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Wykonanie i sterowanie ukladem stabilizacji
obiektu na réwni pochylej

Marek Przygoda, Pawet Sarnowski, Robert Piotrowski

1. Wprowadzenie

Platforma ball and beam nie jest typowym urzadzeniem wy-
korzystywanym w przemysle, jednak doskonale odzwierciedla
dynamike urzadzen, w ktdrych stosuje si¢ specjalizowane syste-
my sterowania. Wiele klasycznych i nowoczesnych algorytméow
regulacji mozna wykorzysta¢ do stabilizacji pitki na réwni, a co
za tym idzie — w pelni pozna¢ i zrozumie¢ zasade ich dzialania.
System ten jest czesto spotykany w sytuacji, gdy rozwazany jest
problem sterowania jednowymiarowym obiektem nieliniowym.
Jest on coraz bardziej popularny i staje si¢ waznym fizycznym
modelem laboratoryjnym do nauczania inzynierii systemow
sterowania. Projekt ten moze stuzy¢ do testowania réznych
strategii sterowania, a takze jako narzedzie szkoleniowe wielu
proceséw przemystowych (np. przemyst chemiczny, lotniczy).

System ball and beam ma na celu utrzymanie pitki na réwni
pochylej w zadanym punkcie. Urzadzenie to sktada si¢ z trzech
czedci: rowni pochylej (z urzadzeniami pomiarowymi), na kto-
rej umieszczona jest pitka; urzadzen wykonawczych (serwomo-
tor, silnik itp.); algorytmow filtracji i sterowania (zaimplemen-
towanych w mikrokontrolerze, sterowniku programowalnym
itp.). Kulka znajdujaca si¢ w prowadnicy, za pomocg urzadze-
nia wykonawczego (kontrolowanego przez system sterowania),
utrzymuje si¢ w zadanym polozeniu lub podaza za wyznaczona
trajektorig, w obecnoéci zakldcen. Podstawowym urzadzeniem
pomiarowym potozenia jest najczesciej specjalne optoelek-
tryczne urzadzenie pomiarowe.

Rys. 1. Model czesci urzadzenia wykonany w srodowisku AutoCAD

Streszczenie: Platforma ball and beam jest jednym z najbar-
dziej popularnych fizycznych modeli laboratoryjnych przydat-
nych w nauczaniu inzynierii systeméw sterowania. W artykule
przedstawiono projekt, wykonanie i oprogramowanie platfor-
my ball and beam. Opisano proces doboru i implementac;i fil-
trow sygnatéw pomiarowych oraz synteze algorytmu sterowania.

Stowa kluczowe: réwnia pochyta, systemy sterowania, re-
gulator PID, regulacja kaskadowa, sterowanie pozycjg, serwo-
mechanizm

EIZ Abstract: The ball and beam system is one of the most
popular and important physical laboratory models for teach-
ing control systems engineering. The paper presents the proj-
ect, construction and programming of ball and beam platform.
Moreover, the filtering of measurements signals and control al-
gorithm were developed.

Keywords: ball and beam, control systems, PID control, cas-
cade control, position control, servomechanism

Rozpatrywane zagadnienie jest ciekawe, aktualne i badane
w réznych o$rodkach naukowych. W pracy [1] przedstawio-
no sterowanie rozmyte dla platformy ball and beam. Problem
sterowania zostal podjety rowniez w pracy [2], gdzie wykorzy-
stano regulacj¢ PID ze zmiennymi wzmocnieniami. W pra-
cy [3] zaprojektowano sterowanie za pomocg regulatora LQR
(ang. Linear Quadratic Regulator).

W artykule przedstawiono projekt techniczny i wykonanie
platformy stabilizujacej ball and beam. Opisano wykorzystane
elementy mechaniczne i elektryczne, z ktérych zbudowano urza-
dzenie oraz zaimplementowane algorytmy filtracji i sterowania.

2. Zalozenia projektowe

Zalozeniem projektu byto wykonanie urzadzenia stuzgcego
do testowania i weryfikacji algorytmoéw filtracji i sterowania.
Komponenty konstrukcji oraz oprogramowanie sg powszechnie
spotykane w szeroko rozumianej inzynierii.

3. Konstrukcja mechaniczna
3.1. Podstawowe informacje

Podstawowe elementy konstrukcji mechanicznej, takie jak
podstawa, ceownik, réwnia pochyta wraz z odpowiednio na-
znaczonymi otworami, zostaly zaprojektowane w $rodowisku
AutoCAD [4] (patrz rys. 1).
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Rys. 2. Ostateczny
widok konstrukcji
ball and beam

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne

Wielkosé Wartosé

Wysokosé 560 [mm]
Wymiary Dtugosé¢ 815 [mm)]
urzadzenia Szerokosé 420 [mm]
Masa 25[kg]
Dtugos¢ 700 [mm]
Szerokosc 70 [mm]
Réwnia pochyla
Materiat PVC
Ksztalt Pétokragty
Promien 50 [mm]
Pitka Materiat Tworzywo sztuczne
Masa 10[g]

Cze¢$¢ mechaniczng projektu wykonano z powszechnie do-
stepnych materialéw, mianowicie: stalowych ksztaltownikow,
rury PVC oraz drewnianej podstawy. Na rys. 2 przedstawiono
kompletne urzadzenie ball and beam.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry fizyczne
urzadzenia.

3.2. Dobdr i montaz silnika

Przed przystapieniem do budowy calej konstrukeji ball and
beam wybrano urzadzenie wykonawcze, serwomotor marki
Omron typ R7M-AP40030 [5]. Jest to asynchroniczny silnik
pradu przemiennego z magnesami trwatymi oraz wbudowa-
nym enkoderem o rozdzielczosci 12 bitéw. Po doborze silnika,
ktory jest odpowiedzialny za regulacje pozycji pitki, wybrano
odpowiedni stojak, na ktérym umieszczono serwomotor. Jest
to ceownik o wymiarach 500 x 80 x 45 mm, wykonany z blachy
o grubosci 5 mm i wadze 3 kg. Rys. 3 przedstawia widok ksztal-
townika po zamontowaniu silnika.

3.3. Montaz réwni pochylej oraz odbiciowych urzqdzen
pomiarowych

Kolejnym krokiem byl wybor materiatu do wykonania réwni.
Z wczesniejszych do$wiadczen (budowa prototypow) wyciag-
nieto wnioski i zastosowano bardzo lekki materiat o odpowied-
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Rys. 3. Serwomotor zamontowany na ceowniku

Rys. 4. Widok podstawy
oraz rowni przed zamon-
towaniem odbiciowych
urzadzen pomiarowych

&

nim ksztalcie (p6étokrag, dobrany pod wymiary pitki - $redni-
ca 60 mm). W poczatkowych fazach projektu zauwazono, ze
rozmieszczone naprzeciw siebie czujniki odbiciowe zakldcaja
sie wzajemnie, gdy sa prze$wity na ich drodze, dlatego w tym
wypadku pitka, ktdra stoi pomiedzy czujnikami, idealnie je od-
dziela. Wykorzystano do tego rure z tworzywa PVC. Na rys. 4
pokazano elementy przed montazem urzadzen pomiarowych.

Znajac liczbe elementdw oraz ich szacunkowa mase, dobrano
podstawe, na ktorej umieszczono pozostate elementy (urzadze-
nie wykonawcze, szafa sterownicza, panel operatorski). Zosta-
ta ona wykonana z laminowanej wiérowej plyty o wymiarach
815x430 x40 mm. Przy montazu kota pasowego do watu sil-
nika zastosowano polaczenie klinowe. Urzadzenia pomiarowe
rozmieszczono na przeciwleglych bokach prowadnicy (patrz
rys. 5).

Ostatnim etapem konstrukeji mechanicznej bylo zastoso-
wanie indukcyjnych urzadzen pomiarowych (patrz rys. 6).
Umieszczono trzy indukcyjne urzadzenia pomiarowe firmy
Omron. Stuzg one jako wytgczniki kraicowe (zapobieganie ob-
rotu réwni o zbyt duzy kat). Jezeli w jakim$ przypadku réwnia
znajdzie si¢ w polozeniu wiekszym niz 30°, to umiejscowione
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Rys. 5. Odbiciowe urzadzenie pomiarowe zamontowane na réwni
pochytej

Rys. 6. Umiejscowienie czujnikéw indukcyjnych

po lewej i prawej stronie réwni czujniki indukcyjne poinfor-
mujg uktad sterowania o pozycji kranicowej uktadu wykonaw-
czego i odlgczg zasilanie dla serwomechanizmu. Trzeci czujnik
umieszczono na $rodku réwni i jego funkcjg jest wyszukanie
pozycji poziomej dla prowadnicy tuz po zalgczeniu urzadzenia.

4. Konstrukcja elektroniczna
4.1. Dobor urzqgdzen elektrycznych

Urzadzeniem sterujacym jest sterownik PLC (ang. Program-
mable Logic Controller) Omron CJ1M z procesorem CPU23
[6] do przetwarzania danych wej$ciowych (tj. informacji o po-
tozeniu obiektu na réwni, predkosci silnika, stanie logicznym
wylacznikéw krancowych, polecent wysylanych z panelu ope-
ratorskiego), sterowania urzadzeniem i wystawianiem innych
sygnaléw (zadanego kata obrotu silnika, stanéw logicznych na
lampkach kontrolnych, informacji na panelu operatorskim).

Do PLC dodano réwniez modut 4 wej$¢ i 2 wyjs¢ analogo-
wych, ktéry potaczono miedzy innymi z czujnikami fotoelek-
trycznymi odbiciowymi Sharp GP2Y0A21YKOF [7], stuzagcymi
do pomiaru odleglosci.

Praca calego urzadzenia mozna sterowaé poprzez panel
operatorski HMI (ang. Human Machine Interface) Omron
NSJ10-V1 [8]. Gléwne okno zaprezentowano na rys. 7.

Wizualizacje calego procesu wykonano w programie CX
Designer [9]. Wykonano aplikacje, w ktorej uzytkownik moze
ustawia¢ zadang pozycje pitki, wyswietla¢ ja na biezaco, zmie-
nia¢ parametry regulatora PID, odczyta¢ stan maszyny oraz
diagnozowa¢ wystepujace alarmy.

10:45:53

BALL AND BEAM CONTROL SYSTEM

Rys. 7. Panel operatorski - gtéwne okno

4.2. Dobor przewodow elektrycznych

Maksymalny prad pobierany przez urzadzenie wynosi
I ... =898 A. Wybrano wylacznik nadpradowy Legrand C10
[10], gdyz jego wartos$¢ roztaczania obwodu 10 A jest najblizsza
8,98 A oraz ze wzgledu na jego charakterystyke typu C, ktéra
umozliwia umieszczenie w obwodzie silnika, ktérego chwilowe
prady rozruchowe bedg wigksze niz podane na tablicy znamio-
nowej.

W opisywanym przypadku dla obwodéw sitowych wybra-
no przew6d miedziany HO7V-K 1x1,5 mm? firmy LappKabel,
o przekroju 1,5 mm? [11]. Poprawnos¢ jego wytypowania
sprawdzono na podstawie trzech warunkdow.

W pierwszej kolejnosci zbadano, czy maksymalny prad ply-
nacy w obwodzie bedzie mniejszy badz réwny pradowi wyla-
czenia przez bezpiecznik, a ten z kolei mniejszy badz réwny
obcigzalno$ci dlugotrwalej przewodu, co zapisa¢é mozna jako:

I,<I,<I, 1

gdzie: I~ prad, jaki ptynie w obwodzie [A]; I, - prad znamio-
nowy wylaczenia przez bezpiecznik [A]; I, — obcigzalno$¢ pra-
dowa dlugotrwata przewodu [A].

W  przypadku HO7V-K 1x1,5 mm?
8,984 < 10A < 16A jest spelnione.

Drugim warunkiem bylo sprawdzenie, czy obcigzalnos¢ dtu-
gotrwala przewodu jest wigksza od wartosci iloczynu pradu
wylaczenia przez bezpiecznik i wspdtczynnika k.

wyrazenie

I,< 1,451, ()
oraz I, zapisa¢ mozna jako:

L=k-I, 3)
gdzie: I, - warto$¢ pradu powodujaca zadzialanie urzadzenia
zabezpieczajacego w okreslonym czasie [A]; I, - obcigzalno$é

pradowa dlugotrwata przewodu [A]; k — wspdtczynnik krotno-
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$ci pradu powodujacy zadzialanie urzadzenia zabezpieczajace-
go (dla wytacznikéw nadpradowych o charakterystyce C réwny
1,45); I, - prad znamionowy wylaczenia przez bezpiecznik [A].

W  przypadku HO7V-K 1x1,5 mm? wyrazenie
1,45-10A < 1,9545-16A jest spetnione.

Przy doborze przewodéw nalezy uwzglednié ponadto spadki
napie¢ (4), zalozono, ze nie moze by¢ wigkszy niz 5%. Rozpa-
trujac podany przypadek zaobserwowano, iz ich maksymalna
dlugo$¢ nie przekraczata okoto 1 m, wiec nie powinna mieé¢
wplywu na dzialanie ukladu.

24151 _2.1-8,98

_ 17,062
YA COSP = -0,95 =

U= 57.1,5 85,5

=0,19V (4

gdzie: [ - dlugoé¢ przewodu [m]; I - maksymalny prad plynacy
przez obwdd [A]; A - przewodnos¢ wlasciwa (dla miedzi réwna
75); A - przekroj poprzeczny przewodu [mm?]; cosg — wspot-
czynnik mocy [-].

Spadek napiecia stanowi mniej niz 0,1% zasilania, co jest
mniejsze niz 5% dopuszczalnego, zatem trzeci warunek row-
niez jest spetniony.

Wszystkie warunki zostaly spetnione, wigc jako przewodu
sitowego uzyto przewodu czarnego HO7V-K 1x1,5 mm?. Za-
stosowany przewdd ochronny posiada z6ttozielong barwe i taki
sam przekrdj jak sitowy. Okablowanie sterownicze nie bedzie
obcigzane pradem wigkszym niz 2 A, wiec wybrano ciemnonie-
bieski przewod HO5V-K 1x 0,5 mm? Wszystkie schematy pota-
czen elektrycznych wykonano w programie PC Schematic [12].

5. Przygotowanie sygnalow pomiarowych

Ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke czujnika Sharp
GP2Y0A21YKOF [7], w celu poprawnego przeliczenia odleg-
tosci, zgromadzono dane na temat napiecia wysylanego przez
czujnik zaleznie od odlegloéci dzielacego go od przedmiotu.
Dokonano aproksymacji wielomianem pigtego stopnia zgodnie
z zalezno$cia:

0= 241071 +1,6333 10"y = 4399 107" + o
+5,9785 - 107 - 2 - 0,432 - y + 156,270

gdzie: 0 - przeliczona odlegto$¢ pitki od konca réwni [cm]; y -
warto$¢ napiecia na zaciskach czujnika z zakresu 0-10 V mie-
rzona przez przetwornik analogowo-cyfrowy o rozdzielczo$ci
2000 bitéw [V/2000].

Wraz ze wzrostem odleglosci czujnika od obiektu zmniej-
sza sie jego rozdzielczo$¢, a co za tym idzie - jako$¢ pomiaru.
Zgodnie z charakterystyka czujnika, przykltadowo od odleglosci
50 cm do 45 cm, na pomiar przypada A0,06875V, zas od 10 cm
do 15 cm AO0,75V, co daje prawie dziesie¢ razy mniejsza roz-
dzielczo$¢. W wyniku tego, przy dalszych odlegtosciach, duzy
wplyw na zmniejszanie jakos$ci pomiaru zaczyna mie¢ szum
pomiarowy. W celu zniwelowania jego skutkéw zaimplemento-
wano filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu o transmitancji
operatorowej:
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Rys. 8. Funkcja przetaczajaca state czasowe w filtrze

Rys. 9. Zarejestrowany przebieg pomiaru odlegtosci wraz z przefiltrowa-
nym sygnatem

_Y)_ 1
G(S)—w_Tf-S-{—l (6)

gdzie: T, - stata czasowa filtru [s].

W procesie dyskretyzacji [13] wykorzystano przyblizenie cal-
ki metodg trapezéw. Po przeprowadzeniu przeksztalcen row-
nanie filtru dolnoprzepustowego jest postaci:

Y[kl = (%) Y[k-1]+ (TP+_1’2Tf) .
)
-Ulk-1] + (%) - U[k]

gdzie: T, - okres probkowania [s].

Dobranie czestotliwosci odciecia filtru rozpoczeto od ze-
brania danych pomiarowych. W tym celu wykonano ekspery-
ment polegajacy na oddalaniu obiektu od czujnika, zapisywaniu
danych pomiarowych i poddaniu ich filtracji. Zauwazono, ze
dobranie duzej statej czasowej filtru T, = 0,3 s powodowato
opdznienia (nawet dwusekundowe) w wysylaniu informacji
o potozeniu. Mata warto$¢ T}, = 0,1 s nie gwarantowata za$
redukeji szuméw w odleglosci wiekszej niz 40 cm. Zdecydowa-
no si¢ wiec na zastosowanie zmienne;j stalej czasowej T, w za-
leznosci od odleglosci o obiektu od urzadzenia pomiarowego.
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Regulator Filtr Urzadzenie Obiekt regulacji
PID przeciwnasyceniowy Pl wyl{m_;la‘:]cze (pitka na réwni)
silni

|

| Z - zaklécenie

| np. predkosé wiatru V
|

|

M

Pomiar
Predkosci

l dolnoprzepustowy I

Rys. 10. Schemat blokowy uktadu regulacji

l 'omiar pozycji [+

katowej

gdzie: s - odleglos¢ obiektu od poczatku réwni pochytej (mierzone od jednej ze stron) [cm]; es - uchyb odleglos¢ obiektu [cm]; a - kat nachylenia réwni
pochylej [°]; e, - uchyb kata nachylenia réwni pochytej [°]; w,,, - zadana predkos¢ katowa silnika [%/s]; w - predkosé¢ katowa silnika [*/s]; e, - uchyb pred-
kosci katowej silnika; Uy, - napiecie PWM (ang. Pulse-Width Modulation) podawane na silnik [V]; M - moment obrotowy [N*m]; V - predkos¢ wiatru

(zaklocenie) [m/s]

Wykorzystano do tego nastepujaca funkgje:

_ 1
ksztalt, = T3 ot (8)

gdzie: a — wspolczynnik odpowiedzialny za ksztalt funkcji;
b - wspolczynnik o wartoéci 1 lub -1 okre$lajacy monoto-
niczno$¢ funkeji; ¢ — wspétczynnik opisujacy punkt na osi x
stanowiacy polowe maksymalnej wartosci, ktérag moze przyjaé
funkgja.

Na wejscie dwoch funkeji (8) (o parametrach dla malejacej
a, = 0,19; b, = 1,25; ¢, = 25, za$ rosngcej a, = 0,19; b, = -1,55;
¢, =25), przedstawione na rys. 8, wprowadzany jest zaszumiony
dystans o, a zwracane sg wagi przynaleznosci wybranych dwoch
stalych czasowych filtru. Wagi te s3 odpowiednio wymnazane
przez stale czasowe réwne 0,1 i 0,3 i nastepnie sumowane. Wy-

nalno$¢ struktury. Wielkoscig sterowang jest odleglos¢ pitki
na réwni pochytej od jednego z bokdéw s. Wielkoscig sterujaca
jest sygnal U,,,,, zadawany na urzadzenie wykonawcze - silnik.
Sygnalem zakldcajacym jest predkosé wiatru V, ktora wplywa
na potlozenie pitki.

Pierwszy z regulatoréw to zaimplementowany w PLC regu-
lator PID. Kolejne dwa regulatory umieszczone w serwodrive-
rze (P od polozenia kata i PI od predkosci obrotowej) zostaly
zaimplementowane przez producenta, ktéry w jednym z regu-
latoréw zastosowal odczyt pozycji poprzez estymacje pomiaru
predkosci katowej.

6.1. Uktad z regulatorem PID

Regulator PID sklada si¢ z trzech cztonéw: proporcjonalnego,
catkujacego, rozniczkujacego [14]. Sygnal wyjsciowy opisuje
nastepujace rownanie:

nik tej operacji stanowi ostateczna stala czasows filtru. Wyniki oo de(t)

H=k, -et)+k,:- Hdt+k, - 9
filtracji pokazano na rys. 9. Wraz ze wzrostem odlegtosci filtr u(®) =k, - e(t) + k- I, et + k, dt ©)
przefaczany zaczyna przypominaé dziataniem filtr z niezmien-
ng stalg czasowas, tj. odfiltrowuje skutecznie sygnal przy zwiek- eklama

szonej czestotliwosci szuméw pomiarowych, ale odznacza si¢
mniejszym opo6znieniem.

6. Uklady sterowania

Na rys. 10 przedstawiono uklad regulacji urzadzeniem ball
and beam. W projekcie zaprojektowano ukfad regulacji zto-
zony z 3 regulatoréw pofaczonych kaskadowo, co pozwala na
osiggniecie wysokiej dokladnosci pozycji oraz duza funkejo-
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gdzie: u(t) - sygnal sterujacy; e(t) — uchyb sterowania;
k, - wzmocnienie cztonu proporcjonalnego; k; - wzmocnienie
czlonu catkujacego (odwrotno$¢ statej czasowej catkowania T);
k, - wzmocnienie czlonu rézniczkujacego (odwrotnos¢ stalej
czasowej rozniczkowania T)).

W praktycznej realizacji algorytmu regulatora nalezy
uwzgledni¢ ograniczenia sygnatu wyjsciowego, ze wzgledu na
fizyczne ograniczenia urzadzen wykonawczych. Zastosowano
strukture z ukltadem przeciwnasyceniowym. Polega ona na po-
wstrzymaniu sumowania przyrostow sygnaléw, gdy sygnatl wyj-
$ciowy osiaga ograniczenie (10).

e,, = U, (t) — u(t) (10)
gdzie: e,, — uchyb w uktadzie przeciwnasyceniowym (réz-
nica miedzy sygnalami sterujagcymi przed i za nasyceniem);

u_,(t) — sygnal sterujacy za nasyceniem; u(t) — sygnat sterujacy.

Ostatecznie:

u(t) =k, e(t) + K, J7 (o) + - e,) deov k- B9 (g

d

Wyrazenie (11) przedstawione jest w ciagtej dziedzinie czasu,
niemozliwej do zaimplementowania w urzadzeniu cyfrowym
ze wzgledu na brak nieskonczonej iloéci pamieci (catkowanie
odbywa si¢ w czasie od 0 do ), a takze dyskretng prace (ob-
liczenia odbywaja si¢ w stalym cyklu pracy). W celu urucho-
mienia regulatora w sterowniku programowalnym réwnanie
(11) zostato poddane dyskretyzacji [13]. Czlon calkujacy zostat
przyblizony suma metoda prostokatow:

J7 eli)dt =T, -3 elK] (12)

Czlon rézniczkowy przyblizono lewostronng aproksymacja
pochodnych ilorazem réznicy wartoéci obecnej i poprzedniej
z czasem probkowania:

d;t(t) _ elk] —TE[k— 1] (13)

p

7. Badania testowe

Proces strojenia rozpoczeto od regulatora znajdujacego sie
w wewnetrznej petli sterowania, czyli wbudowanego w serwo-
driver Smartstep (patrz rys. 10). Producent tego przeksztaltnika
udostepnil mozliwo$¢ szybkiego przelaczania sie¢ miedzy jed-
nym z sze$ciu zestawow parametréw regulatora. Przy prébie
uzycia ich w platformie ball and beam uklad réwni polaczonej
z walem silnika (bez pitki) stawat si¢ niestabilny. Dodatkowo
nie istniala mozliwo$¢ zalaczenia wbudowanego w serwodri-
ver automatycznego strojenia nastaw, gdyz algorytm ten za-
czynat dziata¢ po rozpedzeniu silnika do 500 obrotéw/minute
(w opisywanym przypadku predkosci niemozliwej do uzyskania
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Rys. 12. Odpowiedz ukiadu z regulatorem PID

w bezpiecznych warunkach). W zwigzku z tym parametry do-
brano metoda badan testowych. Dostepne zmienne regulatoréw
w serwodriverze to:
wzmocnienie petli predkosci (ang. Speed Loop Gain) — zwiek-
sza predkos¢ serwomechanizmu (ustawiono na 250);
stala czasowa petli predkosci (ang. Speed Loop Integral Time
Constant) - zwigksza dokladno$¢ oraz czas ustalenia pozycji
(ustawiono na 300);
wzmocnienie petli pozycji (ang. Position Loop Gain) — zwigk-
sza doktadno$¢ pozycji (ustawiono na 130).

Dobér parametrow rozpoczeto od zmniejszenia ich war-
tosci ze standardowych do mozliwie minimalnych, a nastep-
nie zwigkszano kazdy z nich i obserwowano reakcje uktadu.
Istotng zmiang w poréwnaniu ze standardowymi nastawami
bylo zwigkszenie wzmocnienia proporcjonalnego predkosci
oraz zmniejszenie zbyt duzej statej catkowania. Duza warto$¢
wzmocnienia pozycji pozwolita regulatorowi zewnetrznemu
na korekcje bledow regulatora predkosci zawartego w petli we-
wnetrzne;j.

Dob6r nastaw dla regulatora pozycji pitki na réwni prze-
prowadzono metodg inzynierska (doswiadczalny dobér przez
wprowadzanie kolejnych nastaw i obserwowanie ich dziatania
w urzadzeniu). Kryterium doboru nastaw byla jakos¢ regulacji,
a konkretnie minimalizacja uchybu pozyciji pitki.
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Testowano kilka konfiguracji regulatoréw, rozpoczeto od P
oraz PI. Regulator typu P stabilizowal obiekt do granicznej war-
to$ci wzmocnienia wynoszacej w przyblizeniu 0,06, lecz zawsze
z duzym uchybem w stanie ustalonym (nawet wigkszym niz
5 cm). Dodanie cztonu catkujacego powodowato zmniejszenie
uchybu w stanie ustalonym (od 0 do 2 cm), lecz powodowato
wzrost czasu regulacji. W wyniku testéw ostatecznie ustawio-
no: k, = 0,039 oraz k; = 0,015, a odpowiedz ukladu pokazano
na rys. 11. Kolejnym testowanym regulatorem byl PID. Do-
brane parametry regulatora wyniosty: k, = 0,02; k, = 0,000028
ik, =0,00035, a odpowiedz uktadu przedstawiono na rys. 12.

8. Podsumowanie

Celem artykutu bylo kompleksowe przedstawienie uktadu
stabilizacji obiektu na réwni pochylej. Obejmowato to dobdr
komponentéw mechanicznych, elektrycznych, jednostki cen-
tralnej, wykonanie konstrukcji mechanicznej oraz szafy sterow-
niczej, a takze opracowanie algorytmow filtracji i sterowania.
Podczas realizacji uktadu poszczegdlne elementy zaprojektowa-
no w narzedziach komputerowych (AutoCAD, PC Schematic,
pakiet oprogramowania CX-One), podlaczono i zintegrowano
z serwomechanizmem oraz urzgdzeniami pomiarowymi ze ste-
rownikiem PLC. Nastepnie zaimplementowano filtr dolnoprze-
pustowy, regulator PID oraz uklad automatycznego pozycjo-
nowania. Na koniec zaprojektowano i wykonano wizualizacje
panelu operatorskiego.
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