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Rozdziat 1

Wstep

Wraz z rozwojem technologii coraz wieksza role w zyciu czlowieka odgrywaja réznego ro-
dzaju maszyny. Poczatkowo jedynie zwiekszajace nasze mozliwosci, aby ostatecznie stac
sie w pelni autonomicznymi robotami, ktére nie potrzebuja ciaglej obstugi przez czto-
wieka. Takie niezalezne urzadzenia wymagaja odpowiednio zaprojektowanego algorytmu
sterowania, ktory pozwoli im na poprawne wykonywanie zadan, do ktérych zostaty prze-
znaczone.

Jednym z tego typu urzadzen jest system balansowania kulg na réwnowazni, ktorego
zadaniem jest przeprowadzenie kuli przez zadang trajektorie lub utrzymanie jej pozycji
w przestrzeni jednowymiarowej. Jego rozszerzona wersja jest system balansowania kulg
na ptaszczyznie wykonujacy to samo zadanie w dwoch wymiarach. W literaturze dotycza-
cej sterowania mozna znalezé¢ wiele roznorodnych sposobow sterowania takim systemem.
Najczesciej spotykanymi metodami jest zastosowanie regulatora PID [3], regulatora roz-
mytego [4] lub obserwatora stanu [3].

Celem pracy jest dokonanie przegladu i implementacji wybranych metod sterowania
kula. W efekcie wsrod zadan znajduje sie wyprowadzenie i analiza modelu matematyczne-
go kuli, skonstruowanie srodowiska do implementacji metod sterowania, przeglad metod
sterowania kula, implementacja wybranych algorytmoéw i zbadanie ich wtasnosci.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale [2| przedstawiono konstrukcje stanowiska
wykorzystanego do przeprowadzenia badan. W rozdziale |3 wyprowadzono modele mate-
matyczne kuli poruszajacej sie po ptaszczyznie. Kolejny rozdzial zawiera przeglad istnie-
jacych metod sterowania. W rozdziale |5| przeprowadzono badania symulacyjne dotyczace
analizy wlasnosci wyprowadzonych modeli matematycznych. Opracowanie metod stero-
wania, ich analiza oraz weryfikacja poprawnosci zaimplementowanych algorytméow zostaty
opisane w rozdziale 6] Calos¢ podsumowuje rozdziat






Rozdziat 2

Konstrukcja stanowiska

Skonstruowane stanowisko pozwala na przeprowadzenie badarn skutecznosci algorytméw
balansowania kula na plaszczyznie. Jego architektura umozliwia implementacje dowolnych
algorytmoéw proponowanych przez eksperymentatora. Czes¢ mechaniczna stanowiska ma
na celu umozliwi¢ zadanie polozenia katowego powierzchni, na ktorej znajduje sie kula
w dwoch wzajemnie prostopadtych osiach. Poprawnos¢ dziatania urzadzenia zapewniona
jest, gdy w pozycji spoczynkowej obie te osie sg dodatkowo prostopadte do linii pola
grawitacyjnego. Schemat ideowy stanowiska zostal przedstawiony na rysunkach i
gdzie «a, 8 — kat nachylenia ptaszczyzny do poziomu, x,y — wspodlrzedne potozenia kuli,
R — jej promien, M1, M2 — napedy. Uzyty w stanowisku panel dotykowy pozwala na
okreslenie potozenia kuli, na podstawie ktorego realizowane jest zadanie sterowania, a
nastepnie za pomoca napeddw, ustawienie platformy w takiej pozycji, aby kula osiggneta
okreslona trajektorie. Skonstruowane stanowisko zostato przedstawione na rysunku
Jego elementami sktadowymi sa:

e powierzchnia, po ktorej porusza sie kula,
e silniki ustalajace orientacje platformy,
e clement pomiarowy, okreslajacy potozenie kuli na ptaszczyznie,

e mikrokontroler obshugujacy element pomiarowy, silniki i realizujacy komunikacje z
komputerem,

e komputer ze $rodowiskiem Simulink realizujacy zadanie sterowania.

Jako powierzchnie po ktorej porusza sie kula wykorzystano czteroprzewodowy rezy-
stancyjny panel dotykowy, ktéry petni rowniez role elementu pomiarowego. W przypadku
takiego panelu ustalanie wspolrzednych, w ktorych wystapit dotyk polega na pomiarze
napiecia na odpowiednich elektrodach. Do obstugi panelu wykorzystano przetwornik A /C
z 10-bitowg rozdzielczoscig co pozwolito otrzymaé 10241024 pozycje na platformie. Sche-
mat wykonywania pomiaréw zostal przedstawiony na rysunkach i gdzie 71, 72
— wykorzystywane do detekcji dotyku, X, Y — stuzace okreslaniu wspotrzednych dotyku.

Role napedéw ustalajacych orientacje platformy pelnia dwa niezalezne serwomechani-
zmy modelarskie TowerPro MG995, ktérych moment obrotowy przy napieciu 6V wynosi
60

15[kg * cm] natomiast predkosé obrotowa 575 [g} ~ 450- [I]. Mikrokontrolerem umoz-

liwiajacym obsluge urzadzen peryferyjnych (panel dotykowy i serwomechanizmy) jest
STM32F401 umieszczony na plytce rozwojowej Nucleo-F401RE, natomiast komunikacja
z komputerem odbywa sie za pomoca interfejsu USB.
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Rysunek 2.1 Schemat ideowy stanowiska

Rysunek 2.2 Schemat ideowy stanowiska — rzut z boku

Rysunek 2.3 Skonstruowane stanowisko
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Rysunek 2.4 Schemat pelnego cyklu pomiarowego
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Rysunek 2.5 Konfiguracja panelu dotykowego dla kazdego z czterech krokéw pomiarowych

(na podstawie [11])
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Rysunek 2.6 Schemat polaczenia napedu z panelem rezystancyjnym

Schemat potaczenia napedow z plaszczyzng po ktorej porusza sie kula zostal przedsta-
wiony na rysunku [2.6] Konstrukcje wykonano w taki sposob, aby unikna¢ wykonywania
obliczen zwigzanych z zamiana polozenia katowego orczyka serwomechanizmu na potoze-
nie katowe panelu dotykowego. W tym celu napedy usytowano tak, aby osie obrotu ich
watow byly do siebie prostopadle, natomiast punkt ich przeciecia byt przesuniety wzgle-
dem srodka geometrycznego panelu dotykowego jedynie w pionie. Polaczenia orczykow z
powierzchnia, na ktorej znajduje sie kula, dokonano za pomoca przektadni ciegnowe;j.






Rozdzial 3
Model uktadu

W celu wyprowadzenia modelu matematycznego kuli poruszajacej sie po plaszczyznie
postuzono sie formalizmem Fulera Lagrange’a. W pracy przyjeto nastepujace zalozenia:

e kula w zadnym przypadku nie traci kontaktu z platforma,
e pomiedzy kulg a platforma nie wystepuje poslizg.

Roéwnanie Fulera-Lagrange’a dla uktadu kuli toczacej sie po plaszezyznie wyraza sie wzo-

rem 5 5
d (OL L
— =) -==0, (3.1)
dt \ 0q dq
gdzie ¢ — wektor konfiguracyjny systemu, L — lagranzian, ktory w mechanice klasycznej
jest dany jako
L=FE,—-E, (3.2)

gdzie L, — energia kinetyczna ukladu, £, — jego energia potencjalna.
Ponizej zostaly wyprowadzone dwa modele uktadu balansowania kulg na ptaszczyznie
rézniagce sie od siebie sktadowymi energii kinetycznej.

3.1 Model uproszczony

Do wyznaczenia modelu uproszczonego zatozono, ze na energie kinetyczna kuli sktada sie
energia wynikajaca z jej ruchu obrotowego i ruchu postepowego wzdtuz osi X i Y, co daje

T S IN /.5
Ek—imv —|—§Iw —2<m+r2>(x +y) (3.3)
gdzie m,r — masa i promienn kuli, v,w — jej predkos$¢ liniowa i katowa, I — jej moment
bezwladnosci. Wspotrzedne polozenia kuli z, y tworza w tym wypadku wektor konfiguracji
uktadu ¢ = (z,9)T. Energia potencjalna, zalezna jedynie od polozenia kuli wzdtuz linii
pola grawitacyjnego, przyjmuje postac

E, =mg(zsina + ysin ), (3.4)

gdzie g — przy$pieszenie grawitacyjne, zas katy a i 0 okreslajace orientacje platformy beda
traktowane jako parametry modelu. Stad, lagranzian systemu przedstawia sie w postaci

1
L=E,—E,=-

) (m + 72) (9’52 + y'Q) —mg (xsina + ysin f). (3.5)
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Roézniczkujac wyrazenie (3.5) zgodnie z zalozeniami rownania (3.1), otrzymujemy naste-
pujace sktadowe réwnan Eulera-Lagrange’a:

OL I\ . 0L :
—(m—|—>x, — = —mgsinaq,

o 72 oz

d 0L Iy .

s~ (")

oL I\ . oL :
&):(m_l_r?)y’ a—y:—mgsmﬁ,
d 0L Iy .

adoy (””) v

Zatem rownania ruchu kuli na plaszczyznie przyjmuja postac

I
(m+2)i+mgsino¢:0
T

7 .
<m+2>gj+mgsinﬁ:0
r

3.2 Model pelny

W modelu pelnym w wyrazeniu na energie kinetyczna dodatkowo uwzgledniono energie
wynikajaca z ruchu obrotowego platformy, ktéremu towarzyszy przemieszczanie kuli w
pionie. W tym wypadku wektor konfiguracji ¢ = (x,y, a, 3)T. Obecnie

1 1 1 1 ) :
E, = imvg + §Iw2 + §mvg + 3 (m(x2 + %) + Ip) (a2 + 52) , (3.7)

gdzie v, = cx + Py — przyblizona predkosé ruchu postepowego kuli(dla o, 8 ~ 0) wyni-
kajacego z ruchu obrotowego platformy, I, — moment bezwladnosci panelu dotykowego.
Ostatecznie

o <m + ]) (4% +9°) + ;m (%22 + 2daBy + f%?) +

% (3.8)
3 (m(axs2 +y?) + Ip> (d2 + ﬁ2> .
Podobnie jak poprzednio
E, =mg(zsina+ ysin ). (3.9)
Podstawiajac rownania (3.8) i (3.9) do rownania (3.2)) otrzymujemy lagranzian
1 1 1 - -
L=3 (m + 2) (&% +37) + 5 (a%2® + 2028y + B%°) +
r (3.10)

; (m<x2 + %) + [p) <d2 + ﬁ2> —mg (zsina + ysin §) .
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Sktadowe réwnan Eulera-Lagrange’a przyjmuja teraz postac:

oL I oL . )
— = <m + ) &, — = 2md’xr + maBy + mB*r — mgsina,

oz r2 ox

d oL ( n I) .

———=({m+—= )z

dt 0z r2) "’

oL 1 oL . :

— = (m + ) Y, — =2mpB*y + mabBxr + maty — mgsin 3,

Y r? dy

d OL < n I) .

- = m _

dt 0z rz) Y

oL 0
= 2maz? + mxﬁy + may + [ &, —— = —MgTCcosq,

év Ox

d OL

o6 = omax? + dmaxi + miBy + mBry + mBry + may® + 2mayy + I,
Q

oL : . . 0L

— = maxy + 2mpy* + mBax® + 1,3, — = —mgycos 3,

o5 y By s 5 3 gy cos 3

d 0L

7 05 = maxy + mddy + maxy + 2mBy? + 4mByy + mPBa® + 2mpbai + Ipﬁ

Zatem rownania ruchu kuli na plaszczyznie sa dane jako
-[ . -2 . 52 .
m—i-f T —2ma r — mafy —mpBx +mgsina =0

DN oy — mabe — ma? in 3 —
)y 2mB%y — mafr — méPy +mgsin § = 0 (3.11)

( + 2ma® + my ) a + dmaxz + mx’By + mﬁa:y + mﬁxy + 2mayy + mgxr cosa =0
( + 2my® + mx ) B + 4mByy + mdiy + méay + méay + 2mBri + mgy cos f = 0






Rozdzial 4

Algorytmy sterowania

Ponizej przedstawione zostalty dwie metody sterowania, ktére zdecydowano sie zaimple-
mentowa¢ w ramach niniejszej pracy.

4.1 Regulator PID

Jedna z najpopularniejszych metod regulacji ze sprzezeniem zwrotnym jest algorytm PID,
czesto wykorzystywany w zastosowaniach przemystowych, uktadach automatyki budynko-
wej, czy napedach [12]. Zadaniem takiego regulatora jest podanie na obiekt takiej wartosci
sterowania, ktora pozwoli na uzyskanie i utrzymanie na wyjsciu obiektu wartosci zadanej.
Uktad sterowania z zamkniety petly sprzezenia zwrotnego mierzy réznice miedzy warto-
Scig zadang i1 wartoscia wyjsciowa obiektu, a nastepnie na podstawie zaprojektowanego
algorytmu oblicza sygnal, ktory pozwoli te réznice zmniejszy¢, stad regulator PID reali-
zuje algorytm

de(t)

dt ’
gdzie K, — wspolczynnik wzmocnienia sktadowej proporcjonalnej, K; — wspolczynnik
wzmocnienia sktadowej catkujacej, Ky — wspotczynnik wzmocnienia sktadowej rézniczku-
jacej, u(t) — wartos¢ wyjsciowa regulatora, e(t) — uchyb regulacji.

Jak wida¢ regulator PID sktada sie¢ z trzech niezaleznych czlonéw, suma wyjsé tych
cztondéw definiowana jest jako sygnal sterujacy. Wartosé sygnatu idealnego regulatora
przedstawiona zostata w rownaniu (4.1), a jego schemat widoczny jest na rysunku
Biezaca wartos¢ wyjscia obiektu jest odejmowana od wartosci zadanej w celu uzyskania
uchybu sterowania (rysunek , ktory jest przetwarzany przez nastepujace bloki:

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(T)dr + Ky (4.1)

e Blok proporcjonalny (P) jest wzmacniaczem, ktory w prostych obiektach moglby
by¢ stosowany samodzielnie, poniewaz gdy wartos¢ wyjsciowa obiektu jest rowna
wartosci zadanej, uchyb regulacji jest rowny zero. Jednak z powodu inercji obiektu,
regulator sktadajacy sie z samego cztonu proporcjonalnego nie pozwala na osiggnie-
cie stanu ustalonego w odpowiednio krotkim czasie.

e Blok calkujacy (I) kompensuje akumulacje uchybow z przesztosci. W przypadku
niezerowego uchybu regulacji, powoduje powolna, lecz stata zmiane sygnatu wyjscio-
wego. Poniewaz czton catkujacy wprowadza do systemu opoéznienia regulacji, jego
zbyt duze wzmocnienie spowoduje powstanie oscylacji o czestotliwosci mniejszej od
tych spowodowanych cztonem proporcjonalnym.
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Rysunek 4.1 Schemat regulatora PID
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Rysunek 4.2 Schemat uktadu regulacji z petla sprzezenia zwrotnego

Duza wada cztonu catkujacego jest tzw. wind-up [6]. Zjawisko to wystepuje w przy-
padku gdy przy duzej zmianie wartos$ci zadanej czlon catkujacy zmagazynuje btad
przekraczajacy warto$¢ maksymalna zmiennej regulowanej, co w skrajnych przy-
padkach moze doprowadzi¢ do zniszczenia urzadzenia.

e Blok rozniczkujacy (D) kompensuje przewidywane wartosci uchybow w przysztosci.
Jego wyjscie jest proporcjonalne do szybkosci zmiany uchybu, co pomaga wythimi¢
oscylacje spowodowane przez bloki catkujacy i proporcjonalny.

4.2 Sterowanie rozmyte

Sterowanie rozmyte opiera sie na logice rozmytej, stanowiacej uogoélnienie klasycznej logiki
dwuwartosciowej [7]. W logice rozmytej pomiedzy stanem 0 (falsz) i 1 (prawda) istnieja
stany posrednie okreslajace stopieft przynaleznosci elementu do danego zbioru. Schemat
przyktadowego regulatora rozmytego zostal przedstawiony na rysunku [4.3] W klasycznym
sterowniku rozmytym wyroznia sie trzy podstawowe etapy pracy:

e rozmywanie (ang. fuzzyfication) — odwzorowywanie konkretnej wartosci sygnatu wej-
Sciowego na zbior rozmyty, czyli przypisywanie jej stopnia przynaleznosci do danego
zbioru,

e wnioskowanie (inferenecja) — obliczanie wynikowej funkcji przynaleznosci sygnaltu
wejsciowego w oparciu o baze regut. Na baze regut sktada sie zbior instrukeji warun-
kowych reprezentujacych wiedze projektanta sterownika o mozliwych wartosciach
zmiennych stanu i pozadanym stanie urzadzenia. Reguly znajdujace sie w bazie
przyjmuja og6lna postac

IF (x jest Ay) AND ... AND(x,, jest A,) THEN
(y1 jest By) AND ... AND (y, jest B,),

gdzie A;, B; sa zbiorami rozmytymi, x; sa danymi wejSciowymi, a y; sa zmiennymi
wyjsciowymi modelu lingwistyczego. Wyrazenia warunkowe bazy regul moéwig nam
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Rysunek 4.3 Schemat regulatora rozmytego z dwoma wejsciami i jednym wyjéciem

jak powinien zachowywac si¢ sterowany obiekt w momencie zaj$cia konkretnego
przypadku na wejsciu.

e wyostrzanie (ang. defuzzyfication) — zamiana wynikowej funkcji przynaleznosci na
konkretnag wartos¢ liczbowa, ktéra mozna poda¢ na wejscie sterowanego obiektu.
Wyrdznia sie kilka metod wyostrzania. Do najpopularniejszych naleza [8]:

a) metoda pierwszego maksimum,

b) metoda ostatniego maksimum,

¢) metoda srodkowego maksimum.






Rozdziat 5

Badania symulacyjne

W celu wybrania modelu, na podstawie ktorego zaimplementowano algorytmy sterowania
zdecydowano sie poréwnac trajektorie kuli obu modeli w odpowiedzi na to samo wymusze-
nie. Poniewaz wszystkie symulacje wykonane zostaly w Simulinku nalezalo odpowiednio
przeksztalcié¢ rownania i oraz zdefiniowaé¢ wejécia systemow. W przypadku
modelu pelnego jako wymuszenie przyjeto momenty obrotowe u, i u, wywierajgce
na platformie ruch obrotowy odpowiednio woko6t osi Y i X, w efekcie czego otrzymano
model

I . .
<m + 2) & — 2malr — mafy — mB%r + mgsina =0
r

I . .
(m + 2> i — 2mB%y — maBr — méy + mgsin =0
r

Po przeksztalceniach rownania ruchu (5.1) przyjmuja postac

(5.1)
I, + 2ma? + myQ) a + dmaxz + mx’By + mﬁxy + mBa:y + 2mayy + mgx cos o = u,

I, + 2my® + m:BQ) ﬂ + 4mﬁyy + mazy + mary + maxy + Qmei +mgycos B = u,

. 1 .9 . S 52 .
T = <m+TIQ> <2ma x4+ mafy +mp x—mgsma)

1 ) .
ij = ( 7 ) (QmBQy + mafBx + mdé’y — mgsin 5)
m + 2
Uy — M (404:635 + By + Bxy + Bxy + 2ayy + gx cos a)
I, + 2ma? + my?
Uy — M (4Byy + ddy + dxy + axy + 2BxE + gy cos ﬁ)
I, + 2my? + ma?

o =

8=

Dla modelu uproszczonego zdefiniowano wektor wejsé jako u = (ug, u,)” = (a, 3)T, co
prowadzi do réwnan ruchu w postaci

a'c":( ! I>(—mgsinux)

= () Cops

Ji
m+T2

(5.3)

Poniewaz w przypadku modelu pelnego wejsciami systemu sa momenty obrotowe, nato-
miast w przypadku modelu uproszczonego sa nimi potozenia katowe, nie mozna bezpo-
srednio zada¢ obu modelom tego samego sygnatu wejSciowego. Z tego powodu, w celu
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Rysunek 5.1 Model w simulinku wykorzystany do poréwnania trajektorii kuli obu modeli

zbadania trajektorii kuli dla obu modeli zadano wymuszenie na model pelny, a nastepnie
otrzymanag trajektorie katowa platformy wykorzystano jako wejscie modelu uproszczone-
go.

Symulacje wykonano dla nastepujacych wartosci parametrow ukltadu: m = 0.26[kg],
r=0.02[m], I =4.16%107°[kg*m?], m, = 0.1[kg], I, = 0.5[kg+xm?], g = 9.8[%]. Model w
Simulinku, na podstawie ktérego przeprowadzono badania przedstawiony jest na rysunku
. W oparciu o wyprowadzone réwnania ruchu i spodziewano sie, ze wraz ze
wzrostem odleglosci potozenia poczatkowego kuli od srodka uktadu wspoétrzednych réznice
w trajektoriach kuli dla obu modeli bedg sie nasila¢. Z tego powodu przeprowadzono cykl
eksperymentéw dla réznych warunkoéw poczatkowych zg i yo. Ponizej przedstawiono dwie
reprezentatywne trajektorie uktadéw: dla wymuszenia u, = u, = 1[N *m] na okres 0.1[s]
i (z0,90) = 0 (rys.[.2]i[.3) oraz dla wymuszenia trwajacego 0.4[s] i (zo,yo) = (0.15,0.15)
(rys. i[5.9).

Porownanie wykreséw na rysunkach i dowodzi, ze zgodnie z zalozeniami, w
przypadku, gdy kula poczatkowo znajdowala sie blisko poczatku uktadu wspétrzednych
roznice w trajektoriach sg znikome. Natomiast, gdy kula znajdowala sie daleko od punktu
(0,0) rozbieznosci trajektorii nie byly na tyle znaczace, by mie¢ podstawy do stosowania
modelu petnego. Stad w dalszych badaniach zdecydowano sie wykorzystaé¢ réwnania ruchu
(5.3) wyprowadzone na podstawie modelu uproszczonego.
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Rysunek 5.2 Trajektoria zmian orientacji platformy dla (zg,y0) =0
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Rysunek 5.3 Trajektoria potozenia kuli dla (zg,y9) =0
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5. Badania symulacyjne
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Rysunek 5.4 Trajektoria zmian orientacji platformy dla (zo,yo) = (0.15,0.15)
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Rysunek 5.5 Trajektoria polozenia kuli dla (z¢,yo) = (0.15,0.15)



Rozdzial 6

Implementacja wybranych sposobow
sterowania systemu

Do opracowania sterownikéw systemu balansujacego kula na plaszczyznie i przeprowa-
dzenia symulacji jego zachowania postuzono sie srodowiskiem Matlab/Simulink. W poniz-
szym rozdziale zostal przedstawiony proces projektowania tych sterownikéw oraz wyniki
przeprowadzonych badan. Dodatkowo zawarto w nim rezultaty weryfikacji opracowanych
algorytmow na rzeczywistym modelu systemu.

6.1 Regulator PID

Blok regulatora PID w $rodowisku Simulink, wykonuje zadanie sterowania zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku gdzie N — wspotezynnik filtru bloku réznicz-
kujacego. W celu dobrania nastaw postuzono si¢ narzedziem do strojenia dostepnym w
pakiecie Simulink Control Design, ktory realizuje swoje zadanie linearyzujac model wokoét
zadanego punktu pracy. Symulacje przeprowadzono dla nastepujacych nastaw regulatora:
K, =-131%10"2 K, = —1.03%10~*, K; = —0.151, N = 2.12. Na wykresach[6.2]i[6.3] zo-
stal przedstawiony élad ruchu kuli dla trajektorii zadanej w postaci okregu oraz warunkach
poczatkowych odpowiednio (zg,yo) = (0,0.1) i (zg,yo) = (0,0). Trajektoria wygenerowa-
na zostala za pomoca ztozenia dwoch sinusoid o amplitudzie A = 0.1[m] i czestotliwosci
f = 1[%] przesunigtych wzgledem siebie w fazie 0 6 = Z. Wykresy i przedsta-
wiaja wyniki symulacji dla warunkéow poczatkowych odpowiednio (xg,y0) = (—0.1,—0.1),
(zo,y0) = (0,0) i trajektorii zadanej w postaci kwadratu , ktora jest wynikiem zlozenia
czterech punktow definiujacych wierzchotki, gdzie czas, w ktorym warto$é¢ zadana przyj-
muje wspolrzedne danego wierzchotka wynosi 4[s].

Analizujac wykresy stwierdzono, ze zaimplementowany regulator PID popraw-
nie realizuje zadanie sterowania systemem balansujacym kula na ptaszczyznie.

6.2 Sterowanie rozmyte

W oparciu o prace dotyczace systemu balansowania kula na rownowazni [9, [10] zdecy-
dowano sie zaimplementowaé regulator rozmyty sktadajacy sie z dwoch wejs¢ (Error —
uchyb regulacji i ErrorDerivative — zmiana uchybu regulacji) oraz jednego wyjscia (Angle
— orientacja orczyka serwomechanizmu). Schemat zaimplementowanego regulatora i jego
funkcje przynaleznosci zostaly przedstawione na rysunkach [6.6H6.9] natomiast baza regut
widoczna jest w tabeli [6.1] Wykres przedstawiajacy zaleznosé¢ wyjscia regulatora od jego
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Rysunek 6.1 Schemat regulatora PID zaimplementowanego w $rodowisku Simulink [T3]
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Rysunek 6.2 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora PID dla trajektorii zadane;j
w postaci okregu i warunkow poczatkowych (xg, o) = (0,0.1)
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Rysunek 6.3 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora PID dla trajektorii zadanej
w postaci okregu i warunkow poczatkowych (xg,yo) = (0,0)
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Rysunek 6.4 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora PID dla trajektorii zadanej
w postaci kwadratu i warunkow poczatkowych (z,yo) = (—0.1, —0.1)
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Rysunek 6.5 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora PID dla trajektorii zadanej
w postaci kwadratu i warunkéw poczatkowych (xg,yo) = (0,0)

Tabela 6.1 Baza regul regulatora rozmytego

Error
ErrorDerivative PH | PL | O | NL | NH
NH O | PL | PH|PH|PH
NL NL| O | PL | PH | PH
O NH|NL| O | PL | PH
PL NH|NH | NL| O | PL
PH NH | NH NH|NL| O

wejsé zostal przedstawiony na rysunku Zarowno dla osi X jaki 1 Y zastosowano
regulator o takich samych wlasnosciach. Wykresy i przedstawiaja $lad ruchu
kuli dla trajektorii zadanej w postaci okregu oraz warunkach poczatkowych odpowiednio
(0,%0) = (0,0.1) i (x0,y0) = (0,0). Wyniki symulacji dla zadanego toru ruchu w postaci
kwadratu znajdujg sie na wykresach i Generowanie trajektorii zadanych odbylo
sie, tak jak w przypadku regulatora PID.

Wryniki przeprowadzonych badan dowodza, ze zaréwno regulator PID jak i regulator
rozmyty poprawnie realizuja zadanie sterowania systemem balansujacym kulg na ptasz-
czyznie. Zauwazono, ze gdy warto$é uchybu e(t) jest zblizona do zera w czasie t = 0,
regulator rozmyty osiaga lepsze rezultaty. Natomiast w innym przypadku, system osigga
stan, w ktorym e(t) ~ 0 znacznie szybciej w przypadku wykorzystania regulatora PID.
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Rysunek 6.6 Schemat zaimplementowanego regulatora rozmytego

input variable "ErrorDerivative™

Rysunek 6.8 Funkcja przynaleznosci zmiany uchybu
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(=== 181
Membership function plots
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output variable "Angls™

Rysunek 6.9 Funkcja przynaleznosci orientacji orczyka

ErrorDetivative

Rysunek 6.10 Graficzna reprezentacja zaleznosci wyjscia regulatora od jego wejsé



6.2. Sterowanie rozmyte 29

0.15 T I
— — — Trajektoria zadana
Trajektoria rzeczywista

0.1

0.05

-0.05

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Rysunek 6.11 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora rozmytego dla trajektorii
zadanej w postaci okregu i warunkéw poczatkowych (xg,y0) = (0,0.1)
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Rysunek 6.12 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora rozmytego dla trajektorii
zadanej w postaci okregu i warunkow poczatkowych (xo, o) = (0,0)
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Rysunek 6.13 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora rozmytego dla trajektorii
zadanej w postaci kwadratu i warunkéw poczatkowych (zg,yo) = (—0.1,—0.1)
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Rysunek 6.14 Trajektoria kuli przy zastosowaniu regulatora rozmytego dla trajektorii
zadanej w postaci kwadratu i warunkow poczatkowych (zg,yo) = (0,0)
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Rysunek 6.15 Slad ruchu kuli przy zastosowaniu regulatora PID

6.3 Rzeczywisty model systemu

W pierwszej fazie eksperymentow system miat za zadanie utrzymac kule w pozycji (z,y) =
(0,0). Przeprowadzone badania, ktérych wyniki przedstawione zostaly na rysunkach
1[6.16] wykazaly, ze opracowane algorytmy nie realizuja poprawnie zadania sterowania dla,
skonstruowanego systemu. W przypadku regulatora PID z automatycznie dobranymi na-
stawami jest to prawdopodobnie spowodowane zbyt maly rozdzielczoscia, z ktora mozna
ustala¢ pozycje serwomechanizméw, co prowadzito do braku reakcji napedow, gdy wartoscé
na wyjsciu regulatora byta mniejsza niz 0.01[rad]. Niezgodne z symulacjami zachowanie
systemu przy zastosowaniu zaprojektowanego regulatora rozmytego jest przypuszczalnie
wynikiem zastosowania bloku rézniczkujacego w celu uzyskania zmiany uchybu, ktory
mogt generowac¢ niepoprawne dane spowodowane szumami sygnatu wejsciowego. W ko-
lejnym kroku podjeto probe eksperymentalnego dobrania nastaw regulatora PID, ktore
pozwolityby osiagnaé stabilnos¢ systemu. Najbardziej satysfakcjonujace efekty, uzyskano
dla wartosci K, = —1.5, K; = —0.1, K; = —2, N = 5. Wyniki badan dla tak dobranych
nastaw przedstawione zostaly na rysunkach i[6.18] gdzie trajektoria zadana byty
odpowiednio punkt (0,0), a nastepnie okrag o promieniu 1[cm)].
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Rysunek 6.16 Slad ruchu kuli przy zastosowaniu regulatora rozmytego
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Rysunek 6.17 Slad ruchu kuli przy zastosowaniu regulatora PID z eksperymentalnie
dobranymi nastawami
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Rysunek 6.18 Slad ruchu kuli przy zastosowaniu regulatora PID z eksperymentalnie
dobranymi nastawami i trajektorig zadana w postaci okregu o promieniu 1[cm)|






Rozdzial 7
Wnioski

W ramach pracy przygotowano stanowisko badawcze pozwalajace na implementacje do-
wolnych algorytmow sterowania proponowanych przez eksperymentatora oraz zbadano
wlasnosci dwoch algorytméw sterowania - regulatora PID i sterownika rozmytego. W celu
dokonania wyboru algorytméw wyprowadzono, w oparciu o réwnania Eulera-Lagrange’a,
dwa modele matematyczne kuli przemieszczajacej sie po ruchomej ptaszczyznie. Roznia sie
one sktadowymi energii kinetycznych wykorzystanych do ich wyznaczenia. Na podstawie
symulacji wykonanych w srodowisku Matlab/Simulink wykazano, ze réznice trajektorii
kuli obu modeli w odpowiedzi na takie same wymuszenia s nieznaczne. Nastepnie prze-
prowadzono przeglad najpopularniejszych metod sterowania systemem balansujacym kula
na ptaszczyznie oraz opracowano wlasne algorytmy. Wykonane badania pozwalaja stwier-
dzi¢, ze w przypadku, gdy warto$¢ uchybu w czasie t = 0 wynosi e(0) &~ 0 zaimplemento-
wany regulator rozmyty osigga lepsze rezultaty niz regulator PID o nastawach dobranych
za pomocy narzedzia do strojenia, udostepnionego w pakiecie Simulink Control Design.
Natomiast w przypadku gdy uchyb ten jest wickszy, regulator PID szybciej doprowadza
do jego zmniejszenia. Zauwazono, ze regulatory zaprojektowane do badan symulacyjnych
nie realizuja poprawnie zadania sterowania w przypadku rzeczywistego obiektu. Podje-
ta proba eksperymentalnego doboru nastaw regulatora PID przyniosta satysfakcjonujace
efekty. Gdy na system nie dziataly zadne sity zewnetrzne kula pozostawata w zadanej po-
zycji, natomiast w przypadku wytracenia jej z potozenia rOwnowagi, regulator poprawnie
generowal wartosci sterowania dazace do zmniejszenia uchybu.

Dalsze badania powinny obejmowaé¢, miedzy innymi, implementacje filtru ttumiacego
szumy na wejéciu systemu, ktory pozwolitby na poprawe dziatania zaimplementowanego
regulatora rozmytego, zwickszenie rozdzielczosci, z ktéra mozna ustalaé¢ pozycje serwome-
chanizméw w celu doktadniejszej weryfikacji poprawnosci regulatora PID z automatycznie
dobranymi nastawami oraz implementacje regulatorow w oparciu o rownania ruchu (5.1),
co pozwolitoby na doktadniejsza analize réznic pomiedzy wyprowadzonymi modelami (3.6)
i(3.11)).
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