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Badania porownawcze dyskretnego regulatora PID
dla aktywnego zawieszenia magnetycznego**

1. Wprowadzenie

Motywacja do przeprowadzenia opisanych w pracy badan bylo pytanie o jako$¢ regu-
lacji oraz sposob realizacji zaprojektowanego regulatora ciaglego w dyskretnych uktadach
sterowania. Wigcej, poniewaz w aktywnym zawieszeniu magnetycznym projektuje si¢ jego
wlasno$ci sprezysto-ttumiace (Pitat 2009), wazne jest, czy nie ulegaja one pogorszeniu
wskutek zastosowania cyfrowej realizacji uktadu sterowania. Regulator PID jest popular-
nym rozwiazaniem stabilizujacym uktad aktywnego zawieszenia, a jego nastawy sa dobie-
rane na podstawie analizy uktadu liniowego, badz dobierane optymalnie do realizowanego
zadania z wykorzystaniem modelu nieliniowego i procedur optymalizacji (Pitat 1999).

2. Aktywne zawieszenie magnetyczne

Elementem wspomnianych we wstgpie systemow (Sinha 1987) jest elektromagnes
oddziatujacy na obiekt ferromagnetyczny (zworg) zlokalizowany w jego sasiedztwie. Na
zworg dziata pole grawitacyjne lub inna sita elektromagnetyczna przeciwnie skierowana do
sity generowanej przez sterowany elektromagnes — zobacz rysunek 1 (Pitat 1998, Bania
1999, Pitat 2002).

v’ .

Rys. 1. Aktywne zawieszenie magnetyczne: a) idea; b) model laboratoryjny
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Do celow niniejszej pracy wykorzystano uktad aktywnego zawieszenia magnetyczne-
go (rys. 1) sterowany sygnatem PWM, a modelowany nieliniowym uktadem rownan (1)
(MLSEM 2005).

X =X
X, =—m 4
2 " 8 1)
X3 :L(kiu"'ci - x3)
fi(x)
gdzie:
x,€[0, 0,016] — potozenie zwory wzgledem czota elektromagnesu,

x,€R

X3 € [X5y, 2,38]

predkos¢ ruchéw zwory,

nat¢zenie pradu plynacego przez cewke,
ue€ [u,,,, 1] — sterowanie — wspotczynnik wypetnienia PWM,
m — masa lewitujacego obiektu,
g — przyspieszenie ziemskie,
k;, c;, fi — wspolczynniki charakteryzujace obwod elektromagnetyczny

i sterownik napigciowy PWM pracujacy z czgstotliwoscia 20 kHz
o sterowanym wypelnieniu.

Sita elektromagnetyczna jest opisana formulg (2), za$ nieliniowo$¢ zwiazana z wpty-
wem zwory na natgzenie pradu rownaniem (3)

2 Fompi x|
em = X3 o exp(— ) ()
emP?2 F, emP?2

F,

() = LPL exp(— =Ly 3
fiba) =" exp(=— ) ()

Posta¢ rownan (1)—(3) jest zdeterminowana przez sterowanie PWM. W takim przy-
padku klasyczne réownania jak przy zasilaniu napigciowym nie znajduja zastosowania
oraz nie mozna wyeliminowa¢ dynamiki uktadu elektrycznego ze wzglgdu na brak sterowa-
nia pradowego — sprzezenia np. sprzgtowego gwarantujacego poziom nat¢zenia pradu
w cewce. Parametry zidentyfikowanego modelu sa zestawione w tabeli 1. Potozenie obiek-
tu lewitujacego — ferromagnetycznej sfery — jest mierzone za pomoca czujnika optycznego,
ktorego napigceie jest funkcja odlegtosci od czota elektromagnesu. Pomiar nat¢zenia pradu
jest realizowany przez sterownik mocy, a predko$é jest odtwarzana na podstawie ilorazu
réznicowego.
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Tabela 1
Parametry uktadu aktywnego zawieszenia

Parametr Wartos¢ Jednostka
m 0,0571 [kg]
9,81 [m/s?]
F,, funkcja xi x3 [N]
Fempr 1,7521-107> [H]
Femp2 5,8231-10° [m]
fi(xq) funkcja x [1/5]
fim 1,4142-10™ [m:s]
fir2 4,5626-107 [m]
¢ 0,0243 [A]
k; 2,5165 [A]
X3MIN 0,03884 [A]

Upin 0,00498

Linearyzujac uklad rownan (1) w punkcie pracy x,=col{x,,0, x,,} 1 przyjmujac za
wielko$¢ mierzong potozenie obiektu lewitujacego, otrzymuje si¢ uktad liniowy (Mitkow-
ski 2000) w postaci (4) z macierzami stanu, sterowania i wyjscia w postaci (5).

xX=Ax+Bu, y=Cx “)
0O 1 0 0

A= 02,1 0 612’3 5 B=]0 . C= [1 0 0] (5)
az; 0 az3 by

Elementy macierzy stanu i sterowania sa okre$lone nastgpujaco:

__ %0 _ %o
go =230 FemPt [ Fopy 230 Fempt | Fop
2,1 2 y F 5
m F,.p> m Feypp
10 2
firr |, -1 -1
azy =—(ku+c—xy) | —=F-e M2\ ay3==fi (ng) by=kifi (xp).
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Dla takiego uktadu liniowego zaprojektowano regulator PID rzeczywisty (Bania 1999,
Pitat 2002, Piatek 2007) o postaci ogdlnej opisanej rownaniem (6) a cechujacy si¢ charak-
terystykami Bodego przedstawionymi na rysunku 2.

a252 +a]s+a0

G =
r(5) bys? +bys +hy ©

gdzie: ay =P-T+D,a;=1-T+P,ayg=1,b ,=T,b =1,by =0. Zaprojektowano rzeczy-
wisty regulator PID o nastgpujacych parametrach P = 45, D = 3,2, 1 = 100, T = 0,001.
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowo-fazowe dla regulatora PID

Tak zaprojektowany regulator bedzie realizowal zadanie stabilizacji potozenia sfery
w zadanym potozeniu.

3. Realizacja regulatora PID
w systemie sterowania cyfrowego rzeczywistym obiektem

Do przeprowadzenia badan cksperymentalnych zastosowano zestaw komputerowy
wyposazony w kart¢ RTDAC/ML (MLS1EM 2005) wraz z oprogramowaniem MATLAB/
Simulink/RTW/RWTW. Taka konfiguracja pozwala na realizacj¢ zadan sterowania w cza-
sie rzeczywistym z maksymalng czgstotliwoscia probkowania 20 kHz zalezna jednak od
uzytego sprzetu, oprogramowania i konfiguracji komputera. Dla omawianej konfiguracji
maksymalna mozliwa czgstotliwo$¢ probkowania wyniosta 4 kHz przy jednoczesnym za-
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pewnieniu odpowiedniej wydajnosci pakietu MATLAB/Simulink na poziomie 38%.
Wskaznik ten pokazuje, ile wolnych zasobow ma pakiet MATLAB/Simulink realizujacy
zadanie sterowania w czasie rzeczywistym na zadania rejestracji i wymiany danych oraz
modyfikacji parametréow modelu Simulinka. Regulator PID zostal zaprojektowany jako
uktad ciagly (6), a nastgpnie ze wzgledu na zastosowanie cyfrowego uktadu sterowania
zostat poddany dyskretyzacji (Grega 1999, MATLAB 2009, Piatek 2007) z wybranym cza-
sem probkowania odpowiadajacym czgstotliwosci probkowania F i r6znymi metodami.

azzz +L112'+ ap

G =
w0 (2) by 2% +byz +by @

Zastosowano nastgpujace metody dyskretyzacji: ZOH (Zero-Order-Hold) przytrzyma-
nie zerowego rzgdu sygnatu na wejSciu, FOH (First-Order-Hold) — liniowa interpolacja
wejs¢ metoda trojkatow, Tustin (bilinear) aproksymacja biliniowa, MATCHED — metoda
odwzorowania zer i biegunow. Przeprowadzono nast¢pujace scenariusze badan:

a) porownanie realizacji regulatorow,
b) uzycie metody ZOH dla r6znych czgstotliwosci probkowania,
¢) uzycie metody MATCHED dla réznych czestotliwosci probkowania.

Podczas realizacji regulatora dyskretnego wystgpuje zmiana charakterystyki Bodego
w zaleznosci od czestotliwosci probkowania oraz zastosowanej metody dyskretyzacji.
Zmiany na tej charakterystyce ilustruja procesy, jakie beda widoczne podczas regulacji za-
wieszenia magnetycznego. Ponadto, wraz z wyborem metody i okresu probkowania zmie-
niaja si¢ wspotczynniki wielomianow reprezentujacych licznik i mianownik transmitancji,
co w konsekwencji ma swoje odzwierciedlenie w zmieniajacych si¢ jej zerach i biegunach.
Regulator zrealizowany w postaci ciaglej w postaci bloku transmitancji ciaglej w pakiecie
MATLAB/Simulink (M/S) jest generowany do kodu jgzyka C i wykonywany w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem wybranej przez uzytkownika metody numerycznej. Regu-
lator dyskretny (7) zostal zrealizowany z wykorzystaniem bloku transmitancji dyskretne;j.
W celu przeprowadzenie badan poréwnawczych zaprojektowano sygnal wartosci zadane;j
potozenia obiektu wedtug formuly (8). Pozwala on zbada¢ dziatanie uktadu regulacji wokot
punktu linearyzacji x;q = 0,01 m dla skokowej zmiany wartosci zadanej majacej na celu
podniesienie i opuszczenie obiektu. Zostato to zrobione ze wzgledu na fakt odmiennych
wiasnosci uktadu dla trybu przyciagania badZz swobodnego opadania. Sygnat wartosci zada-
nej jest generowany cyklicznie, a czasy wyznaczajace przedzialy o stalej wartosci zadane;j
przyjmuja wartosci ¢y = 0 + kAT, t, = 2,5 + kAT, t3= 5,0 + kAT, ty= 7,5 + kAT, t5=5 + kAT,
AT=5dlak=0,1,2...

10 teln,t)

() = X9 +0,001 te([ty,t3) )
X10—0,001 te(t3,ty)
X190 +0,001 € [ty,t5)
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W celu poréwnania jakosci regulacji wykorzystano dwa wskazniki:

1) wskaznik catkowy,
2) bezposredni wskaznik jakosci — czas regulacji.

Kryteria calkowe daja mozliwo$¢ oszacowania szybkos$ci zanikania przebiegdéw nie-
ustalonych, jak rowniez wielkosci odchylenia. Kryteria te sa oparte na obliczeniu po-
wierzchni opisanej przez funkcje zwiazana z odchyleniem.

Wskaznik jakosci (rys. 3) jest zdefiniowany nastgpujaco:

Ty = [ € (¢)de )

Iy

przy czym €, — §&,, przy =1,

gdzie:
t, — czas poczatkowy,
t, — czas koficowy,
g, — blad odpowiedzi systemu na wartos¢ zadana,
€, — blad ustalony, ktéry w szczegolnosci jest rowny zero, co gwarantuje zbiezno$é¢
catki (9).
a) A b) A
J,
()
g’ w(t)
z >
tp t € k >
Z, At T,

Rys. 3. Wskazniki oceny jakosci sterowania: a) catka z kwadratu bigdu;
b) czas osiagnigcia otoczenia warto$ci zadanej o promieniu €

Kryterium czasowe zwane czasem regulacji okresla czas, po jakim trajektoria osiagngta
obszar 2% wokot wartosci zadanej. Poniewaz punkt stabilizacji jest na poziomie 10 mm,
przyjmuje si¢ btad regulacji na poziomie 100 um. Oznacza to, iz badany jest czas przekro-
czenia progow i pozostania trajektorii potozenia obiektu w otoczeniu warto$ci zadane;j.

J, =Mt (10)

3.1. Badania eksperymentalne

W niniejszym rozdziale dokonano poréwnania poszczegélnych metod dyskretyzaciji,
celem zbadania réznic pomigdzy nimi i ich skutkow wynikajacych z praktycznej realizacji
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regulatora. Z poréwnania charakterystyk amplitudowo-fazowych wynika, iz w wyniku za-
stosowania metody ZOH wystegpuja zmiany wiasnosci dynamicznych. Pozostale transfor-

maty nieznacznie r6znia si¢ od siebie (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-fazowe dla dyskretnych regulatorow PID

przy ustalonym czasie probkowania 1 kHz
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Rys. 5. Potozenie obiektu lewitujacego dla roznych realizacji regulatora cyfrowego

Stosujac zaprojektowany sygnat wartosci zadanej polozenia (8), przeprowadzono ba-
dania eksperymentalne. Na rysunku 5 przedstawiono potozenie sfery przy jednoczesnych
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zmianach warto$ci zadanej wedlug (8). W odpowiedzi systemu mozna zaobserwowac
zmiang wilasnosci dynamicznych wraz z potozeniem sfery. Otdz im obiekt lewitujacy znaj-
duje sig blizej elektromagnesu — mniejsze odlegtosci, tym wigkszy wptyw ma nieliniowo$é
sity elektromagnetycznej oraz to, iz uktad jest szybszy niz w dalszych odlegtosciach od
elementu wykonawczego. Ponadto nalezy pamigtac, iz regulator zostal opracowany dla
modelu liniowego wyznaczonego dla potozenia obiektu w odlegtosci 10 mm od powierzchni
elektromagnesu. Model liniowy (4) jest poprawny wylacznie w punkcie linearyzacji.

Do oceny i poréwnania jakoS$ci sterowania przy zastosowaniu wspomnianych technik
dyskretyzacji wyznaczono wskazniki jakosci dla kazdego z czterech podobszarow regulacji
— ustalonych przez zmiang wartosci zadanej. Na rysunkach 6-9 przedstawiono potozenie
sfery w poszczegdlnych przedzialach zmiennosci wartosci zadanej, a w tabelach 2 1 3 war-
tosci wskaznikow jakosci.
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Rys. 6. Potozenie obiektu lewitujacego dla z € [¢,, t,)
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Rys. 7. Polozenie obiektu lewitujacego dla ¢ € [t,, t3)

x 10

~ TUSTIN
MATCH H
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Rys. 8. Potozenie obiektu lewitujacego dla ¢ € [#3, t4)
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Rys. 9. Potozenie obiektu lewitujacego dla ¢ € [y, t5)
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Tabela 2
Poréwnanie wskaznika J, [s'm?] x 1077 dla wybranych metod dyskretyzacji

Metoda Przedzial te[n,1) L€ [tp,13) L€ [13,14) L€ [ty,15)
M/S 3,9388 4,6971 14,8156 20,8577
ZOH 3,7562 4,8001 14,8524 21,2195
FOH 3,7595 4,4027 14,3372 19,8803
TUSTIN 3,8313 4,5340 14,5844 20,1503
MATCHED 3,8385 4,6493 14,1491 20,1314

Tabela 3

Porownanie wskaznika J; [s] dla wybranych metod dyskretyzacji

MemgLrzedziat e [1,0y) tel.t) teltty) teligts)
M/S 1,3900 1,4650 2,2563 1,4800
ZOH 1,4888 1,6675 1,7475 2,2763
FOH 1,3663 1,4400 1,8200 1,4738
TUSTIN 1,3738 1,4400 2,2575 1,4888
MATCHED 1,3225 1,4275 2,2275 1,5063

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, iz dyksretyzacja metoda
ZOH powoduje, ze uktad zamknigty ma odmienne wlasnosci dynamiczne, anizeli otrzyma-
ny pozostaltymi metodami. Skutkuje to stosownymi warto$ciami wskaznikéw jakosci,
zwlaszcza J,, ktory dla metody ZOH i stabilizacji w punkcie linearyzacji uzyskuje naj-
mniejsza warto$¢. Wprowadzone przez metod¢ ZOH op6znienie powoduje, iz osiagnigcie
otoczenia wartosci zadanej zostaje uzyskane najpdzniej. Pozostale metody wykazuja nie-

znaczne roznice.
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Kolejnym etapem badan eksperymentalnych byto sprawdzenie wptywu czgstotliwo-
$ci probkowania na jako$¢ regulacji w ukladzie. Dla regulatora cyfrowego syntetyzo-
wanego metoda ZOH oraz MATCHED zmieniano czgstotliwo$¢ probkowania, przyj-
mujac wartosci: 250 Hz, 333 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz. W przypadku syntezy
regulatora cyfrowego z wykorzystaniem metody ZOH zaobserwowano stabilno§¢ uktadu
dla czestotliwosci przyjmujacych wartos¢ 1 kHz i wyzsze. Natomiast regulator syntetyzo-
wany metoda MATCHED stabilizowal obiekt w pelnym zakresie zadanych czgstotliwosci
probkowania.

3.2. Padania poréwnawcze z regulatorem zrealizowanym metoda ZOH

Ze wzgledu na fakt powszechnosci stosowania metody ZOH przeprowadzono badania
porownawcze otrzymanych regulatorow dyskretnych dla réznych czgstotliwosci probko-
wania.

100 .
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100 \
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Rys. 10. Charakterystyki amplitudowo-fazowe dla dyskretnego regulatora PID
otrzymane dla réznych czgstotliwosci probkowania

Analizujac charakterystyki amplitudowo-fazowe regulatora otrzymane dla réznych
czestotliwoscei (rys. 10), mozna zauwazyé, iz zard6wno jego amplituda, jak i faza ulegaja
zmianie wraz z czgstotliwo$cia probkowania. Dla czgstotliwosci mniejszych od 1 kHz
obiekt nie stabilizowat si¢ w zadanym potozeniu. Jest to przyktad, gdy zbyt niska czg¢stotli-
wos¢ probkowania powoduje utrate stabilnosci regulacji cyfrowej. Przeprowadzono bada-
nia porownawcze dla czgstotliwosci probkowania 1, 2, i 4 kHz (rys. 11-14, tab. 4, 5).
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Tabela 4
Poréwnanie wskaznika J, [sm?] x 107 dla metody ZOH
i roznych czgstotliwosci probkowania
F Przedzial te[n,n) L€ [tp,13) L€ [13,14) L€ [ty,t5)
1 kHz 4,0708 5,0291 16,0498 22,3728
2 kHz 3,8346 4,8141 15,0818 21,5434
4 kHz 3,9536 4,8716 15,2429 21,7327
Tabela 5
Poréownanie wskaznika J; [s] dla metody ZOH i réznych czgstotliwosci probkowania
r Przedziat te [t,ty) te[ty,15) tet3,t4) L€ [tyts)
1 kHz 1,8060 1,9000 1,9180 2,4940
2kHz 1,5140 1,6510 1,6960 2,2180
4 kHz 1,4375 1,5440 2,2810 1,6380

Miarodajnym wynikiem jest wskaznik J,, ktory dla stabilizacji w otoczeniu punktu li-
nearyzacji uzyskuje najmniejsza warto$¢, a zatem obiekt najszybciej osiaga otoczenie zada-
nego potozenia, co jest zwigzane ze szybsza reakcja uktadu regulacji na btad potozenia
obiektu.

3.3. Badania porownawcze z regulatorem dyskretyzowanym
metoda MATCHED

Uzycie metody MATCH zapewnia najdoktadniejsze modelowanie dyskretne regulato-
ra ciagtego ze wzgledu na odwzorowanie biegunow uktadu ciaglego w dyskretny. Analo-
gicznie jak poprzednio zbadano wptyw czgstotliwoséci probkowania pasmo przenoszenia
regulatora, ilustrujac jego charakterystyki rysunkiem 15.

W przypadku zastosowania odwzorowania zer i biegunéw z ciagltych na dyskretne
wlasno$ci dynamiczne regulatora nie ulegaja znaczacej zmianie. Fakt ten pozwala twier-
dzi¢, iz mozliwa bedzie stabilizacja obiektu nawet przy najnizszej z rozpatrywanych czg-
stotliwo$ci probkowania (rys. 16-19, tab. 6 i 7).

Stabilizacja obiektu dla kazdej z czgstotliwosci zostata zrealizowana, aczkolwiek czg-
stotliwo$¢ 250 jest bliska granicy stabilno$ci uktadu sterowanego cyfrowo. Znaczne zmia-
ny potozenia obiektu wzgledem punktu linearyzacji skutkowaly oscylacjami badz narusze-
niem ograniczen (rys. 18).
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Rys. 15. Charakterystyki amplitudowo-fazowe dla dyskretnego regulatora PID
otrzymane dla réznych czgstotliwosci probkowania
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Rys. 16. Potozenie obiektu lewitujacego dla ¢ € [¢, )
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Tabela 6
Poréwnanie wskaznika J, [s'm?] x 107 dla metody ZOH i réznych czgstotliwoéci probkowania
F Przedzial te[n,n) te[n,5) te[t3,14) 1€ [ty,t5)
P
250 Hz 18,6984 4,6439 524,8377 15,2560
333 Hz 3,4149 4,4765 25,5682 18,4518
500 Hz 3,6668 4,3428 13,8376 18,9516
1 kHz 3,7785 4,5471 14,1644 20,1158
2 kHz 3,8974 4,6189 14,4533 20,5101
4 kHz 3,9257 4,7943 14,6503 21,1726
Tabela 7
Poréwnanie wskaznika J; [s] dla metody ZOH i réznych czgstotliwosci probkowania
F Przedzial te[t,1) L€ [ty,13) L€ [t3,14) L€ [ty,15)
s
250 Hz 2,4720 1,2800 2,4800 1,8960
333 Hz 0,8640 1,0020 1,4460 1,4820
500 Hz 0,9880 1,4160 1,3760 1,5160
1 kHz 1,3460 1,4200 1,8200 1,4780
2 kHz 1,3580 1,4390 2,2030 1,4930
4 kHz 1,3250 1,4495 2,2560 1,5130
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych nalezy stwierdzi¢, iz po-
wszechno$¢ uktadow cyfrowych aplikowanych do sterowania wymaga syntezy regulatora
cyfrowego. Dobor metody skutkuje osiagnigeiem w wigkszym lub mniejszym stopniu zada-
nego celu regulacji. Ze wzgledu na dyskretyzacjg regulatora zmianie ulegaja wspotczynniki
jego mianownika i licznika a tym samym zera i bieguny transmitancji. Obserwacja ta ma
istotne znaczenie w przypadku praktycznej realizacji regulatora ze wzgledu na ograniczenia
sprzgtowe a wraz z nimi zwiazane ograniczenia dotyczace czgstotliwosci probkowania oraz
obliczen numerycznych — ich reprezentacji, precyzji i czasu.

Nalezy podkresli¢, iz w zalezno$ci od wlasnosci zaprojektowanego regulatora nie-
zbgdne jest dobranie czgstotliwosci probkowania. Nie wystarczy wyltacznie patrze¢ na spet-
nienie zalozen twierdzen Shanona, Nyquista, nalezy bra¢ pod uwage zmiany w dynam-
ice jakie powoduje probkowanie. W zwiazku z tym metoda ZOH wykazuje najmniejsza
odporno$¢ na probkowanie i koniecznym jest nadmiarowe ustalenie czgstotliwosci probko-
wania. W przypadku pozostalych metod FOH, TUSTIN, MATCHED roznice sa niewielkie,
a wilasnosci dynamiczne regulatora dyskretnego odpowiadaja wlasnosciom dynamicznym
pozadanego regulatora ciaglego z blgdem mniejszym niz 2%. Niniejsze wnioski stanowig
wazny sygnal do projektowania uktadu regulacji dla aktywnego zawieszenia magnetyczne-
go zwlaszcza przy wykorzystaniu programowalnych uktadéw sterujacych, ktorych ograni-
czenia wptywaja na mozliwosci realizacyjne praw sterowania. Tym samym etap projekto-
wania uktadu sterowania staje si¢ waznym ogniwem w metodzie rownolegltego projektowa-
nia 1 modelowaniu uktadéw mechatronicznych, a w szczegodlnosci uktadow aktywnej
lewitacji magnetycznej (Pitat 2008).
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