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Streszczenie: W referacie przedstawione zostato sterowanie

slizgowe zastosowane do zmiany pmaia wozka w uktadzie m,{
odwrdconego wahadta. Obiekt sterowania jest ni@hmi o dwdch -
stopniach swobody gk ustawienia wahadla i pozycja wdzka) L

i jednym wejciu (sita przylaona do wozka). Zadanie sterowania

polega na takim przemieszczaniu pehoia woézka, aby wraz z jego
zmianami, pgt wahadta balansowat w pddeniu pionowym i nie —_—
przewrécit s¢. Model matematyczny obiektu sktadg @i czterech

nieliniowych réwna stanu. Sterowanieslizgowe zazwyczaj ) (@) x
stosowane jest do obiektéw drugiegogdu, zapisywanych w
postaci zmiennych fazowych. Dlategoz tev przypadku uktadu Rys. 1. Uktad odwréconego wahadta

odwroconego wahadta konieczna byta dekompozycjeblenou

i zastosowane zostalo dwuwarstwowe sterowarsiegowe. Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie metody
W czsci rownowanej sterowania rozwane zostaly regulatory: gterowaniaslizgowego, zastosowanego do przemieszczania
liniowo-kwadratowy (LQR) i proporcjonalno-catkigjo- wézka wraz z przytwierdzonym, pionowo balamsym

rozniczkugcy (PID), ktére s powszechnie stosowane do retem. Gléwna idea zastosowanedo sterowaliiaowedo
sterowania procesami dynamicznymi. Uzyskane ukktdyowania pre ) ) neg sligy 9
polega na tymze sygnat stergpy jest sum sterowania

slizgowego § odporne na wplyw dzialagych zakioca. Wyniki h . g . >
bada  symulacyjnych  pokazuj efektywndé¢  pracy [OWnowanegoueqi sterowania przetzapcegousy [2].
zaproponowanych struktur uktadoéw sterowania.

U(t) = Ueq (1) + U, (t) 1)
Stowa kluczowe:sterowanislizgowe, LQR, odwrécone wahadto. ) ) ) )
Synteza  sterowania przekzapcego zwjzana  jest
1. WPROWADZENIE z zaprojektowaniem  stabilnej  powierzchnislizgania,

natomiast synteza sterowania rownamego polega na

Uklad odwréconego wahadla ma  wihaseio zaprojektowaniu takiego sterowania, ktore przepdzmva
nieliniowego modelu czwartego ¢du, jest niestabilny, Stany ukiadu na wybran powierzchn¢ slizgania
wielowymiarowy, i mde by traktowany jako typowy W skaiczonym czasie. Sterowanie rownone zajmuje &
problem sterowania do analizowania nowoczesnychii teokierowaniem dynamik uktadu, natomiast sterowanie
sterowania. Sterowanie tego typu uktadami, zyciem Przehczapce usuwa  zakiécenia. Jako  sterowanie
metod klasycznych, jest zadaniem stosunkowo trudnyrffwnowane mae zosta wybrany dowolny algorytm, ktory
Zwigzane jest to giéwnie z tymze jest to problem bedzie w stanigledzi trajektort zadam z pewn okreslong
nieliniowy o dwéch stopniach swobody ruchu gt(k dokladndcig. _
ustawienia pgta wahadta i pozycja woézka) i tylko jednym Do realizacji sterowania rownowaego wybrane
wejsciem sterowania [7]. Obecnie stosowaner@ne typy ZzOstaly regulatory najgfciej stosowane w praktyce:
uktadéw odwréconych wahadet: liniowe, obrotoweliniowo-kwadratowy (LQR) i proporcjonalno-catkjo-

z pojedynczym przegubem lub wieloprzegubowe [1f0zhiczkupcy (PID). Do syntezy parametrow tych
W niniejszej pracy, do rozwan nad algorytmem sterowania regulatorow zastosowany zostat zlinearyzowany model
slizgowego, rozpatrzony zostat liniowy uktad odwraego Mmatematyczny uktadu odwréconego wahadta. Lineajgzac
wahadta z pojedynczym przegubem, ktéry zostdirzeprowadzona zostata w niestabilnym punkcie prémy.
schematycznie pokazany na rysunku kt Brzytwierdzony Przy pionowo ustawionym peie wahadta, gdy takiego
jest do wozka, ktérego droga poruszaniae sest Stanu dotyczy cel sterowania.

ograniczona, i balansuje pionowo wwyniku sity W pracy dokonano poréwnania pauizy uzyskanymi
przyktadanej do woézka. Wozek jest jednocie ! badanymi strukturami r_egulator(’)w slizgowych
przemieszczany do pewnego zadanego zgslia na swojej zastosowanych do sterowania ukladem odwréconego
drodze. wahadta. Dynamika modelu i wymagania projektowedatgs

zaczerpnite ze strony internetowej Uniwersytetu
z Michigan [3].

Artykut recenzowany



2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU w zalenosci  od  pochodnych  dta
ODWROCONEGO WAHADLA wyprowadzone zostarpochodne w ost
Uklad odwroconego wahadta sktaday & wézka z X, =X+Lsing

zamocowanym na przegubieefam, ktéry schematycznie

pokazany zostat na rysunku 1. Przemieszczarievéizka % = %+ LOcosh

0 masieM nastpuje pod wpltywem przyktadanej do niego
sity F, przy czym sita ta musi By tak umiegtnie

przyktadana aby zamocowane na nim wahadio nie X, =X~= L&?sin@+ L& coss
przewrécito s¢, czyli nie mae odchylé sie od pionu

0 wiecej niz o kilka stopni. nastpnie pochodne w osi

2.1. Analiza sit oraz réwnania ruchu y, =—Lcosf

Réwnania raniczkowe opisujce uktad odwréconego
wahadta, wyprowadzone zostaty dla schematu pokgrpane
na rysunku 2. W celu dokfadniejszej analizy siladfgcych
na obiekt, model wahadta przedstawiony zostal wigmbs ) .
dwéch swobodnych bryt. Zaréwno wézek jak i wahadto Y, = L& cosd + LEsind
majg po jednym stopniu swobody (odpowiedmioi 8).

y, = LOsing

6. Najpierw

(6)
()
©)

©)
(10)

11)

Réwnania raniczkowe zostan wyprowadzone w oparciu Podstawiajc wyrazenie (8) do zalmosci (4), otrzymuje si

o drugy zasad dynamiki NewtonaK = ma). réwnanie opisujce sit N

N =m(X-L&?sin6+ L& cosb) (12)

r natomiast po podstawieniu wyemnia (11) do réwnania (5),
mg otrzymuje s¢ zaleznos¢ na sit P

. . é P =m(L&?%cosd + LIsind +g) (13)
T | pmemmmes
P b Réwnanie opisuice dynamik ruchu wozka w osi poziomej

@) @ . uzyskuje sj po podstawieniu wyegnia na si N, opisan

: wzorem (12) do zadmosci (2)
Rys. 2. llustracja wahadta w postaci dwéch bryt (M +m)X + bx + mLécosd - mLE%sing = F (14)

Dla ruchu wzdtanego, po zsumowaniu sit dziadajch
na bryk woézka w kierunku poziomym, otrzymuje ¢si
nastpujace rownanie ruchu:

Ostateczne réwnanie opigag dynamik zmian kta obrotu
wahadta uzyskiwane jest przez
wyprowadzonych zalmosci na sity N (12) i P (13) do

podstawienie

wzoru (3
MX=) F =F-bx-N @) ©
(I + mL?)8 + mgLsin 8 = -mL%cosd (15)
Dynamika ruchu obrotowego wahadia zwdna jest
z momentami, dziatagymi skizcajgco na pet wahadta 2.2. Nieliniowe réwnania dynamiczne
. W celu zamodelowania w programach symulacyjnych,
16 = Zri = —-PLsind - NLcos8 (3) uzyskanego modelu matematycznego uktadu odwréconego

wahadta, opisanego réwnaniami (14) i (15), wyprozack

Aby doktadnie okrgic model dynamiki uktadu Zostaly nieliniowe réwnania dynamiczne.
odwréconego wahadta, konieczne jest élensie interakcji kolejnasci z réwnania (14) wyznaczona zostata druga

sit P i N, dziatahcych pomédzy wozkiem i wahadtem. Sity pochodna wspotezinej x wozka (X) i uzyskane wyrzenie

te zwhzane § z przemieszczaniemesirodka peta wahadta podstawione zostato do réwnania (15). W ten sposéb

w kierunku poziomym x i pionowym y. Dynamika uzyskano nagpujace nieliniowe rownanie drugiegoedu

przemieszczania gisrodka peta wahadta w  kierunku

poziomymx, opisana jest wzorem §== (M + m)mgLsin 8 - m?L20? sin 8 cosé
mx, =N ) _ % (16)
+ mLbx cosf — mL cosé [F
natomiast w kierunku pionowym G
m@y, =P-mg (5) gdzie:q; = I(M+m)+mML%+ nfL%sir?6,

W podobny sposéb uzyskane zostato drugie nieliniowe
réwnanie drugiego edu. Zréwnania (15), wyznaczona

Jednake wspotrzdne potaenia srodka pgta wahadta X,

yp) ScCisle sy powigzane z ktem nachylenia wahadt®. zostata druga pochodnasté wychylenia wahadta 6()

Dlatego te ich pochodne mag zosté wyrazone iuzyskane wyrzenie podstawione zostato do rownania (14).
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. —b(l +mL*)x+m?gL?sin@cosh trygonometryczne zagtione zostaty funkcjami liniowymi
X= q W nastpujacy sposobb: sind= -6, cosfd=-1,
Y ) (17)  sin26 = 2sinfcosf = 26. Uzyskane w ten sposob liniowe
+ mL(l +mL7)#"sing+ (1 +mL’) [F réwnania stanu zapisano w postaci macierzowej (Pagiej
a, samej linearyzacji poddane zostaly pojedyncze réwena
rézniczkowe opisujce model matematyczny ukladu
gdzie:q; = I(M+m)+mML>*+ nfL%sirf6. Réwnania (16) i (17) odwréconego wahadta opisane wzorami (13) i (14)tyw
stanowy podstaw do wyprowadzenia nieliniowych rowfa przypadku uzyskane zostaly ngmtjgce réwnania
stanu. W tym celu przgio nasgpujacy wektor stanu, ktéry zlinearyzowane
reprezentuje polenia i pedkosci wahadta oraz wozka.

, (I + mL?)6 — mgL8 = mLx (26)
=[x, X, X, x] =[0 8 x X' (18)
.y (M +m)X+bx-mL& =u (27)
Na podstawie rowna(16) oraz (17) wyprowadzone zostaty
nieliniowe réwnania stanu, opigge zalénosci zachodzce

pomiedzy wahadiem a wézkiem. 2.4. Transmitancje operatorowe

W oparciu o zlinearyzowane réwnania (26) i (27)
wyznaczone zostaly transmitancje operatorowe oqieu;
zaleznosci pomiedzy przytazong sitg wzdtuzng do wozkaF,

, a zmian jego wspokrzdnych polaenia x i zmiarg kata
_ —~mgL(M +m)GBinx, - 05m°L’ sin2x, [X, wychylenia wahadta 6 W pierwsze] kolejnéci

X = X, (19)

X
2 a, zlinearyzowane réwnania (26) i (27) poddane zostaly
. mLbcosx, [X, - mLcosx, [ (20) przeksztatceniu operatorowemu Laplace’a
% (1 +mL?)s?8(s) - mgLé(s) = mLs? X(s) (28)
Xy =X 21
¢ 1) (M + m & X(s) + bsX(s) —mLs?8(s) =U (s) (29)
_ 2 202
%, = b(l +mL7)x, +05mgl"sin2% Po wyznaczeniuX(s) z réwnania (29) i podstawieniu

4z uzyskanej zabnosci do réwnania (28) uzyskano pierwsz

2 (22) transmitancj
N +mL?)mLx” sinx, + (I + mL?) [ &
a2 mL
8(s) q

gdzie:gp = |(M+m)+mML%+ nfL?sin’x,, natomiasu = F jest = - Ys (30)
sterowaniem polegagym na przytaeniu okrélonej sity do Y () %+ b(l +mL") s? — mgL(M +m) s— mgLb
wozka. ds ds ds
2.3. Réwnania zlinearyzowane gdzie: gz = I(M+m)+mML% W podobny sposéb uzyskana

Linearyzacja réwna stanu pozwala na zapisanie ichzostata druga transmitancja opigig zalénos¢ pomidzy
w postaci hagpujacego ukltadu macierzowo- wektorowego sita wzdtwng przytozora do wozka, a zmian jego
potozenia. W tym celu z réwnania (28) wyznaczona zostata

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (23)  zaleznoi¢ nads) i podstawiona do réwnania (29)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (24) | +mL? & mgL
) R e X(s) _ 9s Ys (31)
Linearyzacja n|eI|n|owth rowﬁarqzmczkowych (19)-(22) (s) . b(l+ml%) “mgl(M +m) , mglb
dokonana zostata wokét punktu réwnowagi wahata 7z s+ q S q S q S
3 3 3

W tym celu z powygszych, nieliniowych réwna stanu
usungte zostaly skladniki zawierge zmienne stanu

. . — 2 . .
wystepujace w kwadratach, natomiast funkcje gdzie: gz = I(M+m)+mML". W dalszych obliczeniach

wykorzystane zostaly wado parametrow ukladu
odwréconego wahadfa uzyskane ze strony internet{8jej
i parametry te znajdajsie w tablicy 1.

_ - 0
. 0 10 0
X, mgL(M + m) -mLb X mL
. > 00 3 2
X, | | (M +m)+MmL I(M +m)+MmL? | 1%, | | (M +m)+MmL
% |~ 0 0 0 1 . |t 0 il (25)
. m?gL? -1 +mLl*)b )
X, > 00 AR | +mL

[(M +m)+ MmL (M +m)+ MmL >
- - L 1(M +m)+MmL" |
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Tablica 1. Wartéci parametréw uktadu odwréconego wahadta .,

Zmienna| Parametr Wart@ | Jednostka - o J, N Uklad g "
M Masa wozka 0.5 kg —-’* @ - O—* odwroconego .
m | Masa wahadta 0.2 kg - wahadia ;
b Wspotczynnik tarcia 0.1 N/m/s Y f=x
L | Dlugosc wahadia 0.3 m A «;E O
I Bezwladngé wahadta 0.006 kg T 1% |
g Przyépieszenie ziemski@ 9.81 /s EJI_I

ILI“

3. REGULATORY NOMINALNE
Rys. 3. Schemat blokowy regulatora LQR, wyznagasjo
W podrozdziale tym przedstawiona zostala synteza  sterowanie rbwnovime
regulatorow nominalnych, wypracovgoych réwnowang .
czg$¢ sktadowg sygnatu steracegoug, dla projektowanego J= J’XT ()Qx(t) +u” ()Ru (t)dt (35)
regulatorailizgowego dziatajcego w oparciu o wzor (1). !

3.1. Regulator LQR gdzie Q=Q" oraz R=R" s parametrami wacymi sygnaly
W literaturze mena znalé¢ rézne metody Zmiennych stanu oraz sygnatow stgeych izarazem strgj

wykorzystane do sterowania uktadem odwréconeg&9ulator. W oparciu o posiadane liniowe rownanyaamiczne

wahadfa. W tym podrozdziale opisany zostanie regula "YZ"acZa & macierz wzmocnieregulatora LQR

LOQR (Linear Quadratic Regulator). Do wyznaczenia et

wzmocnié regulatora LQR K=R™B'S (36)

Ugq (1) = =KX (t) (32) !(t(’)ra _pozwala na _minimaliza;:jkwadratovyego WskZmika
jakosci (35). Macierz S wyznaczana jest w wyniku

. : : . .rozwigzania algebraicznego réwnania Riccati'ego
pozwalagcego na przemieszanie wdzka przy utrzymywaniu

pionowego poleenia peta wahadta (Rys. 3), prayp

T -lpTe —
nastpujacy model matematyczny ukfadu odwréconego SA+A'S+Q-PBR B S=0 @37)
hadta: L L .
wahadia Proces minimalizacji kwadratowego wghkika jakdci (35)
. obejmuje rozwjzanie réwnania Riccati'ego, ktore to zadanie
X, (t) 0 10 0 X, (t) X . ?. o
. moze zostd wykonane przy gyciu funkcji Igr znajdujcej
X,(t) | _|312136 0 0 -0.4545] | x,(t) sie wMatlabie K = 1qgr(A B QR). Wartdci
X, (1) 0 00 1 X, (1) parametréw macierz§ i R zostaly wyznaczone przyyciu
%, (t) 26755 0 0 -0.1818] | x,(t) 33) reguty Bryson'a ([6], strona 493)
33
0 40 0 0 O
4.5455 0 36 0 O
+ [w(t) = ' , R=1 38
0 Q=10 0 625 o0 (38)
1.1882 0 0 0 16
X, (t) Zastosowanie funkcji Matlabal gr pozwolito na
%, (t) wyznaczenie nagbujacych wartdci parametréw regulatora
y(t)=[0 0 1 0] 2t +00u(t) (34)
X38 K =[34.1735 6.7443 -25 -55706]" (39)
X, (t

Dodatkowo jeszcze wyznaczone zostalo wzmocnienie
Problem regulatora LQR rozydywany jest przy skalupce sygnat zadany potenia wdzka, w oparciu

nastpujacych zataeniach [5]: 0 nas¢pujace wzory
1. Wszystkie stanyx(t) s3 dostpne, tzn.ze § mierzone
przez czujniki; N,| [A B “To
2. Uklad jest sterowalny i obserwowalny. N, “lc bl 1 (40)
W celu sprawdzenia sterowakmd i obserwowalnéci
zastosowane zostaly funkcje Matlababsv(A, C) N=N,+KN, =-25 (41)

ictrb(A B). Wyniki tych bada wypadty pozytywnie. ) i
Regulator LQR zaliczany jest do tzw. Sterowani;'_atpro;ektowany uklaq sterowania zostat zamodelowany
optymalnego i wyznaczany jest w oparciu o liniowe>imulinku w uktadzie pokazanym na rysunku 3. Blok

réwnania dynamiczne oraz kwadratowy waki jakoici, 0Znaczony jako ‘Uktad odwréconego wahadia’ zawiera
zapisywany w postaci nagiujacej funkcji model matematyczny obiektu opisany rownaniami (P2)-
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Rys. 4. Schemat blokowy regulatora PID-PD, wyznacego sterowanie rownowae

3.2. Regulator PID-PD parametréw regulatora PDKp, = 2, Kp, = 1. Po
Mozliwe jest uzyskanie sterowania paémiem wozka sprawdzeniu stabildoi transmitancji wypadkowej uktadu

w ukfadzie odwroconego wahadla z wykorzystaniemegulacji w torzex, skladajcej st z regulatora PD (44)

regulatorow typu PID. Woypiowy sygnal steragcy itransmitancji (31) okazalogize jeden biegun znajdujecsi

regulatora typu PID jest zazwyczaj wyznaczany nw prawe] polplaszcznie co  sugerowatoby, ze

podstawie rénicy pomedzy wartdcia zadam i pomierzon  zaprojektowany uklad regulacji nie powinien pracéwa

wartascig wyjsciowg. W przypadku uktadu odwréconegostabilnie. Jednak w badaniach symulacyjnych wykazan

wahadfa istnieje koniecz&d stabilizacji pionowego zostata poprawna praca regulatora PD z dobranymi

pofozenia peta wahadtad i zadanego pol@nia wozka, do  parametrami, ktory zapewniat stabilne przemieszezan

ktérego na przegubie przytwierdzony jesttpiSpetnienie potozenia wozka w ukiadzie odwréconego wahadta.

tych wymaga wiagze sk z zastosowanie dwéch oddzielnych

regulatorow typu PID, po jednym dla k] wartégci 4. REGULATOR PRZELACZAJACY

zadanej, co zostalo pokazane na rysunku 4, d¢zi&, oraz

Kp s odpowiednio wzmocnieniami: proporcjonalnyrd) ( W podrozdziale tym przedstawiona zostata synteza

catkujgcym () i rozniczkujgcym D). sterowania przetzapcego Us, bedaca nieliniovg czgscia

Do stabilizacji pionowego poienia wahadta, skladowg, projektowanego regulatora slizgowego,

zastosowany zostat regulator PID o transmitanciji dzialapcego w oparciu 0 wzor (1). Sterowanie pgzebpce

zazwyczaj stosowane jest w uktadach nieliniowyalggrgo

K K.,s*+K.s+K rzedu, ktére w przestrzeni standwa szapisywane

Grp (8) = Ky +% +5Kpy = —2 = % (42) \ nastpujacej postaci kanoniczne;

Synteza  wartri parametréw  tego regulatora X () = %, (t) (45a)
przeprowadzona  zostalta z  wykorzystaniem linii

pierwiastkowych i transmitancji opisanej wzorem )30 X, (1) = F(x(1)) +b(x(t)) u(t) (45b)
Wtym celu transmitancja regulatora (42) zostala

przeksztatcona do postaci opisanej wzorem (43) y(t) = %, (t) (45c¢)

Go () = ((572)(65-2) _ ks’ - K(z, + )5+ kz2, (43) 9dziex =[x, %] jest wektorem stanu(x) oraz b(x) s
FID s s funkcjami nieliniowymi,u jest sterowaniem.

) ) ) Jednake, model matematyczny uktadu odwréconego
Wymagania nateone na projektowanodpowied skokows  wahadta sktada siz czterech réwng ktére w postaci
byty nastpujace: maksymalne przeregulowanMg(< 5%), ogéinej mana zapisa nastpujaco
czas regulacjitg < 2 s). Z poréwnania wspoétczynnikéw w

licznikach wzorow (42) i (43) wyznaczone zostalyrioéci X, (t) = X, (t) (46a)
parametréw regulatora PID ghcego do stabilizacji

pionowego poteenia peta wahadteKp, = 22,K;, = 18 oraz %, (1) = £, (x(t)) + by (x(t)) W(t) (46b)
KDl =4,

Dob6r parametrow regulatora PD do stabilizacji
potozenia wlzkax

Goo (8) = Ky + Ko, (44) X4(t) = T, (x(V) + b, (x(1)) () (460)

X3(t) = %4 (t) (46c)

przeprowadzony zostakeznie w Simulinku, metagprob  99dZieX = [x4, X, Xs, X4].TJ'e.5t wektorem standy(x), f(x) oraz

i doswiadczei, na modelu nieliniowym. W tym przypadku Pi(X), ba(x) s funkcjami nieliniowymi, natomiasu jest
okazalo sj, ze dynamika modelu liniowego, opisanegoStérowaniem. . o
transmitancj (31) bardzo mocno odbiegata od dynamiki W podrozdziale tym wykorzystana zostanie idea
modelu nieliniowego (17) w tym torze i nie powiodse odlegiosci ze znakiem®, wyprowadzona w pracy [4]
synteza znanymi metodami analitycznymi. W wynikdrozdziat 3, strona 337).

strojenia ecznego przyte zostalty nagpujace wartgci
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Rys. 5. Schemat blokowy sterowania pgeeajcego, wykorzystujcy dwuwarstwow powierzchng slizgania

Dla réwnania (46) zostgn zdefiniowane dwie linie oddziatlupcych na wozek réwnolegle z sikterugca u(t).

przehczania Analizowana préba testowa obejmowata zraipotozenia
S = Cl(xl - Z) R (47)
(1)
S, = CX; + X, (48) x.(1) u(f) Uklad x(1)
_’O_" Regulator — odwréconecgo
. . . _ wahadta
gdzie: x,=0-6,, X, =6, X =X—X,, X, =X. Celem

sterowania jest przeprowadzanie stanu ukladu uu
pocatkowego  punktu  réwnowagi. Zmienne linii
przehczanias, i s, 3 stopniowo redukowane do zera, w tym
samym czasie, przez zmienposredni z.

W réwnaniu (47)z jest wartgcig wyprowadzan z s,
wedtug nasfpujacej zalenosci

Rys. 6. Schemat blokowy zaprojektowanych uktadd@sostania

wozka o 1 metr i rozpatrzone zostaly cztery typy
regulatorow: (a) regulator LQR bez askonej czsci
przehczapcej (LQR); (b) regulator LQR z wtzomy czgécia
z=7,sa(s, | ) (49) przehczaj_a,ca ’(I__QR+SMC);. (9) regulator PID-PD bez
wigczonej cezsci przehczapcej (PID-PD); (d) regulator
PID-PD z whczomy czscig przehczapca (PID-PD+SMC).
Z regulatorenslizgowym ma s¢ do czynienia wowczas gdy
wigczona jest ox¢ przehczapca. Uzyskane wyniki
sterowania przy braku zakiécenia przedstawioneappsta

@ jest warstw przehczania zmienneg,, natomiast definicja
funkcji sat() jest nasfpujaca

-1 dia g<-1 rysunku 7, natomiast w obedmd zakiécenia pokazane
sa(g) =1 ¢ dla |pkl (50) zostaly na rysunku 8. Zmienne wykiene na tych
1 da ¢=1 rysunkach (7 i 8) zarejestrowane zostaly co 0.Kursdy,

uzyskupc w ten sposoiN = 1500 pomierzonych probek w
badanym odcinku stabilizacji.

Ocena jakéci pracy rozwaanych ukladéw regulacji
polegata na ocenie wskakow jakasci definiowanych na
podstawie odpowiedzi skokowej i byly to: maksymalne

Sygnat  wyfciowy regulatora przet€zapcego Uy
wyznaczany jest w oparciu 0 paszy wzor

usw=—Kuds=—Ku% (51) przeregulowanieM ,, czas regulacjity mierzony przy
1+e strefie doktadnéci 4 = 2%. Dodatkowo na podstawie

zarejestrowanych wartoi wspétrzdnej potaenia wézka

Zaproponowana struktura regulatora pgeeépcego Usy, isygnalu sterujcego wyznaczone zostaly ngstjace
wykorzystana do sterowania poémiem wozka w uktadzie fynkcjonaty:

odwrdéconego wahadta, przedstawiona zostata na kysbin

W wyniku przeprowadzonych batlaymulacyjnych RN R
dobrane zostaly parametry regulatora p@Epcego Je = Z|e(k)| Ju = Z|u(k)| '
€,=0.5,c,=5,@=0.5,2,=1,K, = 2. k= k=

(52)

gdzie: e(K)= X,aq (K) —x(K) jest uchybem regulacji, natomiast
uk) sita przyktadam do wozka. Wskaniki jakosci
wyznaczone dla préb testowych bez zakibeeajduy sic

w tablicy 2, natomiast z zaktéceniem w tablicy 3.

Zlozenie - regulatora nomlnalnego, pokazanego na W badaniach przeprowadzonych w ukladzie sterowania
rysunku 3 lub 4 oraz regulatora pretacego pokazanego bez zakidck, w probach przeprowadzonych z dowolnym

na rysunku 5, daje w efekcie projektowany regulator : .
o - - . regulatorem, uchyb w stanie ustalonym byt réwnyozer
slizgowy. Badania zaprOjektoyvanych _ reg_ulatorovv(eug: 0). Przy ngm viczenie casci grzehc);ajqcej 3:10
przeprowadzone zostaty wrodowisku obliczeniowym dowolnego regulatora nominanego (LOR lub PID-PD)
Matlab/Simulink, w uktadzie sterowania przedstawionna

: ' .. . spowodowato skrécenie czasu regulacji. Po dodaniu
rysunku 6 i obejmowaty dwa przypadki: (a) brak zalh o X ; Ny .
Z(t) = 0: (b) obecn zakiéca stalych Z(f) = 0.Z1(). zaktocenia o statej wartoi wyniki bada uktadu sterowania

z regulatorami nominalnymi  charakteryzowaty ¢ si

5. BADANIA ZAPROJEKTOWANYCH UKLADOW
STEROWANIA SLIZGOWEGO
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niezerowym uchybem w stanie ustalonym.a@¥kenie czsci
przehczapcej pozwalato na zredukowanie uchybu w stanie

ustalonym bardzo blisko zera.

———LOR — — —PID-PD
. —— LOR+SMC |] u PID-PO+SMC |
0 5 10 15 0 5 10 15
t[=] t[s]
0.8 08
05 ———LOR | 0E ———PRID-FPD
04 ——— LQR+8MC || 04 PID-PD+SMC |

uft) [M]
uft) [M]

0.4 0.4

0 5 10 14
t[s] t[s]

Rys. 7. Poréwnanie wynikéw sterowania p@piem uktadu odwréconego wahadta, przy braku zaktoc

— — —PID-PD
. —— LOR+SMC |] u PID-PO+SMC |
0 5 10 15 0 5 10 15
t[=] t[s]
0.8 08
05 ———LOR | 0E ———PRID-FPD
04 ——— LQR+8MC || 04 PID-PD+SMC |

uft) [M]
uft) [M]

0.4 0.4
1] ] 10 14 0

t[5]

5 10 14
t[s]

Rys. 8. Por6wnanie wynikow sterowania paoiem ukladu odwréconego wahadta, w obéchpaktdcé

réwnan rézniczkowych opisujcych dynamik wézka i peta
wahadta, jak rownie wyprowadzenie nieliniowych réwna
dynamicznych i ich linearyzacja. W oparciu o model
zlinearyzowany wyprowadzone zostaly dwie transnjin
operatorowe, pierwsza dla zmiant& ustawienia wahadta,
natomiast druga dla zmian paémnia wozka, obydwie pod
wptywem sity przytaonej do wdézka uktadu odwréconego

Analizujgc wyniki zawarte w tablicach 2 i 3, widae
najkrotszy czas regulacjits] i najmniejszy catkowy
wskaznik jakosci (Jg) zwiazany z dokladniia sterowania,
uzyskany zostat dla regulatogizgowego w ktorym cgsé
nominalry reprezentowat regulator LQR.

6. WNIOSKI KO NCOWE

wahadta. Uzyskane nieliniowe rownania dynamiczne
W  rozwaanej pracy zamieszczone  zostalmamodelowane zostaty w Simulinku.
wyprowadzenie modelu matematycznego uktadu

odwréconego wahadta, zaréwno w postaci nieliniowych

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automaagki ISSN 2353-1290, Nr 40/2014 125



Tablica 2. Wskaniki oceny jakdci sterowania uzyskane z w ukladzie odwréconego wahadta. Badane byly dwie
wykresow czasowych pokazanych na rysunku 7 (be&gonfiguracje regulatoraslizgowego, w pierwszej z nich

zaktoce)
Typ ukiadu M, tr Je Ju e,
regulacll el | [s] | [ | [ | 0
LOR 0 6.81) 219.21104.3] O
LOR + SMC 2.1 3.08144.5| 1142 O
PID-PD 0 | 11.36 331.3/105.9| O
PID-PD + SMC| 0.5 4.48/176.8| 116.6| O

regulatorem nominalnym byt regulator LQR, natomiast
drugim PID-PD. Uzyskane wyniki bafigporéwnane zostaty
z réwnowanymi wynikami otrzymanymi z zastosowaniem
regulatorow nominalnych eodagcych cz$ciag sktadowg
regulatoréwslizgowych.

Wyniki przeprowadzonych badla pozwalaj

stwierdzt, ze zastosowanie regulatoghzgowego pozwala
na uzyskanie
zastosowanie
regulatorow PID-PD. W ukladzie regulacji z regutaio

slizgowym z czscig nominal LQR uzyskano najlepsze

lepszych wynikéw sterowania, zahi
samego regulatora LQR lub ukiladu

wyniki, zaréwno w przypadku braku zakidicgak i ich

Tablica 3. Wskaniki oceny jakdci sterowania uzyskane

z wykresOw czasowych pokazanych na rysunku
(z zaktéceniami)
7.
Typ uktadu Mp tr Je Ju e,
requlach oo [ fs] | 11 | (1| [ L
LQR 0 6.81 321.7| 95.9| 0.08
LQR + SMC | 1.69 2.79171.0| 110.3| 0.02
PID-PD 0 | 11.36448.8| 95.3| 0.11 >
PID-PD + SMC| 0.36 4.84 210.8| 113.0| 0.02

W oparciu o zlinearyzowane réwnania dynamiczng'
zaprojektowany zostat pierwszy regulator nomindttgrym
byt regulator liniowy LQR. Drugim regulatorem
nominalnym byt regulator PID-PD, skladaey sk
z pohczenia rownolegtego: regulatora PID do stabilizacjg
pionowego poteenia peta wahadta i regulatora PD do
stabilizacji potdgenia wdzka. Synteza regulatora PID
dokonana zostata z wykorzystaniem transmitancji tdigo
toru i z zastosowaniem linii pierwiastkowych. Paedry g
regulatora PD zostaly dobrangznie.

Wyznaczenie c&ci  przehczagcej wymagato
dekompozycji powierzchnislizgania do dwoch warstw, -

kazda z nich zastosowana zostata do oddzielnego toru.

Pierwsza warstwa do stabilizacji toru zméanego
z polazeniem wahadta, natomiast druga do stabilizacji
potozenia wozka.

W pracy zamieszczone zostaly badania regulatora
slizgowego zastosowanego do sterowania pazwdizka

obecndci uchyb byt zawsze prawie réwny zero, jak réwnie
zas regulacjitg) byt najkrotszy.
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Michigan,

POSITION CHANGING OF INVERTED PENDULUM SYSTEM
USING A SLIDING MODE CONTROL

Key-words: sliding mode control, LQR, inverted pendulum.

The paper presents sliding mode control, which wsesd to change the position of the cart in theri@d pendulum
system. The plant of control is non-linear, wittotdegrees of freedom (the angle of the pendulumtia@gbosition of the
cart) and one input (force applied to the cart)e Tdsk is to control the movement of the cart pmsito get along with his
changes, balancing the pendulum rod in the uppghition. The mathematical model of the object eis®f four nonlinear
equations of state. Sliding mode control is norynalbplied to the second-order systems, presentéeircanonical form.
Therefore, in the case of an inverted pendulumesysthe decomposition of the problem was necessadytwo-layer
sliding mode control was applied. In the equivalpatt of the control, two controllers were cons@étkrlinear quadratic
regulator (LQR) and Proportional-Integral-DerivatiPID), which are commonly used to control dynapiocesses. The
resulting sliding mode control systems are roboighé influence of disturbance input. The resultsimulation studies show
the effectiveness of the work of the proposed stires of control systems.
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