu rzeczywistego ETS, implementacja algorytmoéw bezpieczenstwa
stanowiska (zapewniajacych zachowanie parametrow eksploatacyjnych)
W szczegdlnosci polaczenie symbolicznych mozliwo$ci programu Mathematica z
numerycznymi mozliwo$ciami programu Matlab, pozwolito na efektywne sprawdzanie
hipotez. Doskonata dokumentacja programu Matlab byta dodatkowa pomoca.
Tym samym udowodniono teze¢ 2 pracy.
Nie udato si¢ zsyntezowaé regulatora stabilizujacego wahadlo w pozycji odwroconej. W
zalaczniku B podano analiz¢ wskazujaca na niemozliwos¢ zrealizowania takiego regulatora —

stanowisko jest nie sterowalne.
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Pewnymi trudnosciami byty problemy z silnikiem oraz wzmacniaczem mocy stanowiska. Ich
parametry nominalne podane w dokumentacji nie odpowiadaja rzeczywistosci. W
szczegolno$ci zauwazono, ze wzmacniacz mocy nie zawiera regulatora sity silnika (wedhug
dokumentacji zawiera). Ponadto ramka silnika pekta podczas eksperymentow, co powaznie
ograniczyto mozliwos$¢ osiggania wysokich sit w dalszych eksperymentach. Dodatkowym,
powaznym problemem jest nizsza niz zatozona jako$¢ lozysk w wozku stanowiska:

e w tozysku liniowym wystepuja luzy — wlasciwos$¢ ta ogranicza dopuszczalne pasmo
czestotliwosci przenoszonych przez silnik, powoduje powstanie hatasu oraz
dodatkowych zaktocen i roznicy w stosunku do zastosowanego modelu

e w lozysku obrotowym lub w enkoderze wystepuje duze (znacznie wigksza niz w
przewidziana w dokumentacji) tarcie statyczne, a wigc nieliniowos$¢ dookota pozycji
stabilnych w przypadku wahadta odwrdoconego. Ta wlasciwos¢ powaznie zwigksza
réznice w zachowaniu si¢ stanowiska w stosunku do jego modelu. Tarcie statyczne
jest na tyle duze, ze mozna nawet ustawi¢ ,,r¢cznie” wahadto w pozycji odwroconej i

pozostanie ono w takiej pozycji (1)

Dalszymi celami powinna by¢ dalsza szczegotowa analiza modelu i sterowalnosci stanowiska
w konfiguracji z wahadlem odwréconym, w celu znalezienia drogi modyfikacji stanowiska w
kierunku polepszenia sterowalno$ci wahadta. Autor proponuje :
e optymalizacje masy i dlugosci wahadta w celu znalezienia zakresu sterowalnej
kombinacji parametrow stanowiska
e poprawienie jako$ci tozysk liniowych oraz obrotowych, lub znalezienie doktadnego

modelu wystepujacych w nich zjawisk
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Zatacznik B: Analiza sterowalnosci obiektu

Wstepna analiza obserwowalno$ci 1 kontrolowalno$ci
Aby sprawdzi¢ obserwowalnos$¢ uktadu w sensie Kalmana [3] buduje si¢ macierz
obserwowalnosci A:
a=cm.acT (AT et oy
gdzie n — rzad macierzy A; Uktad jest catkowicie obserwowalny, jesli rzad macierzy A jest
rowny n. [2]
Aby sprawdzi¢ sterowalnos$¢ uktadu w sensie wprowadzonym przez Kalmana[3], buduje si¢
macierz sterowalnosci I':
r=(B,AB,.., A"'B) (9.2)
Przy zalozeniu nieograniczonego wektora sterowania U, uklad jest catkowicie sterowalny,
jesli rzad macierzy TI'jest rowny n. [2]
Zlinearyzowany model stanowiska jak w 5.13 jest sterowalny i obserwowalny wg. zatozen
5.15i5.16;
Zalozenie nieograniczonego wektora sterowania jest bardzo istotne w praktyce. Moze okazad
si¢, ze uktad sterowalny wedtug tezy wzoru 5.16 jest praktycznie niesterowalny gdyz wymaga
nierealizowalnej amplitudy (energii) lub pasma sygnatu sterujacego.[1]
Peta analiza kontrolowalnosci
Ponizsza analiz¢ przeprowadzono wg. procedury podanej w [1], przy zatozeniu ze parametry
stanowiska sg znane (patrz: rozdziat 6).
Skalowanie obiektu
Skalowania obiektu dokonano w rozdziale rozdziat 5.6
Sprawdzenie minimalnosci realizacji obiektu
Sprawdzenia dokonano przy pomocy skryptu make_linmod.m w Matlabie.
Sprawdzenie sterowalno$ci funkcjonalnej
Sterowalnos¢ funkcjonalna oznacza mozliwos¢ kontrolowania kazdego z wyj$¢ obiektu
niezaleznie. Aby bylo to mozliwe, wymagane jest
e aby obiekt miat co najmniej tyle samo wejs¢ ile wyjs¢
e aby rzad obiektu byt rowny liczbie wyjs¢
Analizowane stanowisko ma wigcej wyjs¢ (X, fi) niz wejs¢ (Fa); zatem nie jest mozliwe
sterowanie tych wyj$¢ niezaleznie.
Sprawdzenie biegundw obiektu

Transmitancje do wyj$¢ dane sg rOwnaniami:
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-13.7524 (s+6.543) (s-6.426)
S (s+6.869) (s-6.198) (s+2.129)
-0.94001 (s+34.5)

(s+6.869) (s-6.198) (s+t2.129)

Obiekt ma bieguny w prawej czgsci ptaszczyzny Gaussa w p=6.198 [rad/s]. Oznacza to, ze
potrzebne jest sterowanie o pasmie przenoszenia co najmniej 13[rad/s] (3Hz);

Sprawdzenie zer obiektu

Na podstawie danych w punkcie 4, obiekt ma zero w prawej czesci ptaszczyzny Gaussa w
7=6.426[rad/s]. Gdyby wymagane byto sterowanie tym wyjsciem w zakresie niskich
czestotliwosci, pasmo przenoszenia regulatora powinno by¢ mniejsze niz 3[rad/s] (0.4Hz);
jest to jednocze$nie gorne ograniczenie na sygnat zadajacy pozycje wozka w stanowiskul.
Sterowanie pozycja wozka w zakresie wysokich czestosci jest mozliwe od czestosci 13[rad/s]
(3Hz)

Poniewaz wymagane jest sterowanie wozka w zakresie niskich czestosci, pasmo przenoszenia
regulatora powinno by¢ mniejsze niz 3[rad/s].

Whiosek: Powyzsze wymaganie jest sprzeczne z wymaganiem z punktu B.2.4

Sprawdzenie odpowiedzi czgstotliwosciowe;j G(ja)) i obliczenie macierzy RGA

Wartosci macierzy RGA (Relative Gain Array) w funkcji czgstosci wyliczane sg przy pomocy

skryptu make_linmod.m:

wartosci RGA

Bode Diagram

Wagniude (dB)

Frequency (radisec)

Rysunek 9.1: poréwnanie wartosci macierzy RGA i odpowiedzi czestotliwosciowej

1[1] str. 236
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wniosek: Dla czestotliwos$ci krytycznej ~3,5rad/s, Zadna z warto$ci macierzy RGA nie
wzrasta powyzej 1.

Wykreslenie warto$ci osobliwych obiektu

Singular Values

Singular Yalues (dB)

System: untitled1
: Frequency (rad/sec): 26.4 _|
10" Singular Value (dB): -3.19

Frequency (radisec)

Rysunek 9.2: Wartosci osobliwe obiektu

Analiza warto$ci osobliwych obiektu

Wartosci osobliwe obiektu spadaja ponizej 1 dla czgstosci ~22[rad/s]. Wniosek: wyjscia
obiektu sg kontrolowalne do czgstotliwosci okoto SHz. (powyzej tych czgstotliwosci wejscia
maja maty wplyw na wyjscia)

Sterowalnos$¢ ze wzgledu na zakidcenia

Regulacja jest niezbedna dla wszystkich czgstotliwosci, dla ktorych |Gd(ja)) >1:

Bode Diagram
From: Fd

i System: wahadlo odwrocone H

LWO Fdtox il LI 4
i Frequency (rad/sec) 587 :

! Magnitude {dB): -3 52

Wagnitude (d6)

System: wahadlo odwrocone
I/O: Fd to fi

Frequency (rad/sec) 10.9
Magnitude (dB): -3.01

L
107
Frequency (radisec)

a zatem potrzebny jest regulator dajacy pasmo przenoszenia co najmniej do 10[rad/s] (1,6Hz).
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Ponadto regulator ten powinien da¢ S <1/|gd|, , gdzie S = (1+GK )™, ||gd|, - norma 2 z

sygnatu zakldcenia; sprawdzenie tego warunku jest jednak mozliwe dopiero po
zsyntezowaniu regulatora K.

Sterowalno$¢ ze wzgledu na nasycenie wejs¢ przy istnieniu zakiocenia

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ kompensacji sygnatu zaktdcajacego sygnatem sterowania, przy
zatozeniu nie dochodzenia wej$¢ sterujacych do nasycenia, dla obiektow MIMO stosuje si¢

przyblizony warunek [1, str. 246]: dla kazdej czgstosci

o,(G)> ‘uiH Jq 71, dla czestosci gdzie ‘uiH gd‘ >1  (9.3)

gdzie o, (G) - i-ta warto$¢ osobliwa G przy danej czesto$ci; U/ - kierunek dziatania wejscia i;
transmitancja od zaktocenia na ten kierunek; Macierz kierunkow dzialania to wektor U

uzyskany z rozktadu macierzy na wartoéci osobliwe: A=UZV "

Sprawdzenia tego warunku dokonano przy pomocy skryptu test_ctrl02b.m

Rysunek 9.3: Spetnienie warunku (6.3) 1- warunek spetniony; 0 —warunek nie spetniony.
Whiosek: Pierwsza czg$¢ warunku jest spelniona dla czgstosci do ~25[rad/s]; druga dla
wszystkich czgsto$ci; mozna zatem spodziewac si¢ nasycania wejscia do obiektu dla zaktocen
o czgstosci wigkszych niz 25[rad/s].
Interpretacja fizyczna: wyzsza czestos¢ zaktocenia o tej samej amplitudzie oznacza wigksza
energi¢ wtozong w destabilizacj¢ wahadta (np. uderzenie w wahadto). Powyzej pewnej
granicy energii nie jest mozliwe ponowne wystabilizowanie wahadta przy zalozonej mocy

silnika.
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Wzmocnienie zaktocen przez zera transmitancji zaktocenia

Aby zapewni¢ Kontrolowalno$¢ ze wzgledu na zakldcenia przy wystgpowaniu zera po prawej

stronie ptaszczyzny Gaussa w transmitancji od zakldcenia, dany jest warunek

G(z) <1 (9.4)
lub odpowiednio dla systeméw MIMO

yi'9,(2) <1 (95)

Jedyne zero w transmitancji od zaktocen pojawia si¢ w wyjsciu do x:

Zero/pole/gain from input "Fd" to output "x":

10.9195 (s+11.96) (s-11.57)

s (s+6.869) (s-6.198) (s+2.129)

z=11.572

Bode Diagram
From: Fd To:x

Magnitude (dB)

1 e System: wahadlo odwrocone - oo
H ; I/0: Fd to x

Frequency (radfsec) 11.2

Magnitude (dB): -17.4

L
10° 10
Frequency (radisec)

Rysunek 9.4: Modut transmitancji od Fd do x w otoczeniu czestosci z=11.57[rad/s]

Whiosek: zero w transmitancji od zaklocenia nie ma znaczgcego wpltywu na nasycanie wejs¢

obiektu, poniewaz |G(Z] ~0.134

Niepewnos$ci modelu
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Wartosci macierzy RGA s3 miarg bliskosci macierzy A uktadu do macierzy osobliwe;.
(element (i,j) macierzy RGA wskazuje o ile trzeba zmieni¢ odpowiedni element macierzy A
aby uzyska¢ macierz osobliwg) Warto$ci te wykreslono na rys. 6.1. Poniewaz jedna z
wartosci uktadu jest duza (blisko 1) dla niskich czgstotliwosci(<0.5[rad/s]) a inna dla
wysokich (>6[rad/s]), mozna wnioskowa¢, ze uklad jest wrazliwy na niepewnos¢ modelu.

Uktad jest najmniej wrazliwy dookota czgstosci 1rad/s.

Podsumowanie

Powyzsza analiza wskazuje na wystepowanie sprzecznych wymagan. W punkcie B.2.4
wymaga si¢ aby pasmo przenoszenia regulatora byto szersze niz 13[rad/s]; jednoczesnie w
punkcie B.2.5 wymaga si¢ aby pasmo regulatora byto wezsze niz 3[rad/s]; Nie da si¢ spetnié
tych warunkow jednocze$nie, poniewaz do dyspozycji jest tylko jedno wejscie do uktadu ( nie
ma mozliwos$ci zastosowania regulatorow odprzggajacych).

Wystepuja dodatkowe ograniczenia ze wzgledu na czuto$¢ uktadu na zaktocenia o wysokiej
czgstosci.

Whiosek: Obiekt jest niesterowalny.
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Zatacznik C: Dokumentacja mechaniczna stanowiska

uwaga: petha dokumentacja 3D znajduje sie na dotgczone] ptycie CD.
11

(350)

[ a a4

300 250
(S00]) (320}
NR ELEMENTU NUMER CZESCI ILOSS
1 ctyta podstawa 1
2 nozka 4
g sZynd 1
9 wozek ]
10 zespol silnikg ]
1 wachadl ]
13 przetwornk potozenia 1
20 agranicznik p
Konstruowat| J.Dziewierz Wydziat )
oo AGH IMIR
prawdzit
Podziatka | Nazwa Materiat Masa Nr Rysunku
1:5 Arkusz O
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Zatacznik D: Dokumentacja elektryczna stanowiska
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+24W
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124y
ke
Faza.Z(_S! . cEarmy o PFIB {3
B
GND
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Zatacznik E: Dokumentacja oprogramowania do

stanowiska i do syntezy regulatoréw
E.1. Matlab

e make linmod3.m

Skrypt ten postuzyt do badania sterowalnosci stanowiska oraz syntezy regulatorow.

o\°

% Gidowny skrypt

-- Skrypt zmieniajacy ustawienia figur
l1=figure(l); set(gcf, 'Color',[1 1 11);
2=figure(2); set(gcf,'Color',[1 1 1]);
3=figure(3); set(gcf, 'Color',[1 1 1]);
% R6 Parametry badanego stanowiska
Mc=0.567; Mp=0.143; Ip=0.002*1le-6; L=0.117; b=2.000; c=0.001;
%% R5.4 Zaradowanie modelu stanowiska
dp3l=linmod('dp to 1in2'); %% linearyzacja modelu z Simulinka
dp3=ss(dp3l.a,dp3l.b,dp3l.c,dp31.d);
dp3.0utputName={"'x"','x1","fi', "£fi1"'};
dp3.InputName={'Fa', 'Fd'};
dpl=dp synth(Mc,Mp,b,c,L,Ip); %% model zlinearyzowany analitycznie
dpla=dpl(:,1); % obiekt bez wejscia zaklucenia
dp3a=dp3(:,1);

%% R5 Pordwnanie miedzy biegunami dwdch modeli
damp (dpl) ;
damp (dp3) ;

note that they may not be in the same order
% R7 controlability and observability

o 00 o o°
Hh Fh Fh o°

o

o\

o\°

%% R7.2 General observability matrix

obs=[dpl.c' dpl.a'*dpl.c' (dpl.a')”2*dpl.c' (dpl.a')”"3*dpl.c'];
disp (sprintf ('Observability matrix rank=%2.0f', rank(obs)));

%% R7.2 General controlability matrix

ctrl=[dpl.b dpl.a*dpl.b dpl.a”2*dpl.b dpl.a"3*dpl.b];
disp(sprintf ('Controlability matrix rank=%2.0f', rank(ctrl))):;
%% R7.3.2 minimal state realization check
order dpl=order (dpl);
order dpl minimal=order (ss(tf(dpl), 'min'));
if order dpl==order dpl minimal
disp('dpl jest minimalna realizacja');
else
disp('dpl nie jest minimalna realizacja');
end
%% R4.3.1 pktl. plant scaling
ymax=diag ([0.04 1 0.2 11);
umax=diag ([15 1]);
rmax=0.04;
$dps=inv (ymax) *dpl*umax; dps.InputName=dpl.InputName;
dps.OutputName=dpl.OutputName;
dps_tmp=series (umax,dpl);
dps=series (dps_tmp, inv (ymax));
dps.InputName=dpl.InputName; dps.OutputName=dpl.OutputName;
dpsa=dps(:,1);
%% R7.3.4 pkt. 4,5 - bieguny i zera
zpk (dpl) ;
%% R7.3.6 pkt.6 - RGA
G=pck(dpla.A,dpla.B,dpla.C,dpla.D);
omega=logspace (-1,1.8,200);
Gw=frsp (G, omega) ;
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RGAw=veval ('.*',Gw,vpinv (vtp (Gw))) ;
RGAlength=length (omega) ;
RGAwW1=RGAw (1 :RGAlength*4,1);
RGAw2=reshape (RGAwl, 4,RGAlength) ;

$figure (l); semilogx (omega,abs (RGAw2)); grid on; title('wartosci RGA');
$figure(2); bodemag(dps ([l 3],1),logspace(-1,1.8,200)); grid('on');

oe
oe

R7.3.7 pkt7,8 sigma

oe
o

o

% R7.3.9 pkt. 9 kontrolowalnos$¢ od zakltucen

bodemag (dps ([1 3]1,2), 'b',dps ([1 31,1),'g',{0.1 30}); grid on
legend ('od zakidbébcenia', 'od silnika');

%% R7.3.10 pkt. 10 - zrobiony w pliku test ctrlO2b.m
disp('patrz plik test ctrl02b.m');

%% R7.3.11 pkt 11 RHP-zero od zaktucen

rhpztest=zpk (dps (1,2))

o° oP

o

disp(sprintf ('z=%2.3f"',rhpztest.z{1}(2))) %%

% uwaga (!) W tym przypadku zera sa bitednie wyliczone (biedy numeryczne -
% problem wyliczania zer z postaci ss do zpk jest numerycznie Zle

% uwarunkowany.

o

% R8.1 Synteza Pole Placement

pp=pole (dpl) ;

ppl=pp;

pp_rl=-8.78463;

pp_11=1.96146;

pp_r2=-9.21452;

pp_12=2.15367;

ppl (l)=pp rl+pp il*i; ppl(2)=pp rl-pp il*i;

ppl (3)=pp_r2+pp i2*i; ppl(4)=pp r2-pp i2*i;

$ ppl=pp; ppl([3 4]1)=ppl([3 4])-3;

Kpp=place (dpl(:,1).a,dpl(:,1) .b,ppl);

pcl=feedback (series (Kpp,dpl(:,1)),diag(ones (4,1)));
damp (pcl)

5disp (Kp) ;

$figure (6);

Kpp_do wpisania=Kpp;

Kpp do wpisania([3 4])=Kpp do wpisania ([3 4])*pi/180;
Kpp do wpisania

$step(pcl ([l 3],1),0:0.01:3);

igure(3); sigma(dps ([l 3],1),{0.1 60}); grid on % tylko od Fa i do x,fi

Kppa=ss (inv (umax (1, 1)) *Kpp*ymax); Kppa.InputName={'ex',6 'exl','efi','efil'};

Kppa.OutputName={'Fa'};

mikser a=diag(-ones(4,1));

mikser a=[mikser a [1 0O 0 0]'];

mikser=ss(mikser a); mikser.InputName={'x"',6 'x1',"fi',"fil", "rx"'};
mikser.OutputName={'ex', 'ex1l','efi', 'efil'};

pp_cl full=connect (mikser,Kppa,dps, {'rx','Fd"},{'x","fi',"'Fa'});
sfigure(2);step(pp _cl full);

sfigure (3) ;bodemag (pp_cl full, {0.1 30}); grid on

show norms (pp _cl full)

%% R8.2 Regulator LQR

ymax=diag ([0.04 1 0.17 11);

Q=inv (ymax."2);

R=inv (1.4"2);

Klgr=lgr(dpl(:,1),Q,R);

Klgr do wpisania=Klqgr;Klgr do wpisania([3 4])=Klgr do wpisania([3
41)*pi/180;

kz=Klgr do_wpisania;

disp(sprintf (' [Kx Kx1 Kfi Kfil]=[%2.3f %$2.3f %$2.3f %2.3f

1" kz(1),kz(2) ,kz(3),kz(4)));

Klgr=ss (Klqgr, 'InputName', {'ex', 'ex1l"', 'efi', 'efil"'}, 'OutputName', 'Fa');
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lgr cl=feedback(series (Klgr,dpl(:,1)),diag(ones(4,1)));

lgr cl f=feedback (Klgr,dpl(:,1));

S = stepinfo(lgr cl([1 3],1)*0.03);

damp (1gr cl f)

disp(sprintf ('settime=%2.3f",3(1l) .SettlingTime));

$figure(l); clf;

gsubplot(2,1,1); step(lgr cl £*0.04,0:0.01:2);

$subplot (2,1,2); step(lgr cl([1l 3],1),0:0.01:2);

Klgr s=inv(umax(1l,1))*Klgr*ymax; Klgr s.InputName=Klgr.InputName;
Klgr_ s.OutputName=Klgr.OutputName;

lgr cl full=connect (mikser,Klgr s,dps,{'rx"',"'Fd"},{'x"',"fi','Fa'});
show norms (1gr cl full)

%% R8.3.1 Regulator Hinf "prosty" (augw)

clc

clear wl

clear w2

clear w3

dpsa.a(l,1)=-0.01;

freql=0.2;

freq2=200;

Wl=ss([1 0 0 O0; 0 O 1 0])*10*tf([1/freq2 1],[1/freql 11);
W2=1;

%bodemag (W1, {0.1 120}); ylim([-40 50]);grid on

W3=[];

P=augw (dpsa,W1l,W2,W3); S5 (!)

[Kh,CLh, GAMg, INFOg] = hinfsyn(P);

Kh=reduce (Kh, 5) ;
hCLl=feedback (series (Kh,dpsa),diag(ones(4,1)));
hCL1.Name="'dp+Hinf'; CL21.Name='dp+H2';

$figure (1) ;

$subplot(1,2,1);

$step (hCL1([1 3],1),0:0.01:2) %% prawie dobrze;

sfigure (2);

$subplot(1l,2,2);

%$bodemag (hCL1 ([1 3]1,1),wWl(1,1),{1 60}); grid on

$bodemag (hCL1([1 37],1),CL21([1 3],1),Wwl(1,1),{1 60}); grid on
% K regulator - hp - hinf prosty

Khp=ss (Kh) ;

set (Khp, 'InputName', {'ex', 'ex1','efi', 'efil'}, 'OutputName', 'Fa');
hp cl full=connect (mikser,Khp,dps, {'rx','Fd"},{'x","fi','Fa'});
show norms (hp cl full);

%% R8.3.2 Hinf zaawansowany (connect)

clc
mikser=-ss ([
-1 0 0 0 1
0O 0 -10 0
-1 0 0 0 1
0-1 0 0 O
O 0-1 0 O

O 0 0 -1 0]);
mikser.InputName={"'x"','x1"',"fi', "fil1l"', "rx"'};
mikser.OutputName={'mx', 'mfi', 'ex','exl','efi','efil'};

Wfd=0.01*tf([1/200 1],[1/0.5 11);

SWEd=tf (0) ;
Wfd.InputName='wFd'; Wfd.OutputName='Fd';

Wmx=tf ([1/200 11,[1/9 0.01]);
Wmx . InputName='mx'; Wmx.OutputName='wmx';

Wmfi=tf([1/3 1],[1/300 11);
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Wmfi.InputName="mfi';Wmfi.OutputName="wmfi';

Wact=1*tf ([1/9 1],[1/200 11);
Wact.InputName='Fa'; Wact.OutputName='wFa';

P=connect (dps,mikser,Wact, Wmx, Wmfi, Wfd, {'rx', 'wFd', '"Fa'}, {'wnx', 'wmfi', 'wFa
'y'ex!', "exl', "efi', "efil"}); S (!)

P.InputGroup.Udist=[1 2];

P.InputGroup.Uctrl=[3];

P.OutputGroup.Yw=[1 2 3];

P.OutputGroup.Y¥meas=[4 5 6 7];

[Khz,CLh, GAMh, INFOh]=hinfsyn (P) ;

Khz=reduce (Khz, 4) ;

Khz.InputName={'ex',6 'ex1l','efi', 'efil'}; Khz.OutputName='Fa';

PCLh=connect (dps,mikser,Khz, {'Fd', 'rx'},{'x","efi', "Fa'});

$figure(l);clf; step(PCLh(:,2),0:0.01:4);
$figure(2);clf; bodemag(PCLh(:,2),{1 60});
$figure (3);clf; bodemag (PCLh,ss (ones(3,2))*1/Wact, {1 60})
dKhz=c2d (Khz,0.01) ;

disp(sprintf('biegun o najw.wart.
rzeczywistej:%2.3f', max (real (pole(Kh)))));

o)

% badanie norm
hp cl full=connect (mikser,Khz,dps, {'rx','Fd"},{'x","fi',"'Fa'});
show norms (hp cl full)

e ip_synth.m
Skrypt realizujacy zlinearyzowany model stanowiska utworzony przy pomocy programu
Mathematica, w postaci obiektu LTI w Matlabie.

% IP_SYNTH linearized inverted pendulum model

Synthetizes linearized inverted pendulum model using supplied
parameters

usage:

ip=ip synth (Mc,Mp,b,c,L, I)

where:

Mc - Cart Mass

o

o° oo oe

oe

% Mp - Pendulum Mass

% b - Cart-track Friction coefficient

% c - Pendulum Friction coefficient

% L - Pendulum COG Distance,

% I - Pendulum Moment of inertia

% ip - LTI model

% Author - Jerzy Dziewierz, 2007, matlab:www.dziewierz.pl

oe

see web www.dziewierz.pl

function wo=ip synth (Mc,Mp,b,c,L, I)

g=9.81; % gravity acceleration
v1l=(Mc+Mp) / (I* (Mc+Mp)+L*L*Mc*Mp); % model equations
v2=(I+L*L*Mp) / (I* (Mc+Mp) +L*Mp*Mc) ;

A=[0,1,0,0;

0, -b*v2, (- (L*Mp) "2*g*v2) / (I+L*L*Mp) , (L*Mp*c*v2) / (I+L*L*Mp) ;
0,0,0,1;

0, (L*Mp*b*v1l)/ (Mc+Mp) ,L*Mp*g*vl,-c*vl];

B1=[0; v2; 0; (-L*Mp*vl)/(Mc+Mp)]; % cart force input
B2=[0; 0; 0; -L/I;]; % disturbance input

B=[B2 B1l];

C=eye (4);

D=zeros (4,2);
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wo=ss (A,B,C,D, "inputname', {'D','F'}, '"name', '"ip bugeja', 'outputname', {'x’
'x1' "f£iv 'Ei1'Y})

wo.statename (1)={"x"};

wo.statename (2)={"'x1"};

wo.statename (3)={"fi'};

wo.statename (4)={"fil"'};

e dp_synth.m
Podobnie jak ip_synth.m, skrypt realizuje model wahadta w pozycji ,,w dot” do postaci
obiektu LTI w Matlabie.

o)

% DP_SYNTH linearized cart-pendulum model

Synthetizes linearized cart-pendulum model using supplied parameters
usage:

ip=dp synth (Mc,Mp,b,c,L, I)

where:

Mc - Cart Mass

Mp - Pendulum Mass

o o0 od° o° oP

o\°

% b - Cart-track Friction coefficient

% c - Pendulum Friction coefficient

% L - Pendulum COG Distance,

% I - Pendulum Moment of inertia

% ip - LTI model

% Author - Jerzy Dziewierz, 2007, matlab:www.dziewierz.pl

oe

see web www.dziewierz.pl

function dp=dp synth(Mc,Mp,b,c,L, Ip)
g=9.81; % gravity acceleration
v1=L*L*Mc*Mp + Ip* (Mc + Mp);

afi2 Fa=L*Mp;

afi2 Fd=-L*Mc;

afi2 fi=-(Mc+Mp) *g*L*Mp;

afi2 fil=-(Mc+Mp) *c;

afi2 x1=-b*L*Mp;

ax2 Fa=(Ip+L*L*Mp) ;
ax2 Fd=Ip;

ax2 fi=-L*L*Mp*Mp*g;
ax2 fil=L*Mp*c;

ax2 xl=-b* (Ip+L*L*Mp) ;

A=[0 1 0 0;
0 ax2 x1/vl ax2 fi/vl ax2 fil/vl;
00 0 1;

0 afi2 x1/vl afi2 fi/vl afi2 fil/vl;

17
B=[0 O;

ax2 Fa/vl ax2 Fd/vl;

0 0;

afi2 Fa/vl afi2 Fd/v1;

1;
C=eye (4);
D=zeros (4,2);
dp=ss(A,B,C,D, "inputname', {'Fa', 'Fd'}, 'name', 'dp Dziewierz
analityczny', 'outputname', {'x"' 'x1' 'fi' 'fil'});

dp.statename (1)={"x"};

dp.statename (2)={"x1"'};
dp.statename (3)={"fi'};
dp.statename (4)={"£fil"};
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o°

Cform(List (Derivative (2) (fi) (t) ==
-((-(L*Mp*Fa(t)) + L*Mc*Fd(t) +
(Mc + Mp) * (g*L*Mp*fi(t) +
c*Derivative (1) (£i) (t)) +
b*L*Mp*Derivative (1) (x) (t))/
(Power (L, 2) *Mc*Mp + Ip* (Mc + Mp)))

o o° o o°

oe

oe

oe

Derivative (2) (x) (t) ==
((Ip + Power(L,2)*Mp)*Fa(t) + Ip*Fd(t) +
L*Mp* (= (g*L*Mp*fi(t)) +
c*Derivative (1) (fi) (t)) -
b* (Ip + Power (L, 2)*Mp) *Derivative (1) (x) (t))/
(Power (L, 2) *Mc*Mp + Ip* (Mc + Mp))))

o 0P o° oe

oo

e analizuj_odp_lgr.m

Skrypt uzyty do utworzenia rysunkéw w rozdziale 8.2

%analiza wynikéw

t=[0:0.01:3];

load i2.txt;

i=12; clear 1il;

t=i(:,1)*le-6; x=1i(:,2); x1=i(:,3); fi=i(:,4); fil=i(:,5); zad=i(:,0);
braking=i(:,7); F=i(:,8);

Kp=[49.059 18.286 0.31879 -0.00048526];

clear 1i;

%$save dane t fi fil x x1 F braking

% note that t[s] x[m] x1[m/s] fi[deg] fil[deg/s] FI[N] braking[1/0]
% przeliczenie stopni na radiany i obrét o 180st.

fi=fi+180;

fi=fi*pi/180;

fil=fil*pi/180;

fi=-fi;

fil=-£fil;

x=x-mean (x) ;

o
oe

tstart=1500; tstop=1640;

t2=t (tstart:tstop):

t2=t2-t2(1);

x2=x (tstart:tstop);

fi2=fi(tstart:tstop);

zad2=zad (tstart:tstop);

frez=F (tstart:tstop);

x2=x2-x2 (1) ; zad2=zad2-zad2(1l); fi2=fi2-fi2(1);

xs=1lsim(pcl ([1 3],1),zad2,t2);

figure (3);

subplot(4,1,1); pl=plot(t2,zad2); grid on; ylim([-0.01 0.071]);
xlabel ('czas([s]'); ylabel ('sygnat referencji[m]'); title('pordwnanie
wynikéw symulacji ze zmierzona odpowiedzia uktadu');

set (pl, 'LinewWidth', 3)

subplot (4,1,2); pl=plot(t2,-frez); grid on; xlabel('czas[s]');
ylabel ('Sita[N]");

set(pl, 'LinewWidth', 3, "Color', 'g")

subplot (4,1,3); pl=plot(t2,-x2,t2,xs(:,1)); grid on; xlabel('czas[s]');
ylabel ('potorzenie wozka[m]'); ylim([-0.01 0.07]);
set (pl, 'LinewWidth', 3)
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subplot(4,1,4); pl=plot(t2,£fi2,t2,xs(:,2)); grid on; xlabel('czas[s]'");
ylabel ('odchylenie wahadtal[rad]'); ylim([-0.07 0.0771);

set (pl, 'Linewidth', 3)

legend('symulacja', "'pomiar")

E.2. Simulink

e ip_comparision.mdl
Program poréwnujacy odpowiedzi modeli: petnego nieliniowego, zlinearyzowanego

symbolicznie, i zlinearyzowanego numerycznie. (rozdziat 5.5)

X
B
1 L L -+
Constant fi L roznica I:l
| Fd fil x roznica I
Rx =.
I o rozn. fi
wahadlo ;I beat fi kat i
L
E dp2 4’F To Workspsacs

Step

|
medel zlin. simulink
rozn.x

model zlin, analitycznis

e ip_ident_sam_wozek.mdl

Program do obliczen w eksperymencie 1 i 2 (rozdziat 6.2)

I +
zadana sila —
cdejmi]  modul

minimalizuj blad

z stanowiska

e wahadlo_ident.mdl

program wykonujacy obliczenia do eksperymentu 3 (rozdziat 6.4)
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zadana sila

z Model wahadla
razem ze sprzszeniem
od pozycii wozka

= Model wahadla
razem ze sprzszeniem
od pozygi wozkal

e dp_to_lin.mdl

¥Y ¥¥Y

wszenie | minimslizaga
bledu wyjsciowege medelu

Petny model wahadta uzyty do linearyzacji numerycznej

- o

Fa

Fd

Constant

= 1

ziemia

zismialszyna

fi1

lozysko
na wozku

o] 6 e 1C | e o et || ] 1C S e o o
e e
ot ool e
Unwrap1 j\g
odel wahadls ;i v
E.3. LabView
e dp_ctrl02.vi

Program najwyzszego poziomu, shuzacy do zbierania danych do identyfikacji (dane

zapisywane w pliku c:\i.txt ) oraz sterowania w czasie rzeczywistym stanowiskiem.
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Umozliwia podanie na wyjscie sygnatu sterujacego silnikiem szumu o rozktadzie Gaussa,
lub na regulacje pozycji/thumienie drgan wahadta przez sprzezenia od zmiennych stanu.
Podaje aktualne zmienne stanu. Zawiera modut pomiaru czaséw wykonania programu

Czasu rzeczywistego — po zatrzymaniu si¢ programu wys$wietla histogram.

cart speed
| e 0,00 [m/s]
cart position
S— A— 0,000 [m]
S | LS pendulum angular position
._ 0 [deg]
.smp allow I?j:-?::l;ce last reset pendulum angular speed
* B 0 [deg/s]
| ——

RT Execution times | Errors | output measurement

30000~

20000-

10000

0=y
37950605910989,6

[
5000000000000000,0

[ [l
10000000000000000,0 1514229175848
max jitter (uS) standard deviation (uS) mean time (uS)
0,00 0,00 0,00
P — e — g — . g g ——
Kx3 -31,5 Kx19 9,1 Kfish  -0,07 Kfits 0,001
Position control
| DL | L | Ll LI N D A e L ' 1 LI B B 1 ] ' ' LI I | ' [ ] ' L LI I 1 1 ' 1 ' L] ]
-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
frequency
’3} 1,00
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ik bkt toteoa B deteiorlo bkttt L o bkt Sl o o ot ko ootk o oo
e B
EILH ——I } "

o0 [EEE arasing

-F"=={ja " :
® “f‘”l—"' _‘ — I = i ] T W

e
5

e meas_start.vi
Program w pakiecie Ip utils, stuzacy do inicjalizacji karty pomiarowej. Przyktad uzycia
znajduje si¢ w programie dp_ctrl02.vi. Uruchamia¢ tylko raz na symulacje, a wyjscie
out tasks podiacza¢ poprzez make meas, make outputs, do meas end.

meas_start.vi

-'!,."‘Ejt out tasks

out_cluster|

a ik

)

rotation meas task out tasks|

cart position meas task

error out

I L Force out task s
=
n il

| zadaj_sie - polozenie_balluf [

error out

e make meas.vi
Program wykonujacy pojedynczy krok pomiarowy (zczytywanie wejs¢) oraz wyznaczenie
pochodnych wejs¢ poprzez wpasowanie prostych o rownaniu y=ax-+b do pomiaréw
wykonanych przy czest. 10kHz. Przyktad uzycia w dp_ctrl02.vi. Wykonywa¢ w petli przy
prébkowaniu 100Hz.
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make_meas.vi

out tasks
in tasks ,c=—

3 J======2 gutput meas

e make_outputs.vi
Program dokonujacy sprawdzenia warunkow eksploatacji stanowiska (predkos¢ zmiany sity
na silniku, limit sity, hamowanie wozka w przypadku wjechania w strefe hamowania; obstuga
sygnatu zatrzymania stanowiska) oraz wyprowadzenia sygnatu zadanej sity przez karte
pomiarowg. Na sygnat zadania zatrzymania stanowiska, hamuje wozek, czeka az wahadto
ustabilizuje si¢ w pozycji dolnej, i podaje sygnat zezwolenia na zatrzymanie biegu programu

na wyjscie. Przyktad uzycia w dp_ctrl02.vi
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make_outputs.vi

in tasks

in meas =& |

stop request

in tasks

'.Hj Inside braking zone
== = out tasks

stop allow

in meas

limit force change rate

Decide if cart is in braking zone

Force out task

Analog DBL
1Chan 1Samp

[ Force out task 1]

error out

out tasks‘

Force in
[DBLK

cart position hcrder|
]

j_

0
50 [
0,01

aulet

T
>

V> o

braking factor

B

DEL

stop request
=

e meas_end.vi

force limit

:)T.E‘a‘bJ

[DBLH——|
|output rate limit (N/sec)

[ Toendulum anguia """‘||

[ Coendutum angulr speed

Output force|

.

.

Inside braking zone |

l I

m 10] b stop allow
> B - i

[30

Program zeruje sit¢ podawang na silnik, a nastgpnie zatrzymuje zadania karty pomiarowe;.

Zawsze stosowac na koncu programu. Przyktad uzycia w dp_ctrl02.vi

meas_end.vi

in tasks

[r=======error out
5

in tasks

rotation meas task

Force out task

cart position meas task

error out

E.4.

Mathematica

DARmx

{ -8
prie]

Program Wolfram Mathematica zostat uzyty do stworzenia petnego modelu stanowiska,

wstepnej analizy oraz do linearyzacji symbolicznej. Oto wydruk:
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pendulum 4 - w dolnb

EqP = {Fy[t] ~-Mp+g ==Mp+«D[D[L+Cos[fi[t]], t], t],

Fx[t] + FA[t] =Mp+D[D[x[t] +L=+Sin[fi[t]], t], t].,

Ip*D[D[fi[t], t], t] +c+D[fi[t], t] =

Fy[t] +L+Sin[fi[t]] - Fx[t] +L*Cos[fi[t]],

Fa[t] - Fx[t] =Mc+D[D[x[t], t], t] +b+D[x[t], t]}:
EgS = Solve[EgP, {Fy[t], Ex[t], x""[t], £i''[t]}]):
subs = {Ip—»0.0026, L>0.2, g—» 9.81, Mc> 0.5, Mp> 0.2, ¢>» 0.001, b> 1.5};
EmEq = {Emech[t] = 0.5« (Mp+Mc) +x"[t] "2 +

0.5+Ip+fi'"[t] "2+ 0.52Mp* (Lefi'[t]) "2 +MprgsLxCos[fi[t]]};

EqD = {EqS[[1, 2, 1]] ==EgS[[1, 2, 211, EqS[[1, 4, 1]1] = EqS[[1, 4, 2]11}:
TraditicnalForm[EgD] ;

EgS /. subs

[fi"in =
—(see(fign) (-2 Mp sin(2 fi) 1107 L1 - Mp® sin( S 17057 L — 6 Mpeosilitn) Falr) 7 — 2 Mpeos(3 (i) Fa(r)
13+ 6 Mecos(fitn) Fdiy 12 + 2 Me cos(3 i) Fdon £+ 2 g My sindficn) 27 + 2 g Me Mp sin(fiin) 73 +
2g Mp: sin(3A L +2 g Me Mpsin(3 [3r) L +6h Mp cos{titr)) x'{f) Y+2b Mp cos(3 [1(#)) Yink—
4cMel?P (L™ —4 e Mp (L7 — 4 e Me cos(2 ) ' L7 — 4 c Mpuost2 (i) (0 L7))
41° (—Mp: 12 —2Me Mp L=+ Mp: cos(2 firny - -2 [pMc - 21pMp)),
) = —(=2 Mp? sin(f) 7707 £3 =2 MpFan) 17— MpFdin) 77 + Mpeosi2 1i)) Fd() 72 + g Mp sm2 fin) 12 +
26MpX (0 L7 — 2 Ip Mp sin(fin) 110" L - 2 e Mpoosifii) fi'() L - 2 [pYatn) - 2Ipld() + 2 6 1px' () /
(Mp~ L7+ 2 Me Mp L™ — Mp~cos{2 fitr) L™ + 2 [pMe + 2 [p Mp))

tk=4,'
soll = NDSolve[{EqQD /. subs /. (Fd[t] » 0, Fa[t] =0}, £i[0] = 0.4m,
fi'[0] == 0, x[0] ==0, x'[0] ==0, EmEq /. subs}, {fi, x, Emech}, {t, 0, tk}]

{{f1 = InterpolatingFunction[{{0., 4.}}, <>],
x = Interpolatingfunction|{{0., 4.1}, <=],
Emech - InterpolatingFunction[{{0., 4.}}, <»11}
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penduluim 4 - v dol.wh

Plot[fi[t] /. sell, {t, O, tk}, AxesLabel » {"time[s]", "Pendulum angle[rad]"}]
Plot[x[t] /. s0ll, (t, 0, tk}, AxesLabel - {"time[s]", "Cart position[rad]"}]

[IERTIES R BT B

AL

= Graphics =

= Graphics =

EqDL =

simplify[EqD] /. (Cos[fi[t]] > 1, Sin[fi[t]] > fi[t], fi ' [t]*2 >0, Cos[2+fi[t]] > 1}

| B e I T O I R IR R RTRRES [T D) P S lar by s el L et More.,.

[£17(t] =

(-2LMpFa([t] +2LMcPFd[t] +2gLMcMpEi[t] +2gLMp fi[t] -2cMcfi’[t] -2cMpfl’'[t] +

ZhbLMpx'[E])/{(-L Mp +2Ip (Mc+Mp) +L Mpi{Z2Mc+Mp)),
®x"[t] = (2 (Ip+L Mp) Fa[t] +2 IpFd[t] -gL Mp Sin[2filt]] +2cLMpfi‘[t] -
2hIpx[t]-2bL Mpx'[t]y/ (-L Mp +2Tp (Mc+Mp) +L Mp (2 Mo+ Mpi)}

TraditionalForm[EqDL]

2. MpTFalry+ e (Me + MpY () — £, Mp (g (Mc + Mpy Ny + b 2t
- —Mp~ L7 4+ Mp (2 Me + Mp} L2 + 2 [p(Mc + Mp)
= Q=g Mp 0 E —AMpX (007 + ¢ Mp I L+ (Mp 27 + [y Fatry - b Ipxton/
(=Mp* 25+ Mp (2 Mc + Mp) L7 + 2 1p (M + Mp))

") =

subs = {Ip>0.2+#0.220.2, L-0.2, g>9.81, Mc > 0.5 Mp>0.2, €+ 0.001, b>1.5};
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pendulum 4 - w dal.nh

wd

EQDLTS = {fi'' [t] == Normal [Series[EqD[[1, 2]], {fi[t], 0, 1}, {fi'[t], 0, 1}]],
x''[t] == Normal[Series[EqD[[2, 2]], {€i[®], O, 1}, {fi'[t], O, 1}]]}

Simplify [EqDLTS /. subs]

{fi,.[t] __ 2 LMp Fa[t] B 2 LMc Fd[t] .
T _Z2IpMc-Z2IpMp-2L McMp -ZIpMc-ZIpMp-2L McMp
i 2gLMcMp B 2 gL Mp- VEL[L] +
Y -2IpMc-2IpMp-2L McMp -2 IpMe-2IpMp-2L McMp !
i- 2 cMc Z2cMp | fi[t] -

-2 IpMe -2 IpMp-2L MocMp * -2 IpMc-Z2IpMp-2L McHMp !
2bLMpx [t]

-2IpMc-21IpMp-2L McMp '

B 2glL Mp filt] . ZeLMp fi[t] .

2IpMo+ 2IpMp +2 L- McMp 2IpHMe + 2IpMp + 2 L- McMp

{2IpFa(t]+2L MpFa[t] +2IpFd[t] -2bIpx[t]-2bL Mpx= [t]:/

(2IpMc+ZIpMp+2L Mch:}

w7 [t] =

[£i7[E] = -4.16667Falt] + 10,4167 Fd[t] + 28.6125 fi[E] - 0.0728167 £i'[£] + £.25 = [£],
x"[t] == L.€6667 Fa[t] +0.833333Fd[t] - 1. €35 £1[t] + 0. 00416667 £fi'[E] - 2.5='[t]}

EQDL2TS = {fi"''[t] =

Normal [Series[EqD[[1, 2]] /. {£i[t] » £i[t] -}, {£i[t], O, 1}, {£fi'[t], O, 1}1],
x''[t] = Normal [Series[EgD[[2, 2]], {fi[t], O, 1}, {fi'[t], O, 1}]]}

Simplify [EqQDLZTS /. subs]

(£57(E) = - ZLMpFalt)] ) ZLMcFd[t] N
T -2IpMc-2IpMp-2L McMp  -2IpMc-2IpMp-2L1L McHp
] -
i cgLMCMp . — 2gLMp PEi[t] +
-2 IpMc-2IpMp-2L McMp -2 IpMc-2IpMp-2L McHp'
2 oM ZcMp EL[E] +

' -2 IpMe -2 IpMp -2 L-McoMp * -2IpMc-2IpMp-21-MoMp !
2hbLMpx[t]
- 2IpMc-2IpMp-2L-McMp '

ZgL Mp- fi[t] ZoLMp fi[t]
TIpMc+ 2 ipMp+2 L MoMp @ 2 IpMc+2 ipMp+2 L. McHp
(2IpFa(t] +2L MpFa(t] +2IpFd(t] -2bIpa [t] -2bL Mpx [t]:/

(2IpMc+2IpMp+2 1L Mch:}

] s -

(Fi”[t] = £.87285 Fa[t] - 17.1821 Fd[t] - 47.1856 £fi[t] - 0.120275 £i'[t] - 10.3083 1 [t],

x"[t] = 1.82121 Fa[t] + 0.44€735Fd[t] - 2.€96G1 £i[t] + 0.00E87285 £F17[t] - 2.73196 %" [£] ]

zl = Collect [EQDLZTS, -2 Ip«Mc -2 Ip+Mp - 2 L« L + Mc + Mp]

{fi”[t] B ZLMp Fa[t] 2LMc Fd[t]

C T ZIpMc-Z2IpMp-Z2L McMp | -21pMc-2 IpMp-2L McMp |
i 2gT.MeMp + 2gLMp : | fi[t] +
V-2 IpMe-2IpMp-2L-MoMp -2IpMc-21IpMp-21-McMp
; 2 e Mc Z2cMp ; .
- IpMe -2 IpMp -2 L- McMp t T2 IpMc -2 IpMp-2L-McHp ! fifels

ZhbLMp = [t]

-2IpMc-Z2IpMp-2L McMp '’

X [t] == 2gL-Mp- f1[t] ZocLMpfi'[t]

TZIpMc+2IpMp+2L McMp * 2IpMc+Z2IpMp+2L McMp
(2 IpFalt] +2L MpFalt] +2IpFd[t] -2bIpx [t] -2bL Mpx'[t]:/
(2IpMc+2IpMp+ 2L MchJ}

Katedra Automatyzacji Proceséow AGH

86



Poréwnanie algorytmoéw sterowania wahadtem odwrdconym

pendulim 4 -w dolnb 1

z2 = Simplify[zl]

{fi7[t] == -(-LMpFalt] +LMcFd[t] +gLMcMp fi[t] +gLMp- fi[t] +
cMo fi[t] +eMp L [t] +bLMpx [t]) /(L - McMp+ Ip (Mo +Mpyy, xX7[t] ==
tiIp+L- Mpy Fa[t] +IpFd[t] -gL-Mp fi[t] +cLMpfi'[t] -bIpx[t]-bL - Mpx'[t]/
{L-McHMp + Ip (Mc +Mpa ]

FullSimplify[z2]

[f1i7[t] = -i-LMpFa[t] + LMcFd[t] + (Mc+Mp) (gLMp fi[t] +cfi'[t])y +bLMpx"[t]1/
(L-McMp + Ip (Mc +Mp) ),

®[t] = ((Ip+L Mp) Fa[t] + IpFd[t] +LMp (-gLMp fi[t] +cfi' [£]1 -b (Ip+1 Mpy = [t]1/

(L"McMp + Ip (Mc + Mpi o )

z3 = Simplify [N[z2 /. subs]]

[£17[t] == 4.16667 Fa[t] - L0, 4167 Fd[t] - 28.6125 fi[t] - 0.0729167 £1°[t] - 6.25x"[£],
x"[t] =1.66667Fa[t] +0.833333Fa[t] - 1.635 £1[t] +0.00416667£1 [t] -2.5x"[t]}
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