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Uproszczony regulator liniowo-kwadratowy
w sterowaniu ramowg suwnicg 3D

Przedstawiono dwa sposoby sterowania suwnicg. Wyniki eksperymentalne

Mariusz Pauluk

potwierdzajg mozliwoS¢ praktycznego zastosowania uproszczonej wersji regulatora

liniowo-kwadratowego LQ (Linear Quadratic).

I stotnym czynnikiem spowalniajacym transporto-
wanie dzwigiem tadunku sa jego oscylacje. Natural-
nym zrodtem tych oscylacji sa zmiany predkoSci prze-
noszonego ladunku, ale moga to by¢ takze czynniki
zewnetrzne: np. silny wiatr, czy tez niestabilne podtoze
gdy dzwig stanowi wyposazenie jednostki ptywajacej.
W zwiazku z tym bardzo pozadane jest opracowanie
algorytmu wspomagajacego operatora w minimalizo-
waniu wahan tadunku [4]. Szczegodlnie istotne jest tu
zagadnienie odpowiedniego reagowania na zakloce-
nia spowodowane przez czynniki zewnetrzne, ktore
w odroznieniu od naturalnych przyczyn, sa nieprze-
widywalne i zminimalizowanie ich wptywu jest duzo
bardziej ktopotliwe.

Przedstawiony regulator rozwiazuje problemu opty-
malnego nadazania za zadana trajektoria. Wszelkie od-
stepstwa od trajektorii pozadanej powinny by¢ niwe-
lowane w sposob optymalny, okreSlony wskaznikiem
jakoSci S. Mechanizm nadazania za zadana trajektoria
zapewnia odpornoSc¢ algorytmu nie tylko na zakto-
cenia, ale r6wniez na niedoktadnosci modelowania
uktadu sterowania [2].

Regulator liniowo-kwadratowy rozwiazuje problem
optymalnego sterowania dla uktadow liniowych z kwa-
dratowym wskaznikiem jakoSsci [1, 6, 8]. Nie mozna
go zaprojektowac bezposrednio na podstawie rownan
nieliniowych. W konstrukcji zastosowano wi¢c model
zlinearyzowany wokot trajektorii x(¢) i sterowania 22 (),
ktory opisuje obiekt sterowany liniowymi roOwnaniami
rozniczkowymi. ROwnania zlinearyzowane sa shuszne
w dostatecznie bliskim otoczeniu punktu linearyza-
¢ji. Dlatego regulator zaprojektowany na podstawie
tych rownan funkcjonuje zgodnie z zalozeniami dla
dostatecznie matych wartosci uchybu trajektorii stanu
i sterowania [2]. W artykule zostana przedstawione
dwie propozycje algorytmow sterujacych modelem
laboratoryjnym suwnicy. Pierwszy algorytm jest do-
ktadna realizacja regulatora liniowo-kwadratowego
zaprojektowanego na podstawie rozwiazania rownan
Riccatiego dla skonczonego czasu sterowania. Drugi,
uproszczony regulator skonstruowano na podstawie
rozwiazania problemu liniowo-kwadratowego dla nie-
skoficzonego czasu sterowania.

dr inz. Mariusz Pauluk — Katedra Automatyki,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Model laboratoryjny

W badaniach wykorzystano model laboratoryjny ramo-
wej suwnicy, zbudowany w Katedrze Automatyki AGH
(rys. 1). Suwnica ma szeroko$¢ 1,5 m i dtugosc 2,5 m.

Wozek z podwieszonym tadunkiem moze przemiesz-
czac sie w plaszczyznie poziomej, wzdhuz kierunkow
x 1y, a takze moze podnosic lub opuszczac tadunek
wzdtuz kierunku z.

A [
Rys. 1. Suwnica laboratoryjna

Sterowanie suwnica odbywa si¢ w czasie rzeczywi-
stym w Srodowisku MATLAB-Simulink. Komputer ma
karte pomiarowo-sterujaca RT-DAC, ktora posredniczy
w wymianie danych pomi¢dzy obiektem sterowanym
a regulatorem. Naped suwnicy realizuja trzy silniki
pradu statego wyposazone w przekladnie. Podlaczone
do silnikOw waty z przektadniami zamieniaja ruch
obrotowy na posuwisty. Na watach sa zamieszczone
czujniki mierzace kat obrotu watu. Dwa dodatkowe
czujniki kata obrotu s3 umieszczone w mechanizmie
woOzka. Mierza one katy odchylenia liny od pionu
w dwoch ptaszczyznach.

Zbudowany model laboratoryjny nie jest kopia ist-
niejacego obiektu przemystowego. Intencja autora nie
byto skonstruowanie urzadzenia do analizy zachowa-
nia konkretnej suwnicy, tylko stworzenie narzedzia do
badania zjawisk zachodzacych w instalacjach przeno-
szacych tadunki podwieszone nalinie. Charakter tych
zjawisk jest podobny zarowno w dzwigach portowych,
suwnicach ramowych, jak i obrotowych. Zaprezento-
wany model laboratoryjny pozwala ocenic iloSciowo
i jakoSciowo mechanizmy zachodzace w dZwigach,
atakze utatwia ocene algorytmow sterujacych, w szcze-
g0lnosci pod katem ich ewentualnego wykorzystania
w praktyce.
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Petny model matematyczny suwnicy
ramowej

Zaprezentowane w skroconej formie modele mate-
matyczne suwnicy ramowej sa w pelni wystarczajace,
aby poréwnac i ocenic stopien ztozonosci przedsta-
wionych algorytmow. Szczegotowa analiza dynamiki
suwnicy znajduje si¢ np. w [11].

Zaltozono, ze suwnica przemieszcza tadunek w ptasz-
czyznie kartezjanskiej xy, oraz podnosi lub opuszcza
podwieszony tadunek wzdhuz kierunku z, prostopa-
diego do xy. Sterowanie suwnica odbywa si¢ oddziel-
nie wzdhuz kierunkow osi: x, y i z. Sa to sterowania
0znaczone: uy, U, i us. Potozenie wozka w ptaszczyznie
xy okreslaja odpowiednio zmienne: x; i x3, a odchyle-
nia katowe zawieszonego ladunku - zmienne stanu:
X517 (rys. 2).

Rys. 2. Przyjete oznaczenia

Ni=u-Ryx; @
No= - Roxy4 @
]VS= u3+ k3x10 (3)

Nastepujacy uktad dziesieciu nieliniowych rownan
rozniczkowych opisuje zachowanie suwnicy:

x1=x2
X3=24

Xp=Ny+ucsN;

X4= Nyt 8557N3
X6 =(85N1=C587N+ (U1~ U253 €585 N3+ Vs)/xg X5=Xg
Xg==(C7Np +14285C787N3+V)/($5x9) X7=Xg

X10==CsNy =8557N,~(A+141C3+1»835DN3+V5 Xg=2x1

€Y)

gdzie s,,=sin(x,), ¢,,= cos(x,),
Uy iuy sawspotczynnikami skalujacymi, okreSlonymi
przez masy: szyny, wozka i tadunku, a Vs, Vi V5 okres-
laja nieliniowe funkcje trygonometryczne
Vs = ¢555X5 Xo-2X0Xs + §C5¢7
Vo =2X35 (s X6 Xo+55X10)+887
Vo= 52 X3 Xy + gs5¢7 + X2 Xo

W artykule autor postuguje si¢ przemiennie poje-
ciami: sterowanie u lub sity sterujace F. Pod wzgledem
jakoSciowym oba pojecia okreslaja t¢ sama wielkosc.
Dla osiagniecia wi¢kszej prostoty rownan przeskalo-
wano je. Wspotczynnikami skalujacymi i tym samym
okreslajacymi zaleznoS¢ pomiedzy i Fsauy i u,.

Trajektoria i sterowanie odniesienia

Zadaniem regulatora LQ jest korygowanie w sposob
optymalny odchylen od zadanej trajektorii. Zatem,
w pierwszym etapie konstruowania algorytmu steru-
jacego suwnica nalezy dysponowac para odniesienia
(X @, @ (®). Gdzie ¥ ) EIR'jest trajektoria odniesienia,
a #(®EIR? odpowiadajacym jej sterowaniem.

Uktad rownan (4) pozwala w naturalny sposob wy-
liczyc¢ trajektori¢ systemu x(?) dla znanego sterowania
u(?). Jednakze w praktycznych aplikacjach projektant
musi zmierzy¢ si¢ z odwrotnym problemem, tzn. za-
danajest trajektoria systemu (lub kilka jej sktadowych),
a nieznane jest sterowanie.

Zalozmy, ze nalezy znalezc¢ sterowanie, ktore reali-
zuje nastepujace zadanie: suwnica powinna przenies¢
fadunek z punktu A o wspotrzednych (xy4, 4, 240 do
punktu B (xg, v, zg) W czasie T, tadunek powinien
sie przemieszczac, wiszac pionowo, bez wahniec. Na
podstawie informacji z pierwszej cz¢Sci zadania mozna
W prosty sposob okresli¢ zmienne stanu: xy, x5, X3, X4,
X9 119, a warunek prostopadlego transportu tadunku
(zgodnie z rys. 2) odpowiada nastepujacym warto-
Sciom pozostatych zmiennych stanu: xs=m/2, x5= 0,
x7=01xg=0. Pozostaje wiec okreSlenie sterowania.

W automatyce cz¢sto stosowanym sposobem roz-
wiazania tego typu problemu jest przeksztatcenie
odwrotne rownan opisujacych dynamike systemu
i wyliczenie wektora sterowania dla zadanego wek-
tora stanu. Latwo jednakze zauwazydc, ze dla tak zada-
nego wektora x (7) jak powyzej, nie istnieje sterowanie
i () spelniajace uktad rownan (4). Z powodu wiezow
fizycznych taczacych model wozka i podwieszonego
do niego tadunku, kazda zmiana predkosci wozka spo-
woduje odchylenie tadunku od pionu. Co wi¢cej, zada-
wanie poszczegOlnych sktadowych wektora stanu bez
uwzglednienia powiazan zgodnie z (4), zawsze bedzie
prowadzito do braku rozwiazania. Dodatkowym utrud-
nieniem przy okreslaniu realizowalnej trajektorii jest
fakt, ze liczba stopni swobody suwnicy 3D jest wigksza
od rzedu wektora 2(¢). Tak wigc, intuicyjne okreSlenie
takiej trajektorii, dla ktorej istnieje sterowanie (trajek-
torii realizowalnej) jest praktycznie niemozliwe.

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy regula-
tora wyliczajacego sterowanie u(?) dla trajektorii x(7)
zblizonej do trajektorii zadanej x(?).

Idea algorytmu polega na objeciu oddzielnym ukta-
dem regulacji (np. typu PID) kazdej sktadowej trajek-
torii zadanej x,(#) [7]. W wyniku dziatania uktadow
regulacji otrzymuje si¢ trajektori¢ zblizona do zadanej
oraz odpowiadajace jej sterowanie, ktore jest wyliczane
przez regulatory. Zgodnie z rozwazaniami przeprowa-
dzonymi wyzej, otrzymana w ten sposob para (x (%),
1 (D) nigdy nie bedzie catkowicie zgodna z trajektoria
pozadana x,(%), ale (w zaleznoSci od nastaw regulato-
row) w duzym stopniu zblizona do niej.

Sktadowa wektora sterowania: #;(#) ma bezposredni
wplyw na dwie skladowe wektora stanu: polozenie
wozka wzdtuz kierunku osi x - x1(#) oraz odchylenie
tadunku - katx5(¥) , analogicznie u,(f) ma bezposredni
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu wyliczajacego numerycznie pare¢ (x(t), u(t))

wplyw na potozenie x;(t) oraz kat x-(?). Zadania: ste-
rowanie potozeniem wozka i ttumienie odchylen ta-
dunku sa sprzeczne. Dlatego w algorytmie uwzgled-
niono wagi (rys. 3) w, i w,, ktore stuza do okreslenia, za
ktora zmienna: odchyleniem fadunku czy potozeniem
wozka uktad regulacji ma ,silniej” nadazac.

Optymainy regulator LQ

Zapiszmy rOwnania stanu suwnicy w postaci:

x(8) = fx@®, u@®), t€[0, T, x@)EIRYP, u(®)EIR? (5)

Stan poczatkowy okreslony jest przez x(0)=x,.

Okreslone sa rowniez trajektoria i sterowanie od-
niesienia, np. za pomoca algorytmu przedstawionego
WYyZej:

x:[0, T IR, 42:[0, T]- IR3,
tak ze obydwa wektory odniesienia spetniaja rowna-
nia (4). Przez odchylki stanu i sterowania bedziemy
rozumie¢

Ax =x-X, Au=u-1i
System zlinearyzowany w punkcie odniesienia przed-
stawia si¢ nastepujaco

Ax (1) =A(f) Ax(t) + B()Au(t), t€[0, T1,

gdzie
_If(x@),u))
AB)= ox(t)
_If(x@),u))
B@®= ou(t)

Neutralizacje niepozadanych wlasciwosci trajektorii
odniesienia X (f) (np. nadmiernych oscylacji tadunku)

mozna osiagnac dzigki odpowiedniej modyfikacji kwa-
dratowego wskaznika jakosci [8]. Bedziemy rozwazac
wskaznik jakoSci nastepujacej postaci:

T
$(Aw) =y (D"Py D+ (0" Q@+ Au®"VAu@)dt .
5 ©
YO=Ax®-2() )

gdzie z(¥) jest zadana taka funkcja, ze x (H)+z(?) jest po-
zadanym przebiegiem trajektorii stanu. Dla tak zdefi-
niowanego wskaznika jakoSci istnieje mozliwosc¢ sko-
rygowania trajektorii odniesienia poprzez poprawke
z(®). Zaktadamy P=P">0, Q=Q"=0, V=V1=0.

W [8] udowodniono dwa ponizsze twierdzenia.

Twierdzenie 1. Istnieje dokladnie jedno sterowanie
optymalne Az"€ IL2(0, T IR3), minimalizujace wskaznik
jakosci (6) na trajektoriach systemu.

Twierdzenie 2. Sterowanie optymalne Az (?) i odpo-
wiednia trajektoria optymalna stanu Ax"(¥) spelniaja
zwiazek
Au'(D) = -V I BOTEK® Ax" @) + k@), t€[0,T]  (8)

K(®) jest symetryczna, dodatnio potokreslona macie-
rza 10X10 bedaca rozwiazaniem roéwnania rézniczko-
Wego:

K=KBV-'B'K-KA-ATK-Q, t€[0, T| ©)
z warunkiem konicowym K(T) = P.
Funkcja wektorowa &(?) jest rozwiazaniem rOwnania
rozniczkowego

k=(KBV-1BT-ADk +Qz, t€[0,T)
z warunkiem koficowym k(1) = -Pz(T).

10)
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Wskaznik jakosci (6) jest tak sformutowany, ze osiaga
wartoS¢ minimalna rowna zeru wowczas, gdy w chwili
koncowej T'trajektoria systemu osiagnie stan pozadany,
a'w czasie trwania transportu ruch tadunku i wozka
przebiega doktadnie po trajektorii pozadanej. Nalezy
tutaj podkreslic¢, ze formuta wskaznika jakoSci pozwala
na wprowadzenie tzw. trajektorii pozadanej. Aby rozja-
$nic roznice w pojeciach: trajektoria zadana i pozadana
zat6zmy, ze wyliczono za pomoca algorytmu z rys.3 pare
odniesienia (x(®), u(¥)). Zato6zmy takze, ze przy numerycz-
nym wyznaczaniu pary odniesienia, waga algorytmu po-
lozona byta gtdwnie na nadazanie za potozeniem wozka
i w zwiazku z tym, w wyliczonej trajektorii wystepuja
oscylacje. Wskaznik jakoSci pozwala na wprowadzenie
poprawki (7) do otrzymanej pary odniesienia, np. w ta-
ki sposob, aby wskaznik swoje minimum osiagal przy
zerowych oscylacjach. Te poprawiona we wskazniku
jakoSci trajektori¢ nazwano pozadana.

Twierdzenie 2. podaje przepis na regulator, ktory
wylicza optymalne poprawki sterowania odniesienia.
Optymalne, tzn. takie, dla ktorych wskaznik jakoSci
(6) osiagnie najmniejsza z mozliwych wartosci. Inaczej
mowiac, kazde inne sterowanie zniweluje odchylenie
od trajektorii pozadanej w gorszy sposob, np. zajmie to
wiecej czasu lub tadunek bedzie oscylowat z wigksza
amplituda. Latwo zauwazy¢, ze gdy tadunek przemiesz-
cza sie dokladnie po trajektorii pozadanej, poprawka
sterowania wyliczana przez regulator jest rOwna zeru.
Wazna wlaSciwoScia tego twierdzenia jest to, ze gwaran-
tuje ono obliczenie optymalnej poprawki sterowania
niezaleznie od czynnika powodujacego rozbieznosci
ztrajektoria pozadana . W szczegOlnoSci, regulator zare-
aguje w sposob optymalny takze na podmuchy wiatru.

Rys. 4 przedstawia ide¢ sterowania. Wektory stanu
x (), x(), Ax()EIR, a wektory sterowania u (7), u(?),
Au(®EIR3.

act) x(t)

model matematyczny ﬁ

4 x(t) +ﬁ

ut) suwnica
laboratoryjna

Au(t) Ax(D)

regulator <

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji z regulatorem LQ

Odpowiedz modelu matematycznego x (¥) (war-
toS¢ odniesienia) porownywana jest z zachowaniem
suwnicy laboratoryjnej x(#). Roznica Ax(¥) obu wek-
torow jest miara odchylenia ruchu obiektu rzeczywi-
stego od trajektorii pozadanej. Przed rozpoczeciem
eksperymentu rozwiazuje si¢ problem liniowo-kwa-
dratowy, tzn. wylicza si¢ macierz wspolczynnikow
sprzezenia zwrotnego I'(®) = V! B@®T K@) i wektor
y@ = V1 B@OT k@) z réwnan (9) i (10). Regulator wy-

licza poprawke sterowania Au(¥) zgodnie z rOwna-
niem (8). Kazde zaklOcenie, ktore przesunie suwnice
niezgodnie z zadanag trajektoria, wywotla poprawke
sterowania, ktora dodana do sterowania odniesie-
nia w optymalny sposob poprawia sterowanie, czyli
skompensuje zaklocenie. ,W optymalny sposob” ozna-
cza, ze poprawka sterowania minimalizuje wskaznik
jakosci (6) w problemie liniowo-kwadratowym [10].

Uproszczony model matematyczny
suwnicy

Przy zatozeniu, ze odchylenie tadunku od osi z jest
mate, mozna przyjac

COSX5= cos(%n + Axs) =—-AXs

. (1
sinxs = sm(zn+ Axs|=-1
cosx-=1, sinx-=x-

gdzie Ax;=x-

Uwzgledniajac powyzsze przyblizenia, uktad row-
nan (4) upraszcza si¢ do postaci

X2=N1- u1x5N3 X1=22

X4= Nyt ppx7N3 X3=0y

X = (V1-p1 X5 N3-8X5 ~2X6X10)/ X9 X5=X

Xg==(N2-p2X7N3+ gX7+ 2XgX10)/Xo X7=Xg

X10=-N3t g X9=X19
an

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim, a pozostate
symbole zgodnie z opisem dla rownan (4).

Wprowadzone uproszczenia eliminuja z rownan suw-
nicy nieliniowe funkcje trygonometryczne. Uproszcze-
nia te powoduja rOwniez czeSciowe rozseparowanie
rownan suwnicy. ROwnania opisujace ruch suwnicy
wzdhuz osi x, tzn. pierwsze, drugie, piate i szoste nie
zaleza od zmiennych x3, x4, x5 i xg opisujacych ruch
wzdtuz osi y. Podobnie rOwnania trzecie, czwarte,
siodme i 6sme nie zaleza od x, x,, x5 i x5. W ukladzie
rownan (11) mozna wiec wyr6ozni¢ dwa niezalezne pod-
uktady. Jest to czeSciowe rozseparowanie, poniewaz
na oba poduktady rownan ma wplyw ta sama zmienna
X9 — dtugosc linki.

Suwnica steruje si¢ zwykle w taki sposob, aby jak
najmniej rozhustac tadunek. Odchylenia od osi z sa
wowczas niewielkie i model uproszczony dobrze opi-
suje zachowanie suwnicy. Dlatego czesto w literaturze
rozpatruje si¢ ruch ptaski suwnicy.

Przeprowadzone eksperymenty na modelu labora-
toryjnym pokazaty, ze wplyw funkcji trygonometrycz-
nych na ruch suwnicy zaczyna by¢ znaczacy dla odchy-
lef tadunku od pionu wiekszych niz 7°.
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Uproszczony regulator LQ

Algorytm omowiony wyzej stanowi w petni samo-
dzielny regulator, ktory pozwala sterowa¢ modelem
suwnicy praktycznie po dowolnych trajektoriach osia-
galnych. Pozwala rowniez wptywac na nie poprzez
poprawke (7) wprowadzona we wskazniku jakoSci.
Uzyskane mozliwoSci zostaty jednak okupione duza
komplikacja obliczefi (nalezy numerycznie rozwiazac
kilka razy uklad nieliniowych rownan rézniczkowych
[3, 5] jak rOwniez stopniem zaawansowania aparatu
matematycznego. Wyliczenie macierzy I' jest praco-
chtonna operacja i wymaga bardzo szybkiego kompu-
tera [10].

Powyzszych utrudniet w praktycznej realizacji re-
gulatora liniowo-kwadratowego nie ma jego uprosz-
czona wersja. W pakiecie MATLAB-Simulink znajduje
si¢ gotowa procedura numeryczna, rozwiazujaca pro-
blem liniowo-kwadratowy dla liniowego systemu sta-
cjonarnego z nieskonczonym czasem sterowania [9].
Wykorzystano ja do konstrukcji regulatora uproszczo-
nego. Minimalizowany wskaznik jakoSci jest okreSlony
nastepujaco:

S(Aw) = T(Ax(t)T QAx () + Au(®)'V Au(t))dt
0 12

1.4}

) ) ) 1(s)
0 5 10 15 20

1.3

Zastosowano zlinearyzowane na trajektorii i stero-
waniu odniesienia rownania modelu uproszczonego
suwnicy (11) z liniowym modelem tarcia (1-3). Roz-
wiazanie problemu dla nieskonczonego czasu sterowa-
nia otrzymuje si¢ w wyniku rozwiazania (poprzednio
uktadu rownan rézniczkowych) algebraicznego row-
nania Riccatiego postaci:

A'K + KA - KBV'B'K + Q = 0, gdzie K'=K=0

Wstawienie macierzy K do wzoru

I =V1B’K a3
pozwala otrzymac optymalne sprzezenie zwrotne, na
podstawie ktorego jest generowana poprawka stero-
wania:

Au = -TAx

Do wyliczenia macierzy I' (13) wykorzystano funkcje
Igr oprogramowania MATLAB.

W zaprezentowanym, uproszczonym algorytmie
sterowania warto zwroci¢ uwage na podstawowe
uproszczenia w nim przyjete i konsekwencje z nich
wynikajace:

e macierz jest wyliczana przez rozwiazanie algebraicz-
nego rownania Riccatiego dla systemow liniowych
stacjonarnych o nieskoficzonym czasie sterowania
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Rys. 5. Przebieg potozenia wozka wzdtuz osi x: linia ciagta -
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Rys. 6. Przebieg potozenia wozka wzdtuz osi y: linia ciagla -
obiekt rzeczywisty, linia przerywana - warto$¢ zadana
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e system zlinearyzowany okreSlono na podstawie
nieliniowych rownan uproszczonych z liniowym
modelem tarcia (bez uwzglednienia tarcia statycz-
nego)

e brak mozliwoSci wnoszenia korekty do trajektorii
odniesienia - uproszczony wskaznik jakosci

e kompensacja odchytek od trajektorii odniesienia nie
jest optymalna, poniewaz regulator nie dysponuje
nieskonczenie dtugim czasem na dokonanie korekty
w kazdym punkcie trajektorii.

Wyniki eksperymentow

W przedstawionym ponizej eksperymencie wybrano
trajektorie odniesienia, w ktorej wozek suwnicy prze-
suwa si¢ w czasie 4 s wzdluz osix iy 0 0,5 m, a linka
ulega w tym czasie skroceniu z 1,83 m do 1,33 m. Na-
stepnie po 2 s postoju wozek powraca w czasie kolej-
nych 4 s do poczatkowego potozenia. Przemieszczanie
wozka odbywa si¢ ze stala predkoscia.

Dla tak zadanych zmian potozenia wozka i dtugoSci
linki wyliczono w programie Simulink sterowanie i od-
powiedzZ suwnicy wedtug algorytmu z rys. 3. W tym
przypadku postuzono si¢ modelem matematycznym,
ktory uwzgledniat takze tarcie statyczne. Dzieki temu
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1.4

wyliczone poprawki sterowania mozna wprost dodac
do sterowania, bez koniecznoSci kompensacji tarcia
statycznego w regulatorze.

Nastepnie rozwiazano numerycznie w programie
MATLAB problem liniowo-kwadratowy dla roOwnan
suwnicy zlinearyzowanych wokot trajektorii x (2).
Wskaznik jakoSci przedstawia wzor (12). Macierz Q jest
macierza diagonalna o wymiarach 10x10, a V jest ma-
cierza jednostkowa o wymiarach 3x3.

Przyjeto: Q = 103 diag (10,1,10,1,1,1,1,1,15,5)

Takie ustawienie elementow w macierzy Q powodu-
je, ze regulator generuje wicksze poprawki sterowania
dla uchybow potozenia wozka i dlugosci linki, a mniej-
sze w przypadku uchybu pozostatych zmiennych stanu.
Mate wartoSci wyrazow macierzy V powoduja, ze war-
toSci poprawek sterowania sa duze.

Rys. 5 i 6 przedstawiaja zmiany polozenia wozka
wokot trajektorii zadanej. Wystapity niewielkie od-
chyltki od zadanej trajektorii.

Btedy potozenia wozka, obliczone jako roznica wy-
nikow eksperymentalnych i symulacyjnych, wynosity
maksymalnie 2 cm.

W 6. sekundzie eksperymentu pojawit si¢ uchyb dtu-
goscilinki ok. 2,5 cm (rys. 7), ktOry utrzymat si¢ na tym
poziomie az do kofica eksperymentu. Dokladne zmiany
uchybu dtugosci linki prezentuje rys. 8.
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Rys. 9. Przebieg zmian kata xs: linia ciagta - obiekt rzeczywisty,

linia przerywana - wartos$¢ zadana

Rys. 10. Przebieg zmian kata x5 : linia ciagla - obiekt rzeczywisty,
linia przerywana - wartos¢ zadana
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Wystapity niewielkie btedy w amplitudach wahan tfa-
dunku (rys. 91 10), pomimo ze zgodnie z parametrami
macierzy Q, regulator w mniejszym stopniu reagowat
na bledy tych zmiennych stanu.

Bledy wychylenia katowego osiagnely maksymalnie
0,025 rad w koncowej fazie eksperymentu.

Rys. 11 -16 przedstawiaja sity odniesienia sterujace
suwnica i poprawki sil sterujacych wygenerowane
przez regulator w trakcie eksperymentu.

Poprawka dla sit sterujacych wozkiem (rys. 12 i 14)
wynosi Srednio ok. 50 %.

W krotkich przedziatach czasu maksymalna po-
prawka dochodzi do 100 % poziomu sygnatu odnie-
sienia. Regulator w niewielkim stopniu korygowat site
sterujaca dlugoscia linki. Poprawka tej sity jest mniej-
szaniz 10 %.

Podsumowanie

Przedstawiono dwa sposoby rozwiazania problemu ste-
rowania suwnica. Pierwszy algorytm opiera si¢ na pel-
nym modelu nieliniowym i jego linearyzacji wokot tra-
jektorii odniesienia. W modelu przyjeto tarcie liniowe.
Nie zaweza to obszaru dzialania regulatora ani nie jest
uproszczeniem, poniewaz skonstruowany regulator jest
poprawny rowniez dla obiektu z tarciem statycznym. Wy-

starczy w tym celu przeskalowac otrzymane poprawki
iuwzgledni¢ w regulatorze warto$c¢ tarcia statycznego.
Co wiecej, omija si¢ w ten sposob ktopoty z modelowa-
niem tarcia statycznego w symulacjach uktadu regulacji,
co jest ktopotliwe ze wzgledu na koniecznoS¢ zastoso-
wania funkgji signum. Ten algorytm stanowi w petni
samodzielny regulator, ktory pozwala sterowa¢ mode-
lem suwnicy praktycznie po dowolnych trajektoriach
osiagalnych. Pozwala rOwniez wplywac na nie poprzez
poprawki wprowadzone do wskaznika jakosci. Uzyskane
mozliwosci zostaty jednak okupione duza komplikacja
obliczen numerycznych jak rOwniez stopniem zaawan-
sowania aparatu matematycznego. Wyliczenie macierzy
I' jest pracochtonna operacja i wymaga zastosowania
szybkiego komputera.

ZtozonoS¢ powyzszego algorytmu jest jego istotna
wada, dlatego podjeto probe jego uproszczenia. W tym
celu do opisu modelu laboratoryjnego wybrano rowna-
nia uproszczone, a problem liniowo-kwadratowy roz-
wiazywano w kazdym kroku, tak jak dla nieskoficzonego
czasu sterowania na podstawie rownan zlinearyzowa-
nych. Trajektorie odniesienia wyliczono na podstawie
pelnych rownan nieliniowych z uwzglednieniem tarcia
statycznego. Wybor uproszczonych rownan przyspie-
szyl znacznie proces wyliczania macierzy I. Otrzymane
poprawki sterowania mozna dodawac do sterowania
odniesienia bez kompensacji tarcia statycznego. Imple-
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mentacja regulatora w uktadzie regulacji z modelem
laboratoryjnym potwierdzita jego poprawne dziatanie,
jak rowniez odpornosc¢ na zaktocenia. Algorytm syn-
tezy uproszczonego regulatora liniowo-kwadratowego
nie daje mozliwoSci korekcji zadanej trajektorii. Jest
tylko narzedziem do nadazania za z gory zadanag tra-
jektoria. Pod tym wzgledem nie jest tak autonomiczny
jak pierwszy algorytm. Dlatego moze wspotpracowac
tylko z innym systemem, ktory rozwiazywaltby pro-
blem wyliczenia pary odniesienia. Porownujac cha-
rakter przedstawionych dla obu regulatoréw przykta-
dowych macierzy [, mozna zauwazyc, ze dla regulatora
uproszczonego kazdy krok numeryczny jest niezalez-
nym i oddzielnym problemem sterowania niepowiaza-
nym z pozostatymi chwilami sterowania. Przyspiesza
to obliczenia, ale jednocze$nie uniemozliwia dziatania
predykcyjne regulatora, jak to ma miejsce w algoryt-
mie petnego regulatora liniowo-kwadratowego.

Praca byta finansowana z grantu KBN 8 T11A01818
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