2. Zadania do wykonania:
Dla zadanej statej wartoci kata obrotu wahu silnika @g® = 71 przeprowadzié:

L. Synieze ukladu ciaglego dla regulatora PD 1 PID

Opis modelowanego ukladu w przestrzeni stanu:

Model matematyczny modutu napedowego zapiszemy w postaci:

Tds + ¢ = KV (1) (D
lub
_ps(s) K
G(s) = V(s)  s(Ts+ ) )
Na podstawie rownania (1):
Ps =X
Ps =X =Xz
s = Xz _?xz + TV(E)

W symulacji przyjeto K=150, T=0.5.
Przyjmujemy prawo sterowania PD:

u(s) > er(S) = KDS(;JS.(S)
Réownanie charakterystyczne ukladu:

D(s) =Ts?+ (1 + KKp)s + KK,
Dla regulatora PD wspolezynniki Ke 1 Kp moga by¢ wyznaczone z rOwnania:

: 1+ KKp)s KK,
s‘+%+%=sz+as+b

Stad:

bT K_aT—l
EL 2T

sz

gdzie wiclomian s? 4+ as + b generuje zadane wartoéci wlasne ukladu zamknigtego.

Jako wartodel wlasne ukladu zamknigtego przyjmujemy $1=-5, s2=-8.

(1+KKp)Kp)

Dla regulatora PID wspotezynnik Ki mozna wyznaczy¢ jako K; < =



[ Zatozone wartosci wiasne ukladn s1=-2, s2=-3
> sl:=-5; s52:—8;

[ Réwnanie char. ukladu zamknietego s"2+as+b
> rchz:=expand((s-sl)*(s-s2));

> a:=13; b:=40;

[Da.ne:
> T:=0.5; K:=150;

[ Obliczenie wsp. Kp Kd.Ki
> Kp:=evalm(b*T/K) ;

> Kd:=evalm((a*T-1) /K) ;

> Ki:=evalm( ((1+K*Kd) *Kp) /T) ;

[>

[ Wprowadzenie wsp. a i b na podstawie powyzszego réwnania char.

sl=-5
s2=-8

)'ch:.:.52+ 135+40

a=13
b=40

=05
K=150
Kp = 1333333333
Kd = 03666666667

Ki=1.733333333

IL. Synteze ukiadu dyskretnego dla regulatora PD, na podstawie regulatora

ciaglego.

Symulacje projektowanych uktadow przeprowadzi¢ w Simulinku.

Prawo sterowania mozna zapisa¢ jako:

u(k) = qoe(k) + qie(k —1)

gdzie:

Kp
qo = (KP +?0)» q1 =

Wykorzystano wspolczynniki wzmocnienia z syntezy ukladu ciaglego I, a za To przyjgto

wartosc 0.01.

111. Svnteze algorvtmu sterowania od stanu uzyskujac odpowiedz ukladu regulacji:

- wykladnicza
- oscylacyjna

Synteze przeprowadzi¢ w Maple, a symulacje projektowanych ukladow w

Simulinku.



2. Uklad sterowania modulem napedowym MRK

Dynamiczne rownanie ruchu modutu napedowego MRK mozna zapisac jako

Tos +p; =KV(1) (1
lub

P (S) K
G — =—\ 2
) V(s) s(Ts+l) =

gdzie K to wspolczynnik wzmocnienia predkosciowego, T to stala czasowa silnika, ¢, - kat

obrotu wlasnego silnika, a V(t) - napiecie podawane na silnik MRK. Sygnal sterowania katem
obrotu kola dla modutlu napedowego MRK zapiszemy jako

u=x_k, —k'x (3)

gdzie k=[l(1,k2]T to wektor wzmocnienia, x — wektor stanu uktadu, x;.= ¢, (t) — zadana wartos¢

kata obrotu kola MRK. Schemat ukladu sterowania katem obrotu kola dla modulu
napedowego MRK z zastosowaniem predkosciowego sprzezenia zwrotnego, pokazano na

rys. 1.

ROZIMIESICIANIE BIEGUNOW UKLADU STEROWAN LA
MODULEM NAPEDOWYM PIONEER-2DX parametny kinematyczne

(4 u= k- k%

Clock DeadZone g
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dusdt

Derivative

Rys. 1. Schemat ukladu sterowania katem obrotu kola dla modutu napgdowego MRK



[ > restart;

> with(linalg) :

Warning, new definition for norm

Warning, new definition for trace
[> with(plots):

[Zadane stale

> To:=0.01; K:=150; T:=0.5;

> A:=array([[1,Te],[0,1-To/T]]);

> B:=array([0,K*To/T]);

[ ‘Wartosci wlasne modulu
> w:=[eigenvals (A)];

> BI:=evalm(array(l..2,1..2,identity));

[ Rownanie charakterystyczne uldadu otwartego
> w:=det (z*BI-A) ;

> rch:=expand(w) ;

[Jegcwspé}cz}wmﬂd
> ws:=[coeff({rch,z,1) ,coeff(rch,z,0}];

[ Wyznaczenie macierzy sterowalnosci
> M:=augment (evalm(B) ,evalm(A&*B)) ;

> rank (M) ;

[ Rzad macierzy wynosi 2 - obiekt calkowicie sterowalny
[ Definicja macierzy W
> W:=array([[ws[1],1],[1,0]]1};

[ Wyznaczenie macierzy transformacji T
> Tx:=evalm(M&*W) ;

[ ‘Wyznaczenie nowej macierzy stanu T*(-1)AT. w postaci sterowalnej
> AT:=evalm(Tx”* (-1) &*AL*Tx) ;

[ ‘Wyznaczenie nowej macierzy sterowan w postaci sterowalnej
> BT:=evalm(Tx* (-1) &*B) ;

[Projelctowana wartosci wlasne ukladu zamknictego z1, 22
> z1:=0.8+0.4*I; =z2:=0.8-0.4*I;
>

[ Réwnanie charakterystyczne ukdadu zamknietego
> rchz:=expand((z-zl) *(z-z2)) ;

> wsz:=[coeff(rchz,z,1l) ,coeff(rchz,z,0)];

[ Procedura wyznaczania wzmocenienia
> WwT:=det (z*BI-AT) ;

> wsT:=[coeff (wT,z,1) ,coeff(wT,z,0)];

[ ‘Wyznaczone wzmocnienia po transformacii
> wsp:=[wsz[2]-wsT[2] ,wsz[1]-wsT[1]];

[ ‘Wyznaczone wzmocnienia dla ukladu pierwotnego
> k:=evalm(wsp&*Tx" (-1)) ;

[ Sprawdzenie wartosci wlasnych ukladu zamknietego
> wz:=[eigenvals (A-B&*transpose(k))];

>
‘Wartosci wlasne sa prawidlowe

To=01
K =150
r=35

{:[1 01 ]
7 Lo 9800000000.

B =10, 3.000000000]
w=[1., .9800000000]

10
B‘T"[o J

w=(=— 1) (= — .9800000000)

A
rel =z — 1.980000000 = + 9800000000
ws = [-1.980000000, .9800000000]

u—[ 0 .030000000%}
7 |3.000000000 2940000000

(=

[-1,980000000 1]
1 0

,7[,03000000000 0 }
*~1-3.000000000  3.000000000

0 .9999999999}

Al [—.9800000001 1.980000000

BT =10, 99999999991

zI=8+4T1
z2=8-47
2
rehz=z"—16:-+.80
wsz =[-1.6. .80]

wl= :2 — 1.980000000 = + 9800000000

wsT = [-1.980000000, .9800000000]

wsp = [-.1800000000, 380000000]

k=[6.666666671. 1266666667 ]

wz = [.8000000000 + 4000000001 £, 8000000000 — 4000000001 I]



