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CWICZENIE 4

UKLADY REGULACJI DLA ROZNYCH ZADAN STEROWANIA.

Celem ¢wiczenia jest jakosciowa analiza dzialania ukladow regulacji automatycznej projektowanych
z wykorzystaniem technik sprzezenia wyprzedzajacego oraz zwigkszania astatyzmu toru otwartego
dla réznych zadan sterowania: Sledzenia trajektorii wielomianowych i niewielomianowych oraz
nadazania za trajektoria nieznang a’priori. Podczas realizacji ¢wiczenia szczegdlna uwage nalezy
zwréci¢ na kwestie jakosci realizacji zadania sterowania, stabilnosci ukladow regulacji, prostote
syntezy regulatoréw oraz praktyczng realizowalnosé proponowanych schematow.

1 Model obiektu regulacji

\

O

Rysunek 1: Schemat pojedynczego ogniwa manipulatora z podatnoécia w przegubie.

Rozwazmy uproszczony fizyczny model pojedynczego ogniwa manipulatora (rys.1). Ogniwo o
masie m skupionej w $rodku masy belki w punkcie oddalonym o dtugo$¢ I od osi obrotu napedzane
jest silnikiem, za posdrednictwem skretnej sprezyny o sztywnoéci c. Silnik wytwarza moment nape-
dowy u,,. W przegubie ogniwa wystepuje zjawisko tarcia wiskotycznego (wspélezynnik b). Kat
obrotu ogniwa oznaczono jako 6,, a kat obrotu walu silnika jako 6,,. Na ogniwo oddzialywuje
przyspieszenie grawitacyjne g. System ten stanowi¢ bedzie nasz obiekt sterowania, dla ktérego za-
projektowane zostana uktady regulacji. Przyjmiemy ponadto, ze sygnalem wyjéciowym bedzie kat
obrotu ogniwa 6,(t), a wymuszeniem kat obrotu silnika 6,, (¢).

Korzystajac z zasady d’Alemberta réwnania rownowagi momentow sit wystepujacych w systemie
przyjmuja postaé':

JO, + b0, + mglsinf, = c(Om — 65)

1Dla uproszczenia catkowicie pomijamy dynamike silnika.
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0(90 - om) =  Um,
gdzie J = mi?. Zakladajac niewielkie ruchy ogniwa wokoél pozycji 8, = 0 przyjmuje sie nastepujacy
uproszczony model liniowy (sin 6, = 6,):
JO, 4+ 06, + mgll, = (0 —0,) (1)

(0o —0m) = Un. (2)
Korzystajac z réwnania (1) i zakladajac zerowe warunki poczatkowe mozna wyprowadzié¢ interesu-
jaca nas transmitancje obiektu sterowania:

O,(s) %

G(s) = — ' ;
() @,,n(s) 82+%8+% ()

Do celéow symulacyjnych przyjmijmy nastepujace wartosci odpowiednich parametréw fizycznych:
m=1,1=1,c=1,b=1.5,9g = 10, co daje nastepujaca szczegdlna postaé transmitancji obiektu
sterowania: 0,(s) )
S
G(s) =55 = = : (4)
Om(s) 2+ 1.5s+11

1.1 Zamodelowaé obiekt opisany transmitancja (4) w srodowisku SIMULINK.

1.2 Poréwnujac (4) ze standardowa postacia transmitancji ukladéw oscylacyjnych obliczyé
wartosci wszystkich parametréw charakterystycznych: k, w,, .

1.3 Przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi obiektu (4) na wymuszenie x(t) = 0.1 - 1(¢).

e Czy obiekt sterowania odtwarza sygnal zadany w torze otwartym? Dlaczego?

2 Odtwarzanie poprzez zwiekszanie rzedu astatyzmu

Technika zwigzana ze zwickszaniem rzedu astatyzmu toru otwartego pozwala na eliminacje¢ ustalonego
uchybu odtwarzania tylko dla klasy sygnaléw wielomianowych postaci:

l‘()(t) = X() . l(t) (5)
zi(t) = (Xo+Xut)-1(¢) (6)
za(t) = (Xo+ Xit + Xot?) - 1(¢) (7)
:cN(t). : .(X()+X1t+X2t2+X3t3+...+XNtN)-l(t). (8)

N-ty rzad astatyzmu wystepujacy w torze otwartym uktadu regulacji gwarantuje $ledzenie sygnatéw
zadanych z zerowym btedem ustalonym tylko w przypadku, gdy sa one wielomianami co najwyzej
stopnia N — 1. Zwickszanie rzedu astatyzmu realizuje si¢ poprzez szeregowe wlaczanie w torze
gléwnym tzw. elementéw izodromowych (idealnych regulatoréw PI):

1
. 9
) )
Operacja zwiekszania rzedu astatyzmu niesie ze soba ryzyko utraty stabilnosci w uktadzie regu-

lacji oraz zwiekszenie wrazliwosci uktadu na szumy pomiarowe i wystepowanie zjawiska wind-up w
uktadach rzeczywistych.

Gizd(s) = k’p(l +

2.1 Zamodelowaé generator sygnalu zadanego postaci: z(t) = zo(t) = 0.1 - 1(¢) (wielomian
stopnia zerowego).

2.2 Zaproponowaé najprostsza strukture regulatora R;(s) i URA z obiektem (4) gwarantujaca
odtwarzanie sygnatu xo(t) (rys.2). Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA dla k, = 5,k; =
1/T; =1.

e Czy obiekt sterowania odtwarza sygnal xo(t)? Ile wynosi uchyb ustalony?



Uklady Regulacji Automatycznej — 4 3

» G
u; d
Generator X e Uy u y
sygnatu » R —p G >
zadanego -

Rysunek 2: Schemat URA z regulatorem i sprzezeniem wyprzedzajacym (w punkcie 2 nalezy przyjaé
Gf = 0)

2.3 Zamodelowaé generator sygnalu zadanego postaci: x(t) = zi(t) = 0.1¢ - 1(¢) (wielomian
stopnia pierwszego).

2.4 Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA z regulatorem R;(s) i zadanym sygnatem x4 (¢).
o Czy URA gwarantuje odtwarzanie sygnalu x1 (t)? Dlaczego? Ile wynosi uchyb ustalony?

2.5 Zwigkszy¢ rzad astatyzmu regulatora R;(s) poprzez szeregowe dolaczenie dodatkowego el-
ementu catkujacego do juz istniejacego bloku typu I i przeprowadzi¢ symulacje dzialania
URA.

e Czy URA gwarantuje odtwarzanie sygnalu x1(t)?

e Czy URA jest stabilny i czy mozna go ustabilizowac¢ poprzez zmiane wartosci nastaw
regulatora (wykonaj potrzebne symulacje)? OdpowiedZ uzasadnij (wskazéwka: oblicz i
przeanalizuj postaé transmitancji uchybowej uktadu).

2.6 Zamodelowaé regulator Ra(s) o zwiekszonym rzedzie astatyzmu w postaci szeregowego
potaczenia dwoéch elementéw izodromowych (réwnanie (9)) o réznych stalych czasowych
zdwojenia: k;, = 1/T; = 1,k;; = 1/T;; = 0.5 1 wzmacniacza o wzmocnieniu k, = 5 (patrz
rys. 3). Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA z zadanym sygnalem x4 (¢).

o Czy URA gwarantuje odtwarzanie sygnatu xz1(t)? Czy wystepuja problemy ze stabil-
noscig URA (poréwnaj transmitancje uchybowa z biezacego ukladu z transmitancja z
punktu 2.5)7
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Rysunek 3: Schemat blokowy szeregowego polaczenia dwéch elementéw izodromowych.

[
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2.7 Zamodelowaé generator sygnatu zadanego postaci: x(t) = xa(t) = 0.1¢2 - 1(t) (wielomian
stopnia drugiego).

2.8 Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA z regulatorem R;(s) i Ra(s) oraz kolejno zadanymi
sygnatami x5 (¢), z1(t), zo(t).

e Czy URA gwarantuje odtwarzanie sygnatu xs(t)? Dlaczego? Jak zachowuje sie uchyb
sledzenia w obu przypadkach?

2.9 Zamodelowaé regulator Rs3(s) o zwiekszonym rzedzie astatyzmu w postaci szeregowego
polaczenia trzech elementéw izodromowych (réwnanie (9)) o réznych stalych czasowych zd-
wojenia: k; = 1/T; = 1,k;; = 1/Ty; = 0.5, kiis = 1/Ty; = 0.5 1 wzmacniacza o wzmocnieniu
k, = 5. Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA z zadanym sygnalem xo(t).

e Czy URA 7z regulatorem Rj3(s) gwarantuje odtwarzanie wszystkich sygnaléw
xo(t), z1(t), x2(t) ? Dlaczego?

3 Odtwarzanie z wykorzystaniem sprzezenia w przod

Sprzezenie w przéd (wyprzedzajace) stosuje sie do zadan Sledzenia sygnaléw zmiennych w czasie
znanych a’priori i posiadajacych ciagte pochodne do odpowiedniego rzedu wlacznie. Wielko$¢ rzedu
zalezy bezposrednio od rzedu obiektu sterowania. Zastosowanie sprzezenia wyprzedzajacego gwaran-
tuje idealne §ledzenie (z zerowym bledem ustalonym) dla szerszej klasy trajektorii niz zastosowanie
metody zwiekszania astatyzmu i dlatego odgrywa istotng role w realizacji zaawansowanych uktadow
regulacji?. Analiza teoretyczna uktadéw z petla wyprzedzajaca dowodzi (rys.2), iz transmitancja

toru wyprzedzajacego winna wynosic¢
Cy(s) = o7
§) = ——
! G(s)’

gdzie G(s) jest transmitancja obiektu regulacji. Ze wzgledu na to, ze powyzsza transmitancja jest
niewladciwa (rzad licznika > od rzedu mianownika), sprzezenie wyprzedzajace nalezy zrealizowaé
wykorzystujac interpretacje operatora s w dziedzinie czasu jako operatora rézniczkowania.

3.1 Zamodelowaé generator trajektorii sinusoidalnej z(t) = x4y, (t) = 0.1sin(0.5¢) - 1(¢).
3.2 Zasymulowaé dzialanie URA (bez sprzezenia do przodu) kolejno z regulatorami Rg(s) =
kp, =5, R1(s), Ra(s), Rs(s) dla sygnalu zadanego xsin (t).

e Czy powyzszy URA z regulatorami Ry(s), R1(s), Ra2(s), R3(s) gwarantuje odtwarzanie
sygnalu g, (t)? Dlaczego?

3.3 Zaprojektowaé i zamodelowaé petle sprzezenia wyprzedzajacego dla trajektorii @ g, (t). Za-
proponowa¢ i zamodelowaé regulator o najprostszej strukturze gwarantujacy wraz z petla
wyprzedzajaca odtwarzanie sygnalu xg;y, (t).

e Jaky role spetnia teraz regulator? Jaka jest interpretacja sygnatu wyprzedzajacego?

2W robotyce czesto wymaga sie realizacji sygnaléw wielomianowych stopnia trzeciego lub piatego, a uktady
regulacji projektuje sie zwykle w oparciu o techniki sprzezenia wyprzedzajacego.
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3.4 Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA ze sprzezeniem wyprzedzajacym oraz kolejno reg-
ulatorami Ry (s) = k, = 5 R1(s) i Ra(s) wlaczajac dodatkowo sygnal zakl6cajacy w torze
sterowania od 20[s] czasu symulacji — analize przeprowadzié dla trzech rodzajéw zakldcen:

do(t) = 0.5-1(t—20),
di(t) = 0.5t-1(t — 20),
dsin(t) = [0.2sin(t) + 0.2sin(0.3t)] - 1(¢ — 20).

o Czy powyzszy URA tlumi wplyw wszytkich rodzajow zaklocen? Odpowiedz skomen-
towac.

3.5 Zaprojektowa¢ i zamodelowaé petle sprzezenia wyprzedzajacego dla trajektorii zo(t) =
0.1¢21(¢) (wielomian stopnia drugiego). Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA ze sprzeze-
niem wyprzedzajacym oraz regulatorem proporcjonalnym Ro(s) = k, = 5.

o Czy mozna zagwarantowaé odtwarzanie sygnatu xo(t) stosujac sprzezenie wyprzedza-
Jjace?

e Jakie sa wady I zalety podejscia opartego o zwiekszanie astatyzmu i podejsScia ze
sprzezeniem wyprzedzajacym — porownaj obie metody na przykladzie odtwarzania
sygnatu xa(t).

4 Nadgzanie za sygnalami nieanalitycznymi

Do grupy sygnaléow nieanalitycznych zalicza¢ bedziemy sygnaly, ktére nie posiadaja jawnego
funkcyjnego opisu matematycznego znanego a’priori. Przykladem takich sygnaléw sa np. czasowe
przebiegi odpowiedzi systeméw, ktérych praca wynika miedzy innymi z oddzialywania zmiennych
losowych lub o pracy ktorych wiedza jest ograniczona. Zadanie nadazania polega na jak najdokltad-
niejszym nasladowaniu systemu referencyjnego poprzez $ledzenie odpowiedzi tegoz systemu.

Rozwazymy zadanie nadazania wynikajace z potrzeby wspdlpracy koncéwki ogniwa manipula-
tora (4) z koncéwka innego manipulatora referencyjnego modelowanego transmitancja:

1

Gref(8) = 315573

(10)
przy zalozeniu, ze zachowanie si¢ manipulatora referencyjnego wynika z pobudzenia go wolnozmi-
ennym i odcinkami stalym sygnatem pseudolosowym. Skoro sygnal odpowiedzi manipulatora refer-
encyjnego (10) (stanowiacy teraz jednoczesnie sygnal zadany dla URA z obiektem sterowania (4))
jest nieznany a’priori, to rowniez pochodne tego sygnalu nie sa znane a’priori. Nie mozna zatem
zrealizowac petli wyprzedzajacej w klasycznym sensie.

Generator sygnatlu zadanego

|

1 Generator

: liczb G
1| pseudolosowych

Rysunek 4: Schemat URA dla nieanalitycznych sygnaléw zadanych.
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4.1 Zamodelowaé generator sygnalu zadanego (referencyjnego) w postaci obiektu (10)
pobudzanego sygnalem pseudolosowym (blok Uniform Random Number SIMULINK’a z
parametrami: —0.5;0.5;100; 5).

4.2 Przeprowadzié¢ symulacje dziatania URA (z generatorem sygnalu nieanalitycznego) kolejno
z regulatorami Ro(s), R1(s), Ra(s), Rs(s) (rys.4).

e Porownaé dzialanie ukladu nadaznego dla wszystkich powyzszych typéw regulatorow.

o Czy uklad nadazny gwarantuje dla jakiegokolwiek z regulatoréw odtwarzanie sygnatu
referencyjnego? Odpowiedz skomentowac.

4.3 Przeanalizowa¢ mozliwo$c¢ realizacji petli wyprzedzeniowej z dynamika G’Ji (s) w przypadku
sygnaléw nieanalitycznych w inny sposob niz klasyczny. Zasymulowaé¢ dzialanie i ocenié
jako$¢ nadazania takiego uktadu.

O



