Projektowanie i dobor nastaw regulatora PID w zadaniu sterowania
wybranymi procesami przemystowymi

Cwiczenie ma na celu zaznajomienie z metoda projektowania kaskadowego uktadu regulacji
obiektem wahadta odwrdéconego, z wykorzystaniem regulatoréw PID. Dzieki
zaprojektowaniu uktadu do regulowania wartosci wychylenia wahadta w zadanym punkcie
pracy udaje sie uzyskaé satysfakcjonujgce wyniki, mimo znacznych nieliniowosci
rozpatrywanego obiektu.

Wstep teoretyczny

Odwrdécone wahadto matematyczne jest obiektem fizycznym, czesto spotykanym w
zadaniach sterowania. Jego niestabilny charakter oraz nieliniowos¢ stanowig zasadnicze
wyzwanie przy projektowaniu uktadu regulacji.

Odwrdécone wahadto matematyczne daje sie opisac¢ nastepujgcymi wzorami:
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z ktérych mozna odczytaé, ze wahadto to jest nieliniowym obiektem inercyjnym czwartego
rzedu (z czterema zmiennymi stanu).



Co wiecej, nalezy zauwazyé¢, ze wystepujgce we wzorze (1) nieliniowe operatory definiuje sie
nastepujaco:

W, (X,U) = KU — X2 sin X, — K, X,
W, (X) = gsinx, —K;x,

) (2)
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Uktad powyzszych réwnan opisuje model odwrdéconego wahadta matematycznego, przy
zatozeniu ze poszczegdlne parametry sg rowne
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Aby otrzymaé komplety model, nalezy sie teraz odwotaé do witasciwosci fizycznych obiektu,
spisanych w tabeli:

Opis Jednostka
m sumaryczna masa wozka i wahadia 0.872 [kg]
[ odleglos¢ osi obrotu od srodka ciezkosci 0.011 [m]
1 wspolczynnik tarcia dynamicznego 0.5 [Ns'm]
fe wspolczynnik tarcia statycznego 1.203 [N]
f 2 wspolczynnik tarcie obrotowego 6.65-10"° [Nms'rad]
Jp moment bezwiladnosci wahadia wzgledem osi jego obrotu 0.00292 [kgm’)
g g:rawitacja 9.81 [m SZ]
)2 stosunek sity sterowania do sygnalui PWM 94 [N]
25y stosunek sity sterowania do predkosci wozka -0.548 [Ns'm]
me masa wozka 0.768 [kg]
Mp: masa tyczki 0.038 [kg]
Mg masa obiaznika 0.014 [kg]
R, dhugos¢ szyny 1.8 [m]
I, dhigosc tyczki 0.5[m]
5% odleglos¢ srodka ciezkosci od osi obrotu 0.107[m]
l, dhugosc obciaznika 0.03 [m]
Lo odleglos¢ srodka ciezkosci obciaznika od osi obrotu 0.334 [m]
J moment bezwladnosci skojarzony ze srodkeim ciezkosci 0.00282 [kg-m"]

Dla tak opisanego ukfadu rozrézniaé¢ bedziemy jeden zasadniczy sygnat wejsciowy (naped
wdzka) oraz cztery sygnaty wyjsciowe: predkosé i potozenie wézka, oraz predkos¢ katowq i
wychylenie wahadta. W niniejszym ¢éwiczeniu zostanie zaprojektowany kaskadowy uktad
regulacji, majacy na celu regulacje jedynie potozenia wézka oraz kata wychylenia wahadta.



Przebieg ¢wiczenia
I. Opracowanie modelu wahadta

1. W $rodowisku Matlab/Simulink utworzy¢ nowy model symulacyjny. Wejs¢ w konfiguracje
parametréw modelu (ctrl+E) i ustawié parametry solvera na fixed-time (czas solvera=0.001).

2. Utworzy¢ subsystem o nazwie wahadlo. Zmodyfikowac liczbe widocznych terminatoréw w
taki sposdb, aby ich liczba odzwierciedlata liczbe wejsé¢ i wyjs¢ modelu wahadta. Nada¢
terminatorom nazwy odpowiadajace nazwom sygnatow: x, v, alfa, omega.
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3. Utworzy¢ maske wahadta. W tym celu klikng¢ PPM na subsystem, wybrac create mask.
Przejs¢ do zaktadki initialization, wprowadzi¢ tutaj deklaracje wartosci wszystkich
parametréw zawartych w tabeli przedstawionej na poczatku instrukcji oraz formuty z
rownania (3).

4. Przej$é do zaktadki Parameters & Dialog, dodaé cztery parametry typu Edit oraz nazwac je
odpowiednio x0, vO, alfa0, omega0 — odbywac sie tutaj bedzie deklaracja warunkdéw
poczatkowych.

5. Wejs¢ pod maske subsystemu wahadta. Stworzyé trzy subsystemy odpowiadajgce
rownaniom przedstawionym w (2). Oszacowac liczbe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
kazdego z blokéw. Analogicznie do punktu 2 doda¢ odpowiednio podpisane terminatory
wejsciowe i wyjSciowe

6. Zrealizowac réwnania, ktére powinny znalez¢ sie wewnatrz poszczegdlnych subsystemow.
Doda¢ kolejne dwa subsystemy realizujgce dwa ostatnie rownania przedstawione w (1).
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7. Wykona¢ potgczenia pomiedzy poszczegdlnymi wejsciami i wyjsciami subsystemow.
Uzupetni¢ ukfad o cztony realizujgce catkowanie — w przypadku zmiennych x1 i x3 nalezy
zastosowac catkowanie drugiego rzedu z mozliwoscig ograniczenia catkowania.
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8. W integratorach wpisz nazwy warunkéw poczgtkowych wynikajgcych z modelu. W bloku
podwdjnego catkowania ustaw ograniczenia pofozenia wdzka zgodnie z dtugoscig szyny. W
tym celu wykorzysta¢ parametry stworzone w pkt. 4 instrukcji, wchodzgce w sktad maski.

9. Zweryfikowac¢ dziatanie modelu dla réznych wartosci poczagtkowych zmiennych stanu —
zmienianych z poziomu maski. Dla zerowych wartosci poczagtkowych wszystkie zmienne
powinny pozostaé zerowe. Dla kata wychylenia réwnego nt uktad réwniez powinien pozostaé
w bezruchu.

10. Przeprowadzi¢ symulacje dla réznych wartosci poczgtkowego kata wychylenia.
Zaobserwowac, czy wartos¢ kata wychylenia dgzy do wartosci it lub — it. Katy te odpowiadaja
pozycji dolnej wahadta odwrdconego. Kat wychylenia 0 jest gérnym potozeniem rownowagi
wahadta.

11. Dla odpowiedzi swobodnej zaobserwowa¢ dynamike obiektu oraz zmierzy¢ czas trwania
okresu drgan zamodelowanego wahadta. Otrzymajg warto$¢ zanotowac i przedstawi¢ w
sprawozdaniu.

Il. Opracowanie uktadu regulacji

12. Utworzy¢ kaskadowy ukfad regulacji. W tym celu dodaé¢ do uktadu dwa regulatory —
jeden odpowiedzialny za utrzymanie wahadta w zadanym wychylaniu, drugi odpowiedzialny
za utrzymanie wdézka w zadanym miejscu szyny. Uktad nalezy zaprojektowaé w ten sposdb,
aby regulator odpowiedzialny za utrzymanie wdzka w zadanej pozycji generowat pewng
wartos$¢ referencyjng kata wychylania, ktéra bedzie utrzymywana przez drugi (szybszy) z
regulatorow.
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13. Tymczasowo przerwaé dziatanie czes$ci uktadu regulacji odpowiedzialnej za utrzymanie
wobzka w zadanym pofozeniu — usungc potgczenie miedzy zewnetrznym regulatorem a
blokiem sumatora. Dla matych wartosci poczatkowych wychylenia wahadfa dobraé
parametry regulatora PID. Strojenie regulatora mozna wykona¢ obserwujgc zaleznosc¢
wartosci zadanej i wartosci otrzymywanej na wyjsciu. W tym celu nalezy doda¢ scope, dodac
mozliwos$¢ wprowadzenia dwoch sygnatéw (w zaleznosci od wersji wymagane moze byé
uzycie bloku mux).

14. Utworzy¢ modut odpowiedzialny za badanie catki kwadratu uchybu dla wartosci kata
wychylenia wahadta.

15. Zbadac graniczng wartos¢ wychylenia poczatkowego, dla ktérego regulator jest w stanie
utrzymac¢ wartos¢ zadang. W zwigzku z tym, ze wahadto jest obiektem nieliniowym,
dobierany regulator bedzie dziatat wiasciwie tylko w otoczeniu punktu pracy, dla ktérego jest
projektowany, dlatego wazne jest tutaj dobranie nastaw podczas pracy w okolicach punktu
rownowagi.

16. Przywréci¢ dziatanie petli sprzezenia odpowiedzialnej za utrzymanie wdézka w zadanym
potozeniu. Dobra¢ nastawy regulatora tak, aby maksymalna wartos¢ na wyjsciu regulatora
nie byta wieksza niz maksymalna wartos¢ przy ktérej regulator utrzymujacy kat wychylenia
dziata prawidfowo.

Uwaga: moze sie okazaé, ze nalezy zastosowaé dodatnie sprzezenie zwrotne lub ujemne
wartosci nastaw regulatoréw!

17. Zbada¢ wartos¢ catki kwadratu uchybu potozenia. W tym celu zrealizowa¢ uktad podobny
do tego z pkt. 14. Przeprowadzi¢ symulacje i zanotowac wartosci uzyskanych wskaznikéw
jakosci.

18. Zmieniaé jednoczesnie jeden parametr regulatoréw obserwujgc zmiane wskaznika jakosci
obrazujgcego dziatanie danego regulatora. Jezeli dokonana zmiana polepszyta wskaznik -
wykonaé ponownie takg samg zmiane. Jezeli zmiana skutkowata pogorszeniem — cofngc
zmiane i wykonac¢ jg w przeciwnym kierunku. Jezeli zmiana parametru nie przynosi
wymiernych korzysci, zmieni¢ parametr ktdrego wartosci byty dobierane. Dokonaé poprawy
dla kazdego z parametréw regulatoréw (P,/,D) co najmniej raz. Ponownie zanotowad
wartosci wskaznikéw jakosci.



lll. Optymalizacja uktadu sterowania

19. Upewnic¢ sie, ze zainstalowane sg przyborniki Optimization Toolbox oraz Global
Optimization Toolbox. W tym celu wpisa¢ polecenie ver w linie komend.

20. Uruchomié Optimization Toolbox wywotujac polecenie Optimtool

21. W polu solver wybra¢ metode fminsearch. Zauwazy¢, ze do wywotfania ta metoda
wymaga dwéch argumentow: funkcji celu oraz warunkéw poczatkowych.

22. Utworzy¢ funkcje celu. W tym celu utworzy¢ nowy skrypt pakietu Matlab, w pierwszej
linii zadeklarowa¢ prototyp funkcji function y = cost_function(x). Zapisaé plik jako m.plik o
nazwie cost_function.

23. W funkgji celu zadeklarowac 6 zmiennych globalnych odwzorowujgcych kolejne nastawy
obu regulatoréw. W tym celu wykorzystac sktadnie global.

24. Zadeklarowa¢ baze dla algorytmu optymalizacji. Dla kazdej z nastaw regulatoréw dodaé
polecenie assignin(‘base’,’'param_name’,x(n)) dla wszystkich n=1...6 parametréow regulatora.
W miejsce param_name wpisa¢ symboliczng nazwe danego parametru regulatora.

25. Rozszerzyé uktad w simulinku o bloki wysytajgce wartos¢ catki kwadratu uchybu regulacji
do przestrzeni roboczej Matlaba. Odpowiednie wartosci catek wyeksportowac jako x_error
oraz alfa_error. Upewnic sie, ze zmienne eksportowane sg w formacie array.

26. W funkcji celu wywota¢ symulacje uktadu wahadfa. W tym celu dodac¢ polecenie
W=sim(‘nazwa modelu’,’30). Oznacza to, ze uktad bedzie symulowany do 30 sekundy.

27. Ustawi¢ wartos¢ wyjsciowg y funkcji celu. W tym celu w ostatniej linii funkcji celu wpisaé
polecenie y=W.x_error(end)+W.alfa_error(end).

28.Zapisa¢ funkcje celu oraz wpisaé jej nazwe w przybornik optymalizacyjny. Zgodnie z
numeracjg przyjetg w pkt. 24 przypisa¢ w oknie Optimization Tool wartosci poczatkowe
optymalizacji. Jako wektor zmiennych nalezy wpisac tutaj wartosci parametréw regulatordw,
ktore zostaty uzyskane w pkt. 18.

29. W linii komend jednorazowo zmodyfikowaé wszystkie parametry zadeklarowane w
punkcie 24 tak, aby posiadaty zerowe wartosci. Upewnié sie, ze zmienne te widoczne sg w
przestrzeni roboczej.

30. W modelu symulacyjnym zastgpi¢ wartosci parametréw regulatorow za pomocg
zmiennych globalnych zadeklarowanych w pkt. 23. Te same nazwy powinny mie¢ zmienne,
ktore zostaty recznie wprowadzone w pkt. 29.



31. Uruchomi¢ optymalizacje wykorzystujgcg algorytm fminsearch. Dziatanie algorytmu
moze zajgc¢ duzo czasu w zaleznosci od mocy obliczeniowej komputera. W kazdym momencie
mozna przerwaé optymalizacje, a wyniki ostatniej iteracji zostang zwrdcone jako wynik.

32. Uruchomié ponownie symulacje uktadu regulacji, wykorzystujgc parametry zwrécone
przez proces optymalizacji. Zbadaé przebiegi kontrolowanych zmiennych oraz zanotowaé
wartos¢ wskaznikow jakosci.

Zadania na 5:

32 Zmieni¢ solver w przyborniku optymalizacyjnym na Genetic Algorithm. Wpisa¢ nazwe
funkcji celu zadeklarowanej wczes$niej. Wskazac¢ liczbe zmiennych wzgledem ktdrych
dokonywana bedzie optymalizacja.

33. W polu Hybrid Function wybra¢ funkcje fminsearch, w opcjach funkcji zadeklarowac
‘TolX’,1e-16,’TolFun’,1e-16. Uruchomic¢ dziatanie algorytmu genetycznego. Jego dziatanie,
podobnie jak w przypadku poprzedniej optymalizacji, moze zajgé duzo czasu.

34. Po uptynieciu rozsgdnego czasu zatrzymac optymalizacje i uruchomié model symulacyjny.
Zanotowac otrzymane wartosci wskaznikow jakosci. W przypadku otrzymania btedéw
optymalizacji zastosowac sie do instrukcji zwracanych przez oprogramowanie.



