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Streszczenie

We wspétczesnym przemysle motoryzacyjnym coraz wigksza uwage skupia si¢ na systemach bez-
pieczeristwa. W ostatnich latach szczeg6lny nacisk potozony jest na rozwijanie tak zwanych systeméw
wspierania kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance System - ADAS) oraz autonomicznej jazdy (ang.
Autonomous Driving). Systemy ADAS maja za zadanie obserwowac stan pojazdu i jego otoczenie, wy-
krywa¢ potencjalne niebezpieczefistwo i ostrzec przed nim kierowce, lub wrecz przeja¢ chwilowo kon-
trolg nad samochodem, by go unikna¢. Naturalnym wydaje si¢ rozszerzenie tego typu systemow na po-
jazdy jednosladowe, jednak posiadaja one wigcej stopni swobody i mozliwo$¢ utraty stabilnos$ci w pio-
nie. Rozprawa ta ma za zadanie opracowanie modelu matematycznego jednosladu i zastosowanie go do

syntezy algorytmow sterowania, ktére zapewniaja stabilnoS¢ w pionie.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiony zostat przeglad aktualnej literatury dotyczacej zagadnie-
nia stabilizacji jednosladéw, pokazano rézne typy mechanicznej konstrukcji stabilizatoréw: manewro-
wanie kierownica, stabilizacj¢ przez manewrowanie masa, koto reakcyjne i stabilizacj¢ zyroskopowa.
Zaprezentowano wady i zalety kazdego z nich i wyjasniono, dlaczego zdecydowano si¢ na stabilizator

zyroskopowy (ang. Control Moment Gyroscope - CMG).

Kolejna czgs$é pracy poswigcona jest modelowaniu dynamiki jednoSladu ze stabilizatorem zyrosko-
powym. Przedstawiono réwnania dynamiki CMG dla r6znych konfiguracji i uzasadniono wybor reali-
zowanej. Omoéwiono sposdb, w jaki wybrano parametry kota zamachowego. Nastgpnie wyprowadzony
zostal model dynamiki catego jednosladu. Zaprezentowano jego rézne formy i uproszczenia. Dla kazde;j
z zaprezentowanych form przedstawiono analiz¢ modelu pod wzgledem obserwowalnosci, sterowalno-
Sci (zaréwno modelu nieliniowego jak i przyblizenia liniowego), analiz¢ rozktadu warto$ci wlasnych,

charakterystyki Bodego oraz reprezentacj¢ w postaci transmitancji operatorowe;.

Nastgpna czg$¢ przedstawia algorytmy sterowania, ktére zostaty uzyte do stabilizacji jednosladu. Za-
prezentowane algorytmy podzielono na dwie grupy: liniowe (PID, regulator LQ i sterowanie H) i nie-
liniowe (linearyzujace sprz¢zenie zwrotne, sterowanie w rezimie §lizgowym, metoda sterujacej funkcji
Lapunowa oraz - opracowana przez autora - metoda sterowania odpornego, wykorzystujaca twierdzenie
Charitonowa). Przyblizono zarys teoretyczny kazdej z wymienionych metod oraz realizacj¢ dla obranego

modelu dynamiki.



Ostatnia cze$¢ pracy prezentuje praktyczng realizacje zaprojektowanego uktadu. Przedstawiono kon-
figuracje sprzetowa z opisem kazdego z najwazniejszych elementéw. Oméwiona zostata réwniez meto-
dologia Model Based Design stuzaca do projektowania i testowania uktadéw automatyki - zaprezento-
wano podejécia testowe: MiL, SiL i PiL.. Na koniec pokazano przebiegi z realizacji wszystkich z przed-
stawionych algorytméw, przetestowano rézne konfiguracje parametréw oraz odporno$¢ dla zmodyfiko-
wanej masy wzgledem nominalnego modelu. W tej czgSci pracy zaproponowano tez zestaw wskaznikéw
jakosci, wedtug ktérych oceniono jakos$¢ kazdego z proponowanych algorytméw sterowania.

Na zakonczenie podsumowano realizacj¢ pracy oraz udowodnione tezy, a takze zaproponowano dal-

sze mozliwe kierunki badan.
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Abstract

In modern automotive industry more and more attention is focused on safety systems. In last years
most emphasis has been put on the development of Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) and
autonomous driving. ADAS systems are designed to monitor of car environment, detect potentially dan-
gerous situation and warn driver about it or even take control (fully or partially) to avoid accident. It
seems to be natural to extend such type of systems to single-track vehicles. However they have more
degrees of freedom and possibility of loss of vertical stability. This dissertation is devoted to developing
mathematical model of single-track vehicle and apply it to synthesis of control algorithms for stabiliza-

tion of bicycle vertical position.

First part of this dissertation presents overview of current literature about single-track vehicles sta-
bilization. Different types of mechanical stabilizer construction are reviewed: handlebar maneuvering,
mass balancer, reaction wheel and control moment gyroscope. Each of them has listed pros and cons.

Also explanation why gyroscopic stabilization was chosen in this dissertation.

The next part of thesis is devoted to mathematical modelling of bicycle with gyroscopic stabilizer,
so called Controlled Moment Gyroscope (CMG). There is presented developing of CMG dynamic equ-
ations - various mounting configurations are discussed. Next dynamic model of whole system - bicycle
+ CMG - is presented. Different form and simplification were presented here. For each of them the ana-
lysis of the model in terms of observability, controllability and stability is presented. Also eigenvalues

distribution, Bode characteristics and transfer functions are analysed.

The next part is devoted to the presentation of selected control algorithms, that were used for single-
track vehicle stabilization. Algorithms were divided into two groups: linear (PID, LQ controller and
robust H, controller) and nonlinear (feedback linearization, sliding mode controller, control Lyapunov
function and robust control method developed by author based on Kharitonov’s theorem). Theoretical

outline for each of these methods are presented and realization for selected dynamic model.

The last part of dissertation presents practical realization of designed system. This part presents har-
dware configuration with description of most important elements. It contains brief introduction to Model
Based Design approach to design and testing automation systems - MiL, SiL,, PiL tests. Finally, the im-
plementation and practical realization of all described control algorithms is resented. Various parameters
configuration were tested and robustness for modified mass. This section also proposes a set of quality

indicators, according to which the quality of each of the proposed control algorithms was assessed.



At the end summary of realization of dissertation and proved thesis, also potential directions of future

research are pointed.
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Spis oznaczen

x(t) wektor stanu - stan modelu nieliniowego i modelu zlinearyzo-

wanego oznaczane s3 tym samym symbolem

x® punkt réwnowagi

20 stan poczatkowy

y(t) wektor obserwacji

u(t) sygnat sterujacy

u®l sterowanie w punkcie réwnowagi
A macierz przej$cia uktadu liniowego/zlinearyzowanego
B macierz sterowania uktadu liniowego/zlinearyzowanego
C macierz obserwacji uktadu liniowego/zlinearyzowanego

Q(z) = [gij(x)] macierz sterowalnosci uktadu nieliniowego

QL = [qZLj] macierz sterowalnosci uktadu zlinearyzowanego
M = [m;;] macierz obserwowalnosci uktadu zlinearyzowanego
L’} g(x) pochodna Lie’go k-tego rzedu
adf J]? g(x) operator nawiaséw Lie’go k-tego rzedu
[f, 9] operator nawiaséw Lie’go pierwszego rzedu
T okres prébkowania
A wektor wartoSci wlasnych macierzy
Q, R macierze wag regulatora liniowo-kwadratowego
Q(u) wskaznik jakosci
MiL Model in the Loop
SiL Software in the Loop
PiL Processor in the Loop
HiL Hardware in the Loop
CMG Controlled Moment Gyro
LQ Linear-Quadratic
PD Proportional-Derivative
SNR Signal to Noise Ratio
NDOB Nonlinear Disturbance Observer

NDOBRC Nonilnear Disturbance Observer Robust Control
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SCP
CLF
IMU
PWM
BKF

Small Control Property
Control Lyapunov Function
Inertial Measurement Unit
Pulse Width Modulation

Biased Kalman Filter
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1. Wprowadzenie

1.1. Motywacje

Pierwszy pojazd, ktéry uznaé mozna za prototyp roweru, zostal skonstruowany pod koniec XVIII
wieku we Francji przez Mede’a de Sivraca. Byt to niedoskonaty wynalazek, posiadat wiele wad funkcjo-
nalnych (migdzy innymi brak kierownicy uniemozliwiat tatwa zmiang¢ kierunku jazdy). Byl nazywany
»maszyna do biegania” i nie cieszyl si¢ duza popularno$cia. Mimo to, dzieto de Sivraca zainspirowato

innych wynalazcow do udoskonalenia jednosladu .
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Rys. 1.1. Oryginalny egzemplarz roweru Sauerbronna przechowywany w muzeum
w Karlsruhe [64].

Poczatek historii roweru datuje si¢ na rok 1818. Niemiecki hrabia, Karl Freiherr Drais von Sau-
erbronn, [56] opatentowat wéwczas pojazd, w ktérym wyeliminowano wigkszo$¢ wad poprzednikow.
Posiadal udogodnienia, takie jak kierownica, hamulec uruchamiany linka czy siodetko o regulowanej
wysokosci. Model ten zyskal zastosowanie praktyczne jako Srodek transportu do szybkiego przemiesz-

czania si¢ (osiagat predkos¢ okoto 15 km/h) oraz do celéw sportowych. Od tego czasu popularnosc



22 1.2. Sformufowanie problemu badawczego

roweréw szybko rosta. Pod koniec XIX stulecia w krajach zachodniej Europy podréze rowerowe stano-
wily okoto 80% transportu osobowego. Wraz ze wzrostem predkosci roweru i ich rozpowszechnieniem
rosto zagrozenie bezpieczefistwa rowerzystow i innych uczestnikéw ruchu drogowego. Pierwszy odno-
towany wypadek komunikacyjny na drodze publicznej z udzialem roweru miat miejsce juz w 1842 roku
(potracenie dziecka przez rowerzyste) [[118]].

Naturalnym etapem rozwoju pojazdéw jednosladowych byto zastagpienie napgdu ludzkich mig$ni
przez silnik. W 1885 roku Gottieb Daimler skonstruowat pierwszy pojazd uwazany za motocykl, w kt6-
rym zastosowano wynaleziony w 1878 roku silnik spalinowy. Warto zaznaczy¢, ze juz wczesniej ist-
nialy eksperymentalne konstrukcje z zastosowaniem silnika parowego (1869 r. Michaux- Perreaux) oraz
elektrycznego (lata 80’te XIX wieku - The Humber Company). Pierwsza seryjna produkcje motocykli
rozpoczeta firma Wildebrand & Wolfmiiller w 1894 roku.

Praktyczny rozwdj jednosladéw pociagnat za soba zainteresowanie naukowcéw badaniem ich dy-
namiki i wyjasnieniem, na jakiej zasadzie utrzymuja rownowage. Pierwsza, opublikowana przez Whip-
ple’a w ,,Quarterly Journal of Pure and Applied Mathematics”, praca na ten temat pochodzi z roku 1899,
Whipple wyjasnia w niej fenomen stabilizacji jednosladéw.

We wspdlczesnym przemysle motoryzacyjnym coraz wigcej uwagi i wysitku badawczego pos§wigca
si¢ zagadnieniom bezpieczenstwa. Szczeg6lnie duze zainteresowanie maja systemy Aktywnego Bezpie-
czenstwa (ang. Active Safety - AS) i wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Asistance System
- ADAS), a takze petna automatyzacja pojazdow (ang. Autonomous Driving - AD). W wigkszosci sa
to systemy przeznaczone dla samochodéw, nie jest mozliwe ich bezposrednie zastosowanie w jednosla-
dach, ktére maja zupetnie inng dynamike, co powoduje mozliwo$¢ utraty réwnowagi, a w konsekwen-
cji upadku. Zasadne jest zatem utworzenie analogicznych systeméw bezpieczenstwa dla jedno§ladéw,
zwlaszcza iz wedlug statystyk ryzyko Smierci motocyklisty w wypadku komunikacyjnym jest 37 razy

wyzsze niz pasazera samochodu [3]].

1.2. Sformutowanie problemu badawczego

Jedno$lad, w poréwnaniu z samochodem, przysparza dodatkowa trudno$¢ wynikajaca z jego natu-
ralnej niestabilnosci. Konieczne jest zapewnienie stabilnoSci pozycji wertykalnej w ré6znych warunkach
- zarébwno w czasie jazdy jak i podczas postoju. Celowym jest zatem opracowanie systemu aktywnej
stabilizacji (ang. Active Stabilization System - ASS).

Jako ze jednoS$lady sa nieliniowymi uktadami niestabilnymi, zadanie to moze stanowi¢ interesujacy
problem dla inzynieréw sterowania. System aktywnej stabilizacji powinien dziataé¢ poprawnie dla r6z-
nych kierowcéw, a tym samym odznaczaé si¢ duza odpornoscia na zmiany parametréw dziatania.

Celem niniejszej pracy jest udowodnienie, iz mozliwe jest utworzenie nieliniowego regulatora sta-
bilizujacego jednoslad w warunkach postoju (jest to przypadek trudniejszy, gdyz jednoslad w pewnym
zakresie predkosci posiada wtasno$¢ samostabilizacji - zobacz rysunek[2.1). Za zadanie postawiono sobie

réwniez pokazanie, ze dzigki zastosowaniu regulatora nieliniowego mozna uzyskaé wigkszy obszar
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atrakcji niz przy zastosowaniu regulatoréw liniowych. Ponadto, projektowany regulator powinien

odznaczacd si¢ odpowiednio duza odporno$cia na zmiany parametrow ukladu.

1.3. Plan pracy

Praca zostata podzielona na szes$¢ rozdziatéw. W kazdym z nich oméwiono poszczegdlne etapy ana-
lizy uktadu i projektowania stabilizatora wraz z zastosowanymi algorytmami sterowania.

Na poczatku, w rozdziale drugim, wykonano i zreferowano przeglad literatury. Zostalty w nim za-
warte i pokrétce opisane odnalezione w literaturze podejScia do tematu stabilizacji jedno§ladu. Na koficu
rozdziatu znajduje si¢ tabela zestawiajaca wady i zalety kazdej z analizowanych metod. Kolejna czgsé
(rozdziat [3)) to oméwienie wybranego podejscia - stabilizatora zyroskopowego (ang. Control Moment
Gyro - CMG) wraz z modelem matematycznym. Wyprowadzony model CMG postuzyt do wyprowa-
dzenia opisu matematycznego dynamiki catego systemu - jednoslad + CMG - ktéry nadaje si¢ do sfor-
mulowania problemu sterowania i projektowania regulatora. Zaprezentowano kilka modeli: nieliniowe,
liniowe, model pelny, a takze model z uproszczeniem na sterowanie. Dla ostatniego z wymienionych
zaprojektowano kilka typéw regulatoréw (liniowe: PID, LQ, H,, oraz nieliniowe: linearyzujace sprzg-
zenie zwrotne, sterujaca funkcja Lapunowa, sterowanie w rezimie §lizgowym, sterowanie z obserwacja
i kompensacja zaktécen, zaproponowano réwniez metodg sterowania odpornego), ktére przedstawione
zostaty w rozdziale[5| Tamze przyblizono podstawy teoretyczne kazdego z wykorzystanych regulatoréw,
jak réwniez rozwiazanie postawionego wczesniej problemu badawczego.

Ostatni rozdziat (6)) zawiera opis praktycznej czesci realizacji projektu. Opisano budowe modelu
eksperymentalnego - realizacj¢ ukladu mechanicznego, system pomiarowy oraz platforme sprzgtowa,
ktéra postuzyta do wykonania algorytméw sterowania w czasie rzeczywistym. Przedstawiono réwniez
metodyke tworzenia, wdrazania oprogramowania i jego testowania. Na koficu pracy zaprezentowano
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dla opracowanych algorytméw sterowania i poréwnanie ich

pod wzgledem wybranych kryteriow jakosci.
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2. Przeglad literatury

Jak zaznaczono w poprzednim rozdziale, dzialania majace na celu modelowanie dynamiki jednosla-
déw podjeto juz ponad 100 lat temu, a pierwsza praca pos§wigcona tej tematyce byta publikacja Whip-
ple’az 1899 roku [116]]. Przedstawiony tam model jest liniowy i zalezny od predkosci postgpowej (model

zaktada, ze predkos¢ jest stata podczas ruchu):

Mg + vC1g + [gKo + v’Ki|g = f 2.1
gdzie:
T
-q= [ 8 « ] - przestrzefi stanéw, gdzie:

— [ - kat wychylenia roweru od pionu,

— « - kat wychylenia kierownicy,

T
f= [ Tz T, } , gdzie:
— T3 - moment zaktGcajacy wychylenie od pionu,

- T, - moment sterujacy wychyleniem kierownicy,
— M - macierz mas,

— vCy - macierz ttumienia,

gKo + 02K, - macierz sztywnosci,

g - przyspieszenie ziemskie,

v - predkos¢ postgpowa roweru.

Dla celéw teorii sterowania, model (2.1)) moze zosta¢ zapisany w bardziej klasycznej i czgsciej spotyka-
nej formie uktadu réwnan pierwszego rzedu, gdzie macierze stanu, sterowania i wyjScia sa przedstawione

w zaleznosci od predkosci postgpowej jednosladu v:

{ &= A(v)x + B(v)u }

2.2
y=C(v)x @2

gdzie:
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‘Wartosci wlasne [1/s]

0 2 4 6 8 10
Predkos¢ postepowa [m/s]

Rys. 2.1. Wartosci wlasne A\ niekontrolowanego jednosladu w zakresie predkosci
0 < v < 10 m/s. Linia ciagta reprezentuje czg$¢ rzeczywista warto$ci wtasnych, a linia
przerywana czg$¢ urojona. Rower jest stabilny dla zakresu predkosci v migdzy 5.8 m/s

a 10 m/s [98]. Wykres wykonany zostal na podstawie modelu Whipple’a.

W nastgpnych latach, kolejni badacze podejmowali t¢ tematyke i przedstawiali inne modele opisujace
dynamiki pojazdéw jednosladowych (ang. Single Track Vehicle - STV). Stosunkowo nowymi pracami
poswigconymi temu tematowi sa: 241, [52], [123], [128] (uwzgledniaja réwniez modelowanie dynamiki
kierowcy) i [46]. Poza podejsciem do modelowania dynamiki jednosladu autorzy prezentuja w nich takze

rézne techniki stabilizacji.
2.1. Metody stabilizacji jednosladu
W literaturze mozna znaleZ¢ kilka sposobow konstruowania stabilizatora. Sa to:

— sterowanie ruchem kierownicy,

— balansowanie dodatkowa masa,
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— koto reakcyjne,

— stabilizacja zyroskopowa (ang. Control Moment Gyro - CMG).

2.1.1. Manewrowanie Kierownicq

Jednym z najcze¢sciej spotykanych rozwiazan problemu stabilizacji jedno§ladéw jest to oparte na na-
Sladowaniu sterowania przez cztowieka, czyli odpowiednie manewrowanie kierownica. W celu realizacji
takiego sterowania jako model dynamiki najczesciej jest uzywany model Whipple’a (2.1), mozna go
znalez¢ migdzy innymi w publikacjach [6] i [48]]. Ich autorzy przedstawili sterowanie adaptacyjne oparte
na technice gain scheduling z regulatorem liniowo-kwadratowym, wyznaczonym dla réznych zakreséw
predkosci postgpowej roweru.

Inne, znacznie bardziej skomplikowane, modele oraz propozycje algorytméw sterowania sa przed-
stawione w pracach Getza [39] i [40]. Sterowanie jest realizowane za pomoca momentu obrotowego
przytozonego do kierownicy oraz momentu zastosowanego do napedu tylnego kota roweru. W ten spo-
s6b zapewniono nie tylko stabilizacje¢ jednosladu w pionie, lecz takze §ledzenie zadanej trajektorii. Po-
dobne podejscie do sterowania katem wychylenia i jednoczesnego §ledzenia trajektorii przedstawiono
w publikacji Chidzonga [18]].

Sterowanie jedynie kierownica, bez zapewnienia zadanej trajektorii i predkosci, znaleZz¢ mozna
w pracach: [28]], [36]], [45] i [[LO6]].

Podobne podejscie do stabilizacji jednosladu zaprezentowano w pracy Guo [46]], paca ta przedstawia
algorytm sterowania oparty na technice linearyzujacego sprzgzenia zwrotnego, zastosowanego dla mo-
delu opartego o metod¢ Eulera-Lagrange’a. Publikacja zawiera jedynie rezultaty symulacyjne, natomiast
rezultaty do§wiaczalne przedstawiono w pracy [49] tych samych autor6w (na rysunku pokazano
zrealizowany tam uklad).

W pracach [22] i [23] skupiono si¢g na modelowaniu dynamiki jednoSladu ze sterowana kierow-
nica w celu realizacji systemu zwigkszajacego bezpieczeristwo motocyklisty przy niskich predkosciach,
przedstawiajac tylko wyniki symulacyjnych eksperymentow.

Niezaprzeczalng zaleta takiego podejscia jest stosunkowo prosta implementacja, niski koszt realiza-
cji uktadu i samego sterowania. Z drugiej strony, charakteryzuje si¢ niska odpornoscia na wystgpujace

zaklocenia [73].

2.1.2. Balans masqa

Kolejna, spotykang w literaturze, metoda na budowe stabilizatora dla jednoSladu jest balans dodat-
kowa masa. Wychylenie od pionu wywotuje wychylanie si¢ masy na wysiegniku. Jest to najrzadziej
wystepujaca w analizowanych publikacjach metoda stabilizacji, za jej pomoca mozna uzyskaé stosun-
kowo mate momenty stabilizujace. Ponadto, dodatkowa masa mogtaby sprawia¢ uczucie dyskomfortu
dla kierowcy w systemie wspomagania. Zaleta tego stabilizatora jest natomiast prosta budowa i niski

pobdér mocy.
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Rys. 2.2. Przyktadowa realizacja stabilizacji jednos§ladu za pomoca manewrowania

kierownica [49].

Takie podejscie do stabilizacji jednosladu mozna znalezé migdzy innymi w pracach [60], [61]] i [82].

Rys. 2.3. Przyktadowa realizacja stabilizatora z balansem masa [60].
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2.1.3. Kolo reakcyjne

Koto reakcyjne to koto zamachowe przymocowane osig obrotu prostopadle do pionowej osi jedno-
§ladu, ktére w punkcie réwnowagi ma zerowa predkos¢. W zaleznosci od kata wychylenia od pionu,
powinno zacza¢ si¢ obracaé w prawo lub w lewo. Prawdopodobnie najbardziej znanym z literatury przy-
ktadem zastosowania kola reakcyjnego do stabilizacji jednosladéw jest pojazd Murata Boy zaprezento-
wany przez Murate w 2005 roku [[1]]. Zaleta takiej metody stabilizacji jest prosta konstrukcja i niski koszt.
Wadami tego rozwiazania jest duze zuzycie energii i brak mozliwos$ci wygenerowania duzego momentu

.

Dobrym przyktadem zastosowania kota reakcyjnego do stabilizacji jednosladéw (poza [1]]) sa prace
Owczarkowskiego [83]] i [84]]. Zaprezentowano tam projekt jednoSladu, jego model matematyczny i wy-
niki badan symulacyjnych. Podobne podejscie i wyniki eksperymentalne przedstawiono réwniez w pra-
cach [34], [591, [62]] i [65]. Przyktadowa realizacj¢ konstrukcji tego typu stabilizatora ukazano na rysunku
24

Innym interesujacym przyktadem zastosowania tego typu stabilizatora jest publikacja [33]], w ktorej
autorzy zaprezentowali pomyst na futurystyczny, jednoszynowy tramwaj. Warto zaznaczy¢, ze istnieja
réwniez badania nad zastosowaniem kota reakcyjnego w celu poprawy sterownosci i stabilizacji pojaz-
déw czterokotowych: [63]], [104].

Rys. 2.4. Jednoslad z kotem reakcyjnym (ilustracja pochodzi z [59]).
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2.1.4. Stabilizacja zyroskopowa - Control Moment Gyroscope (CMG)

Stabilizator zyroskopowy (ang. Control Moment Gyro - CMG), podobnie jak koto reakcyjne, jako
element stabilizujacy stosuje koto zamachowe. Jednak w tym przypadku musi si¢ ono obracaé przez
caty czas wokot gtéwnej osi obrotu. Poprzez obrét wirujacego kota zamachowego wokét osi preces;ji,
prostopadtej do osi gtéwnej, produkowany jest moment stabilizujacy wzdtuz trzeciej osi ortogonalnej do

osi gtéwnej i osi precesji. Na rysunku 2.5 zaznaczono schemat wymienionych obrotéw.

Ig OsS precesji

Os generowanego
momentu obrotowego

Rys. 2.5. Schemat osi obrotu dla stabilizatora CMG [20].

Typowym zastosowaniem stabilizacji zyroskopowej sa uklady stabilizujace orientacje satelitow [20]].
W literaturze i praktyce inzynierskiej istnieja inne zastosowania, dotyczace réwniez stabilizacji jedno-

Sladow. Wsrdd tej grupy stabilizatorow mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne rozwiazania:
— z zastosowaniem dwdéch két zamachowych,
— z zastosowaniem jednego kota zamachowego.

W pierwszej z wymienionych grup, stabilizator zbudowany jest z dwéch két zamachowych, obra-
cajacych si¢ w przeciwnych kierunkach wokét gtéwnej osi obrotu, gdzie kota maja przeciwne kierunki
precesji. Taki uktad powoduje kompensowanie si¢ niepozadanych skladowych generowanych momen-
tow obrotowych. Takie podejécie do stabilizacji jako pierwszy zaproponowal Beznos w pracy [12]. Tego

typu stabilizator w réznych konfiguracjach znalez¢é mozna w pracach: [7]], [19], [114].
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Rys. 2.6. Przyktadowa realizacja stabilizatora zyroskopowego [53].

W podejsciu z zastosowaniem jednego kota zamachowego wystgpuja pewne niepozadane momenty,
jednak przez odpowiednie ustawienie mozna je zminimalizowaé (zostato to oméwione w rozdziale [3).
To podejScie zostato realizowane w pracach: [21]], [53]], [74], [103], [108], [111], (1201, [127] i [26].
W pracy [[109] zaprezentowano realizacje algorytméw odpornych.

Rozwiazanie z uzyciem stabilizacji zyroskopowej pozwala na bardziej uniwersalng metodg¢ stabi-
lizacji niz sterowanie kierownica, w tym przypadku mozliwa jest stabilizacja stacjonarnego pojazdu.
Pozwala ona réwniez na generowanie wigkszych momentéw niz balans masa czy koto reakcyjne. Te za-
lety sa jednak okupione wysoka energochtonnoscia zwiazana z koniecznoscia utrzymywania predkosci

obrotowej woko6t gtéwnej osi kota zamachowego przez caly czas pracy stabilizatora.

2.2. Podsumowanie

W rozdziale wymieniono wystgpujace w literaturze metody realizacji stabilizatora jednos§ladu. W ta-
beli [2.1] skrétowo przedstawiono podsumowanie wad i zalet kazdego z opisanych podejs¢.
Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych stwierdzono, ze interesujacymi zagadnie-

niami badawczymi sa:

— opracowanie matematycznego modelu jednosladu ze stabilizatorem zyroskopowym, uwzglednia-

jacego wplyw ruch6éw kierownicg i odpowiedniego dla celéw sterowania,
— projekt i budowa laboratoryjnego modelu eksperymentalnego,

— projektowanie i eksperymentalna weryfikacja nieliniowych regulatoréw,
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— wykazanie, ze algorytmy nieliniowe zapewniaja wigkszy obszar atrakcji niz liniowe,

— poréwnanie uzyskanych wynikéw dla réznych typéw regulatoréw.

M. Rézewicz  Algorytmy stabilizacji pojazdow jednosladowych



2.2. Podsumowanie

33

Aktuator

Zalety

Wady

Sterowanie kierownica

"

— prosta budowa

— niski pobdr mocy

— niska odpornosé na zaktécenia

nieodpowiedni dla stacjonarnych po-

jazdow

nadajacy si¢ tylko do pojazdéw autono-

micznych

Balans masa

S

— prosta budowa

— niski pobdr mocy

mate generowane momenty

niewygodny dla jadacego

Kolo reakcyjne

— prosta budowa

mate generowane momenty

— duze momenty

— krotki czas reakcji

bardziej skomplikowana budowa

mg 2 — duza masa
— krétki czas reakcji
ﬁ — energochtonne
CMG
|
| — mata masa
j | E — energochtonne

Tabela 2.1. Podsumowanie poréwnania metod stabilizacji
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3. Stabilizacja zyroskopowa - Control Moment Gyroscope

3.1. Zastosowania

Najczegsciej spotykanym w literaturze zastosowaniem stabilizatora zyroskopowego jest kontrola
orientacji polozenia satelitow. Istnieje szereg publikacji, w ktérych autorzy przedstawiaja algorytmy
sterowania, sa to na przyktad prace [75], [76] - prezentujace sterowanie CMG dla matych satelitow
i praca [102] - dotyczaca sterowania odpornego. Testowane sg rézne konfiguracje i ustawienia zespotu
ko6t zamachowych: [27], [92] czy [107)]. Mozna réwniez znaleZ¢ poréwnanie z metoda oparta na kole
reakcyjnym [112].

W ostatnich latach zwigkszylo si¢ tez zainteresowanie stabilizacja zyroskopowa pojazdéw jednosla-
dowych. Przeglad literatury w tym zakresie zostat przedstawiony w punkcie [2.1.4]

Istnieja réwniez znacznie bardziej niszowe zastosowania CMG. Mozna odnaleZ¢ publikacje, w kto-
rych wykorzystuje si¢ je do stabilizacji w todziach podwodnych [121]], czy w robotyce dla robotéw
humanoidalnych [[11]]. Interesujace jest tez proponowane zastosowanie do pomocy w rehabilitacji (ang.
human balancing aid) [[11]].

Warto wspomniec takze o literaturze dotyczacej stabilizacji zyroskopowej bez nakierunkowania na
konkretne zastosowanie: [13]], [19]], [122]]. Bardzo dobrym opracowaniem dotyczacym szerokiego spek-
trum stabilizacji zyroskopowej jest rozprawa doktorska [90].

W tym rozdziale, w kolejnych punktach, przedstawiono wyprowadzenie modelu matematycznego
stabilizatora zyroskopowego w celu zastosowania go do stabilizacji jedno§ladu. Zaprezentowano, w jaki
sposéb generuje on moment stabilizujacy i jakimi wzorami si¢ go wyznacza. Pokazano réwniez, jak

dobrano parametry stabilizatora dla wybranego zastosowania.

3.2. Model matematyczny

Moment sity generowany przez stabilizator zyroskopowy (CMG) mozna wyznaczy¢ zgodnie z réw-
naniem (3.1) - za [38] i [91] :

M=J& x Q (3.1

gdzie:
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[ J, 0 0
-J=1 0 J, 0 | -tensormomentu bezwladnosci kota zamachowego,
0 0 J;
- .
- &= | wy, | -predkos¢ obrotu wokét osi uktadu wspétrzednych,
Wz
- 0,
- Q= Q, | - wektor predkosci obrotu uktadu wspétrzednych (precesja).
Q.

Wylicza si¢ z tego ogdlna warto$¢ momentu bezwtadnosci generowanego przez CMG:

o (wy 2y — w.8y)
M= | J, (w0 —w:) |- (3.2)
o (wefly — wydy)

Jednak momenty pokazane w réwnaniu (3.2)) sa przedstawione w lokalnym uktadzie wspétrzednych
zwiazanych z kotem zamachowym. Aby otrzymac wektor generowanych momentéw w gtéwnym ukta-
dzie wspotrzgdnych jednosladu, nalezy predkosé obrotowa & transformowaé do uktadu wspétrzgdnych

zZwiazanego z pojazdem:

& =R (B)R; (1)@ (33)
gdzie:
1 0 0
- Ry ()= 0 cos3 —sinpB | - macierz obrotu wokot osi OX, to obrét zwigzany z wychyle-
0 sinf cosf

niem pojazdu od pionu,

— R;(y) - macierz obrotu wzgledem osi precesji, gdzie za ¢ mozna podstawic¢ y lub z, wéwczas

otrzymano odpowiednio:

cosy 0 sinvy
- Ry(y) = 0 1 0 - macierz obrotu wokdt osi QY,

—siny 0 cosvy

cosd —sind 0
- R,(0)=| sind cosd - macierz obrotu wokét osi OZ,
0 0 1

— zalozono, ze obrét pojazdu wokot osi OY jest stosunkowo niewielki i mozna pominaé macierz

R, () z nim zwiazana,
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Rys. 3.1. Schemat dziatania CMG [[74]].

— zatozono, ze predkos¢ obrotowa pojazdu wokét osi OZ jest stosunkowo mata wzgledem predkosci

obrotu kota zamachowego ¢ i moze zosta¢ pominigta przy wyznaczaniu momentu sity.

Po podstawieniu nowej predkosSci obrotowe;] &Y do réwnania 3.2) w miejsce & otrzymuje si¢ war-

to$¢ generowanych momentéw w gléwnym uktadzie wspéirzednych jednosladu:

— J&% x Q. (3.4)

3.2.1. Dyskusja orientacji i potozenia CMG

Mozna wyréznic¢ trzy podstawowe potozenia kota zamachowego z gtéwna osia obrotu wzdtuz kazde;j
z trzech osi uktadu wspétrzednych: OX, OY i OZ. Dodatkowo, dla kazdego z tych przypadkéw mozna
rozwazy¢ pod-przypadek dla precesji wokét jednej z pozostalych dwéch osi. W nastepnych punktach

przedstawiono szczegoty dla kazdego z wymienionych wariantéw.
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3.2.1.1. Gléwna oS$ obrotu wzdluz osi OX

W tym przypadku poczatkowa warto$¢ wektora predkosci obrotowej @ dla kota zamachowego ma
postac:

r T
Wy J- 0 0
G=|0 | .,J=|0 J, 0
I 0 0 J,
Az AZ

Y (a) " (b)

Rys. 3.2. Schemat obrotéw CMG dla gtéwnej osi zgodnej z OX: (a) precesja wokot
osi OY, (b) precesja wokoét osi OZ.

— Precesja wokét osi OY:

Wektor € zalezy od predkosci wychylenia roweru B (wokét osi OX) oraz precesji CMG wokoét
osi OY:

o .. T
355 0]
woéwczas réwnanie (3.2)) upraszcza sie do ponizszej postaci (3.3):

0
Mox_oy = 0o |. (3.5)

Jpwzd
Moment globalny wyznacza si¢ uzywajac &° = R, (B)Ry(6)w:

Jrwyd cos Bsin
- G . .
Mox_oy = | wz(Jpdcosd — JpBsinfsind) | - (3.6)

— pwxﬁ sin 3sin §
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— Precesja wokoét osi OZ:

Wektor € zalezy od predkosci wychylenia roweru 3 (wokét osi OX) oraz precesji CMG wokot
osi OZ:
- . .17
=[50 4]
woéwczas réwnanie (3.2)) upraszcza sie do ponizszej postaci (3.7):
0
Mox—oz = | —Jpwsd |- 3.7)
0

—

Moment globalny wyznacza si¢ uzywajac 3¢ = R, (8)R.(6)&:

—JprS cos 3sin é

- G . .

Mox_0z = | we(JpfsinfBsind — Jp.dcosd) | - (3.8)
Jpwsz 3 cos Bsind

3.2.1.2. Glé6wna oS$ obrotu wzdluz osi OY

W tym przypadku poczatkowa warto$¢ wektora predkosci obrotowej & dla kota zamachowego ma

postac:
T
0 Jp 0 0
G=| wy yJ=10 J. 0
0 0 0 J,
AZ Az

(b)

Rys. 3.3. Schemat obrotéw CMG dla gtéwnej osi zgodnej z OY: (a) precesja wokét

osi OX, (b) precesja wokoét osi OZ.
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— Precesja wokot osi OX:

Wektor € zalezy od predkosci wychylenia roweru 3 (wokét osi OX) oraz precesji CMG wokot
osi OX:

—

. . T
G=[(+d 0o,
wéwczas réwnanie (3.2) upraszcza si¢ do ponizszej postaci (3.9):

0
Moy _ox = 0 . (3.9)
—Jpwy (8 + )

Moment globalny wyznacza si¢ uzywajac &Y =R, (B+9)w:

Moy ox = | Jywy(f+8)sin(8+6) |- (3.10)
Jywy (B + 8) cos (B + 9)

— Precesja wokét osi OZ:

Wektor € zalezy od predkosci wychylenia roweru 3 (wokét osi OX) oraz precesji CMG wokot
osi OZ:

- . . 1T
a=[5 0]
wowczas réwnanie (3.2)) upraszcza sie do ponizszej postaci (3.T1):

Jpwyé
Moy oz = 0 . (3.11)
_JpwyB

Moment globalny wyznacza sie uzywajac & = R,(8)R.(0)w:

eryé cos 3 cos d
e ) )
Moy_oz = | —Jpwy(Bsinfcosd 4+ dsind) | - (3.12)

— rwyﬁ' cos B cos

3.2.1.3. Gléwna oS$ obrotu wzdluz osi OZ

W tym przypadku poczatkowa warto$¢ wektora predkosci obrotowej & dla kota zamachowego ma

postac:
T

o O

€
Il

, J =

o o &~
o >~ o

=~
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Az Az

W(‘Ubg

() (b)

Rys. 3.4. Schemat obrotéw CMG dla gtéwnej osi zgodnej z OZ: (a) precesja wokot
osi OX, (b) precesja wokot osi OY.

— Precesja wokét osi OX:

Wektor O zalezy od predkosci wychylenia roweru B (wokét osi OX) oraz precesji CMG wokot
osi OX:
- .. T
a-li il
wowczas réwnanie (3.2)) upraszcza sie do ponizszej postaci (3.13):
0
Moz-ox = | Juw.(B+6) | (3.13)
0

Moment globalny wyznacza sie uzywajac &% = R, (8 + 6)&:

0
Moy ox = | Jws(B+ ) cos (B+6) | - (3.14)
Jpw: (5 + 6)sin (B +

— Precesja wokét osi OY:

Wektor € zalezy od predkosci wychylenia roweru 5 (wokét osi OX) oraz precesji CMG wokoét
osi OY:

- . .17

a5 0]
wowczas réwnanie (3.2)) upraszcza sie do ponizszej postaci (3.13):

—Jpw,0
Moz_oy = | Juw.B |- (3.15)
0
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Moment globalny wyznacza si¢ uzywajac &° = R, (B)Ry(6)w:

—erz(i cos (3 cos d
- G .
Moy _oy = Jrw, B cos B cosd . (3.16)
Jrw(fsin B cosd — dsin d)

3.2.1.4. Analiza ulozenia kota zamachowego

Mozna zauwazy¢, ze spoSrdd szeSciu mozliwych ustawien poczatkowych CMG, dwa (OY-OX i OZ-
OX) generuja zerowy moment obrotowy wokot osi OX, kolejne dwa (OX-OY i OX-OZ) sg propor-
cjonalne do funkcji sin §, zatem znaczacy moment bedzie generowany tylko w przypadku znaczacego
odchylenia CMG. Pozostate dwa przypadki (OY-OZ i OZ-OY) generujag moment proporcjonalny do
funkcji cos 8 cos §, a wigc generuja duzy moment juz przy matym wychyleniu. Ostatecznie do realizacji
wybrany zostat wariant OY-OZ.

Stosujac wymienione w rozdziale[3.2] zatoZenie o niewielkim kacie wychylenia ramy od pionu, czyli
B ~ 0, mozna uprosci¢ wyrazenie opisujace generowany moment do postaci i ta wlasnie
postac bedzie dalej rozwazana:

Jpw5 cos§
M = Jywd sin & (3.17)

— pr cos

3.2.2. Projekt kota zamachowego

Podczas procesu projektowania odpowiedniego kota zamachowego musi zosta¢ uwzgledniony mo-
ment sity mozliwy do wygenerowania przez stabilizator. Istotnym parametrem projektowym jest jego
wytrzymato$é, pozadane jest, aby predko$¢ obrotowa & byta mozliwie duza, co naraza element na od-

ksztatcenia i uszkodzenie, dlatego punkt ten prezentuje analiz¢ skupiong na tych dwéch zagadnieniach.

3.2.2.1. Moment bezwladnosSci

Po wyznaczeniu momentu sity generowanego przez CMG w funkcji jego momentu bezwladnosci
J oraz predkosci obrotowej wokét gtéwnej osi obrotu &, mozna wyznaczy¢ wymagane parametry kota

zamachowego:
— jego moment bezwtadnosci - przede wszystkim J,.,
— predkosc obrotowa kota zamachowego - w,
— predkos¢ precesji CMG - €.
W przyblizeniu mozna przyjac, ze jednoslad jest wahadlem odwréconym o parametrach:
— masie punktowej M,

— wysokosci h.

M. Rézewicz  Algorytmy stabilizacji pojazdow jednosladowych



3.2. Model matematyczny 43

Mozna réwniez zatozy¢ maksymalne wychylenie [3,,,4., dla ktérego system stabilizujacy powinien by¢
w stanie ustabilizowaé jednoslad. Dodatkowo mozna zatozyé maksymalna predkosé precesji (2,4, jako
zwiazana z maksymalng predkoscia silnika obracajacego CMG i uznaé za parametr dany. Stad moment
(réwnanie (3.17)) generowany na osi OX musi by¢ wigkszy od momentu zwiazanego z sita grawitacji:

Mgh sin nas

Mghsin Braz < erg = Jr >
W naz

(3.18)

Przyjmujac konfiguracje¢ rowerka dziecigcego, mozna przyjaé nastgpujace wartosci dla parametrow

uproszczonego modelu:
- M = 20kg,
= Bmaz = 10°,
~ 0 = 50028,

Funkcje generowanego momentu w zaleznosci od w i J, przedstawiono na rysunku (3.3).

2
J, kg'm?

1000 1500 2000

w [rpm]

Rys. 3.5. Wykres wymaganego momentu bezwtadnosci w zalezno$ci od predkosci

obrotowej kota zamachowego i masy jedno$ladu.

3.2.2.2. Analiza naprezen

W technice stabilizacji zyroskopowej koto zamachowe obraca si¢ z bardzo duza predkoscia. Dlatego
zasadnym jest, aby zbada¢ powstajace w nim naprezenia ze wzgledu na mozliwe uszkodzenia, ktére

moga wystapi¢ w czasie pracy.
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Rys. 3.6. Naprezenia w kole zamachowym - widok z przodu.

Rys. 3.7. Naprezenia w kole zamachowym - widok z tyhu.

W trakcie realizacji pracy do tej analizy postuzono si¢ oprogramowaniem Inventor, przyjmujac model

naprezen von Misesa. Wyniki analizy przedstawiono na rysunkach [3.6)i[3.7]
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Zaprezentowane rezultaty pokazuja, ze dla zatozonej predkosci obrotowej, wystgpujace naprezenia
nie powinny przekraczaé napre¢zen dopuszczalnych w zadnym punkcie kota zamachowego. Mozna réw-
niez zauwazy¢, ze najwigksze wartoSci naprgzen wystgpuja w punktach mocowania do silnika.

Na rysunku [3.8] zaprezentowano projekt stabilizatora wykonany i wyrenderowany w programie In-

ventor.

Rys. 3.8. Projekt stabilizatora.
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4. Matematyczny model jednosladu ze stabilizatorem zyrosko-

powym

4.1. Zalozenia upraszczajace model

Kompleksowy model dynamiki jedno§ladu musiatby uwzgledniaé¢ bardzo duza liczbg czynnikéw,
w tym takie zjawiska jak na przyktad: dynamika opony, tarcie podioza, wplyw jego nieréwnosci, itp.
Poza trudnoscia wyprowadzenia, taki model przysparza réwniez wielu trudnosci przy analizie jego dyna-
miki, dlatego synteza sterowania staje si¢ utrudniona. Aby uzyskaé¢ model matematyczny, ktéry obejmuje
najwazniejsze wlasno$ci dynamiki istotne dla celéw sterowania, jednocze$nie nie komplikujac bardzo

modelu, w niniejszej pracy zaproponowano nastgpujace zalozenia upraszczajace:

— jednos$lad porusza si¢ ze stata predkoscia postgpowa,

nie wystepuje poslizg poprzeczny i podtuzny koét,

— opona ma zerowa grubos¢,

jednoslad porusza si¢ po ptaskiej powierzchni,

mas¢ kierownicy uznano za pomijalnie mata.

4.2. Analiza modelu

Dla kazdego z przedstawionych w tym rozdziale modeli dynamiki zostata przeprowadzona analiza
wtasciwosci istotnych ze wzgledu na projektowanie uktadéw regulacji automatycznej. WtasciwoSciami

tymi sa:
— stabilno$¢é wokot punktu pracy,
— sterowalnos¢,
— obserwowalnos¢.

W nastgpnych rozdziatach opisano, jak przeprowadzona zostata analiza kazdej z wyzej wymienionych

wlasnosci.
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Wyprowadzone modele dynamiki sa uktadami nieliniowymi, dlatego dla uproszczenia analizy wy-

branych wtasciwosci postuzono si¢ przyblizeniem liniowym w sensie Taylora (@.1):

i) = 20wty + LSO a0 4o @

A B

Kazdy z zaproponowanych modeli zostat przedstawiony w nastgpujacy sposob:
— przedstawienie modelu nieliniowego,

— analiza sterowalnosci,
— przedstawienie modelu zlinearyzowanego zgodnie z (#.1)), a nastepnie:

— analiza stabilnoSci,
— analiza sterowalnosci,

— analiza obserwowalnosci,

— przedstawienie modelu liniowego w postaci transmitancji.

4.2.1. Stabilnos¢

Stabilnos¢ wyprowadzonych modeli zostata zweryfikowana za pomoca poSredniej metody Lapu-
nowa, ktéra polega na badaniu wartosci wlasnych macierzy A uktadu zlinearyzowanego (@.1). Jezeli
wszystkie wartosci wtasne leza w lewej potptaszczyZnie zespolonej, to punkt rownowagi jest lokalnie
asymptotycznie stabilny. Gdy ktéras z nich jest dodatnia, to punkt réwnowagi jest niestabilny, w prze-
ciwnym razie nie mozna wnioskowaé o stabilnosci punktu réwnowagi i konieczne jest zastosowanie

bezposredniej metody Lapunowa.

4.2.2. Sterowalnos¢

Aby wyprowadzony model byt uzyteczny dla celéw sterowania, musi zostaé zweryfikowany pod
wzgledem sterowalno$ci: czy jest sterowalny i w jakim zakresie zmiennych stanu. W celu weryfika-
cji sterowalnosci systemu nieliniowego postuzono si¢ twierdzeniem (#.I)), zacytowanym tutaj za praca
Whalena [[115]].

Twierdzenie 4.1. Jesli w uktadzie nieliniowym:
&= f(z) +g(x)u
gdzie: x € R", u € R, macierz sterowalnosci Q) zdefiniowana jako:

Q=g (1.9 [fadkg ... [f.ad}g) (42)

jest rzedu n, to wtedy uktad jest sterowalny.
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Symbol [f, g] jest tak zwanymi nawiasami Lie’go, ktére sa zdefiniowane zgodnie z [63]):

ad}g = g,
adjg =[f,9] = 521 — 50,
d(adtg)
adbg = [£.1f,9)) = =5 f — G (ad}g), 43)

adllg = [f,ad} " g).
W przypadku uktadéw liniowych, jak w réwnaniu (2.2)), macierz sterowania (4.2)) redukuje si¢ do
postaci (.4) znanej na przyktad z pracy Kaczorka [58]]:

Q=B 4B 4B .. a'B|. 4.4)

4.2.3. Obserwowalnos¢

Badane modele dynamiki sg modelami nieliniowymi, lecz z liniowa funkcja obserwacji, dlatego
uznano, ze badanie tylko lokalnej obserwowalnosci liniowej aproksymacji w sensie Taylora jest wystar-
czajace.

Algebraiczny warunek obserwowalnosci uktadu liniowego mozna podac za [58]] jako peiny rzad

macierzy obserwowalnosci M, ktora jest definiowana zgodnie z (@.5)).

C

CA
M = ‘ 4.5)

oA

gdzie:
— (' - macierz obserwacji,

A=Y g”x’“) |z., - Macierz przejscia uktadu zlinearyzowanego (4.1)).

Do analizy obserwowalno$ci modelu zastosowano aproksymacje liniowa. Metody badania obserwal-

nosci uktadow nieliniowych mozna znlez¢é w pracach [5l], [87], [100].

4.3. Parametry
Dla modelu matematycznego sterowanego obiektu definiuje si¢ nastgpujace parametry:
— a - odlegtos¢ pomigdzy Srodkami kot,

— a,(«) - przyspieszenie odsrodkowe roweru,
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a - kat wychylenia kierownicy,

B, - wspélczynnik tarcia w tozysku silnika obracajacego kotem zamachowym,
by, - odleglos¢ pomigdzy tylnym kotem a Srodkiem cigzkosci ramy roweru,

by - odlegtos¢ pomigdzy tylnym kotem a Srodkiem cigzkosci kota zamachowego,
x1 - wychylenie ramy roweru od pionu,

x3 - kat wychylenia kota zamachowego,

x4 - predkos$¢ wychylania kota zamachowego,

g - przyspieszenie ziemskie,

h g, - wysokos$¢ Srodka cigzkoSci ramy rowerowe;j,

1 - wysokos¢ srodka cigzkosci kota zamachowego,

Ji = %mwTQ - moment bezwtadnosci kota rowerowego wzgledem osi rowerowej,
Jo = %mwrz - moment bezwtadnosci kota rowerowego wzgledem osi OX,

J3 = my,r? - moment bezwtadnosci kota wzgledem piasty,

J4 - moment bezwtadnos$ci kota zamachowego wzgledem osi OX,

Jr - moment bezwtadnosci kota zamachowego wzgledem osi OY,

Jp - moment bezwladnosci kota zamachowego wzgledem osi OZ,

® - odlegtos¢ pomigdzy Srodkiem cigzko$ci przedniego kota a jego osig obrotu,
M ¢ - Masa ramy roweru,

m,, - masa kola rowerowego (zatozono, ze przednie i tylne kota sa identyczne),

m f1,, - Masa kota zamachowego,

by,

Pfr="g"
briw

pflw = fa ’

r - promien kota rowerowego,
T, - moment sity sterujacy kotem zamachowym,
w - predkos¢ obrotu kota zamachowego wokoét gtéwnej osi obrotu,

v - predkosé postegpowa jednoSladu.

Przyktadowe wartosSci wymienionych parametréw dla rowerka dziecigcego i roweru dla osoby doro-

stej przedstawione zostaty w tabeli [4.1]
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Symbol | Rower dla osoby dorostej | Rowerek dzieciecy
my 15 [kg] 5 [kg]
My 2 [kg] 1 [kg]
M fl 3.86 [kg] 3.86 [kg]
By 0.45 [m] 0.30 [m]
r 0.33 [m] 0.2 [m]
l 1 [m] 0.6 [m]
Jr 0.0132 [kgm?] 0.0132 [kgm?]
Jp 0.0325 [kgm?] 0.0325 [kgm?]
B, 0.003 [kgm?/s] 0.003 [kgm?/s]
P 0.08 [m] 0.08 [m]
w 2450 [obr./min] 2450 [obr./min]
v 10 [km/h] 10 [km/h]

Tabela 4.1. Zatozone warto$ci wymienionych parametréw modelu jednosladu.

4.4. Dyskretyzacja

W praktyce inzynierskiej sterowanie jest realizowane za pomoca uktadéw cyfrowych, zatem mie-
rzone wyjScie i aplikowane sterowanie jest w rzeczywisto$ci sygnatem zdyskretyzowanym z czasem
dyskretyzacji Ts. Czas prébkowania jest bardzo istotny, gdyz jego zty dobér moze doprowadzi¢ do de-
stabilizacji uktadu, moze on by¢ wybrany zgodnie z formuta (&.6) [97]:

T, < — (4.6)
gdzie:
— wy - czestotliwo$¢ graniczna,
a € (10,20) — gdywy, > wy
a € (2,5) — winnym przypadku ,
— wy, - czestotliwos¢ zaktdcen.
Dla zalozonego regulatora czgstotliwo$¢ graniczna wynosi 9 Hz, zatozono wspétczynnik a = 20,
co daje czas prébowania Ts = 0.015s. Jest to czas, ktéry w pelni wystarczy na wykonanie odczytu

z wszystkich czujnikéw, zadanie sterowania oraz obstuge wymaganej komunikacji migdzy elementami

systemu.

4.4.1. Linearyzacja - dyskretyzacja

Pierwsze podejscie do dyskretyzacji, polega przede wszystkim na linearyzacji uktadu nieliniowego,

zdefiniowanej zgodnie z rownaniem (4.1)).
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Ten zlinearyzowany model jest poddany dyskretyzacji z czasem dyskretyzacji T, dzigki czemu
otrzymuje si¢ model w postaci:
Ty1 = Agrg + Baug 4.7)
gdzie:
Ts
Ag =T By = ( / eA7dr)B. (4.8)
0

Zaleta tego podejscia jest to, ze mozna w ten sposéb poddac dyskretyzacji kazdy uktad nieliniowy.

4.4.2. Dyskretyzacja wprost

W pewnych przypadkach mozliwa jest dyskretyzacja wprost uktadu nieliniowego, zgodnie z réwna-

niem @.9) [51]:

T(K+1)
Thi1 = g+ /T () u)t (49)

To podejScie daje zazwyczaj lepsze rezultaty, jednak powyzsza catka nie zawsze jest mozliwa do wyzna-

czenia.

4.5. Model kinematyKki

Jednym z najbardziej kluczowych czynnikéw wptywajacych na dynamike jednosladu, jego zachowa-
nie lub utrate stabilnosci, jest przytozona do niego sita od§rodkowa. Dlatego tak wazne jest, by wyzna-
czy¢ ja tak precyzyjnie, jak to jest mozliwe. Zaktadajac brak poslizgu poprzecznego i podluznego, mozna
przedstawi¢ uproszczony schemat geometryczny, rysunek .1} ktéry moze postuzy¢ do wyznaczenia sity

odsrodkowej [9]], na jego podstawie mozna sformutowaé zaleznos¢:

a

ro = (4.10)

 tana

gdzie:

— 1o - promiei kota, po ktérym porusza si¢ Srodek tylnego kota,
— a - odlegtos$é pomigdzy Srodkami kota tylnego i przedniego,

— « - kat skretu kierownicy.

Do wyznaczenia promienia, po ktérym porusza si¢ centrum masy jedno§ladu, mozna uzy¢ ponizsze;j

2 tan2 b2
r=yfa? 4rg = /R AT .11)
tan“ o

Znajac promien kota dla $rodka masy, mozna wyznaczy¢ przyspieszenie odsrodkowe (4.12).

formuty:

v duy
ar = —

= = 4.12
r dt ( )

gdzie:
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To
COS(x _—

. H.i-:f (_ﬁ" b‘
Yoo Ly

Rys. 4.1. Schemat prezentujacy promien skretu w zaleznoSci od kata wychylenia kie-

rownicy.

—_a
— Uy = bvtana.

Podstawiajac réwnanie (#.T1)) do réwnania (#.12) otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie {@.13) na

tan?a 03 a &
_ N 413
ar(@) a? tan? o + b2 b2 + b’ cos? “.13)

4.6. Model dynamiki

przyspieszenie odsrodkowe:

W celu opracowania modelu dynamiki jedno§ladu z CMG zatozono, ze pojazd sklada si¢ z kilku bryt

sztywnych:
— ramy,
— przedniego kota,
— tylnego kota,
— kota zamachowego.

Do wyznaczenia réwnan dynamiki zostata uzyta metoda Eulera-Lagrange’a, polega ona na wyzna-
czeniu funkcjonatu Lagrange’a (tak zwanego lagrangianu). Ten funkcjonat jest réznicq catkowitej energii

kinetycznej i potencjalnej w uktadzie (@.14):
gdzie:

T
-q= [ B 6 } - jest wektorem uogélnionych potozen w uktadzie:
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Rys. 4.2. Schematyczny rysunek jednosladu z CMG wraz z zaznaczonymi uktadami

wspotrzednych. Rysunek opracowany na podstawie [47].
— [ - kat wychylenia ramy roweru od pionu,
— ¢ - kat wychylenia kota zamachowego,
— K(q, q) - jest funkcja prezentujaca sume energii kinetycznych w uktadzie,

— P(q) - jest funkcja przedstawiajaca sume energii potencjalnych w uktadzie.

d
S VL]~ VL =7 (4.15)

gdzie:
— VI - oznaczenie na wektor pochodnych czastkowych funkcji ' wzgledem zmiennej z,

— 7 - wektor zewngtrznych sit i momentéw sit przytozonych do uktadu.

Dla kazdego z wymienionych elementéw wyznaczono réwnania opisujace jego energi¢ kinetyczna

1 potencjalna.
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4.6.1. Energia potencjalna

Dla kazdego z wczes$niej wymienionych elementéw wyznaczono energig¢ potencjalna.

Rama roweru

Pt = gmy hyy cos B (4.16)

Przednie kolo -
Ppy, = gmy,rcos 8 4.17)

Tylne koto —
Py = gmy,rcos B (4.18)

Kolo zamachowe -
Py = gmyiph fr, cos 8 (4.19)

4.6.2. Energia kinetyczna

Energia kinetyczna dla kazdego elementu zostata wyznaczona jako suma energii ruchu postgpowego
jednosladu i ruchu obrotowego odchylen od pionu. Suma energii dla kazdego elementu zostata przedsta-

wiona ponizej:
Rama roweru —
1 )
Kfr = §(me’UJ2c,, + J4ﬂ2) (4.20)

gdzie:

’U]%T = v+ (hyr 5)2 + Ahgep frdB cos - predkos¢ postgpowa Srodka grawitacji roweru, gdzie:
hgy - pochodzi od predkosci wychylania ramy,
Ahgpp frdB cos [3- jest zalezna od ruchu kierownica,
—Ju 32 - pochodzi od predkosci odchylania od pionu.
Przednie kolo —
1 2 ) 52 V)2
Ko = 3(muvh, + ha? + b+ 5 (2))  @2D)
gdzie:
—v}%w = 0%+ (®&)2 + (rB)2 + 28rdf3 cos § - predkosé postepowa
przedniego kota,
—Ji1G2 - sktadowa pochodzaca od ruchu kierownica,
—J»3? - sktadowa pochodzaca od predkosci wychylania od pionu,

—J3 (%) ? _ sktadowa pochodzaca od ruchu postgpowego.
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Tylne koto —

1 ) oA 2
Ky = 5 (mavd, + Jaf + Jy (;) ) 4.22)
gdzie:

2, = v% + (rf)? - predkosé postepowa tylnego kota,

rw

—J3? - sktadowa pochodzaca od predkosci wychylania od pionu,

—J3 (%) ® _ sktadowa pochodzaca od ruchu postgpowego.
Kolo zamachowe -
1 2 20 (Bain 5)2 2 (f 2
Ky = 5(fmﬂwvﬂw—i—Jp[w +(Bsind)*|+J. [0+ (B cosd)?]) (4.23)
gdzie:

~0}, = 02+ (hf108)% + (AP f106) + 2 100D 163 cos B - pred-

kos¢ postgpowa kota zamachowego,

~Jy[w? 4 (B sin §)?] - sktadowa pochodzaca od obrotu wokét gtow-
nej osi obrotu,

—Jr [52 + (B cos §)?] - sktadowa pochodzaca od predkosci precesji.

4.6.3. Rownanie Eulera-Lagrange’a
Po podstawieniu réwnan od @.16) do (@.23) i wykonaniu rézniczkowania @.13)) otrzymuje si¢ réw-

nania dynamiki w postaci (@.24):

T (4.24)
(Jp — Jp) cosdsindf” + Jp.6 = Py

{ G sin § + 2(J, — J,.) sin B cos B3 — Hcos B — J(3,0)3 = Py }
gdzie:
- G = g(hpymyr + hprwmprp + 2myr),
- H=®(hpmpp + oM frwp flw + Mwr),
= J(B,8) = 2J2 + Ju+ b3 mp, + 2rmuy, + h3p, Mg + Jp cos® B+ Jpsin® 4,
— Py = Jywdcosd + (mpp + mypr)har():

— czton Jpr cos ¢ jest pierwszym elementem wektora momentéw generowanych przez CMG,

réwnanie (3.17),

- czton (m ¢, + My, )ha, (o) pochodzi od sity odsrodkowej - réownanie ,
-P,=T,, — prcosé — BmS:

- T}, jest momentem sity, ktéry obraca kotem zamachowym,
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- Bud pochodzi od oporéw ruchu w tozysku,

— —Jpwp cos ¢ jest trzecim elementem z wektora momentéw generowanych przez CMG - réw-

nanie (3.17).

Réwnania (#.24) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci (#.25)):

D(q)i+C(q,4)q +8(q) =7 (425)
gdzie:
J(B,6) 0
- D — ,
(0 [ R ]
- C(q,q4) = O' ‘ 2(J, — Ji-) sin B cos B3 ’
2(Jp — Jy)siné cos 63 0
| Gsinp
- g(g) = . ]
4.7. Model pelny

Po przeksztatceniu réwnan (@.24)) otrzymuje si¢ system dynamiczny czwartego rzedu. W tym roz-

dziale przedstawiono dwa podejScia do opisu uktadu:

— wykorzystujace réwnania wyprowadzone z metody Eulera-Lagrange’a bez zadnych modyfikacji -

sterowaniem jest moment przylozony do kota zamachowego,

— model, w ktérym wprowadzono dynamike cztonu wykonawczego (silnika pradu statego), wéwczas
sygnatem sterujacym jest napigcie przytozone do silnika ($ciSlej rzecz biorac, w praktyce bytby to

wspétczynnik wypelnienia sygnatu PWM).

4.7.1. Sterowanie momentem

Stan opisywany jest przez: wychylenie od pionu, predko$¢ wychylania od pionu, kat precesji CMG,
predkos¢ precesji CMG, natomiast sterowaniem jest moment obrotowy przylozony do kota zamacho-
wego.
x1
Z2

Cu=T,. (4.26)
€3

S > D @

Zq
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4.7.1.1. Model nieliniowy

Model nieliniowy uzyskano po prostych przeksztalceniach réwnan otrzymanych wprost z metody
Eulera-Lagrange’a (#.24). Zostat on przedstawiony w réwnaniach (@.27).

(

T1 = T2
To = J(?lxg)(G sinzy + 2(Jp — Jp) sinzy cos x1 224
—Hcosz1d — Jpwry cosxg — (Mypy +m — fr)ar(o)) . (4.27)
T3 = x4
Ty = J%(u — Jpwwa cosxz — Baa — (Jp — Jr)x% cos z3sinxy)

\

Punktem réwnowagi powyzszego uktadu jest punkt:

km

0

% = o | gdziek € Z, u*1=0. (4.28)

0

Jednak z praktycznego punktu widzenia istotna jest tylko pozycja pionowa gdrna

T
JUQQZ[OOOO].

Sterowalnos¢

Dla tak zdefiniowanego modelu mozna sprawdzi¢ jego sterowalnos¢, zgodnie z twierdzeniem (@.1).
Poniewaz zmienno$¢ J(z1, z3) jest niewielka (rzgdu okot 2%) i jej warto$¢ nie zmienia znaku, mozna
zatozy¢, Ze jest to wartos¢ stata J. Wéwczas macierz sterowalnosci Qy,;4ye (%) upraszcza sig i jest zde-

finiowana réwnaniem {.2), przybiera posta¢ (@.29):

0 0 qu3(z) qu(x)
0 q22(z) qa3(x) qoa(x)
torque r) = 4.29
Q (@) 0 g3(r) g3(r) gaa(x) @
| an (@) qaa(r) qus(e) qu(z) |
gdzie:
- qu(z) =

- qa2(z) = J=1]r (225 cos(z1) sin 1 Jy + Jpw cos xg — 2J,x9 cos 1 sinx1) — Jpwry sin z4],

- g32(z) = —,

- qu3(z) = JLJT [2Jpzo cos xy sinzy — Jpw cos x4 — 2o cos 2 sinxqJy + Jpwry sin 4],

~ aa3(v) = g3 " (),
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- gqa3(z) = T
- as3(@) = gy ™ (),
- qu(z) = 7" (),

torque

q24(x) = qg4 (),

torque

- g3a(x) = q34 " (@),

@ (z) = ¢4y " ().

Doktadne wzory na rozwinigcie funkcji qé%mue(:v), qi%m“e(x), ¢ (x), ¢y (), qézrq“e(x)

i qlii’"q“@(x) przedstawiono w dodatku

4.7.1.2. Model liniowy

Model liniowy zostat uzyskany przez linearyzacj¢ metoda Taylora rownan wokot pozadanego

punktu pracy z¢? i zerowego sterowania:

j;l 0 1 0 0 I 0
. G Jpw
T2 | _ | I 0 0 J(zig,a«“?}q 2 + 0 Uu. (4.30)
T3 0 0 0 1 T3 0
RN U S o N B

Stabilnos¢

W ramach analizy dynamiki rozwazanego uktadu wykonano badanie jego warto$ci wlasnych w funk-
cji kata wychylenia od pionu. Rozktad wartosci whasnych w funkcji z; przedstawiono na wykresie 4.3]
Mozna zauwazy¢, ze w okolicy punktu réwnowagi ¢ wystepuja bardzo niewielkie zmiany (w zakresie
=+ 15 stopni od pionu). Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz w takim zakresie powinno by¢ mozliwe

zastosowanie liniowego przyblizenia do projektowania regulatora.

Poza wspomniang analiza sterowalnos$ci i warto$ci wlasnych przeprowadzono analizg, sprawdzajaca
jak zmienia si¢ dynamika uktadu zlinearyzowanego w petli sprzgzenia zwrotnego, z zastosowanym regu-

latorem liniowym LQ w zaleznos$ci od wychylenia kota zamachowego. Wyniki przedstawiono na rysunku

4.4
Na podstawie analizy wynikéw (zobacz rysunek [4.4)) mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wychy-
lenia kota zamachowego najwigksza warto$¢ wilasna zbliza si¢ do zera, tym samym pogarsza si¢ jako$¢

zdolnosci stabilizacji.
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Rys. 4.3. Zmienno$¢ wartos$ci wilasnych dla réznych wychylen jednoSladu od pionu

x1 dla modelu sterowanego momentem.

Sterowalnos¢

Sterowalno$¢ uktadu liniowego mozna zbadaé weryfikujac rzad macierzy sterowalnosci (@.31)) zde-

finiowanej zgodnie z (@.4):

L B
2
=

_ qL _ Jpw
— € €qy o
13 J(x1q vxsq)

L _ JpwBm
q23 - J(xTQ7xEQ)J%7

L
Qtorque -

o o O

=
it

0
L
422
L
433

L
D)

L
dy3
L
423
L
433

L
dy3

L
a1y
L
424
L
d3y

L
Ay

4.31)
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Rys. 4.4. Zmienno$¢ warto$ci wlasnych dla réznych wychyleri kota zamachowego
x3 dla modelu sterowanego momentem przy regulacji LQ.
— g5 = PR
I ) B2,
B A CAE U
L _  Jpw Jpw 1
— 414 = Jr J(@ST 25 T
L . Jpw G o Jpw Jpw B2,
— Goq = I 2T (J(:v‘fq,xgq) A TE) + 73 )
L . Jpw Jpw
B A [ B J3’
L _ _Bnm G Jpw  Je4+1 | B2
T Q= JIr (J(gﬁ 713 )J(xeg eq) T J3 )

Macierz jest pelnego rzgdu, zatem uklad zlinearyzowany jest sterowalny.

Obserwowalnos¢

Do analizy obserwowalno$ci zatozono funkcje obserwacji w postaci:

z
1 000 o
y=Cx= (4.32)
0 01 0 T3
T4
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Dla tak zdefiniowanej macierzy obserwacji i macierzy A w postaci (4.51), macierz obserwowalnosci ma

posta¢ (4.33)):

1 0 0 O
0 0 1 0
0 1 0 O
0 0 0 1
Mtorque = (433)
maq 0 0 msq
0 0 0 meq
mrz 0 myy
L 0 mega 0 mgq |
gdzie:
_ G
— Myl = NCE Ok
I Jpw
54 — J(miq,xgq)’
B
- Mes = —7 5
_ o G _ Jpw Jpw
M2 = J@Tesh) T Watag) S
_ _ Jpw Bm
mrg = I@T 25N T
_ Jpw Jpw
— mg2 = J(fﬂiqﬁgq) AR
_ B,
— Mgy = J2

Macierz obserwowalnosci (4.33)) jest macierza 4-tego rzedu dla dowolnego doboru parametréw, za-
tem system jest obserwowalny w sasiedztwie punktu réwnowagi.
4.7.1.3. Transmitancja

Poniewaz pozadanym punktem pracy uktadu jest punkt réwnowagi 2°?, mozna zastosowac transmi-

tancjg operatorowa.

_ bl -
asst+azs3+ass?+arst+ag
T1U
torque(s) b%s2
Gr2u ( ) asst+azs3+ass?+ais+ag
G . torque S . 4.34
torque(s) = T3 = (4.34)
Gtorque (S) b‘;’s2 +b8
T4U asst+azsd+ass?+ais+ag
L Gtorque(s)

b§s3+b‘1ls
ass*+azsd+azs?+ars+ag |

gdzie:
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_pl = Jpw
N [
2= Jpw
27 a5
3_ 1
— b2 =7
— b=
0= T @A
4 1
_ b3 =7
_ b4 — G
L= T3
— a4 =1,
B
— a3 = Jizﬂna
_ _ G JpBmw
az = (J(a:‘{q,ocgq) + J? ),
_ _ GBn,
ap = I T 25N T,
— ag — 0.

Z przedstawionych transmitancji fatwo mozna zauwazy¢, iz uktad jest niestabilny i nieminimalnofa-
ZOWY.

Na rysunku [4.5] zaprezentowano charakterystyki Bodego dla transmitancji (.34).

4.7.2. Sterowanie napieciem

Model opisany w rozdziale mozna rozbudowac o dynamike cztonu wykonawczego, takie po-
dejscie do realizacji uktadu sterowania zostalo przedstawione w pracy [73]]. Elementem wykonawczym

jest tam silnik pradu statego, ktérego dziatanie mozna opisa¢ modelem (#.33)).

Ty(t) = Kpi(t) (4.35)
U(t) = LED 4 Ri(t) + K.5(t) |

gdzie:

U - napigcie zasilajace silnik,

1 - prad w uzwojeniach wirnika,

L - indukcyjnos¢ zastgpcza uzwojen wirnika,

K, - stata mechaniczna silnika,

K. - stala elektryczna silnika,

R - rezystancja zastgpcza uzwojen silnika.
Do drugiego réwnania z (#.24)) mozna zastapi¢ T,.

5, + Jpr cosd — (Jp — JT)B2 sindcosd + B = K. (4.36)
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Rys. 4.5. Charakterystyka Bodego dla uktadu peinego rzedu.
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4.7.2.1. Model nieliniowy

Dla tak zmodyfikowanego opisu mozna ustali¢ stan obiektu jako:

<l
T2
T3

Iq

Réwnania stanu przyjmuja wéwczas postaé (@.38).

( .
r1 = T2

1

Punktem réwnowagi powyzszego uktadu w przypadku gdy K,, # B, jest:

z¢?

km
0

To = }(G sinzy + 2(Jp — Jy) sin @y cos x1x924
—Hcos x1d — Jywrg cos xg — (Mfry + myr)ar(a))

T3 = J%(Kmam — Jpwg cos T3 — Bpxa
—(Jp — Jp)a3 cos z3 sin x3)

gy = 7 (u— Rry — Kex3)

gdziek € Z, v = 0.

4.37)

(4.38)

(4.39)

Jednak z praktycznego punktu widzenia, istotna jest tylko pozycja pionowa gdrna
1T

¢ = 0 0 0 0| .Gdy spetniony jest warunek K,, = DB,,, wowczas punkt réwnowagi
ma postac: __ )
arcsin (‘%’J []{; pCosp)
0
2o = gdziepe (-2, 1, w1 = 0. (4.40)
P 22
! e
Sterowalnos¢

Dla modelu zdefiniowanego réwnaniami (4.38), mozna sprawdzi¢ sterowalno$¢ zgodnie z twierdze-

niem Tak jak w poprzednim przypadku zmiennos$¢ J(x1, x3) jest niewielka i ta warto$¢ nie zmienia

znaku, mozna zalozy¢, ze jest wartoscia stata J.

Qvoltage ($) =

gdzie:

0 0 q13(7)  qua(z)
0 g2(7) gq3(r) g(x)
0 q(®) gs33(7) gza(x)
| a1 (2) qa(z) qus(z) qua(x)

4.41)
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- qu(r) = %,

- goa(z) = Fr[Jpwcosas — 2(Jp — Jy)xo cos 21 sin 21],
- qp(z) = JTIL (B — K,

- qu2(x) = %,

- qu3(z) = J—IL[Z(JP — Jy)xg cos xy sinxy — Jpw cos x3),
~ 3() = ¢33 (w),

— gss(w) = q35 (@),

~ i3(x) = T B KB — Ko,

= qu(@) = g5 (@),

_ goa(x) = g2 (),

- q3a(x) = qultage(w)’

- qu() = 03" (2).

Doktadne wzory na rozwinigcie funkcji qé’glmge(m), qggltage

i "¢ (1) przedstawiono w dodatku

4.7.2.2. Model liniowy

()

voltage
» d14

’ ;;l)ltage(x) UOltagE(x)

> 134

Model liniowy zostat uzyskany przez linearyzacje metoda Taylora réwnan (4.38) wokot pozadanego

punktu pracy, czyli punktu 2% i zerowego sterowania:

Stabilnosé

)

T 0 1 0 0

. G Jpw
x2 — J(z7%,257) 0 0 J(=]? 25!
3 U e

. J,

i o0 -d h

r1
T2
3

Tq

N o O O

U. (4.42)

W ramach analizy dynamiki uktadu z wykorzystaniem sterowania napigciowego wykonano badanie

jego wartoSci wlasnych w zaleznosci od kata wychylenia od pionu. Zalezno$¢ wartoSci wtasnych A od

z1 przedstawiono na wykresie [4.6] Mozna zauwazy¢, ze w poblizu punktu pracy z°¢ wystepuja bardzo

niewielkie zmiany (w zakresie okot & 15 stopni od pionu). Jest to podstawa, na ktérej mozna wniosko-

wad, iz w takim zakresie powinno by¢é mozliwe zastosowanie liniowego przyblizenia do projektowania

regulatora.

Ponadto przeprowadzono analiz¢ w zaleznosci od wychylenia kota zamachowego, ktéra sprawdza,

jak zmienia si¢ dynamika uktadu zlinearyzowanego w petli sprzgzenia zwrotnego - przy zastosowaniu
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Rys. 4.6. Zmienno$¢ wartos$ci wilasnych dla réznych wychyleni jednosladu od pionu

x1 dla modelu sterowanego napigciowo.

regulatora liniowo-kwadratowego. Wykres zmienno$ci czgsci rzeczywistych wartoSci wlasnych przed-

stawiono na rysunku

Z wynikéw ostatniej analizy mozna zauwazy¢, ze przy zbyt duzym wychyleniu kota zamachowego,

system traci stabilno$¢. Dzieje si¢ tak, dlatego ze macierz B mocno zalezy od obranego punkt pracy. Im

wigksze jest jego wychylenie, tym mniejszy efekt sterujacy jest odczuwalny. Jest tak, poniewaz drugi

element macierzy B jest proporcjonalny do funkcji cos x3, mozna zatem wnioskowaé, ze regulatory

liniowe nie zapewnig stabilnosci w pozadanym zakresie. Dlatego koniecznym staje si¢ zastosowanie

nieliniowych algorytméw sterowania.

Sterowalnos¢

Sterowalno$¢ uktadu liniowego mozna zbada¢ weryfikujac rzad macierzy sterowalnosci (@.43):

0 0

L
L 1 0 g%
Qvoltage - L
0 g3

L L
| 911 942

gdzie:

L
di3
L
ds3
L
433

L
443

L
qi4
L
q24
L
d34

L
q44

(4.43)
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10
0 e ———————
-10 -
Stabilny Niestabilny
_20r
<
g
.30+
-40
T
_60 Il Il Il Il Il Il Il Il I}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X, [°]
Rys. 4.7. Zmienno$§¢ warto$ci wlasnych dla réznych wychyleri kota zamachowego
x3 dla modelu sterowanego napigciowo przy regulacji LQ. Czerwona linia zaznaczono
granicg, przy ktérej uktad si¢ destabilizuje.
L _ 1
1 =7
L _ Jpw
— Q5o = LI Ta5T)’
L _ Kn
— 43 =T
L _ R
- 4 = "2
L _ Jpw
- 13 = LI(@T 25T)
gk — _R__Jpw
Q23 - L LJ(w‘iq,rgq)’
L _ _1dpw  Jpw Bm Km | RKm
- ass = —p Oy gt T T L)
L _ 1(R? Jpw K
- a3 =1(5z — T, JT)’
L Jpw
- Q14 = LI 25Ty
L _ 1  Jpw G R?  Jpw Ky,
B q24 - f‘](xiqvxgq) [J(miqvxgq) + (ﬁ JT' ‘]T )]’
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| R Bu (Jpo T Ko REm\ | Ko (B2 _ Ty Ky

—q§4=z[5f)Lﬁ%—Jr(5f(eé’wwﬁ S s e el s sl I
L 11Jpw J J m K RK R(R? _ Jpw Ky,

- au =~ [ G et S A A IR Rl e I

Macierz jest pelnego rzgdu, zatem uklad zlinearyzowany jest sterowalny.

Obserwowalnos¢

Do analizy obserwowalnoSci zatozono funkcje obserwacji w postaci:
I
1 0 00 x
y=Cz= e (4.44)
0 010 x3

Iq

Macierz obserwacji zdefiniowana zgodnie z (4.44) i macierz A w postaci (#.42)) daja w rezultacie macierz

obserwowalnosci w postaci (#.43)):

1 0
0 0 1 0
0 0
0 mgo my3z My
Mvoltage = (445)

ms1 0 0 msq
me1  Me2 Me3  Me4
0 my2 mr3 mpy

mg1 Mmg2 Mgz 1MMg4q

gdzie:
Jpw
- Myg = =
B
- Myz =~
K
- Mag = 5%,
G
- m
51 J(=1? 7x3q)
s — Jpw
54 — (11 7$3q)’
—__ G Jpw
— Me1 = I 25N
Jpw Bm

— Me2 = Jr Jy

B2, Ko Jpw

T Mes = g2 T g
— _Jpw$ B JP"J _ Knm R
Mes = = jasi Lty T T T D
G
e (11 :353(1)
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- mr3 = - ng €q prw,
J(={%x3?) Jr
- mn = =5 g
- ms1 = WG,Q;@J}J:J B,
- mgy = Jﬁrwﬁ%) - %w(% o 4 J;:U)
- ey = —Ep (G — Kp ey BB ooy Bn e Kn ),
- may = iy B+ K (B Kn Ty B( Do e Badee  Kn B

Macierz M, voltage sest 4-tego rzedu poniewaz elementy mas, mss i mya zawsze (dla sensownych

fizycznie parametréw) sa rézne od 0, zatem uklad jest obserwowalny.

4.7.2.3. Transmitancja

Poniewaz pozadanym punktem pracy uktadu jest punkt réwnowagi x®?, mozna zastosowac transmi-

tancje operatorowa.

[ bis+b}
agst+azs3+ass?+aistag
TiU
Gvoltage(s) b2s2+b2s
1 3 2
G:czu (S) a48*+azs°+ags“+ais+ag
Gvoltage(s) = Zzliage =
Gvoltage(s) b§s2+b§s+bg
Tau asst+azsd3+ass?+aistag
L Gvoltage(s)
bis3+b3s2+b}s+b3
| assttazsdtazs?4-arstag
gdzie:
_ bl — Jpw
1= @ ashL
bl . J2 2
U0 ,xsq)JrL’
2=
2 J(21% 2570
b2 . J2 2
e T [ ,wgq)JrL’
13 K
b2 - JrL’
_ b3 _ K Jpw
1 (@ 23") I L
_ b3 — KnG
0 Jr (@382 L’
4 1
_ b3 =7,
14 _ Bm
b2 - JrL’

(4.46)
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— = G
R [V
4 GK

— b=

I 2gh)J L

_a’4:1’

_ G KmJpw _ BnR
- a2 = (g — T T L)
B R G
- o ==+ Dl — 1
_ _ G Kmew
ap 1@t )( 7T Jr )

Podobnie jak w przypadku modelu ze sterowaniem momentem, réwniez w tym przypadku widac, ze
system nie jest stabilny i nieminimalnofazowy.

Na rysunku [.8] przedstawiono charakterystyke Bodego dla uktadu ze sterowaniem napigciowym.

4.8. Model uproszczony

W celu uproszczenia zaprezentowanego modelu dynamiki mozna zaproponowaé pominigcie dyna-
miki cztonu wykonawczego, obracajacego kotem zamachowym. Taki rezultat mozna osiagnac stosujac
silnik krokowy o stalej czasowej pomijalnie matej w stosunku do czasu probkowania. Ponadto, dzigki
zastosowaniu odpowiedniego sterownika dla silnika krokowego, sterowanie momentem lub sterowanie
napigciem mozna zastapic sterowaniem wprost predkoscia obrotowa precesji kota zamachowego. Dzigki

temu zabiegowi mozna zredukowac ilo§¢ zmiennych stanu z 4 do 3. W tej konfiguracji stanu sterowanie

definiuje (.47).

2l B
= a2 |=| 8|, u=4. (4.47)
)

T3

4.8.0.1. Model nieliniowy

Model nieliniowy, w ktérym pominigto dynamike cztonu wykonawczego zgodnie z podanymi zato-

zeniami opisuje uktad rownan (4.48)):

T1 = T9
To = J(x1 ) [Gsinzy + 2(Jp — Jp) sinzs cos x3xau — Jpw cos xzu 4.48)
+(Mfrw + myr)ar ()]

i‘gzu
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Rys. 4.8. Charakterystyka Bodego dla uktadu petnego rzedu ze sterowaniem napig-

ciem.
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Punktem réwnowagi powyzszego uktadu jest:

km
¢ = 0 |,gdzieke Z, u*1=0. (4.49)
0
T
Jednak z praktycznego punktu widzenia istotna jest tylko pozycja pionowa gérna z°? = [ 0 00 } .

Sterowalnosé

Dla modelu zredukowanego, opisanego réwnaniami (#.48), mozna zweryfikowaé sterowalnos¢,
zgodnie z twierdzeniem (4.1), réwniez tym razem przyjeto uproszczenie na warto$é J(x1,x3). W ta-

kiej sytuacji macierz sterowalnosci Q,..4,ccq() przybiera postac (4.50):

0 qi2(7) qus(x)
Qreduced(®) = | qa1(z) q(z) ¢os(x) (4.50)
1 0 0

gdzie elementy macierzy sa zdefiniowane jako:

- qi2(z) = 312(J, — J)Gsinzg cos w3z + Jyw cos 23],

- qu3(x) = —%2(Jp — J;)G cos x3 sin 3 cos x1,

- go1(z) = L[2(J, — J;) sinzg cos z3wa + Jpw cos x),

— qo(x) = %32((];, — J;)G sin x3 cos x3 cos x1,

- qo3(x) = %G cos z1[2(J, — Jy) sin a3 cos xzxe + Jpw cos x3).

Macierz jest rzedu 3. dla kazdego 3 € (-7, 5), z czego wynika, iz uktad jest sterowalny w tym prze-
dziale przestrzeni stanu.
4.8.0.2. Model liniowy

Model zlinearyzowany osiagnigto poprzez zastosowanie linearyzacji metoda Taylora réwnari (#.48)

wokot punktu réwnowagi x?:

0 1 0 0

. G N Jpw

b= | jortan 00 |+ | —ygism | w 4.51)
0 0 0 1

Stabilnos¢

W celu badania dynamiki rozwazanego uktadu zreduowanego wykonano badanie jego wartosci wia-
snych w zaleznos$ci od kata wychylenia ramy roweru od gérnego punku réwnowagi. Rozktad warto-

Sci wlasnych w zaleznosci od x; przedstawiono na wykresie 4.9] Na podstawie jego analizy zauwazy¢
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mozna, ze w okolicy punktu réwnowagi ¢ wystepuja bardzo niewielkie zmiany (w zakresie +10 stopni
od pionu). Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze w takim zakresie powinno by¢ mozliwe zastosowanie

z powodzeniem liniowego przyblizenia do projektowania regulatora.

Re( A)

Rys. 4.9. Zmienno$¢ wartos$ci wilasnych dla réznych wychylen jednosladu od pionu

x1 dla modelu zredukowanego.

Poza wspomniang analiza sterowalnosci i wartosci wlasnych, przeprowadzono analize w ramach
ktérej sprawdzono, jak zmienia si¢ dynamika ukfadu zlinearyzowanego w petli sprzgzenia zwrotnego

z zastosowanym regulatorem liniowym LQ. Wyniki analiz przedstawiono na rysunku [4.10]

Z ostatniego wykresu wynika, ze przy zbyt duzym wychyleniu kota zamachowego system traci sta-
bilnos¢. Dzieje si¢ tak, gdyz macierz B mocno zalezy od obranego punktu pracy. Im wigksze wychylenie,
tym mniej efekt jest odczuwalny, poniewaz drugi element macierzy B jest proporcjonalny do cosinusa
wychylenia kota zamachowego. Mozna zatem wnioskowac, ze regulatory liniowe nie zapewnig stabilno-

$ci w pozadanym zakresie. Dlatego konieczne jest zastosowanie nieliniowych algorytmow sterowania.
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Rys. 4.10. Zmienno$¢ wartoSci wtasnych dla réznych wychylen kota zamachowego
x3 dla modelu zredukowanego przy regulacji LQ. Czerwona linig zaznaczono granicg

przy ktérej uktad si¢ destabilizuje.

Sterowalnosé

Sterowalno$¢ uktadu liniowego mozna zbada¢ weryfikujac rzad macierzy:

0 g 0
L
Qreduced - q%ﬁ 0 qu3 4.52)
1 0 0
gdzie:
L _  Jpw
— Q2 = J(xi‘q,xgq)’
L _  Jpw
- 451 = J(xiq,xgq)’
L _ __ Jpw G
ds3 = J(xiq,xg) J(w(qugq) .

Macierz jest petnego rzgdu, zatem liniowa aproksymacja rozwazanego uktadu jest sterowalna.
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Obserwowalnos$¢

Do analizy obserwowalnoSci zatozono funkcje obserwacji w postaci:

X
C Lo ) (4.53)
= xTr = €T . .
Y 00 1 2
x3

Dla tak zdefiniowanej macierzy obserwacji i macierzy A w postaci (4.51), macierz obserwowalnosci ma

posta¢ (@.54):

1 0 0]
0 01
= | 00 (4.54)
0 00
msy 0 O
L0 00

. _ G
gdzie ms; = GUER

Macierz jest rzedu 3, zatem model jest lokalnie obserwowalny w otoczeniu punktu réwnowagi.

4.8.0.3. Transmitancja

Poniewaz pozadanym punktem pracy uktadu jest punkt 27, mozna zastosowac transmitancj¢ opera-

torowa;
— b}s -
azs3+ass?+ays+tag
T1U
Greduced(s) ) s
_ ToU _ bss
Gred“wd(s) - Greduced(s) - azs3+azs?+ais+ap (4.53)
T3U
Greduced(s)
b3s%+b3
L a3s3+ags?4aist+ag
gdzie:
Jpw

_ bl __JpW

1 J(=7? vxsq)
_ b2 __ Jpw

2 J(z7? rxsq)
_ b3 —

0 J (=77 7;53‘1)’
-b=1,
— a3z = 19
— a2 = 07

_ G
IR (O

- ag = 0.
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Rys. 4.11. Charakterystyka Bodego modelu uproszczonego.
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5. Algorytmy sterowania

W celu zagwarantowania stabilnoSci dla r6znych kierowcéw, algorytm sterowania musi posiadaé
odporno$¢ na zmiany parametréw zakladanego modelu obiektu. Mozna wyrdzni¢ dwie gtéwne metody

rozwigzywania tego problemu:

— algorytmy sterowania odpornego (ang. robust control) - algorytmy projektowane w ten sposéb
zachowuja stabilno$¢ dla zadanego zakresu zmiany parametrow i zaktocen, podczas gdy same

parametry regulatora nie ulegaja zmianie,

— algorytmy sterowania adaptacyjnego (ang. adaptive control) - algorytmy polegajace na swego ro-

dzaju ,,ciaglej identyfikacji” obiektu i korekcji nastaw regulatora.

W niniejszym rozdziale przedstawiono kilka wybranych metod projektowania algorytméw sterowa-
nia. Cz¢$¢ z nich to tak zwane ,.klasyczne” metody sterowania, nieuwzgledniajace w procesie projek-
towania zadnych niepewnosci. Pozostata czgs$¢ to regulatory odporne. Algorytmy sterowania adaptacyj-
nego nie beda omawiane.

Dla kazdego z wybranych algorytméw przedstawiono wyniki symulacyjne dla opracowanego modelu

matematycznego, zrealizowane w Srodowisku MATLAB/Simulink.

5.1. Zaklocenia

Modelowanie uktadéw fizycznych na potrzebe systemow sterowania wymaga uchwycenia i opisa-
nia gtéwnych cech wptywajacych na zachowanie uktadu, ktére sa jednoczesnie dogodne do wygodnego
opisu matematycznego. Bardzo doktadny opis matematyczny moze by¢ nieodpowiedni dla zastosowari
praktycznych z powodu bardzo skomplikowanych technik analizy. Z drugiej strony, zbyt duze uprosz-
czenie modelu, ktére gubi znaczaca czgs$¢ informacji, prowadzi do nieakceptowalnie duzych réznic w za-
chowaniu modelu i uktadu rzeczywistego, co pociaga za soba pogorszong jako$¢ systemu sterowania.

Odnalezienie kompromisu pomigdzy uchwyceniem najwazniejszych wtasciwosci prawdziwego
uktadu a utworzeniem modelu wygodnego dla dalszej analizy matematycznej wymaga duzego naktadu
pracy od inzyniera sterowania. Standardowa metoda uzyskania satysfakcjonujacych rezultatéw uktadu
sterowania jest uzycie uproszczonego modelu jako tzw. systemu nominalnego. R6znice¢ pomigdzy syste-
mem nominalnym a systemem rzeczywistym reprezentuje si¢ jako zaburzenie wartoSci parametrow. Jest

ono nazywane modelem niepewnosSci.
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Zwykle wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy niepewnosci [35]:

— strukturalne,

— niestrukturalne.

Zostang one oméwione w kolejnych podpunktach.

5.1.1. Strukturalne

NiepewnosSci strukturalne sa niepewno$ciami, ktére wynikaja z niepetnej wiedzy o dynamice mo-
delowanego/sterowanego obiektu. Zatem za zaktdcenia strukturalne uzna¢ mozna np. zbyt uproszczony

model tarcia, itp. Zazwyczaj tego typu niepewnosci sa uwzgledniane w modelu jako dodane zaktdcenie.

5.1.2. Niestrukturalne

Niepewno$ci niestrukturalne sa niepewnosciami, ktére wynikaja z braku doktadnej identyfikacji
obiektu. Nawet przy zatozeniu petnej wiedzy o fizyce obiektu i wiernym oddaniu jej w modelu, przy
niedoktadnej identyfikacji parametréw beda wystepowaly niepewnosci niestrukturalne.

Zwykle modeluje si¢ je zaktadajac, ze wybrane parametry modelu moga przyjmowaé dowolng war-
to$¢ z pewnego przedzialu warto$ci. Moga to by¢ parametry réwnari stanu czy wspélczynniki transmi-

tancji operatorowe;.

5.2. Algorytmy liniowe

5.2.1. Regulator PID

5.2.1.1. Teoria

Regulator PID jest regulatorem sktadajacym si¢ z trzech cztonéw: proporcjonalnego, catkujacego
i rézniczkujacego. Stosowany jest w uktadach regulacji jednowymiarowych (ang. single input, single
output - SISO). Najczesciej jego celem jest utrzymanie wartosci wyjsciowej y(t) na okreslonym pozio-

mie. Dziata zatem na wejsciu, ktérym jest odchytka od warto$ci zadane;j:

e(t) = y(t) — yalt). 5.1)

Najogdlniej, mozna wyrdzni¢ postaé ciagla i dyskretng regulatora PID. Istnieja rézne modyfika-
cje usprawniajace dziatanie regulatora PID, na przyktad tzw. anti-windup. Jednak ich omawianie nie
znajduje si¢ w zakresie tej pracy - ostatecznie zostanie uzyta wersja PD regulatora, zatem nie bgda tu

wystgpowac problemy zwiazane z catkowaniem.

Postacé ciagla

Podstawowa postaé regulatora PID przedstawia si¢ nastgpujaco:

dy(t)

uly(®) = Kpu(®)+ 7= [ otryit+ K2, 652
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W przypadku modelowania obiektu sterowania w postaci transmitancji operatorowej przybiera on forme:

1
u(s) =e(s)(Kp + — + Kps). (5.3)
K IS
Poniewaz idealny czton rézniczkujacy nie jest realizowalny, mozna postuzy¢ si¢ tzw. rzeczywistym re-
gulatorem PID:

1 TDS
u(s) =e(s)(Kp+ — + ————). 5.4
() ()( P T]S %8+1) ( )

Postac dyskretna

W przypadku postugiwania si¢ dyskretnymi réwnaniami stanu obiektu uzyteczna jest postac:

i=k

. k)—ylk—1
u(k) = KBy(k) + KPT, S y(i) + kDY) jlf( ). (5.5)
i=0 5
Gdy obiekt zamodelowany jest w postaci dyskretnej, wéwczas mozna uzy¢ postaci transmitancji:
KPz+1 -1
u(z) = e()(KR + =L 2T 4 KPE 0 (5.6

2 z—1 P I,
gdzie T jest czasem dyskretyzacji. Rowniez w przypadku dyskretnego czasu mozna wyrdznic rzeczy-

wisty regulator PID.

5.2.1.2. Zastosowanie

W przypadku rozwazanego modelu obiektu, przy zalozeniu obserwacji catego stanu, mozna uzy¢
niewielkiej modyfikacji podanych wzoréw. Poniewaz regulacji podlega zmienna stanu x 1, ktérej obser-
wowang pochodng jest zmienna xo, w rownaniu (5.2)) r6zniczkowanie mozna zastapi¢ bezposrednio ta
zmienna.

Dodatkowa modyfikacja wprowadzona do algorytmu PID jest sprz¢zenie od zmiennej x3, aby za-
pewni¢ powrét CMG do pozycji rownowagi.

W punkcie {.8] pokazano, ze przy zastosowaniu regulatora liniowego, po osiagnigciu pewnego wy-
chylenia CMG, uklad moze utraci¢ stabilizacje. Dzieje si¢ tak, poniewaz macierz sterowania jest pro-
porcjonalna do warto$ci wyrazenia cos x3. Dlatego, aby usunaé t¢ nieliniowos¢, sterowanie podzielono
przez funkcje cos x3. Tym samym ostateczna formuta na sterowanie przedstawiona jest rtéwnaniem (5.7)):

y— Kpx1+ Kpzo + K.iUg.
COS T3

6.7

Tak zmodyfikowany regulator bedzie dalej nazywany P D, ;.
Przyktadowe wyniki symulacyjne dla tak zdefiniowanego sterowania przedstawione zostaty na ry-

sunku 3.1

5.2.2. Regulator liniowo-kwadratowy

5.2.2.1. Teoria

Regulator liniowo-kwadratowy to regulator ze sprz¢zeniem zwrotnym, ktéry okres§la rozwiazanie

dla tak zwanego problemu LQ - czyli przypadku, w ktérym uktad dynamiczny zostat opisany przez
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Rys. 5.1. Wyniki badan symulacyjnych dla regulatora PD .

uktad liniowych réwnan rézniczkowych badZ réznicowych, natomiast wskaZnik jakoSci sterowania zde-
finiowany jest przez funkcjonal kwadratowy. Regulator wyznaczony ta metoda jest optymalny w sen-
sie danego wskaznika jakoSci. Bardzo dobre i szczegétowe przedstawienie teorii regulatora liniowo-
kwadratowego dla r6znych klas systeméw liniowych mozna znalezé w pracach [41] i [44]. W niniej-
szej pracy przedstawione zostang tylko podstawowe informacje dla systeméw stacjonarnych i przypadku
nieskorficzonego czasu sterowania, zaréwno dla systeméw z czasem ciaglym jak i dyskretnym. Warto
zaznaczy¢ rOwniez, ze istniejq prace, w ktérych przedstawiono uodporniong wersj¢ tego typu sterowania
(zobacz [10]).
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System z czasem ciaglym

Dla systeméw z czasem ciagtym wskaznik jakoSci jest zdefiniowany réwnaniem:
oo
Jo(u) = /0 (@07 Qu(t) + u(t) Ru(t))dt (5.8)
gdzie:
-Q=Q" >0
- R=R">0.
Dla tak zdefiniowanego wskaznika jakosci sterowanie ma postaé (5.9):
u(t) = —Kcx(t), (5.9)
gdzie macierz K¢ jest zdefiniowana zgodnie z réwnaniem (5.10).
Kc=R'BTP. (5.10)

Natomiast macierz P z réwnania (5.10) jest rozwiagzaniem Algebraicznego Réwnania Riccatiego (ang.

Algebraic Riccatti Equation - ARE):
ATP+PA+PBR'BTP+Q=0. (5.11)

System z czasem dyskretnym

W przypadku systemow z czasem dyskretnym wskaznik jakosci definiowany jest réwnaniem (5.12):

o

= (k)" Qu(k) + u(k)" Ru(k)). (5.12)

k=0

Podobnie jak w przypadku wersji ciaglej, macierze () i R musza spelnia¢ warunki na symetryczno$é

i dodatnia okreslono$¢. Natomiast sterowanie zdefiniowane jest zaleznoscia @):
u(k) = —Kpx(k). (5.13)
Macierz K p zdefiniowana jest réwnaniem (5.14)):
Kp=(R+BTPB)"'BTPA (5.14)

gdzie macierz P jest rozwiazaniem Dyskretnego Algebraicznego Réwnania Riccattiego (ang. Discrete
Algebraic Riccatti Equation - DARE):

P=Q+ AT[P- PB(R+ BTPB)"'BTP|A. (5.15)
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5.2.2.2. Zastosowanie
Podobnie jak w przypadku regulatora PD, wprowadzono modyfikacj¢ w zwiazku z nieliniowos$cia

w macierzy sterowania. Dlatego formuta na sterowanie przybiera ostatecznie postaé (5.16):

_ kix1 + koxo + k3x3 (5.16)
COS X3 ' ’

u(z)

Mozna zauwazy¢, ze regulator ma taka sama strukturg jak PD.,s, jednak jest inna metoda wyznaczania

nastaw regulatora.

Przykladowe rezultaty badari symulacyjnych dla regulatora liniowo-kwadratowego przedstawiono na

rysunku

u[°/g

Czas[g

Rys. 5.2. Wyniki symulacyjne dla regulatora LQ.
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5.2.3. Regulator H

Metoda H., w teorii sterowania to termin odnoszacy si¢ do metod syntezy regulatoréw, ktére po-
zwalaja na uzyskanie odpornosci/krzepkosci sterowania lub odpornosci stabilnosci w teorii liniowych
uktadéw regulacji. W tych metodach problem sterowania definiuje si¢ jako zadanie sterowania optymal-

nego, a nastgpnie projektuje regulator, ktéry moze takie zadanie wykonac.

5.2.3.1. Teoria

Model z niepewnymi parametrami

W przypadku systemu sterowania dla uktadu wspomagajacego kierowce przed utraty stabilizacji,
zdecydowanie najbardziej niepewnym parametrem modelu jest masa kierowcy. Jak mozna zauwazy¢
z réwnan uktadéw zlinearyzowanych, ten parametr wptywa tylko na warto$¢ elementu as; macierzy

przejscia A. Wptyw tego parametru na ten element moze by¢ zapisany w formule (5.17).
a1 = a1 + Apaad (5.17)
gdzie:
— G921 - nominalna warto$¢ parametru,
— Ajpqe - maksymalna warto$¢ zaktdcenia,
-0 €[0,1].

Taka forma zapisu prowadzi do schematu blokowego zaprezentowanego na rysunku [5.3] W rozwa-

zanym przypadku yan = z1, gdzie:

N - model uktadu,

A - model niepewnosci,

w - sygnat referencyjny,

e - sygnat btedu,

— ya - niepewnos¢ wyjscia,

uA - niepewno$¢ wejscia.

Natomiast N moze by¢ przedstawione w formie macierzy (5.18):

Ny N
N= |1 TR (5.18)
No1 Noo

Transmitancja catego uktadu moze zosta¢ przedstawiona w postaci [68]:

G = Fu(N, A) = Noy + N21A(I — N11A)71N12. (5.19)
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Rys. 5.3. Schemat blokowy sterowania H .

Synteza regulatora

W praktyce inzynierii sterowania blok N z rysunku [5.3] sktada si¢ z dwéch pod-blokéw: nominal-
nego modelu uktadu P oraz regulatora K. Dzieje si¢ tak, poniewaz analiza stabilnosci przeprowadzana
bedzie dla uktadu z zamknigta petla sprz¢zenia zwrotnego. Macierz N powinna by¢ zdefiniowana jako
potaczenie obiektu i regulatora. Stad w podejsciu z wykorzystaniem metody H, stosuje si¢ konfiguracje

przedstawiona schematycznie na rysunku[5.3] a blok N wyraza si¢ zaleznoscia (5.20):

F{(P,K) = P11 + PaK(I — PpK) ' Py (5.20)
gdzie:
_p_ P Pro
Py Py
_N= Nt Nig
Noi N

Odporna stabilno$¢ moze by¢ definiowana jako pozostawanie stabilnym przez uktad z regulatorem K
dla wszystkich obiektéw w obszarze niepewnosci. Zgodnie z definicja N niestabilno$¢ moze pochodzic
tylko od elementu N1;. Prowadzi to do badania M = Nj; i wykorzystania twierdzenia o matych wzmoc-
nieniach (ang. Small Gain Theorem) ([68]]). Ogélnie rzecz biorac, celem sterowania jest minimalizacja
pewnej normy transmitancji z w do e, na przyktad normy H..

Wymagania projektowe

Réwnanie (5.21)) przedstawia definicje tak zwanej funkcji czutosci ukladu z zamknigta petla sprze-
zenia zwrotnego:

S=(I+GK)! (5.21)
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gdzie G jest transmitancja obiektu sterowania (model nominalny z niepewnosciami), a K jest transmi-
tancja regulatora.

Podstawowym kryterium dla metody H jest odnalezienie regulatora K, ktéry zapewnia stabilnosc¢
uktadu zamknigtego oraz minimalizuje funkcje czutosci zgodnie z norma Hoo (5.22):

min ||S]|,, =min  sup . (5.22)
K%K werisGw)l

W ogdélnosci, problem optymalizacji H, regulatora moze by¢ rozwiazany jako minimalizacja szczyto-
wej wartoSci wzmocnienia charakterystyki czgstotliwo$ciowej. Innymi stowy, optymalizacja H, adre-

suje dwa problemy:
— uklad z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego z regulatorem K musi by¢ asymptotycznie stabilny,
— wptyw zakt6cen d na wyjscie y musi zosta¢ zminimalizowany.

Aby zwigkszy¢ mozliwosci metody H.,, mozna wprowadzi¢ tak zwany problem mieszanej czutosci
(ang. Mixed Sensitivity Problem). Polega on na odnalezieniu regulatora K zapewniajacego minimalizacje
wskaznika jakosci (5.23):

wp,S
W.KS

(5.23)

K stabilizujace

o0

Takie podejScie pozwala na utworzenie balansu migdzy jakoscia sterowania a jego kosztem. W tym przy
padku zatozono wagi W), i W, jako:

W, = 102,

W, =10""
Jednak nie musza by¢ to stale, lecz moga by¢ to transmitancje. W ten sposéb mozna lepiej dostosowac

jako$¢ sterowania do réznych czestotliwoSci.

5.2.3.2. Zastosowanie

W trakcie realizacji pracy w celu analizy obiektu z niepewnoSciami i wyznaczenia regulatora postu-
zono si¢ pakietem MATLAB i toolboxem Robust Control Toolbox. Na rysunku [5.4] przestawione zostaty
charakterystki Bodego dla uktadu otwartego, natomiast rysunek [5.5| pokazuje minimalizacje wystepuja-
cej tam szczytowej warto$ci po zamknigciu petli sprzgzenia zwrotnego z regulatorem H .

Wyniki badai symulacyjnych przedstawiono na rysunku [5.6]

5.3. Algorytmy nieliniowe

5.3.1. Linearyzujace sprzezenie zwrotne

5.3.1.1. Teoria

Metoda linearyzujacego sprzezenia zwrotnego polega na znalezieniu takiego dyfeomorfizmu (5.24),

aby uktad po transformacji przybieral posta¢ liniowa. Dla takiego uktadu liniowego po transformacji,
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Charakterystyka Bodego dla ukladu z niepewnymi parametrami
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Rys. 5.4. Charakterystyka Bodego uktadu otwartego dla réznych warto$ci masy m .

[93].

Charakterystyka Bodego dla ukladu z niepewnymi parametrami
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Rys. 5.5. Charakterystyka Bodego uktadu z regulatorem H,

masy m s, [95].

dla ré6znych wartosci
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ul°/q

w przetransformowanym juz uktadzie wspotrzednych, syntezuje si¢ sterowanie zgodnie z teorig uktadéw
liniowych (np. metoda lokowania biegunéw). Najczesciej nie mozna odnalez¢é dyfeomorfizmu, ktory

bylby poprawnie zdefiniowany na calej przestrzeni stanu. Dlatego naturalng konsekwencja jest to, ze

35 4.5

N
w

25
Czas[g]

0.5 15

Rys. 5.6. Wyniki badari symulacyjnych dla regulatora H .

sterowanie projektowane tg metoda réwniez jest poprawne tylko lokalnie.

Dez=T(z),x €S

gdzie: D C R",x C R™", r <n.

Najogélniej rzecz biorac, rozréznia si¢ dwa typy linearyzujacego sprzgzenia zwrotnego, ktére mozna

skrétowo scharakteryzowaé w nastgpujacy sposob:
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Linearyzacja wejScie-stan

Ta technika rozwiazuje problem sterowania w dwoch krokach. Pierwszy polega na odnalezieniu
transformacji stanu z: z = z(z) oraz transformacj¢ wejscia: u = wu(x,v) w taki sposéb, ze nieli-
niowa dynamika przeksztatcana jest w réwnowazny niezalezny od czasu uktad liniowy 2 = Az + bv.
Transformacja wejscie-stan jest osiggana poprzez kombinacj¢ transformacji stanu i transformacji wej-
Scia. Drugi etap polega na zaprojektowaniu sterowania v zgodnie ze znanymi technikami dla uktadéow

liniowych.

Linearyzacja wejsScie-wyjScie

W tym podejsciu transformacja stanu jest osiagana poprzez r-krotne ré6zniczkowanie w sensie Lie’go,
az do pojawienia si¢ w wyjSciowym réwnaniu zmiennej sterujacej u. Reszta postgpowania jest analo-

giczna do poprzedniego punktu. Zastosowanie takiej transformacji stanu pozwala przedstawi¢ model

dynamiki w postaci (5.25):

2= Az+ Bv (5.25)
gdzie:
_ . - I
0 1
A= , B=1 1. (5.26)
000 ---1 0
000 ---0 | I

Na podstawie sterowania v wyznaczonego dla powyzszego uktadu wyznacza si¢ sterowanie u W postaci

©.27):
u=u(v,x). (5.27)
Dalsza czg$¢ niniejszej pracy bedzie skupiac sig tylko na pierwszej z wymienionych metod - lineary-

zacji wejScie-stan. Og6lny schemat blokowy dla tej metody przedstawiono na rysunku (5.7).

Transformacja Lie’go

Jednym z kluczowych zagadniet zwiazanych z metoda linearyzujacego sprze¢zenia zwrotnego jest
pochodna Lie’go, ktéra stuzy do wyznaczenia transformacji stanu. W tej pracy zostanie przedstawiona
jedynie skrotowo jej definicja (réwnanie (5.28)). Wigcej informacji na jej temat i jej interpretacje mozna

odnalez¢ na przyktad w pracach [25]] i [72].

Lih(z) = g2 f(x),
: (5.28)
Lyh(x) = QLY h()).
Réwnanie dynamiki dla rozwazanego modelu dynamiki mozna zapisa¢ w postaci (5.29):

(1ctoen)
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i= Az +bv+ Cw + bp(2)Tw

0 + e
D
Rys. 5.7. Schemat sterowania z metoda linearyzujacego sprzg¢zenia zwrotnego.
gdzie:x e R", u e R,y € R.
Dla tak zdefiniowanego uktadu szukany dyfeomorfizm ma postaé (5.30):
h(z)
Lh(z)
z=T(z) = E%h(m) . (5.30)
| pne) |

Jak widaé, wektor T'(x) jest wektorem r-elementowym, przy czym r jest tak zwanym wzglednym stop-
niem systemu. Jest on definiowany jako maksymalny rzad pochodnej Lie’ go, dla ktérej zachodzi warunek
G3T):

LyL; h(z) #0. (5.31)

Dla tak zdefiniowanej transformacji sterowanie « (5.27) przybiera postac:

1

uU=uzxr,v)=———-
(,v) LgL;—lh(x)

(=L%h(z) +v). (5.32)

Gdy wzgledny stopien uktadu jest nizszy od 7, oznacza to, Ze istnieje pewna dynamika w uktadzie,
ktéra jest niemozliwa do obserwowania poprzez obserwacje samego wyjscia. Jest to tak zwana zerowa
dynamika. Aby méc zapewni¢ poprawno$¢ dziatania uktadu regulacji, konieczne jest zbadanie czy ta
wewnetrzna dynamika posiada wlasnos¢é stabilizacji, czy tez nie posiada takiej wlasnoSci. W kolejnym

podpunkcie przedstawiono metod¢ weryfikacji stabilnosci wewnetrznej dynamiki.

Zerowa dynamika

W przypadku, gdy wzgledny stopieri uktadu r jest nizszy od stopnia oryginalnego uktadu réwnan -

n, istnieje pewna wewngetrzna, nieobserwowalna dynamika w uktadzie po transformacji. Aby sprawdzié,
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czy ta dynamika jest stabilizowalna i czy mozliwe jest utworzenie regulatora w oparciu o t¢ transforma-

cje, mozna przedstawié tak zwana posta¢ normalng uktadu. Wprowadza ona nowa transformacje stanu

(.33):

¢_[Z] (5.33)
’ .

gdzie:
— z(x) € R" i jest zdefiniowane przez transformacje ,
- ¢(x) e R*,
— zachodzi réwniez réwnosé: 1) = w(z, 1) = a(z, 1) + b(z, ¥)u:

- a(Zﬂ/’) = L?h(gb_l(z,d})),
- b(Za%Z)) = LgL:;lh(gb_l(z"(ﬁ)).

Aby utatwié analiz¢, mozna zlinearyzowaé ja metoda Taylora w punkcie rownowagi - jest to tak zwana

zerowa dynamika:

é:[ ’ ] (5.34)
w(0,9) | ’

5.3.1.2. Zastosowanie
Dyfeomorfizm, odnaleziony dla zredukowanego modelu dynamiki jednos§ladu zgodnie z réwnaniem
(5-30), ma postaé (5.35):
X
2 =T(z) = [ ! ] (5.35)

Jak widaé, model po transformacji jest rzgdu nizszego niz oryginalny. Dlatego konieczne jest spraw-
dzenie, czy nieobserwowalna dynamika jest stabilna. W celu tej analizy mozna uzy¢ tak zwanej postaci
normalnej [63]:

M2
L= 113 (5.36)

alp, ¥) + b(p, ¥)u
gdzie:

~ () = L3h(z) = IZh(T (1,))
= b(p, ) = LyLyh(x) = LgLyh(T~ (1, v))

Ponadto zmienna v w réwnaniu (5.36) pochodzi z rozwiazania réwnania (5.37):
_ o

= a—mg(x) =0. (5.37)

Ly

M. Rézewicz  Algorytmy stabilizacji pojazdow jednosladowych



93

5.3. Algorytmy nieliniowe

Na podstawie tej analizy wywnioskowa¢ mozna, ze nieobserwowalna dynamika jest na granicy stabil-

nosci, dlatego konieczne jest dodanie do regulatora cztonu odpowiedzialnego za jego stabilizacjg. Osta-

tecznie wigc regulator przybiera forme (5.38):

T S A

— Jpwcosxz—2(Jp—Jr) cosz3 sinzzxo

u[°/

Czés [s]

Rys. 5.8. Wyniki badan symulacyjnych dla metody linearyzujacego sprze¢zenia zwrot-

nego.
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5.3.2. Metoda sterujacej funkcji Lapunowa

5.3.2.1. Teoria

Metoda sterujacej funkcji Lapunowa (ang. Control Lyapunov Function - CLF) zostata wprowadzona
do teorii sterowania w 1983 roku przez Artsteina [8]], Sontaga [99]. Od chwili publikacji ma duzy wplyw

na rozwoj teorii stabilizacji nieliniowych systeméw afinicznych, opisanych réwnaniem (5.39):
= f(z) +g(x)u
{ f(@) + g(x) } 5.39)

gdzie: x(t) € R™iu(t) € R™.

Dla tak okreslonego uktadu moze zostaé zdefiniowana tak zwana Small Control Property.

Twierdzenie 5.1. Sterujqca funkcja Lapunowa dla systemu spetnia Small Control Property (SCP)

jesli dla kazdego € > 0, istnieje § > 0 taka, Ze x # 0 spetnia ||z| < 0, wéwczas istnieje sterowanie

u spetniajqce warunek ||u|| < € takie, Ze a(x) + b(x)u < 0, gdzie a(x) i b(x) sq zdefiniowane przez

Jormuty:
oV (x)
Oz

g9(z). (5.40)
Mozna sformutowac réwniez twierdzenie [[125]]:

Twierdzenie 5.2. Zatéimy, Ze funkcjonat V (x) spetnia SCP i jest CLF dla systemu . Wowczas
ismieje sterowanie od stanu u(t) = u(z(t)), kidre sprawi, ze uktad (5.39) jest asymptotycznie stabilny.

Sterowanie to mozna wyznaczy¢ formutq Sontaga [126]]:

a(z)++/a(zu)?+||b(x)||* .
w=k(z) = (5.41)

0, if[[o(x) || = 0.

Dla sterowania u zdefiniowanego zgodnie z twierdzeniem (5.2)) pochodna po czasie funkcjonatu
Lapunowa V' (x) ma postaé (5.42):

V(z) = a(z) + b(z)u = —/a(zu)? + ||b(z)||* < 0. (5.42)

Ta metoda zapewnia globalng asymptotyczng stabilno$¢, jednak nie dostarcza zadnej metody poma-
gajacej odnalez¢ funkcje Lapunowa V' (x). Dlatego w praktyce mozna uzy¢ lokalnej funkcji Lapunowa
wokot interesujacego punktu réwnowagi. Aby ja odnaleZé, mozna uzy¢ linearyzacji Taylora lub techniki
linearyzujacego sprzg¢zenia zwrotnego.

Wyniki symulacyjne podejsScia z zastosowaniem funkcji Lapunowa dla uktadu zlinearyzowanego

przedstawiono na rysunku [5.9]
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X, [°/9]

Cza.s [s]

Rys. 5.9. Wyniki badan symulacyjnych dla metody sterujacej funkcji Lapunowa.

Odporna metoda stabilizujacej funkcji Lapunowa

Po pracach Artsteina i Sonntaga wielu badaczy prébowato rozszerzy¢ technike sterujacej funkcji

Lapunowa do stabilizacji uktadéw z niepewno$ciami i zakldceniami.

Propozycje rozszerzefi dla uktadéw z zakléceniami mozna znalezé w pracach Freemana [29]], [30].
Kolejnymi publikacjami, gdzie mozna odnalezZ¢ modyfikacj¢ metody CLF do tego celu sg [43] i [93]. Po-
nadto, w pracy [53] autorzy proponuja metode konstrukcji funkcji Lapunowa dla pewnej klasy systeméw,

dla ktérych istnieje dyfeomorfizm, ktéra moze by¢ uzyteczna dla metody sterujacej funkcji Lapunowa.

Innym typem rozszerzenn CLF sa metody dla uktadéw z niepewnymi parametrami. Takie podejscia
mozna odnaleZ¢ na przyktad w pracach [32], i .

Podobnie jak w punkcie (5.2.3) dotyczacym metody Hoo, rozwaza si¢ tylko niepewne parametry
systemu. W tym celu réwnania (5.39) przeksztatcone sa do postaci (5.43)), gdzie niepewnym parametrem
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jest v € 2 a () jest zbiorem zwartym:

(12tomson)

Bazujac na pracy [128] zmodyfikowana formuta na a(x) moze byé przedstawiona w postaci (5.44):

a(z) = max(av(x)

veQ Oz

f(z,v)). (5.44)

Woéwczas poprzez zamiang a(z) w réwnaniu (5.41) przez a(x) otrzymuje si¢ pochodna funkcji La-

punowa w postaci (5.45)):

V() = a(x) — a(z) - v/a(@)? + @) < —v/a(@)? + o] < 0. (5.45)

Inne metody modyfikacji odpornosci techniki CLF mozna odnaleZ¢ na przyktad w pracach: [29],
[301, [43], [55] i [94].

5.3.2.2. Zastosowanie

Odnalezienie funkcjonatu Lapunowa dla uktadéw nieliniowych jest generalnie bardzo trudnym zada-
niem i nie istnieje unormowana metoda na jego odnalezienie dla ogélnego systemu nieliniowego. Choc
istnieja pewne klasy uktadéw, dla ktérych mozna podaé sugerowana forme¢ funkcji Lapunowa (np. dla
uktadéw Lurie [42]]). Jest to wigc waskie gardto metody CLF.

W trakcie pracy do uzyskania sterowania bazujacego na metodzie CLF uzyto funkcji Lapunowa

wyznaczonej dla uktadu zlinearyzowanego metoda Taylora.

5.3.3. Sterowanie w rezimie Slizgowym

5.3.3.1. Teoria

Sterowanie w rezimie §lizgowym (ang. Sliding Mode Control - SMC) jest nieliniowa metoda ste-
rowania, ktéra zmienia dynamike uktadu (5.39) sterowanego poprzez zastosowanie nieciagltego sygnatu
sterujacego, tworzac tak zwany system przelaczany (ang. switching system). W efekcie trajektoria uktadu
sterowanego sktada si¢ z dwdch etapéw: dochodzenia do powierzchni §lizgu, a nastepnie ,,Slizgania si¢”
wzdhuz zadanej powierzchni Slizgu [[101].

Powierzchnia §lizgowa jest najczesciej definiowana w postaci liniowe;j (5.46)):
o(z) = $1271 + S2T2 + -+ + spay = Sz, (5.46)

i tylko taka forma bedzie tutaj rozwazana.

Zadaniem regulatora jest zatem utrzymanie nowo wprowadzonej zmienne;j §lizgowej o(x) w punk-
cie 4. W celu badania stabilnoSci uktadu w nowym uktadzie wspétrzednych wprowadza si¢ funkcje
Lapunowa w postaci [54]:

V(o(x)) = %(;(a:)%(x). (5.47)
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Woéweczas jej pochodna wynosi:
V(o(x)) = o(@)o(2). (5.48)

Latwo zauwazy¢, ze aby pochodna funkcji Lapunowa miata ujemny znak, to o(z) i ¢(x) musza mie¢

przeciwne znaki. Konsekwencja tego jest sterowanie w postaci (5.49):

u(t) = +U, dlao(x) <0 (5.49)
| U, dlao(z)>0 | '

Aby istniala powierzchnia Slizgowa, musi istnie¢ tak zwane sterowanie zastepcze g, ktore spro-
wadza uktad znajdujac si¢ na powierzchni §lizgu do punktu réwnowagi £°?. W celu jego odnalezienia
przyréwnuje si¢ pochodna powierzchni $lizgowej do zera:

_ o (x)
ox

5() (@) + gla)u] = 0. (5.50)

Uzyskuje si¢ z tego sterowanie w postaci[5.51}

vy = — [ag(;)g (x)] ! do(x)

f(z). (5.51)
Dla tak zdefiniowanego sterowania uktad zamkniety przybiera posta¢ (5.52):

oo [ ] 5

Wigcej informacji na temat regulatora SMC znaleZ¢ mozna w pracach: [[70], [86], [89] i [129].

] f(z). (5.52)

5.3.3.2. Zastosowanie

W trakcie realizacji pracy do projektowania regulatora §lizgowego postuzono si¢ przyblizeniem li-
niowym (4.5T) uktadu zredukowanego. Wéwczas wektor S musi by¢ tak dobrany, by uktad (5.53) byt
stabilny.

i=|1-B[sTB] " $"| Ax. (5.53)

Dla dobranego na tej podstawie wektora S przeprowadzono badania symulacyjne, ktérych przykta-
dowe wyniki przedstawiono na rysunku [5.10]

Mozna zauwazy¢, iz wygenerowany sygnat sterujacy ma bardzo czgste przetaczenia migdzy dwiema
wartoSciami skrajnymi zakresu zmiennej sterujacej. Jest to zjawisko bardzo niepozadane ze wzglgdu

na zywotno$¢ cztonu wykonawczego. Aby tego uniknaé, mozna zastosowaé przyblizenie sterowania

W postaci:
+U, dla o(z) < —¢
u(z) =4 Y25 gig|o(z)]| < e (5.54)
-U, dla o(z) > —¢
gdzie: € > 0.

Na rysunku [5.1T] przestawiono wyniki symulacyjne dla tak wtasnie zrealizowanego sterowania przy-

blizonego. Widaé tam, iz pozbyto si¢ w zupetnosSci niepozadanego zachowania.
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3 35 4 45 5

X, [°/s]

u[°/g]

111

0 0.5 1 2

Rys. 5.10. Wyniki badan symulacyjnych dla sterowania w rezimie §lizgowym.

5.3.4. Sterowanie z redukcja zaklocen

5.3.4.1. Teoria

Obserwator zaklocen
Ten rozdzial prezentuje jedno z podejs$¢ do realizacji Nieliniowego Obserwatora Zakldcen (ang. Non-

linear Disturbance Observer - NDOB) [14] dla nieliniowych system6w afinicznych, ktére moga zostaé

przedstawione w postaci rownai (5.53):

i = f(2) + gi(x)u+ ga(x)d (5.55)

dla ktérego zachodza nastgpujace zaleznosci:

-—z€e R ue R ye R™,
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X, /9

Cza.s []

Rys. 5.11. Wyniki badafi symulacyjnych dla sterowania w rezimie §lizgowym z wy-
gladzonym sterowaniem.

— d € R' zakfécenie, ktére jest nieznane, ale zaklada si¢ jego ograniczonosé,
- f(x), g1(x) i g2(x) sa gtadkimi polami wektorowymi,

— f(x) i g1(x) prezentuja nominalny model obiektu.

Strukture obserwatora NDOB (zaproponowana w pracy Chena [[14]]), ktéra moze zostaé uzyta do
estymacji zaktGcenia d, mozna przedstawi¢ w postaci réwnan (5.56)

{ d=z+pa) } (5.56)
2= —l(z)g2(x)z — U(z)[g2p() + f(x) + g1(2)u]
gdzie:

—deR™- estymowane zakldcenie,
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— z € R™ - wewnetrzny stan obserwatora,
— p(x) - macierz pomocnicza obserwatora NDOB - ta funkcja musi zosta¢ zaprojektowana,
- Lg(z) = 8%—(;) - macierz wzmocnienia obserwatora NDOB.

W trakcie procesu projektowania obserwatora funkcja pomocnicza p(x) powinna by¢ wybrana w taki
sposob, by uproszczona dynamika biedu (réwnanie (5.57)) byla stabilna - zatozono uproszczenie, ze
d ~ 0.

é=—Lg(x)g2(x)e (5.57)

gdzie: e = d — d.
Przyktadowy schemat blokowy systemu sterowania, gdzie zostal uzyty taki wtasnie obserwator za-

ki6cen, przedstawiony jest na rysunku (5.12).

X | d

+ System nieliniowy

Nonlinear i = f(x)+ g (x)u+g,x)d L

-

L

ST

=1 g (xX)z — L0 () + g (+g () p(x)]
d=z+ HAx)

F

Nieliniowy obserwator (NDOB)

Rys. 5.12. Schemat blokowy uktadu sterowania z nieliniowym obserwatorem zakt6-
cen [80].

Innymi publikacjami, w ktérych mozna znalez¢ bardziej szczegétowe podejscie do opisu tego typu
obserwatoréw sa na przyktad: [[15], [L6], [77], [88]], [105] i [124].

Algorytm sterowania

Bazujac na pracy Yanga [119], mozna przedstawi¢ cztery podstawowe kroki procesu projektowania
odpornego sterownika z nieliniowym obserwatorem zakidceri (ang. Nonlinear Disturbance Observer

Based Robust Control - NDOBRC) dla obiektu sterowania opisanego réwnaniem @) Sa to:
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1. Projekt bazowego sterowania bazujacego na sprzezeniu zwrotnym, zapewniajacego stabilno$¢ wo-

kot punktu pracy, nie uwzgledniajacego niepewnosci i zakiécen.

2. Uwzglednienie zewnetrznych zaktdécen poprzez projekt nieliniowego obserwatora zakldcen
NDOB.

3. Projekt macierzy kompensacji zaklécenn w celu osiagnigcia pozadanej jakosci sterowania przy

obecnosci zat6cen.
4. Ztozenie wszystkich poprzednio zaprojektowanych elementéw.
Regulator z kompensacja zaktécen moze mie¢ postac (5.58):
u(z,d) = a(z) + B(x)d (5.58)
gdzie:
— «a(z) jest nominalnym regulatorem zaprojektowanym bez uwzglgdnienia zaktécer,
— pB(x) jest macierza kompensacji zaktdceri, projektowana w kroku 3,
-d jest estymata zaktocenia z obserwatora NDOB - rownanie .

Macierz kompensacji zaktécenn w idealnym przypadku powinna w petni usuwac ich wptyw i spetniac

warunek (5.59), jednak nie zawsze jest mozliwy do spetnienia.

g1(z)B(x)d = —go(x)d. (5.59)

W pracy Yanga [119] zaproponowano nastgpujaca formute na macierz kompensacji zaktdcen:

Q
Q I

() () 5.60)

(z) +
+gra(z)] " ga(x)

7 Oh(x
- h(z) = 22,
_ Oalx
~ a(x) = 23

Schemat uktadu sterowania z wigksza iloscig szczeg6tow jest zaprezentowany na rysunku[5.13]
Wigcej informacji na temat sterowania z redukcja zaktécenn mozna znalezé w pracach: [[17], [37],
[78]] i [85]].
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NDOBRC

L B J—h@ U Y
— X

Mominal Monlinear System —‘

Controller — betalx)  x
beta
x =}
NDOB
= (lla'l— pix) x
L
|| pix) e
1
- 5 l— z dot u

("
Monlinear Equation —‘

Rys. 5.13. Schemat regulatora z obserwatorem zaktécenn - NDOBRC - zrealizowany

w pakiecie Simulink.

5.3.4.2. Zastosowanie
Obserwator zaklocen

Jak zostato pokazane w punkcie[5.3.4.1] struktura rozwazanego nieliniowego obserwatora zakloceri
ma postac réwnar (5.56), a jego parametrem projektowym jest funkcja p(x). W literaturze mozna odna-

lez¢ kilka metod jej wyznaczania. Dla przyktadu w pracy Chena [[14] sugeruje si¢ funkcje p(x) w postaci

(5.61):
p(x) = KL} 'h(z) (5.61)

gdzie:

- K = [k1,...,km]" - wektor wzmocnieri - ich warto$ci nalezy wyznaczy¢ w procesie projektowania

obserwatora,
- L? - pochodna Lie’go n-tego rzedu,
— r - relatywny stopiefi uktadu na torze zakidcenie-wyjscie.

W tej pracy zdecydowano si¢ jednak na inne podejscie. W rozwazanym przypadku uzyto przyblizenia
taylorowskiego systemu (5.55). Decyzja jest uzasadniona faktem, iz funkcja go(x) jest stata macierza.

To uproszczenie pozwala na projekt funkcji p(z) w postaci (5.62)):

p(r) = Lz (5.62)
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gdzie L = | [, l,, | jest stata macierza.

la

Liniowe przyblizenie zostato uzyte tylko do projektowania funkcji (5.62)), pozostata czg$¢ obserwa-
tora zostata wykonana zgodnie z réwnaniami (5.56).

W ramach badari symulacyjnych zatozono, ze zakt6cenie d(t) pochodzi od ruchu kierownica. Wy-
niki pracy obserwatora dla takiego przypadku przedstawiono na rysunku [5.14] Pokazano na nim poréw-
nanie symulowanej warto$ci zaktdcenia i warto$ci estymowanej. Mozna zauwazy¢, ze réznice wartosci
symulowanych i estymowanych sa dos$¢ duze, jednak zachowany jest trend zmian. Tak duze réznice

spowodowane sa tym, iz obserwator NDOB wyprowadzony zostat przy zatozeniu, ze d =~ 0, natomiast

symulowane zaklécenia mialy do$¢ szybkie zmiany (maksymalna predkosé zmian wynosi okoto 150 °/s).

Zaklocenia
016 -
= Symulowane zaklocenie
0.14 —— (hserwowane zaklocenie
0.12 +
0.1
E
Z 008
-
S 0.06
¥
e
= .04
=
I
002
]
-0.02 +
_[L[M i i i i ]
0 2 4 6 8 10

Czas [s]

Rys. 5.14. Rzeczywiste i obserwowane zaktdcenie.

Kompensacja zaklécen

Algorytm kompensacji zaklécen musi spetnia¢ warunek (5.59). W przypadku rozwazanego uktadu

ma forme:
0 0
gix) |u=|1|d (5.63)
1 0
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Zaktécenie d ma bezposredni wptyw tylko na druga zmienng stanu. Prowadzi to do macierzy kompensa-
cji f(x) z formuty (5.58) na regulator NDOBRC w postaci (5.64):

B(x) = Lo, (5.64)

Q
=19
—~
8
=

o

Algorytm sterowania

W trakcie badan symulacyjnych jako bazowego regulatora uzyto regulatora LQ. Przeprowadzono

kilka symulacji, w ktérych poréwnano wyniki przy obecnosci zaktéceri dla:
— regulatora LQ bez kompensacji zaktdcen,
— regulator LQ z obserwatorem zaktécern NDOB,
— regulator LQ z doktadna symulowang wartoscia zaktdcen.

Rezultaty symulacji przedstawiono na rysunku [5.15] Mozna zauwazy¢, jak duzy wplyw na jakos¢ re-
gulacji ma wystgpowanie zaktocen. Z przedstawionych rezultatow widaé¢ réwniez, ze réznica migdzy

uzyciem dokladnej wartosci zakidcenia a wartoSci estymowanej jest stosunkowo niewielka.

5.3.5. Proponowane sterowanie odporne

5.3.5.1. Teoria

W tym podrozdziale przedstawiona zostata metoda opracowana dla modelu jedno§ladu w postaci

([#.48).
Pseudo-linearyzacja

Réwnanie dynamiki jednosladu (4.48) mozna przedstawi¢ w postaci ,,pseudo-liniowej”:

&= A(z)r + g(z)u. (5.65)

Po rozwinigciu przybiera ono postac (5.66):

0 1 0 0
7= f2:v(1$) 00 |z+| gz) |u. (5.66)
0 0 0 1

Algorytm sterowania

Dla uktadu (5.63) zdefiniowanego w poprzednim punkcie mozna zaproponowac sterowanie w postaci
(5.67):
u(z) = ki (z)1 + k3 (@)2a + k5 (2)73. (5.67)
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0\ — . e ———
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I 1 ] I \vt/ 1 I 1 I |
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Czas [s]

Rys. 5.15. Wyniki badan symulacyjnych dla regulatora NDOBRC z uzyciem regu-
latora LQ jako bazowego. Przedstawiono réwniez poréwnanie z rezultatami symula-
cyjnymi dla regulatora LQ bez kompensacji zaktécen (KZ) oraz z kompensacja dla

doktadnej warto$ci symulowane;j.

Po rozwinigciu przyjmuja one forme:

0 1 0
P=Ag()r = | 2O 4 g @)ki(n) g@k@) gp@ki@) | (5.68)
K (@) K@) k@)

Warunki stabilno$ci moga by¢ odnalezione poprzez analizg pierwiastkdw wielomianu charaktery-

stycznego macierzy As. Wielomian zdefiniowany jest wzorem (5.69):

az(A) = det(IX — Az) = X3 + a3)? + a3\ + o (5.69)
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Warunki na stabilnos¢ wielomianu (5.69) moga zosta¢ wyprowadzone przez analiz¢ warunkéw Hur-

witza [[79]. Warunki wynikajace z tego kryterium wymienione sa ponizej:

- Al > 0:
a3 >0, (5.70)
— AQ > 0:
a3 a3
; g = adad — adad > 0, (5.71)
az ap
— A3 >0:
a3 ag
al ad 0 |=adaj(aia3 —ai) > 0. (5.72)
0 ag' a%

Warunki przyjmuja skomplikowana forme i trudno jest odnalezé ograniczenia na funkcje
k3(x), k3 (), k3(z) z réwnania na sterowanie (5.67). Aby uprosci¢ proces projektowania regulatora,

podzielono go na dwa etapy:

1. Projekt regulatora dla niezerowej dynamiki - redukuje rzad uktadu do n = 2. Zatem tylko k()

i k3(z) moga byé wyznaczone na tym etapie.
2. Odnalezienie warunk6éw na k3 po zastosowaniu k3 () i k3 (x) wyznaczonych w kroku poprzednim.

Stan bez dynamiki zerowej

Réwnania niezerowej dynamiki maja postac:

T T2 0
L= + u. (5.73)
B fa (@) 92()
Proponowany regulator ma posta¢ (5.74):
up(z) = Ko(x)x = k3 (2)x1 + k3 (2) 2. (5.74)

Woéweczas uktad z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego ma forme (5.75):

T

ithn:[ 0 1 ]x, (5.75)
Alf) + g2(0)k3 () ga(a)k3(x)
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z wielomianem charakterystycznym w postaci (5.76):

aa(N) = det(IN — Ay) = A2 + a2\ + a2 (5.76)
gdzie:
- ai = ga(2)k3 (),
- af =~ 22 - p(@)ki()

Réwniez tym razem analiza stabilno$ci moze zostaé przeprowadzona za pomoca kryterium Hurwitza.

— Al > 0:
a2 >0, (5.77)
— AQ > 0:
2 2
920022 2, (5.78)
1 a2

Z powyzszych warunkéw (5.77)) i (5.78) wyznaczane sa ograniczenia na funkcje k?(z) , k3 (x) w po-

staci (5.79):

3 __fa(x)

ki(z) < g2(z)z1 (5.79)
k:g’(a:) < —Cy, gdzie Co >0

Zatem funkcje k3(z) , k3 (x) mozna wyznaczy¢ jako (5.80):

g2(z)z1

! . (5.80)
k3(z) = —Cy, gdzie Cy >0

{ B(x) = —-L2& _ o gdzie ¢y >0 }

Stan z zerowa dynamika

Po wprowadzeniu funkcji (5.80) do uktadu z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego (5.68)), jego réw-
nania przyjmuja forme (5.81):

0 1 0
Az(x) = —g2(2)C1 —g2(2)Co ga(w)k3(x) | - (5.81)
gt G =0 K

Z réwnania (5.81), warunkéw (5.70)-(5.72)) oraz dodatkowego zatozenia upraszczajacego k:g (x) >0,

wyznaczy¢ mozna warunki na k3 (z) w postaci (5.82).

k3(x) < g2(2)Ch

z)C1Cox
) < BESSR o 552

k3(x) >0

Mozna zauwazy¢, ze warunki nie sa sprzeczne w przedziale sterowalno$ci uktadu.
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Analiza Lapunowa

Jesli wszystkie wartosci wtasne macierzy As zlokalizowane sa po lewej stronie plaszczy-
zny zespolonej, wéwczas mozna pokazaé, ze réwnanie Lapunowa (5.84) posiada rozwigzanie

W(z) = W(z)T > 0, ktére jest ciagte wzgledem z. Dla x z przedziatu (5.83):

_ 3. T T
x—{xER cx1 € ( ,2)and:x3€( 2,2)}. (5.83)
Réwnanie Lapunowa (5.84) ma postaé:
W (zx)Asz(z) + As(z)TW(z) = -G (5.84)
gdzie:
Gy 0 0
0 0 Gs

- G;>0,dlai =1,2,3.
Na tej podstawie mozna ustali¢ funkcjonat Lapunowa w formie (5.83):
V(z) =2zt W(z)z. (5.85)
Jego pochodna za$ przyjmuje postaé (5.86):
V(z) = —2TGx < 0, Vz #0. (5.86)
Na podstawie twierdzenia La Salle’a [71]] przedziat (5.83)) moze by¢ estymata obszaru atrakcji.

Wersja odporna

Metoda projektowania regulatora zaproponowana powyzej nie uwzglednia niepewnosci parametrow
uktadu. Dlatego w tym punkcie zaproponowano jej rozszerzenie dla niepewnos$ci niestrukturalnych. Ta-
kie niepewnosci moga powodowad, ze funkcje fo(z) i g2(x) beda przyjmowaé wartosci z przedziatow

537

Ny

2(x) < fa(x) (2),
2(7) < ga2(z) < g2().

(5.87)

A CIA
"

Q

Takie zakresy zmiennosci wartosci funkcji powoduja, ze wielomiany charakterystyczne (5.69) i (5.76)
maja przedziatowa zmienno§¢ wspétczynnikéw - sa tak zwanymi wielomianami przedzialowymi. Sta-

bilnos¢ tego typu wielomianéw mozna badaé za pomocg twierdzenia Charitonowa (5.69) i (5.76)

Twierdzenie 1. Wielomian przedziatowy:

W) = N 4 an A" & an sA™% £ ap A 4 g
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gdzie kazdy wspotczynnik a; € R moze przybieraé dowolnq wartos¢ z przedziatu:
a; < a; <a;

Jjest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy cztery tak zwane wielomiany Charitonowa:

Wi(A) = A" + @ A"+ 4o A2+ a3 A" +

Wa(A) = N+ an A"+ @ oA 2 4+ @ g A2 (5.88)
Wi(A) = A" + Gt A" 4+ @ g AN 2 + ang "2 -

WiA) = A" 4+ an i A" Lt ap oA 2 4G 3N

sq stabilne.

Proces projektowania przebiega podobnie, dwuetapowo, jak w podejsciu bez niepewnosci, z ta réz-

nica, ze zamiast warunkéw Hurwitza sprawdzane sa warunki Charitonowa.

Stan bez dynamiki zerowej

Ograniczenia na wartosci wielomianu charakterystycznego (5.76) mozna wyrazi¢ w formie (5.89):
fa(z)  ——
B @)k (@) < af < —TF ~ (@)ki() 559
—g2(2)k3(x) < af < —ga(w)k3(x)
Bazujac na tych ograniczeniach, warunkach (5.77), i twierdzeniu (I)), warunki na funkcje

k3(z) i k3(x) przybieraja postaé (5.90):

ga(z)n : (5.90)
k3(z) < —Cy, gdzie Co >0

Na podstawie tych ograniczenh mozna wyznaczy¢ funkcje k? () i k3(z) w nastgpujacy sposéb:

k:il)’(m) = —7%21 —C4, gdzie C1 >0 (5.91)

k3(z) = —Cy, gdzie Cy >0

Stan z zerowa dynamika

Dla analizy uktadu z petnym stanem mozna podobnie jak poprzednio doda¢ zatozenie upraszczajace

k:g’(a:) > 0. Prowadzi to do ograniczen na wspéiczynniki wielomianu charakterystycznego w formie

(.92):

fa(z) z
SoR) < af < EERG),
—go(@)k () — 2O < a3 < —go(a)ki(z) — 2, (5.92)
—k5(x) — g2(2)k3 () < a3 < k() — ga(2)k3 ()
Z warunkéw Charitonowa ograniczenia na k3 () maja posta¢ (5.93):
k3(x) < ga(z)Cy
3 g2(z)g2(z)C1C221
k(@) 2 G@ ot (5.93)
k3(x) >0

Analogicznie jak w przypadku poprzednim zauwazy¢ mozna, ze warunki nie sa ze soba sprzeczne.
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5.3.5.2. Zastosowanie

Implementacja regulatora

Zaprojektowany regulator zostat zaimplementowany i zweryfikowany w Srodowisku MATLAB/Si-
mulink. Mozna zauwazy¢, ze funkcje k3 (), k3(z), k3(z) proponowane w (5.80) i (5.91) posiadaja nie-
T

ciagtos¢ w punkcie x = [ 0 z9 z3 } . Aby uniknaé probleméw spowodowanych ta nieciagtoscia,
regulator zostal zaimplementowany w postaci (5.94):

u(zr) = —gz — C121 — 2022 + k(x)x3 (5.94)
gdzie:
— k(x) = min(g2(x)Cy, c(x)),
92(x) g2 (x)C1C21
— == dla: |z1| > €
C
- c(x) = 9;2((9; ))g;f;;{z(,:) ‘ - wyrazenie dla |x1| < € przybiera taka posta¢ ponie-
— = . dla: |CC1| S €
g27(x)cl+.](zl,z3)
waz: limg, 0 sz(f”) = J(OC;S),
- €>0.
Wyniki symulacyjne

Przyktadowe wyniki symulacyjne zostaty przedstawione na rysunku[5.16]

5.4. Ograniczenie sterowania

Podczas projektowania regulatoréw kazda z oméwionych metod zaktadano, ze u(t) € R, jednak

w rzeczywistoSci nie jest to prawda i sygnat sterujacy przybiera wartosci tylko z pewnego przedziatu:
u(t) S [umina umax] .

Ponadto w rzeczywistym uktadzie istnieje réwniez ograniczenie na tempo narastania sygnatu steruja-
cego:
’ll(t) € [uminaamaaf]-
Ograniczenia te, cho¢ nie uwzglednione w procesie projektowania regulatoréw, zostalty wtaczone do

modelu symulacyjnego i symulacyjnej weryfikacji regulatora.
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Rys. 5.16. Wyniki symulacyjne dla regulatora odpornego.

M. Rézewicz Algorytmy stabilizacji pojazdow jednoSladowych



112 5.4. Ograniczenie sterowania

M. Rézewicz  Algorytmy stabilizacji pojazdow jednosladowych



6. Eksperymenty

6.1. Laboratoryjny model badawczy

W celu eksperymentalnej weryfikacji opracowanych algorytmoéw stabilizacji zbudowany zostat la-
boratoryjny model badawczy. Jako obiekt sterowania wybrano rowerek dziecigcy. Natomiast platforma
obliczeniowa, na ktérej zdecydowano si¢ zrealizowaé zaprojektowane algorytmy sterowania w czasie
rzeczywistym, zostal mini-komputer Raspberry Pi 3B+. Ogdlnie, w sktad uktadu badawczego wchodza

nastgpujace elementy:

mini-komputer Raspberry Pi 3 B+,

silnik krokowy PANG61 wraz ze sterownikiem,

sensor IMU (Inertial Measurement Units),

silnik BLDC (BrushLess Direct-Current motor) wraz ze sterownikiem.

W kolejnych podpunktach opisano pokrétce kazdy z tych elementow.
Ideowy schemat potaczen wszystkich elementéw przedstawiony zostal na rysunku natomiast

widok rzeczywistego zbudowanego modelu laboratoryjnego zobaczy¢ mozna na rysunku [6.2]

6.1.1. Sterownik

Raspberry Pi to platforma komputerowa stworzona przez Raspberry Pi Foundation. Sktada sig¢ z po-

jedynczego obwodu drukowanego (tak zwany mikro-komputer). Jego najwazniejszymi elementami sa:

— Chipset Broadcom BCM2837B0 z 64-bitowym rdzeniem Quad-core ARM-8 Cortex-A53 CPU,
taktowany 1,4 GHz.

— Moduly wyjscia/wejscia ogélnego przeznaczenia, ktére moga stuzy¢ do obstugi diod LED, przy-
ciskéw, sterownikéw silnikow. Wsréd nich znajduja sig zlacza obstugujace interfejsy: 12C, SPI
i UART.

— Cztery ztacza USB.

— Modut WiFi - pozwala na komunikacj¢ z siecig bezprzewodowa 2,4 GHz 1 5 GHz 802.11b/g/n/ac.
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Raspberry Pi

Ethernet

<>

MATLAB

Silnik krokowy ze

sterownikiem Silnik BLDC

Rys. 6.2. Funkcjonalny model eksperymentalny.
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6.1.2. Czujnik IMU

Do realizacji pomiaru wychylenia i predkosci katowej ramy roweru wybrano czujnik dostgpny na
plytce rozszerzajacej mozliwosci mikro-komputera Raspberry Pi - Sense Hat, ktéra zawiera migdzy in-
nymi czujnik IMU sktadajacy si¢ z akcelerometru, zyroskopu i magnetometru. Jednak do wyznaczenia

wychylenia zostaty uzyte pomiary tylko z dwéch pierwszych czujnikéw.
6.1.2.1. Zyroskop

Podstawowymi parametrami czujnika sa:

obieralny zakres pomiarowy £245%/ + 5003/ £ 20002,

obieralna czgstotliwos¢ probkowania 14.9Hz/59.5H z/119H z /238 H z /AT6 H z /952 H z,

— odchylenie standardowe pomiaru o, = 0.8868% (zmierzona eksperymentalnie),

pomiar predkosci katowej wokét 3 osi,

32-bitowa rozdzielczos¢,

interfejs 12C.
Histogram szumu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku [6.3]

160 Histogram mierzonej predkosci

140

120

100

Liczba préobek [-]
= o9
=] =}

=
<

[~
<

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Mierzona predkoséé [°/s]

Rys. 6.3. Szum pomiarowy zyroskopu.

6.1.2.2. Akcelerometr

Podstawowymi parametrami czujnika sa:
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obieralny zakres pomiarowy +2g/ +4g/ + 8¢9/ + 10g,

obieralna czestotliwos¢ probkowania 10H z/50H 2 /119H z /238 Hz /AT6 H 2 /952 H z,

odchylenie standardowe pomiaru 0y, = 0, 88683 (zmierzone eksperymentalnie),

pomiar przyspieszenia wzdtuz 3 osi,
— 32-bitowa rozdzielczos¢,
— interfejs I12C.
Histogram szumu pomiarowego wyznaczanej pozycji katowej przedstawiony jest na rysunku [6.4]

400 Histogram m_icrzonlcj pozlycji
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Mierzona pozycja [°]

Rys. 6.4. Szum pomiaru kata.

6.1.3. Silnik krokowy

Do obrotu kota zamachowego zastosowano silnik krokowy PD60-4-1161 firmy TRINAMIC. To
uktad integrujacy w sobie silnik, sterownik i enkoder. Sterownik udostepnia kilka szeregowych inter-
fejsow do komunikacji: USB, RS232 i RS485. W tym przypadku do komunikacji wybrano interfejs
RS232.

Silnik posiada rozdzielczos$¢ 200 krokéw na pelny obrét. Przy zastosowanym sterowniku, umozliwia-
jacym podziat kroku na 256 mikro-krokéw, daje mozliwo$¢ pozycjonowania watu silnika z doktadnoscia

do 0.007°. Natomiast predkosé¢ obrotowa moze by¢ ustawiona z doktadnoscia do 20, 95x10~3 %. Uzyty
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obr
min '’

no$¢ momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej silnika w tym przedziale predkosci przed-

sterownik pozwala réwniez na osiagnigcie predkosSci maksymalnej wynoszacej okoto 1200 Zalez-

stawiono na wykresie [6.5] [110]. Natomiast maksymalny moment trzymajacy silnika wynosi 3.1Nm.

Microsteps
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2.5 |
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£
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Predkos¢ obrotowa [obr./min.]

Rys. 6.5. Moment silnika krokowego w funkcji predkosci przy napigciu zasilajacym
Vs = 24V i pradzie cewki I.,; = 2.8 A [110].

Aby w praktyce mozna byto zrealizowaé podejsScie do uktadu sterowania w oparciu o model ze
zredukowanym stanem przedstawionym w rozdziale [4.8] silnik musi posiada¢ odpowiednio matg stata
czasowa. W celu weryfikacji tego zatozenia zmierzono charakterystyke odpowiedzi skokowej predkosci.
Wykres i aproksymacje modelem pierwszego rzedu przedstawiono na rysunku 6.6

Jak mozna zaobserwowaé z wykresu, stata czasowa wynosi okoto 0.005 s. Tak krétki czas odpo-
wiedzi na wymuszenie skokowe powoduje, iz dynamika silnika jest pomijalnie mata wzgledem ca-
fego uktadu i moze zosta¢ pominigta w rownaniach dynamiki przy zatozonym czasie prébkowania
Ts = 0.01s.

6.1.4. Silnik BLDC

Do napgdzania kola zamachowego uzyty zostat silnik BLDC z zewngtrznym rotorem Emax

GT2820/06. Jego najwazniejszymi parametrami sa:
— Napigcie zasilania: 14.8V,
- KV =9850br./min./V,

— predkos¢ maksymalna: 145780br./min.,
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Rys. 6.6. Charakterystyka skokowa silnika krokowego wykorzystanego do pozycjo-
nowania CMG.

— masa: 140g.

6.1.5. Uklad weryfikacyjny

W celu weryfikacji pomiaréw czujnika IMU uzyto ukladu weryfikacyjnego opartego na laserowym

pomiarze wychylenia roweru od pionu. Pomiar odlegtosci zostal przeliczony na kat zgodnie z formuta

(6.1), gdzie oznaczenia sa zgodne z rysunkiem [6.7]

[ = arctan (6.1)

h
Jako czujnik laserowy pomiaru odlegtosci wybrano czujnik Keyence LR-TB5000, ktéry posiada
analogowy interfejs wyjSciowy. WyjSciowe napigcie zostato zmierzone za pomoca karty pomiarowo-

sterujacej RT-DAC, ktéra byta obstugiwana z poziomu pakietu MATLAB. Krétki opis obydwu elemen-

tow zamieszczony jest w punktach[6.1.5.1]i[6.1.5.2]

6.1.5.1. Czujnik laserowy

Do pomiaru odlegtosci wybrano czujnik LR-TB5000 firmy Keyence. Jego najwazniejszymi parame-

trami sa:
— zasieg pomiaru 60 — 5000mm,
— rozdzielczo$¢ 1mm,

— interfejs analogowy z wyj$ciem napigciowym.
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d() Rower

F 3 1

Czujnik

Rys. 6.7. Schemat uktadu weryfikacyjnego.

6.1.5.2. Karta pomiarowa

Karta RT-DAC (Real-Time Data Acquisition Board) |2l to wielofunkcyjna karta cyfrowa do reje-
strowania danych i sterowania w systemach czasu rzeczywistego w Srodowisku Windows. W wersji

podstawowej zawiera:

— 92 dwukierunkowe wejscia/wyjscia cyfrowe, w tym 2 kanaty wspétdzielone z wejsciem na ze-
wnetrzny sygnatl przerwania, 4 kanaly wspéldzielone z wyjSciem PWM i 8 kanaléw wspéldzie-
lonych z wejSciami enkoderowymi. Programowo mozna wybraé, czy kanat jest wejsciem, czy

wyjsciem.

— Czterokanatowy blok pomiaru czgstotliwosci, mozliwy jest zar6wno pomiar czgstotliwosci jak

i pomiar szeroko$ci impulsu. Rozdzielczo$¢ do 25 ns, maksymalna czestotliwo$¢ 20 MHz.

— Czterokanatowe wyjScie PWM. Rozdzielczos¢ 8 lub 12 bitéw, wybierana programowo. Progra-

mowalna czgstotliwosé podstawowa.

— Czterokanalowe wejscie enkodera przyrostowego z 32 bitowym uktadem zliczajacym.

Producent dostarcza funkcje API pozwalajace na odczyt danych i zapis sygnatéw sterujacych z po-

ziomu jezyka C, jak i MEX-pliki pozwlajace na dostgp do karty z poziomu pakietu MATLAB/Simulink.

Mozliwosci wykorzystania karty RT-DAC w systemach sterowania w czasie rzeczywistym dla ukta-

déw automatyki pojazdowej pokazane zostalty w pracy [66]].
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Rys. 6.8. Czujnik podczas pomiaru.

6.2. Filtracja IMU

6.2.1. Model pomiaru

6.2.1.1. Model pomiaru zyroskopu

Zyroskop zwraca bezposredni pomiar predkosci obrotowej Q' w k-tej instancji czasu. Zgodnie

z [67]] model pomiaru sygnatu €)(t) przez zyroskopu mozna przedstawi¢ réwnaniem (6.2)):

QZL = Qp + by + e (6.2)
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gdzie:

— by, - wolnozmienna warto$¢ przesunigcia od wartosci rzeczywistej, w niektérych zastosowaniach

moze by¢ uznana za stata,

- eg - szum  gaussowski o  zerowej Sredniej i macierzy  kowariancji
2
Tgyrox 0 0
gyro 2
XeT = 0 Pgyroy
2
0 0 Tgyro,z

Z przyjetego modelu pomiaru widaé, iz pomiar kata za pomoca zyroskopu moze by¢ doktadny jedy-
nie na krétkich odcinkach czasu. W dluzszym czasie istniejace zakidcenie by, o bardzo niskiej czgstotli-

wosci powoduje duze btedy.

6.2.1.2. Model pomiaru akcelerometru

Akcelerometr bezposrednio mierzy wartosci przyspieszen wzdtuz trzech osi. Model pomiaru aj* sy-

gnatu a(t) moze by¢ przedstawiony zgodnie z [67] w postaci (6.3)):

CLZZ = ap + Vg (6.3)
gdzie:
- Uk - szum  gaussowski o  zerowej Sredniej i macierzy  kowariancji
2
Jacc,x 0 0
acc __ 2
2o = 0 Tacey 0
0 0 o?

acc,z
Kat wychylenia roweru 3, moze zosta¢ wyznaczony za pomoca formuty (6.4).
B, = arctan —Zk (6.4)
a

k
Osie zgodne sg z rysunkiem[6.9]

Mozna zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do zyroskopu akcelerometr moze dawac doktadniejsze po-
miary kata w dluzszym odcinku czasu, natomiast wysokoczestotliwosciowe zaktdcenia powoduja wigk-

sze bledy na krétkim odcinku czasu.

6.2.2. Filtracja

6.2.2.1. Filtr komplementarny

Filtr komplementarny jest oparty na réznych charakterystykach akcelerometru i zyroskopu, dotycza-
cych ich doktadnosci na krétkich i dlugich odcinkach czasu. Dlatego sygnat z kazdego sensora przetwa-

rzany jest odmiennie.

— Predkosé katowa mierzona zyroskopem jest catkowana i filtrowana filtrem gérnoprzepustowym

(©-6).
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Rys. 6.9. Schemat montazu czujnika IMU.

— Z przyspieszefi zmierzonych akcelerometrem wyznaczany jest kat zgodnie z réwnaniem (6.4).

Nastepnie wyznaczony kat filtruje sig filtrem dolnoprzepustowym (6.6).

Wyjscia z obydwu toréw przetwarzania fuzowane sa do jednej wartosci pozycji 3 ize,. Predkos¢ katowa
B ritter Uzyskiwana jest przez rézniczkowanie filtrowanej pozycji. Schemat blokowy filtru komplemen-
tarnego przedstawiony jest na rysunku [6.10]

B = arctan ——

{1
Akcelerometr P

——— .Bfiltew"

B 5 B riter

Zyroskop > I —p  / q

IMU

E —>
Rys. 6.10. Schemat blokowy filtru komplementarnego.
Waznym faktem jest, ze suma transmitancji obydwu filtréw réwna jest jednosci (6.5):
Gupr(s)+ Grpr(s) =1. (6.5)
Natomiast obydwa filtry sg filtrami pierwszego rzedu:
Grpr(s) = Ts%l Grpr(s) = Tsi - (6.6)

6.2.2.2. Filtr Kalmana

Z powodu obecnosci przesunigcia w pomiarze zyroskopu, aby otrzymaé poprawne wyniki, nie mozna

uzy¢ podstawowej wersji filtru Kalmana, lecz musi zosta¢ uzyta jego modyfikacja, tak zwany Biased
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Kalman Filter (BKF). Takie oraz podobne podejscia do kompensacji przesunigcia o wartos¢ stata w po-

miarze moga zosta¢ odnalezione na przyktad w pracach: [31]], [57] i [117].

Model procesu

Dla rozwazanego problemu mozna zatozy¢ model ruchu, w ktérym rower wychyla si¢ ze stalg pred-

koscia (ang. Constant Velcity Model - CV). Wéwczas réwnania modelu przyjmuja postac (6.7):

¥ = Dyyp + v, (6.7)

— [ - kat wychylenia roweru, 8- predkos¢ wychylania roweru,

1 T
0 1

— Dy =

— T - okres prébowania,
— Elw) = 0i E[v{v] = Qrdn
— 0y - delta Diraca.

Model pomiaru

Model pomiaru (6.8) uwzglednia obecnos¢ przesunigcia pomiaru z réwnania (6.2)):

yr = Hpxp + Giby + (6.8)
gdzie:
1 0
- Hk) - s
. 0 1 ]
[0
- G = ]
i 1

— M - gaussowski szum pomiaru,
— Elm] = 01 E[n{m] = Rion,

— 0y - delta Diraca.
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Rozszerzony model procesu

W rozwazanym przypadku wolnozmienne przesunigcie pomiaru moze zosta¢ zamodelowane za po-
moca réwnania (6.9):
br+1 = Brbr + &k (6.9)

gdzie:
- B =1,
- Elg] =01 Blg[&] = Ti.op.

Nowo zdefiniowany stan b moze zosta¢ dodany do poprzednio zdefiniowanego -y, tworzac nowy stan

z zdefiniowany przez (6.10):

a=] . (6.10)
by,
Réwnania stanu nowego modelu maja postac (6.11)):
21 = Frap + G (6.11)
gdzie:
D, O
- F = K i
0 By

Vg
- (= [ ] - NOWY szum procesu,
Nk

- E[&] = 0and E[§] &) = Widu,

Qr 0
0 T

|

Roéwnanie pomiaru w nowym modelu moze by¢ zdefiniowane jako:
Yk = L2k + 0k (6.12)
gdzie:
- Ly = [ Hy, Gy ] .

Biased Kalman Filter

Dla nowego modelu procesu zdefiniowanego przez (6.11) i nowego pomiaru (6.12) mozna uzyé

podstawowej wersji filtru Kalmana. Sktada si¢ on z dwéch krokéw: predykcji i korekcji.

{ Zjk—1 = FrZr—1 } 6.13)
Pyi—1 = FuP_1jp1 FiE + Q;

Predykcja:
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Korekcja:

Sk = Yk — LgpZpp—1

Sk = Rk + Ly Py Lj
Ky = Py HES; (6.14)
Zklk = Zkik—1 T Kisk

Py = (I = Ky L) Py (I — K L)' + K Rp K

\ Vg

6.2.2.3. Porownanie

W celu dokonania poréwnania pomigdzy filtrem komplementarnym a filtrem Kalmana wyznaczono
charakterystyki Bodego dla kazdego z nich. Zostaty one przedstawione na rysunkach [6.11] - dla filtru
potozenia i[6.12] - dla filtru predkosci. Dodatkowo na rysunku przedstawiono wykresy stosunku

sygnatu do szumu (ang. Single to Noise Ratio - SNR) dla obydwu filtréw oraz samego pomiaru.

Polozenie

Analizujac charakterystyke Bodego dla filtru ptozenia mozna zauwazy¢, ze filtr Kalmana dla czg-
stotliwos$ci do okoto 1H z ma wzmocnienie oscylujace wokot 0, natomiast powyzej tej czestotliwosci
spada z predkoscia okoto 3%. Podobne wtasciwosci wykazuje charakterystyka przesunigcia fazowego.
Warto zauwazy¢, iz charakterystyka filtru komplementarnego znajduje si¢ ponizej charakterystyki filtru
Kalmana dla niskich czgstotliwosci, dla wyzszych jest na odwr6t. Jednak w przypadku wyzszych czeg-
stotliwosSci pomiar jest mocno zaszumiony. Analogiczna wlasciwos¢ wida¢ na wykresie wartosci SNR.
Ponadto, warto zaznaczy¢, ze SNR dla filtru Kalmana zmniejsza si¢ konsekwentnie ze wzrostem czg-
stotliwosci, podczas gdy dla filtru komplementarnego warto$¢ ta pozostaje praktycznie stata powyzej

2 Hz.

Predkosé

Podobnie jak dla charakterystyki potozenia dla niskich czgstotliwosci, charakterystyka wzmocnienia
filtru Kalmana wynosi okoto 0 i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci az do okoto 2.5 Hz, po
czym wzrasta. Podobne zachowanie mozna zauwazy¢ dla charakterystyki wzmocnienia filtru komple-
mentarnego, jednak dla catego zakresu badanych czgstotliwosci znajduje si¢ ona ponizej charakterystyki
filtru Kalmana. Réwniez charakterystyka fazowa przejawia zblizona wtasciwos$¢. Podobnie jak w
przypadku charakterystyki wzmocnienia, wykres SNR opada do czgstotliwosci 2 Hz, po czym wzrasta.
W najnizszym punkcie osigga warto$¢ bezposredniego pomiaru. Dla filtru komplementarnego warto$¢
ta praktycznie sukcesywnie spada i w duzej czesci zakresu czgstotliwosci znajduje si¢ ponizej wartosci
bezposredniego pomiaru predkosci. Jest to najprawdopodobniej spowodowane wystgpujacym tutaj

rézniczkowaniem numerycznym.

Na podstawie wykonanych charakterystyk testowanych filtréw i wykonanych symulacji, ktére
wskazuja, ze w punkcie pracy czgstotliwos$ci wystgpujace w uktadzie nie powinny przekraczac¢ 2 Hz, do

realizacji wybrany zostat filtr Kalmana.
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Charakterystyka Bodego dla filtru pozycji

Wzmocnienie |[dB|

=t—Kalman
a3t ——Komplementarny

0.2 04 06 08 1
Czestotliwosé [Hz|

%]
(%)
'y

Faza |°|

-14 | ==F=Kalman

—— Komplementarny

0.2 04 06 08 1 2 3 4
Czestotliwosé |Hz|

Rys. 6.11. Por6wnanie charakterystyk Bodego dla filtru pozycji.
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Charakterytyka Bodego filtru predkosci

-0.2 =—+—Kalman
4 === Komplementarny

Wzmocnienie |dB|
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Czestotliwod [Hz|

1F == Kalman
== Komplementarny

Faza |°|

TH

0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 i 4
Czestotliwosé |Hz|

Rys. 6.12. Poréwnanie charakterystyk Bodego dla filtru predkosci.

6.3. Podejscia testowe

Wsréd wspodtezesnych metod wytwarzania oprogramowania tak zwany model-V moze by¢ rozwa-

zany jako rozszerzenie modelu kaskadowego. Prezentuje on relacje pomigdzy kazdym etapem cyklu
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Rys. 6.13. Poréwnanie stosunku sygnatu do szumu (SNR).

rozwoju oprogramowania/produktu a powiazana z nim faza testow. Rysunek [6.14] przedstawia schema-

tyczny obraz modelu-V. W pionie oznaczone zostaly poszczegélne fazy rozwoju/poziom abstrakcji (od

gbry w dot poziom abstrakcji zmniejsza si¢), natomiast 0§ pozioma reprezentuje czas trwania projektu.
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Model matematyezny

Symulacja

Strojenie ‘ HiL

| Protoypwanie Walidacja ‘

PiLL

| Implementacja

Czas

Rys. 6.14. Schemat V-modelu procesu rozwoju projektu w metodologii Model Based

Design.

Na rysunku [6.14] zaznaczone zostaty réwniez poziomy testéw dla réznych pozioméw abstrakcji. Sa
to etapy: Model in the Loop (MiL), Software in the Loop (SiL), Processor in the Loop (PiL), Hardware
in the Loop (HiL). Kazdy z tych etapéw zostanie opisany krétko w rozdziatach [6.3.1] - [6.3.4 Wiece;
informacji na temat metodyki Model-Based-Design (MBD) mozna znalez¢ na przyktad w pracy lub
(811

6.3.1. Metoda typu ,,Model in the Loop”’

Jest to pierwszy etap testowania projektowanego kontrolera. Na tym etapie model obiektu sterowa-
nia jak i model projektowanego regulatora, implementowane sa w jezyku wysokiego poziomu - najcze-
Sciej sa to jezyki graficzne, takie jak Simulink lub Modellica. Jednak kazdy z elementéw systemu moze
zostaé wykonany w innej technologii (przez rézne zespoty) i komunikowaé si¢ ze soba poprzez wy-
specjalizowane interfejsy, takie jak Functional Mockup Interface (FMI) [4]]. Na tym etapie poprawnos¢

projektowanego regulatora moze zosta¢ zweryfikowana bez szczegétéw implementacyjnych.
W ramach pracy wykonano model symulacyjny w pakiecie MATLAB/Simulink zaprezentowany na

rysunku [6.13]

W ramach testow regulatora zdefiniowano dwa scenariusze testowe (wykorzystywane réwniez w te-
stach SiL i PiL):

Test I — w tym tescie regulator musi sprowadzié¢ rower bez predkosci postgpowej ze stanu

poczatkowego 20 = [ ) 0 0 ] do punktu réwnowagi 9.
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Rys. 6.15. Model symulacyjny wykonany w pakiecie MATLAB/Simulink.

Test I — w tym tescie rower porusza sie z predkoscia v i warunkiem poczatkowym 20 = 24,
Regulator musi zachowaé stabilno$¢ przy dziatajacym zakldceniu na skutek ruchu
kierownica przedstawionego na rysunku [6.16] Sa to dwa szybkie ruchy kierownica
wychylajace ja najpierw w lewa, a nastgpnie w prawa strong, ostatecznie wracajac do

pozycji zerowe;.

Wyniki symulacji przedstawione s na rysunkach [6.17]i[6.18]
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L
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g
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-
-
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-15 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Czas [s]

Rys. 6.16. Kat wychylenia kierownicy w tescie II.
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Rys. 6.17. Wyniki symulacji MiL dla testu I.

6.3.2. Metoda typu ,,Software in the Loop”

Po pozytywnej weryfikacji regulatora, kolejnym etapem jest implementacja regulatora w docelowym
jezyku programowania. Implementacja ta jest bardziej szczegétowa, lecz w dalszym ciagu jest ona nieza-
lezna od platformy sprzgtowej i uruchamiana na komputerze klasy PC poprzez odpowiednie Srodowisko

uruchomieniowe zapewniajace identyczng komunikacje z modelem obiektu jak w testach MilL.

Schemat realizacji testéw SiL przedstawiono na rysunku [6.19] W trakcie testow uzyskano wyniki

identyczne jak w testach MiL.
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Rys. 6.18. Wyniki symulacji MiL dla testu II.

6.3.3. Metoda typu ,,Processor in the Loop”

Ten etap obejmuje juz test czgsci programowe;j i sprzgtowej. Po weryfikacji logiki regulatora kolej-
nym etapem jest uruchamianie przygotowanej implementacji na docelowej platformie sprzgtowej, ktéra
polaczona jest przez docelowy interfejs z komputerem klasy PC, na ktérym symulowany jest obiekt ste-
rowania. Jednak zachowanie rezimu czasu rzeczywistego nie jest wymagane. Na tym etapie testow, poza

logika regulatora, testowane sg tez takie elementy jak diagnostyka, interfejsy, itp.
Schemat realizacji testow PiL przedstawiono na rysunku [6.20}

W trakcie realizacji pracy wykonano poréwnanie wynikéw testéw SiL. i PiLL dla obu przypadkéw
testowych. Jak wida¢, istnieja niewielkie réznice migdzy uzyskanymi wynikami, ktére sa spowodowane

wystepujacym jitterem na interfejsie komunikacyjnym. Histogram jitteru przedstawiono na rysunku[6.23]
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Rys. 6.19. Schemat realizacji testéw typu SiL [96].

Testy HiL. obejmuja testy na rzeczywistym obiekcie. Szczegétowe ich wyniki zostang przedstawione

w rozdziale

6.4. Wyniki badan eksperymentalnych

6.4.1. Filtracja w ukladzie rzeczywistym

W przypadku rzeczywistego modelu laboratoryjnego silnik BLDC wprowadza do uktadu duze drga-
nia, ktére poprzez rame roweru propaguja si¢ na czujnik IMU. Na wykresach [6.24]i [6.25] przedstawione

zostaty bezposrednie pomiary z zyroskopu i akcelerometru. Na ich podstawie wida¢, jak duze szumy

zostajq przeniesione na czujnik.
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Rys. 6.20. Konfiguracja sprzgtowo-programowa dla testu typu PiL. [96].

Na wykresach[6.26]1[6.27) przedstawiono rozktad czestotliwosci wystepujacych w pomiarze z czujni-
kéw. Na ich podstawie mozna zauwazy¢ wystgpowanie stosunkowo duzych drgan w przedziale czgstotli-
wosci miedzy 20 Hz a 30 Hz. Poniewaz, jak zaznaczono w rozdziale [0.2.2.3] filtr Kalmana dostosowany
zostal do czgstotliwosci drgafi bez uwzgledniania czestotliwosci wprowadzanych przez silnik BLDC,
musiano wprowadzi¢ dodatkowo filtr dolnoprzepustowy pracujacy bezposrednio na pomiarach czujni-

kéw. Jako czgstotliwo$é graniczna filtru wybrano 5 Hz.

Na rysunku [6.28] przedstawiono rezultaty filtracji z zastosowaniem filtréw dolnoprzepustowych,
do usunigcia wysokoczestotliwoSciowych szumoéw, oraz filtru Kalmana dla modelu eksperymentalnego
z uruchomionym silnikiem BLDC przy recznym wychylaniu rowerka od pionu. Z wykresu tego zauwa-
zy¢ mozna, ze filtr daje w rezultacie dobre wartosci, lecz wprowadza op6zZnienie rzgdu okoto 0.08 s. Jest
to zbyt duze opéznienie dla ukladu regulacji i powoduje ono destabilizacj¢ uktadu. Poniewaz pomiar

z enkodera, mierzacego pozycje kota zamachowego, jak i estymacja predkosci wychylania ramy roweru,

M. Rézewicz  Algorytmy stabilizacji pojazdow jednosladowych



6.4. Wyniki badan eksperymentalnych 135

o
S
T
I

0 0.5 1 15 2 25 3

x2[°/s]
oON MO
T
|

0 0.5 1 15 2 25 3
T T T T T
— l [ N
% 05 i
x
O -
0 0.5 1 15 2 25 3
T T T T T
40 -
2 20 i
S 0
_20 -
Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3
Czas[g

Rys. 6.21. Poréwnanie wynikéw testow MiL i PiL dla testu I.

maja rézne opdZnienia, niemozliwe jest zastosowanie predyktora Smitha, ktéry wymaga, aby op6Znienia
byly jednakowe. Inne metody kompensacji opdznieir nie byty rozwazane. Dlatego zdecydowano si¢ na

jedynie stacjonarny scenariusz i pomiar wychylenia jednos§ladu za pomocg czujnika laserowego.

6.4.2. Wyniki eksperymentalne

W tym rozdziale przedstawione zostaty rezultaty badan eksperymentalnych dla wszystkich algoryt-
moéw opisanych w rozdziale 5] zrealizowanych na laboratoryjnym modelu badawczym. Z racji ograniczen
modelu laboratoryjnego wykonane zostaly eksperymenty tylko dla pierwszego ze scenariuszy testowych

T

- czyli dla stacjonarnego roweru ze stanem poczatkowym z° = [ 2 0 0 ]
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Rys. 6.22. Poréwnanie wynikéw testéw MiL i PiL dla testu II.

Dla kazdego z badanych algorytméw wykonano kilka eksperymentéw. Mialy one za zadanie spraw-
dzi¢ jakos¢ pracy algorytméw przy réznych nastawach i parametrach projektowych. Ponadto dla wybra-

nych nastaw regulatoréw wykonano test z dodatkowym obciazeniem
Am fr = lkg

w celu weryfikacji odpornosci regulatora na zmiany parametréw obiektu.

Na ilustracjach [6.29]i przedstawiono widok na model laboratoryjny w trakcie stabilizacji.

W dodatkach i |[E] zaprezentowane zostaly wyniki odpowiednio regulatora PD,,s, regulatora
z linearyzujacym sprzg¢zeniem zwrotnym i regulatora NDOBRC przy obecnosci zewnetrznych zaklécen
zrealizowanych jako reczne wytracanie z punktu réwnowagi roweru - zatem niepowtarzalne i nie bedzie

uwzgledniane w ocenie regulatora.
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Rys. 6.23. Histogram czaséw migdzy kolejnymi pomiarami w tescie typu PiL.
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Rys. 6.24. Pomiar zyroskopem.

6.4.2.1. Regulator PD

Pierwszym przetestowanym regulatorem byt regulator PD,,; zaimplementowany zgodnie z punktem

(5.2.1.2). Przetestowane zostato kilka zestawéw parametrow:
- Kp=30,Kp=1iK =0.25,

- Kp=30,Kp=1iK =0.5,
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Rys. 6.25. Pomiar akcelerometrem.
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Rys. 6.26. Zyroskop FFT.
- Kp=30,Kp=3iK =0.5,
- Kp=30,Kp=4iK =0.5,

- Kp=30,Kp =451 K =0.5.
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Rys. 6.28. Pomiar weryfikacyjny wychylenia jednosladu.

Jak wida¢ na rysunku [6.31] zgodnie z przewidywaniami, najwigksze oscylacje wystepuja dla na-
staw gdzie Kp = 1, poniewaz parametr Kp jest proporcjonalny do wspéiczynnika thumienia. Jednak
dla przypadku z mniejszym sprzg¢zeniem od zmiennej stanu x3, zauwazy¢ mozna znacznie wolniejsze
zbieganie do pozycji réwnowagi CMG, réwniez zgodnie z zalozeniami.

Dla wyzszych wartosci parametru Kp = 3 1 Kp = 4 oscylacje sa znacznie bardziej wytlumione.
Réwniez pozycja CMG stosunkowo szybko zmierza do pozycji rownowagi. Natomiast dla przypadku,
gdy Kp = 4.5, przebieg jest praktycznie aperiodyczny.

Na rysunku [6.32] pokazano poréwnanie pomiedzy przebiegami wykonanymi na obiekcie nominal-

nym oraz na obiekcie z dodatkowym obciazeniem Amy, = 1kg. Na podstawie wykonanych pomiaréw
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Rys. 6.29. Rower w trybie stabilizacji - widok z tytu.

mozna zauwazy¢, ze mimo zmian parametréw obiektu, dalej uktad sprowadzany jest do punktu réwno-
wagi. Jednak zmienna stanu x; w przypadku obciazonego uktadu ma wyrazne, cho¢ niewielkie oscy-
lacje, podczas gdy uktad nominalny jest aperiodyczny. Jest to zachowanie zgodne z przewidywaniami,
natomiast lekko niespodziewana jest lepsza zbiezno$¢ do potozenia réwnowagi zmiennej stanu xs.

W zarejestrowanych przebiegach zauwazy¢ mozna skok na przebiegu zmiennej x3 z obciazeniem
miedzy 2 a 3 sekunda - podobne skoki wystepuja w rezultatach dla innych regulatoréw. Nie udato si¢
zidentyfikowaé przyczyny takich skokdéw, lecz wartym zaznaczenia jest fakt, iz mimo tego regulator

z powodzeniem sprowadza uktad do punktu réwnowagi.

6.4.2.2. Regulator liniowo-kwadratowy

Kolejnym testowanym regulatorem byt regulator liniowo-kwadratowy. Zostatl on zrealizowany zgod-
nie z proponowana modyfikacja w réwnaniu (5.16).
Poniewaz zasadniczo regulator ten ma taka sama strukturg jak PD.,s, przeprowadzono tylko jeden

eksperyment dla wskaZnika jakoSci zdefiniowanego przez macierze:
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Rys. 6.30. Rower w trybie stabilizacji - widok z boku.

10 0 O
0 0 05
- R=0.1.

Osiagnigto w ten sposob niemal aperiodyczny przebieg zmiennej stanu x;. Ponadto kat obrotu CMG
szybko zbliza si¢ do wartoSci zerowej i juz w jej poblizu pozostaje. Przebiegi te przedstawione sa na
rysunku [6.33]

Niestety, w przypadku tak okreslonego regulatora nie bylo mozliwe ustabilizowanie roweru w obec-

no$ci dodatkowego obciazenia.

6.4.2.3. Regulator H

Dla regulatora H, z modyfikacja na stabilizacj¢ kata wychylenia CMG przetestowano dwa zestawy
parametréw. Rezultaty widoczne sa na rysunku @ Dla Kyqw = 0.5 uzyskano niemal aperiodyczny
przebieg zmiennej 1, natomiast w przypadku z K4, = 1 wystepuje jedno przeregulowanie (drugie wi-
doczne na wykresie spowodowane jest zakléceniem na x3). Mozna zauwazy¢ réwniez, ze dla Kyq,, = 1
kat precesji CMG zbiega do punktu réwnowagi znacznie szybciej. Warto zaznaczy¢, iz w poréwna-
niu z poprzednimi regulatorami metoda H,, wyznacza wyzsze warto$ci sterowania, przez pewien czas
osiaga nawet limit predkosci preces;ji.

Poréwnanie migdzy uktadem obcigzonym a nieobciazonym przedstawiono na rysunku [6.35] Widaé,
Ze nie ma znaczacych réznic migdzy obydwoma przebiegami, nie liczac réznic po 5 sekundzie, spowo-

dowanych najprawdopodobniej wystapieniem pewnego zakldcenia.
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Rys. 6.31. Poréwnanie dziatania regulatora P D, dla réznych zestawéw parametréw.

6.4.2.4. Linearyzujace sprzezenie zwrotne
Pierwszym testowanym algorytmem sterowania, sposréd nieliniowych regulatoréw, zostata metoda
linearyzujacego sprzg¢zenia zwrotnego. Wyprébowano dwa zestawy parametrow:
- K1 =20,Ky,=5,K3=0.1,

- K1 =20,Ke=1,K3=0.1.

Rezultaty zostaly przedstawione na rysunku[6.36]
Obydwa zestawy réznia si¢ tylko warto$cig parametru K. Dla nastaw z nizsza warto$cig widac
bardzo duze oscylacje na wszystkich zmiennych stanu i sterowaniu. Natomiast dla wyzszej wartoSci

parametru Ko przebieg jest aperiodyczny i dobrze utrzymuje si¢ bardzo blisko punktu réwnowagi.
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Rys. 6.32. Poréwnanie dzialania regulatora PD,s dla modelu nominalnego oraz dla

dodatkowego obciazenia.

Na rysunku [6.37] przedstawiono poréwnanie regulatora z linearyzujacym sprzezeniem zwrotnym dla
uktadu obciazonego i nieobciazonego. Mozna zauwazy¢, ze zmienne stanu 1, To oraz sterowanie maja
bardzo podobne przebiegi. Jedynie kat precesji CMG ma wyrazng réznicg migdzy uktadem obcigzonym
1 nieobciazonym, przy czym przez caly czas zmienna x3 znajduje si¢ blizej potozenia réwnowagi dla

uktadu obcigzonego.

6.4.2.5. Metoda funkcji Lapunowa

Dla regulatora zaimplementowanego zgodnie z formuty przedstawiona w rozdziale [5.3.2] nie uzy-

skano stabilizacji jednosladu.
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Rys. 6.33. Wyniki dziatania regulatora LQ.

6.4.2.6. Sterowanie w rezimie Slizgowym

Na rysunku [6.38] widaé, ze zrealizowane sterowanie w rezimie §lizgowym nie stabilizowato uktadu

asymptotycznie, lecz powodowato niettumione oscylacje wokét punktu réwnowagi. Jest tak prawdopo-

dobnie z powodu czutosci tego regulatora na sygnat predkosci, ktéry byt zaszumiony.

6.4.2.7. Proponowane sterowanie odporne

Dla proponowanego w pracy regulatora odpornego przetestowano trzy zestawy parametrow:

- C1 =25,C5 =3,

- C1 =250y =5,
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Rys. 6.34. Poréwnanie dziatania regulatora H, dla réznych zestawéw parametrow.

- C1=25,Cy=T.

Zmienne 1, z2 1 u maja zblizone przebiegi - mozna zobaczy¢ je na rysunku [6.39] Zauwazalna réznica
wystepuje tylko w przeciagu pierwszych dwoéch sekund. dla Co = 3 zmienna x; ma drobne szybko
gasngce oscylacje, dla Co = 5 wystepuje jedno przeregulowanie. Natomiast dla Co = 7, x; jest aperio-
dyczne.

Istotne réznice widoczne sa tylko dla zmiennej x3. Przy czym dla nastawy z najnizsza wartoscia Cs
kat precesji najwolniej zbiega do pozycji réwnowagi.

Poréwnanie dla uktadu nieobcigzonego i obciazonego przestawiono na rysunku Z wykresu
wida¢, ze dla obydwu przypadkéw wszystkie zmienne stanu sg podobne, a najwigksza réznica wystepuje

dla zmiennej x3.
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Rys. 6.35. Poréwnanie dziatania regulatora H,, dla modelu nominalnego oraz dla

dodatkowego obciazenia.

6.4.2.8. Sterowanie z redukcja zaklocen

W podejsciu z redukcja zakldcen jako bazowy regulator zostat uzyty regulator PD.,s z nastawami:
Kp =30, Kp = 4.5, K = 0.5. Mozna zauwazy¢, iz estymowane zaktdcenia sg stosunkowo duze, mimo
braku zaktdcenia na z9. Wystepuja stosunkowo duze odchytki od pionu. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie
dlatego, ze zaktadany model zaktéceri (5.63)) uwzgledniat jedynie zaklcenie zmiennej stanu xo, podczas
gdy w rzeczywistosci mozna zaobserwowac zakldcenia (,,skoki”’) na zmiennej z3, co wptywa na jakos¢

estymaty zaktdcenia.
Estymowane wartosci zakl6cen przestawiono na rysunku [6.42}

W tym przypadku nie dokonano poréwnania uktadu obciazonego i nieobcigzonego.
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Rys. 6.36. Poréwnanie dziatania regulatora z linearyzujacym sprzgzeniem zwrotnym

dla réznych zestawéw parametrow.

6.4.3. Poréwnanie rezultatow badan

6.4.3.1. Wskazniki jakoSci

Po przetestowaniu realizacji r6znych algorytméw sterowania dokonane zostato ich poréwnanie po
wyborze kilku kryteriéw jakosci:
— cafka z kwadratu uchybu wychylenia,

— catka z kwadratu sterowania,

— catka z kwadratu uchybu stanu,
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Rys. 6.37. Por6wnanie dziatania regulatora z linearyzujacym sprz¢zeniem zwrotnym

dla modelu nominalnego oraz dla dodatkowego obciazenia.
— czas regulacji.

Kazde z wybranych kryteriow zostato zdefiniowane w kolejnych punktach.

Calka z kwadratu uchybu wychylenia

Celem projektowanych regulatoréw jest zapewnienie stabilno$ci w pionie. Dlatego sensowne jest

rozwazanie jako pierwszego wskaznika, ktéry uwzglednia tylko btad tej wartosci:

T
Q1(u) = /0 x1(t)?dt. (6.15)
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Rys. 6.38. Poréwnanie dziatania regulatora Slizgowego dla réznych zestawdw pa-

rametrow. Wszystkie wykresy przedstawiaja rézne przebiegi dla tego samego algo-

rytmu, z tymi samymi parametrami.

Calka z kwadratu sterowania

Kolejnym uwzglgdnionym czynnikiem jest energetyczna efektywno$¢ sterowania. W tym celu zde-

cydowano si¢ na obliczenie catki z kwadratu sterowania.

T
Q2(u) = /0 u(t)?dt. (6.16)
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Rys. 6.39. Poréwnanie dziatania regulatora odpornego dla réznych zestawéw parame-
tréw.

Calka z kwadratu uchybu stanu

Trzecim rozwazanym kryterium jest catka z uchybu catego stanu.

T
Qs(u) = /0 (1()2 + 22(1)? + w5 ()2)dt. 6.17)

Czas regulacji

Czas regulacji jest to minimalny czas, po ktérym btad migdzy wartoscia regulowang a wartoscia za-
dana nie przekracza zadanej wartosci. Sposéb jego wyznaczenia przedstawiono na rysunku[6.43] W roz-
wazanym przypadku najwazniejszym sygnatem jest odchylenie roweru od pionu - x1 - i to wlasnie czas

regulacji tego sygnatu jest uwzgledniany przy wyznaczeniu tego wskaznika jakosci. Kryterium to ozna-
czono jako Q4 (u).
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Rys. 6.40. Poréwnanie dziatania regulatora odpornego dla modelu nominalnego oraz

dla dodatkowego obciazenia.
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Rys. 6.43. Graficzna prezentacja kryterium Q4 (u) - czasu regulacji.
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wskazZniki jakoSci przedstawione w poprzednim punkcie. Zostaty one zbiorczo przedstawione w tabeli

X, [/

X, [°

-10

-20

Czas[g

Rys. 6.41. Wyniki dziatania regulatora PD_,s z obserwatorem zaklécen NDOBRC.

6.4.3.2. Porownanie

Dla wszystkich sposréd przetestowanych algorytméw stabilizacji obliczone zostaty wszystkie

[6-1] Dodatkowo, rezultaty dla uktadu z obciazeniem pokazano w tabeli [6.2}

gha [69]]. Do wykonania tej oceny zatozono, ze regulator PD.,s (z parametrami: Kp = 30, Kp = 4

i K = 0.5) jest regulatorem bazowym, wzgledem ktdérego oceniane sa pozostate. Zatem bedzie on miat

6.4.3.3. Wybor najlepszego regulatora

W celu wyboru najlepszego regulatora sposréd przetestowanych postuzono si¢ metoda macierzy Pu-
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Rys. 6.42. Estymowane zakldcenia.

bazowa oceng 0. Pozostatymi regulatorami uwzglednianymi w zestawieniu byly: regulator H, (z para-
metrem: K4,y = 0.5), regulator z linearyzujacym sprze¢zeniem zwrotnym (z parametrami: Ky = 20,
Ky = 20, K3 = 0.1) i proponowany regulator odporny (z parametrami: C; = 251 C5 = 5). Natomiast
kategoriami, branymi do oceny, sa wskazniki Q1 (u), Q2(u), @3(u), Q4(u) w przypadku uktadu nomi-
nalnego i uktadu z obciazeniem. Zatem uwzglgdniane w ocenie jest 8 czynnikéw, ktére brane sa pod
uwage z jednakowa waga.

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli [6.3] Mozna zauwazy¢, iz regulator P D,
i regulator oparty o technike linearyzujacego sprzg¢zenia zwrotnego uzyskaty jednakowa sumaryczng
oceng. Regulator H, uzyskal oceng¢ nizsza od regulatora bazowego. Natomiast najlepszy wynik osig-

gnigto dla zaproponowanego w pracy regulatora odpornego.
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Algorytm Parametry Q1(w)[*?] | Q(u)[**] | Qs(u)[-] | Qa(u)[s]
Odporny C1=25C=7 3.1217 11656.5632 | 3475.2832 0.60
Odporny C1=25,Co=5 2.7730 10132.0259 | 1771.4806
Odporny C1=25,C0=3 3.6041 11951.5601 3581.768 1.36
FL K1 =20,K,=5,K3=0.1 4.1518 17132.3865 | 5515.0978 0.76
FL K1 =20,K,=3,K3=0.1 5.5708 11691.9262 | 2341.1145 1.41
FL K1 =20,K,=1,K3=0.1 34.5731 | 91620.5457 | 8087.4707 9.23
PD Kp=30,Kp=1,K=0.25 6.3113 6569.7419 | 6206.9186 4.97
PD Kp=30,Kp=1,K=0.5 6.0495 5564.7714 | 2130.8288 3.32
PD Kp=30,Kp=3,K=0.5 2.7929 3145.3974 1551.5923 2.24
PD Kp=30,Kp=4,K =05 2.9058 2.82
PD Kp=30,Kp=45 K=05 6.3275 4160.8919 | 2694.7971 2.93
Ho Kyqw = 0.5 3.8909 15998.9471 | 10781.5874 2.51
Hy Kyow =1 6.2251 44646.5733 | 2353.0241 1.4
NDOB PD jako bazowy 9431.3989 3553.3266 0.99
LQ 7.7073 6542.2202 1967.0596 1.27
Tabela 6.1. Tabela z warto§ciami wskaZznikéw jakosci dla testowanych algorytméw.
Na zaznaczono najlepszy wynik w kolumnie, na fioletowo drugi, a na niebie-
sko trzeci.
Algorytm Parametry Q1(w)[*] | Q)] | @s(w)[-] | Qa(u)[s]
Odporny C1=25C;=7 3.6059 17284.4286 | 3778.4183
H Kyow =1 4.8023 14517.967 | 4013.3362 341
PD P=30,D=45K=0.5 4.742 4.45
FL K, =20,Ky,=5,K3=0.1 6133.7387 | 3200.7771 2.16

Tabela 6.2. Tabela z wartosciami wskaznikow jakosci dla testowanych algorytmoéw.

Na

zaznaczono najlepszy wynik w kolumnie, na fioletowo drugi, a na niebie-

sko trzeci.
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Waga | PD.,s | Hx | FL | Odporny

Q@1 (u) Nominalny 1 0 -1 -1 +1
)2(u) Nominalny 1 0 -1 -1 -1
@3(u) Nominalny 1 0 -1 -1 0
Q4(u) Nominalny 1 0 +1 | +1 +1
Q1 (u) Obciazony 1 0 0 | +1 +1
@2(u) Obciazony 1 0 -1 0 -1
Q3(u) Obciazony 1 0 -1 -1 -1
Q4(u) Obciazony 1 0 +1 | +1 +1

Suma 1 0 -3 0 +1

Tabela 6.3. Macierz Pugha dla proponowanych regulatoréw.
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7. Podsumowanie

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie modelu matematycznego oraz funkcjonalnego badaw-
czego modelu eksperymentalnego jednosladu ze stabilizatorem zyroskopowym i udowodnienie tezy, iz
z powodzeniem mozna stabilizowaé pozycje pionowa przy obecnosci niepewnych parametrow. Kolej-
nym celem pracy bylo zbadanie, czy algorytmy nieliniowe zapewnia lepsza jakos¢ stabilizacji i wigkszy
obszar przyciagania dla wybranego punktu réwnowagi.

W wyniku przeprowadzonych badan analitycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych udowod-
niono powyzsze tezy. Wykazano, ze algorytmy liniowe nie sa w stanie zapewni¢ tak duzego obszaru
atrakcji jak algorytmy nieliniowe. Pokazano, iz w zwiazku z nieliniowoScig macierzy sterowania, wraz
ze wzrostem kata obrotu CMG, wptyw sterowania maleje i przy odpowiednio duzym kacie obrotu uktad
moze si¢ zdestabilizowaé. Zostalo to wykazane zaréwno analitycznie jak i eksperymentalnie. Do ekspe-
rymentéw wykorzystano zaprojektowany i wykonany specjalnie w tym celu model laboratoryjny jedno-
Sladu ze stabilizatorem zyroskopowym.

Nalezy zaznaczy¢, ze oryginalnymi osiagnigciami autora zaprezentowanymi w rozprawie doktorskie;j

sa:

— opracowanie modelu matematycznego jednosladu ze stabilizatorem zyroskopowym, posiadajacym
informacj¢ o zakt6ceniach pochodzacych od ruchu kierownica, dla ktérego sygnatem sterujacym

jest predkos¢ precesji kota zamachowego,

— opracowanie nieliniowego regulatora odpornego na zmiennos$¢ parametréw (w pewnym przedziale

zmiennosci a € [Amin, Gmaz|) Opartego na twierdzeniu Charitonowa,

— ocena i poréwnanie réznych algorytméw sterowania, liniowych i nieliniowych, wzgledem wybra-

nych wskaZnikéw jakoSci.

Postawione tezy udowodniono stosujac zewnetrzny uktad pomiarowy polozenia jednoS$ladu. Pro-
blem techniczny, ktéry nie znalazt skutecznego rozwiazania, jest zwigzany z zastosowaniem niskiej klasy
uktadu pomiaru orientacji oraz wptywu na niego zaktécen wysokoczestotliwosciowych, pochodzacych
od sterowanego CMG.

Mimo pozytywnego zweryfikowania postawionych sobie tez, wciaz pozostaje otwartych wiele za-

gadnien, mogacych stanowié przyszle zagadnienia badawcze. Sa to migdzy innymi:
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— budowa w pelni autonomicznego modelu eksperymentalnego, dzigki ktéremu mozliwe bedzie zba-

danie stabilizacji roweru podczas ruchu,

— wybdr optymalnej konfiguracji jednostki pomiarowej orientacji dla zastosowan w rowerach/moto-

cyklach autonomicznych,

— ulepszenie stabilizatora zyroskopowego poprzez zastosowanie tozysk magnetycznych w celu wy-

eliminowania drgain wprowadzanych przez silnik BLDC, napedzajacy koto zamachowe,
— budowa modelu w duzej skali, pozwalajacego na utrzymanie dorostego cztowieka,

— opracowanie algorytmu ,,monitorujacego” kierowce w celu optymalizacji dzialania stabilizatora
1 uruchamiania go wylacznie w niezbednych przypadkach przy jednoczesnym zaniedbaniu reakcji

w wychyleniach intencjonalnych.
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A. Macierz obserwowalnosci modelu pelnego sterowanego mo-

mentem

Wzory na elementy macierzy sterowalnosci modelu petnego sterowanego momentem przedstwione

w tym dodatku uzyskane zostaty przy uzyciu Toolboxy Symbolic pakietu MATLAB.

4oy 4" () = (223 cosz1?)J,  — (2a3sinzi?), 4+ (2Gcoswysinzi?)J? —
(2Jp73c0s(21)?)/(JJ)  +  (2Jpxdsinx?)/(JJ.) +  (2Bmascos(zy)sinzy)/(JJ;) —
(2G Jpcos(x1)sinz1?)/(J2T,)  + (Bmdpwcoszy)/(JJ2) + (BmJpywzgsinmzg)/(JJ?) -
(2Jpwaicos(x1)sinzy sinwy)/J? + (BpJywai cosxs)/(JJZ) + (2J3w?xs coszsinzy)/(JJ7) —
(2B Jpwacos(x1) sinxy)/(JJ?) + (2Jp2wxicos(:n1) sinxy sinxy)/(J%J,) -
(2J2wx3 cos x3 sin wz sinay)/(JJ7) + (Jiw?zowy cos 3 cosy)/(JJ7) +
(2J,wx3 cos xg sinzz sinxy) /(J J,) + (Jpwzzy cos 3 cosxysinzs)/(JJ;) —
(Jiwx3ay cos x3 cos xysinxz)/(JJZ)],

2
g7 (x) = %’l — (23 cosx3?)/J, + (23 sinx3?) )/ J, + (Jpx3 cos x3?) /2 — (Jpazdsinzs?) /T2 +

(Jpywzgsinas)/J?  + (4ajcos(xy)coszgsinzysinas)/J + (Jiw?coszzcoszy)/(JJF) -
(Jiw?zycosxzsinay)/(JJ7) - (8Jpz3cos(x1) cos z3 sinxy sinws)/(J ) +
(2Jpwxacos(xy) cosxzsinzy)/(JJy) + (2Jpwzo cos xg cos xy sinxg)/(J Jy) +
(4J2$2005(1‘1) cos w3 sin z1 sinx3) /(JJ?) - (2ngx2008(x1) cosxrzsinxy)/(JJ?) -
(22w cos x3 cos xy sinxg)/(JJ7) - (2Jpwzazy cos xysinxssinzy)/(J J,) +
(2J2w$2x4 cos x3sinxgsinzy)/(JJ?)

e () = (42z2sinx12)/J — (4z3cos(z1)?)/J — (4Geos(z1)sinzi?)/J? +
(4Jpx3c0s(x1)?)/(JJ)  —  (4Jpxdsina?)/(JJ,) —  (2Bmascos(zi)sinzy)/(JJ,)  +
(4G Jpcos(z1)sinz1?)/(J2),) — (BmJpwcoszy)/(JJ2) — (8Jpzamgcos(xr)?sinz?)/J? +
(4Jrxomgc08(x1)? sinzy?)/J? — (3B Jywrysiney)/(JJ?) + (2Jpwzicos(zy) sinwy sinay)/J? —
(2B Jywx} cos x4) /(JJZ) — (4J2w?axy cos wgsinay)/(JJ?) + (2BmJpzacos(x1)sinz1)/(JJ2) +
(4Jp2$2$4cos(x1)2 sinx12)/(J%J,) + (2Jpwx4cos(x1) cosxysinzy)/J? -
(2J2wxGcos(xy) sinxy sinxy) /(J2 ;) + (4J2wx3 cos x3 sin wz sinxy)/(JJ7) —
(2J2w?zoxy cos w3 cos 4)/(J J7) - (2J2wzscos(w1) cos wysinzy) /(J2 ) -
(4Jpywz3 cos xgsin xysinayg)/(JJ,) - (2Jpwzdz4 cos z3 cos zysinxs)/(J ) +
(2ngx%x4 cos x3 cos x4 sin x3)/(JJ?)



160

G (x) = (2Bmxicos(x1)?)/(JJ,) — (8z3cos(xi)sinzi)/J — (6Gxgsinz®)/J? —
(2Bna3sinm?)/(JJ,) — (2x3cos(zy)cosas?sinmy)/J + (10Gzocos(z1)?sinzy)/J?  +
(2z3cos(z1)sinzysinas?)/J + (6GJpzesinz®)/(J2];) + (Jjw®cosascosxy?)/(J2T?)
(2B Jpx3cos(x1)?)/(JJ2) + (2BmJpzisinz?)/(JJ?) + (2BnGeos(z1)sinx?)/(J?J,) +
(2B2,z9c0s(x1) sinwy)/(JJ2) — (8GJpzacos(z1)? sinzy®)/J? + (4G Jymgcos(x1)?sinz3) /T3 +
(8Jpx3cos(z1)sinaq)/(JJy) — (16Jpx3z4c0s(z1)sinz®)/J? + (16Jpzdz4c08(x1)®sinmy)/J? +
(8J;x3x4cos(z1)sinay)/J?  — (8Jya3zscos(m1)?sinzy)/J? + (B J,wcosza)/(JJ2) +
(4J,wx3cos(x1)? cos xgsinzy?)/J? - (3J3w3a3 cos w3? cos a) /(JJP) -
(Jjw3ag cos s cosxq?) [ (J2TF) + (Jjw3ag cos xzsinxy?)/(J2J7) -
(2J2a5cos(x1) cos w3? sinwy) /(JJ72) + (2J2x3cos(x1) sinay sinxs?) /(JJ72) —
(Jpwzd coswz? cosxy)/(JJ,) + (Jpwa3coszysinzs?)/(JJ,) + (ng2m2 coszysinxs)/(JJ?) +
(GJywcos(z1) coszy)/(J?Jy) + (8J2wxdcos(x1)? sinxy? sinay) /J* —
(24J x3cos(z1)? cos w3 sin z12 sin x3) /J? + (8J-x3c0s(w1)? cos z3 sin 712 sin x3) / J? -
(B2, Jywzysinay)/(JJ3)+ (4GJ3334COS($1)2 sinz1®)/(J3J,) — (2B G Jpcos(z1) sinz12) /(J?J2) +
(Jiwxgcosxs? cosxa)/(JJ2) — (BBEJpwaicosxy)/(JJ?) — (6Jpwaawscos(wr)? cosay)/J? —
(ngmQ cos x4 sin x32) /(JJ?) + (8J5m3x4cos(x1)sin x13)/(J%],) -
(82 a5x4c0s(x1)? sinwy) /(2 T, + (4Jpx3cos(z1) cosxg? sinxy)/(JJy) +
(B2, Jywxisina,)/(JJ3) — (2B2,Jpzacos(zy)sinzy)/(JJ3) + (6J,wrarycoszysina?)/J? —
(10G Jpwacos(x1)?sinxy)/(J2J,) - (4Jpx3cos(z1) sinq sinx32) /(J J;) -
(8J2wx3cos(x1)? cos xgsinay?)/(J?J,) + (4J3wx3cos(x1)? cos g sinay?) /(J2J?)
(6J2w2x2 cos w32 cos zysinxs)/(JJ?) + (6J5waz§ cos w32 cos x4 sin x32) /(J J?) +
(6J3w?a3 cos x3* cos wysinxz) /(JJ?) — (3J5wx§ cos x32 cos x4 sin x32)/(JJ?2) -
(4J3wxdcos(x1)? sinay? sinwy) /(J3J,) + (2G J3w? cos g sinay sinxy) /(J2J7) +
(Jpwaiz? cos w32 cosxy)/(J ) - (Jpwzdz? cos w4 sinx3?)/(JJ,) -
(3JZwx3xy cosxa®sinxy)/(JJZ) - (J2w?zox] cos mysin ) /(JJ?) —
(4J3wPzy cos x3 cos zy sinxy) /(J2J?) + (3Jjwaswysinxs® sinxy)/(JJ7?) -
(2J2wx3cos(xy) sinxy sinxz) /(JJZ) - (4JpJrwzicos(xy)? sinazy sinay)/J3 +
(2472 x3cos(x1)? coswgsina®sinws)/(J2J,) — (8J3x3cos(x1)? coswysinar®sinws)/(J2J7) —
(ngm2x4 cos w32 coszy)/(JJ?) + (ngxgmi cos x4 sin x32) /(JJ?) +
(Jlwda3wy cos x3®sinay)/(J J}) + (2J2w?x cos w3 cos x4” sinxz) /(J?J,) —
(3Jpwxg cos x32 cos x4 sinx32)/(J J,) — (2J3w?zy cos w3 cos x4® sinwz) /(J2J?) +
(6J2wxazscos(x1)? cosxq)/(J?Jy) - (6J2wxaxy cos xysinay?)/(JJ,) +
(3Jywx3xy coszs? sinzy)/(JJy) = (3Jywx3xysinzs®sinzy)/(JJ;) -
(3J2w2x2$4 sinzzsinxy)/(JJ2) - (G Jywzscos(w1)sinzy)/(J?J;) +
(2Jywx3cos(x1) sinxy sinas)/(JJ;)  +  (8Jp,wricos(x1) cosxscosaysinay sinas)/J? —
(6B J 2w zowy cos w3 cosxy)/(JJ72) +  (4J2wzycos(xy) cos wy cos xysinay)/(J2 ;) -
(4J3w2:1:2005(:n1) coszgcoswasinay)/(J2J2)  +  (4BmJywricos(zy)cosxysinzy)/(J2),)  +
(Jpwzdzy cos x3? sin xs? sinzy)/(JJ;) + (6 By Jywzicos(xy) sinzy sinxy) /(J2 ) -
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2J2w2x2z4 cosxzcosxy’sinxz)/(J2J.)  + (2J5’w2m2$i coswzcoszy?sinas)/(J2J?)  +
2By J2w?xox] cos xsinzy) /(JJ7) — (4B, Jwaicos(xl)cosw4 sinzy)/(J?J2) +
2J2w2x2x4 cos x3 sin z3 sin v42) /(J?J;.) + (272w x3xy cos w3® sinwg sinay) /(JJ7?)

2J2wx2m4 cos x3? sin x32 sinzy4)/(J J?) - (2J3w?xpa] cos x3 sin 3 sin x4) /(J*J72) -
2J3w? 3y cos x3® sin wzsinxy) /(JJ?) + (J3wzgay cos x3® sin x3® sinxy) /(JJ7) +
GJ2w2x4 cos x3cos xysinzy)/(J2J2?) — (GBmngmicos(xl)sinxl sinzy)/(J2J2) +

2J2w?zgagcos(x1) cos w3 cos xy sinx1) /(JJp)—(2J3w xoaicos(x1) cos w3 cos wysinxy) /(J2 )+

(
(
(
(
(
(
(
6B, J WTAT4 COS T3 COS T4 SIN T3 JJ3 — (16J2wx2cos(x1) cos g cos x4 sin zq sinxz) /(J>2J,) +
2 D 2
(8J3wx3cos(xy) cos w3 cos xysinxy sinws)/(J?J?) + (2BmJpwarsa] cos 3 sin x3sin x4)/(JJ2) -
4GJ2wx2 cos x3 sin 1 sin xg sinz4) /(J? J2 — 2By, J2 w33 cos x3 sin 3 sin x4 J
D 244
(8Jp wx3rscos(w1) cos xysinwy sinzzsinay)/J? — (GBmewx%m COS '3 COS X4 Sin l‘g)/(JJr ) —
8J2w2x2x4 cos 3 cos T4 sin xz sinxy)/(J2J,) + (8J3w?xoxy cosx3 coszysinzssinzy)/(J2J?) +
p '
4G Jp,wxo cos r3 sin x1 sin w3 sin x4 J?J) + (2GJ,wzomws cos x3 cos zysinxy sinas)/(J2J,) —
p
QGJ WXL 4 COS T3 COS T4 Sin T sin T3 J2J2 +(16.J2wxdxscos(x1) cos x3 sinzy sin xg sinzq) /(J2J,. ) —
P 2
(

8J3wa3wscos(x1) cos xysiny sinazsinay)/(J2J7)
qéirque(:v) = (23 cosx3?)/J,— B2 | J3— (23 sinx3%) ) J, — (Jpa3 cos x32) | J2+(Jpx3 sin x3?) / J2 —
pwrysinzg)/JZ  —  (4xjcos(xy)coswzsinzysinag)/J — (Jiw?cosazcoszs)/(JJE)  +

Jiw?zy coszzsinay)/(JJ7F) + (8Jpx3cos(z1) cos zg sinzy sinxs)/(JJ,)

(

(

(2Jpwxacos(xy) cosxzsinmy)/(JJy) - (2Jpwzxo cos xg cos xgsinxg)/(J Jy) -
(4J25cos(x1) cos xgsinay sinaz)/(JJ72) + (2J2wzacos(x1) cos xzsinzy)/(JJ7) +
(2J2wx2 cos x3 cos x4 sinx3)/(JJ?) + (2Jpwxoxg coszgsinazsinzy)/(J J;) -
(

2J2wxory cos xysinwysinay)/(JJ7)

g (x) = (B3 J?> —  2BpJ?J2xdcosx3® 4+ 2B, J?J%a3sinzy?  —
2By J2 Iy dradsinas? +  8JJtwdcos(wy)?coswzsiney —  2GJJ2zocoswaisinag —
8JJ,‘,1$?2’ cos 3 sin 12 sin 3 + 2GJJ$’372 sin z; sin z32 + 4J2J§w%x4 cos 3 sin x3
2B,,J? Jer:z:% cosxg® + 4JJpJ§wx%cos(a:1)2 cosxry — 2J§ J3w?x 4 cos w3 cos r42 sin a3

Zsinzy — 4JJpJlwricosxgsinz? — 2JJp2J3w2x4 coS T4 sin x3

2

2J5’ J3w2x4 COS T3 COS X4

4JJngw3a:2 cosxs?sinzy + 4GJpJ;:]’wcos(x1) cosxasinx? — 4J%J J%%m Cos T3 sin x3

+ o+ o+ o+t

GJJpJ,?w sin 1 sin 3 + JQJPwa:L‘gm COS T3 — 4JJ2J2wac2cos(:U1)2 COS I3

2BmJJp2er2 cosrzcosry —+ 4JJp2J3wx§ cosxzsinx? — 4GJ§J3wcos(a:1) cosxzsinx? —

16JJpJ§x§cos(:c1)2 cosxgsinry + JJngwaZ sinzgsinxy + 2GJJpJ3:c2 coszg’sinz, +

2sinxs — 2GJJer2x2 sinzysinzs? + 8JJix3x4c0s(x1) coszz?sina —

16J5x%x4cos(:c1)2 cos x3 sin 212 sin 23 - 8JJ4:c§x4cos(:U1) sin x; sin z32 +

16J J, J3 23 cos z3 sin xq

12G J*z9c0s(x1) cos z3 sin 12 sin xg + 2By, J2JpJ,wrg sin zg + 8JJ2J2:L"2005(x1)2 cos 3 sinT3 —

2smnvg—i—élJJ J WYLy COS T3> COS Tg — 4J,J, w$2x4cos(m1)2 cos 3 sin x12—

8JJ2J2x2 cos x3 sin &1
4.JJ, J3wwoxy cos 24 sin 232 + 2BmJJ§JTw 13 cos w3 cos Ty + 8JJ2J3x2x4cos(az1) coszg’sinz, —
48.J3 J a5 wacos(x1)? cos xzsin ) ” sin w3 + 1673 J2x5x4c08(21)? cos w3 sin 21 % sin 3 —

12JJ3er a:% cos 32 sin 3 sin 24 + 8JJpJf:’w:c2 cos 32 sin 232 sin x4 +
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2

8JJ5JT’LUSL'§ cos x32 sin 32 sin x4 — 8JJ2J2x2x4cos(a:1) sin z1 sin g
12GJ5J,?$2003($1) cos x3 sin 12 sin 3 - 4JJp2J3wx2x4 cos 32 cos 14
2JJp3JTw3x2x4 cos 32 coS T4 + 8J§wax2x4cos(a¢1)2 cos x5 sin 12
4J§J3wx2x4cos(x1)2 cos x3 sin 12 — 2J5J§w2x4cos(x1) COS T3 COS T4 SiN T
2J3J3w2x4cos(a:1) COS X3 COS X4 Sin T + 4JJP2J3wx2:1;4 COS x4 Sin 32
2JJ, J3wx2mi coszg?sinzy + 2.JJ, Jf’wxgm?l sinzs?sinzg + 2GJ, J3w COS T3 COS X4 SIn T Sin x3
12JJ2J2w2x2 cos 32 sin 3 sin x4 — 16JJ2J2U)$2 cos 32 sin z32 sin 24
2JJ2J2wa:2x4 cos 32 sin x4 — 2J2J3w2:picos($1) COS '3 Sin 1 sin x4
2J3J2w2x4cos(x1) COS X3 Sin x1 sin x4 + 2J2J3w2x4 COS X3 COS X4 Sin x3 sin x4
2J3J2w2azi COS '3 COS X4 SIN T3 Sin x4 — 16JJ, J3x2x4c03(:c1) cos x32 sin 1
48, J4x2x4cos($1)2 cos x3 sin 12 sin x5 + QBmJJgJTw T4 COS T3 SIN T4
2JJ2J2w:1:2x4 sin 32 sin x4 + 8B, JJ3:1:%cos(w1) COS X3 Sin 1 sin 3
2GJ§wa COS '3 COS X4 sin z1 sin x3 + 16JJ, J3x2x4cos(331) sin x; sin 32
24G J, J3w2c08(71) cos 3 sin 212 sin 3 + 4JJp2wax2x4cos(x1) sin z1 sin z3
6JJ2J2w x2x4 cos x32 cos x4 sin x3 — 8JJ2J2qu:gx4 cos x32 cos x4 sin 3>
2GJpJf’wx4 cos x3 sin x1 sin x3 sin x4 — 16B,,J J, J2$QCOS(£C1) cos x3 sin x1 sin x3
8BmJJ3J,~x%cos(x1) cos T3 sin z1 sin z3 + 4B, J JpJ2wzocos () cos z3 sin o
4BmJJ§ Jrwzxacos(xy) cos x3sinxy + 4BmJJpJ3wx2 COS '3 COS X4 Sin T3
4BmJJg Jrwxo COS T3 COS X4 Sin T3 + 2GJ3 J,?w:m COS X3 Sin x1 sin x3 sin x4
4JJpJ;?’wx2x4cos(:c1) sin x1 sin 3 - 6JJ§’JTw2w§x4 cos 32 cos x4 sin 3
4JJpJ§wx%x4 cos x32 cos x4 sin 32 + 4JJ§’ eraz%m cos x32 cos x4 sin 32

12Jpwa$2x4cos(:n1) COS '3 COS T4 Sin x1 sin x3 + 4BmJJpJ3wx2:ri COS X3 COS X4 Sin T3
4BmJJ§ erxgxi COS T'3 COS T4 Sin T3 + 24J§ J;?wa:gmcos(xl) COS T3 COS T4 SIN T Sin x3
12J5’J3wx2x4cos(:p1) COS I3 COS X4 Sin x1 sin T3 + 4BmJJpwa:L‘2:U4 COS X3 Sin T3 sin T4

4By J J2 Jrwxoxy cos T3 sinzgsinay)/(J2J))
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B. Macierz obserwowalnosci modelu pelnego sterowanego na-

pieciem

Wzory na elementy macierzy sterowalno$ci modelu pelnego sterowanego naigciem przedstwione
w tym dodatku uzyskane zostaty przy uzyciu Toolboxy Symbolic pakietu MATLAB.

qggltage(a:) = (2J;23cos(x1)?)/(JL) — (2Jpx3cos(x1)?)/(JL) + (2Jpx3sinx1?)/(JL) —
(2Jr23sinx?)/(JL) — (2GJpcos(x1)sinz1?)/(J?°L) + (2GJ.cos(x1)sinz1?)/(J?L)
(JpRwcoszs)/(JL?) — (Jywzdcosxssinas?)/(JL) — (2J,Rxacos(zy)sinzy)/(JL?)
(2JRzacos(xq) sinzy)/(JL?) + (ngzxg cosxzsinxs)/(JJL) + (Jgumz cos x3 sin x32)/(JJ, L)

¢ (@) = (BaR)/(JLY) — (KmR)/(J;L?) — (Bpnajcoszs®)/(JL) +
(Kma?3 cos x32)/(J,L) + (Bmz3sinxs?)/(J.L) — (Kma?sinx3?)/(J.L) +
(Jjw?cosxs®)/(JJ. L)  +  (BmJprscosas®)/(JFL) —  (JyKmajcoszs®)/(JPL)  —
(BmJpr3sinzs?)/(J2L) + (JpKmadsinzs?)/(J2L) — (2Jywzacoszs?sinas)/(JL) —
(BmJpwzasinas)/(J2L) + (J,Kmwxasinas)/(J2L) + (2J2w$2 coswz?sinzs)/(JJ.L) +
( +
(
(2

+
+

8.Jpx3c0s(x1) cos xg sinzy sinws)/(JL) - (4J-23cos(x1) cos z3 sinxq sinxz) /(JL)
2Jpwxacos(xy) cosxgsinzy)/(JL) - (4J2x3cos(x1) cos g sinay sinxs)/(JJ, L) -
szmgcos(xl) coszgsinxy)/(JJ. L)

(1) = (4Jpadcos(x1)?)/(JL) — (4Jyadcos(x1)?)/(JL) — (4Jpa2sinz?)/(JL) +
(4J;23sinx1?)/(JL) + (4GJpcos(z1)sinz1?)/(J2L) — (4GJpcos(x1)sinz?)/(J?L) —
(JpRwcoszs)/(JL?) + (2Jpwz3coszssinas?)/(JL) + (2J,Rxacos(zq)sinxy)/(JL?)
(2J-Rxacos(xq) sinzy)/(JL?) + (4J2x924c05(x1)? sinx1?) /(J2L) +
(4J2z9x4c08(21)? sinz1?)/(J2L) - (2J3w2m2 coszgsinxs)/(JJ,L) -
(2J2wx3 cos x3 sinx3?)/(J J, L) — (8JpJrxaxscos(z1)? sinzq?)/(J2L)
(BmJpwxysinzs)/(JJ, L) + (JpKmwzysinxs)/(JJ.L) — (2J5wx4cos(x1) cosxzzsinzy)/(J2L) +
(2JpJrwzcos(x1) cosxzsinay)/(J2L)

goott9e (1) = (JyR?wcosx3)/(JL?)  +  (6GJpwasinz®)/(JPL)  —
(6GJrxasinz®)/(J?L) —  (2JpRa3cos(z1)?)/(JL?) +  (2J.Radcos(x1)?)/(JL?) +
(2J,Ra3sinz1?)/(JL?) —  (2J;Rx3sinx?)/(JL?) +  (8Jpwicos(xy)sinzy)/(JL) —
(8J;x3cos(x1)sinx1)/(JL) + (Jywxscoszgsinas?)/(JL) + (GJpweos(x1)cosxs)/(J2L) +
( +
(

2B, K exocos(x1)sinxy)/(JL?) - (2KeKmaxocos(xy) sinzy)/(JL?)
AG J2wycos(x1)? sina1®)/(J3L) + (4G J2x4c08(x1)? sinx1?) /(J3L) —
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(2GJpRcos(z1) sinx12)/(J?L?) + (2GJ, Rcos(x1) sinx12)/(J?L?) -
(2J,wx] cos x3> sinxs?) /(JL) + (8J2x3x4c0s(x1)sinar®) /(J2L) —
(8J3a3x4c08(21)* sinay)/(J?L) + (8J222x4c08(x1) sinz13)/(J2L) -
(8J2x3x4c08(x1) sinxq)/(J2L) - (10G Jpzacos(x1)?sinzy)/(J2L) +
(10GJ,xocos(x1)?sinxy)/(J?L) - (2J,R?xqcos(zy) sinzy)/(JL3) +
(2J,R?z9c0s(x1) sinzy)/(JL3) — (ng?’:v% cosx3%)/(JJAL) — (2J2w:v2 cos xzsinzz?)/(JJ,.L) —
(2J3w3xy cos x3® sinwz)/(J*J, L) + (J3waj cos xzsinas?)/(JJZL) +
(BmJpKew cos z3)/(J J- L?)— (8G JpJrzscos(z1)? sinzy®) /(J3L) — (Jp, Ke Kmw cos z3) / (J J L?) +
(4J2w?xp2y cos x3% sinwz?) /(J?L) - (16.J,J,x324c08(x1) sinzy®) /(J2L) +
(16JpJraz3zsc0s(x1)? sinzy) /(J?L) — (Jp Rwz3 cos x3 sin x32) /(JL?) +
(6J, 2wxorycos(z1)? cosxs)/(J?L) - (2ng2m§ cos x3sinz3®)/(JJ. L) +
(3J7w?as cos x3” sinws)/(JJ, L) + (4J2wx3 cos x3° sinws?) /(J J, L) +
(J3w3a3 coswgsinas?)/(JJZL) + (2J3w?x3 cos wysinas®) /(JJ2L) -
(3J3w2:1:2 cos w33 sinxs)/(JJ2L) - (2J?’w:U§L cos x3% sin 232) /(JJ2L) -
(6J2wxozy coszzsinar?)/(J2L) + (2J, Kmwz3zy sinzs®)/(JJ.L) —
(2G Jywxy cos z3 sin z sin x32) /(J2L) - (Bm J2w2x2x4 cosw32)/(JJ2L) -
(4J3w?xoxy cos x3? sinw3?) /(J?J, L) + (JIKmw?zyxy cos x3?)/(J J2L) +
(2B J3w?zowy sinws?)/(JJ2L) + (2B Jiwaizysinas®) /(JJZL) -
(22 Kmuw*zoxy sinas?)/(JJZL) — (2J7 Kmwz3xy sin z3 )/(JJ,?L) +
(J2Rw?xy cos w3 sin ) /(J J,L?) — (2B, J, K exacos(zy) sinay)/(JJ, L?) +
(2J,KeKmaxacos(zy)sinay)/(JJ, L?) - (6.JpJrwraxscos(x1)? cosxs)/(J2L) +
(J}Rwa3 cos x3 sin x3?) /(J J, L?) + (6JpJrwzoxy cos zgsinz?)/(J?L) +
(GJ2w? coszgsinx sinws)/(J?J,. L) = (2B, Jywzdzy sinxs3)/(JJ.L) —
(12J2w$2x4cos(x1) cos x3 sin x1 sin 232) /(J2L) (3Bme2wx%:E4 coszz’sinzs)/(JJL) +
(3J2 Kmwa3xy cos x3® sinxs)/(JJ7L) + (2GJJwxy cos xysinxy sinas?)/(J?J,. L) —
(2J2w2:1;2x4cos(x1) coszgsinzysinas)/(J2L)  +  (3BpmJpywrdzgcosws®sinas)/(JJ.L)  —
(3JyKmwasxs cos xs®sinas)/(JJ.L) + (2Jjwxsxycos(x1) cos zzsinzy sinxg)/(J2JL)  +
(6J3wx3azscos(x1) cos wysinxy sinas?) /(J2J. L)+ (6], Jrwaszscos(x1) cos xy sinzy sinas?)/(J2L)

i) =

KmR2)/(J.L3) +

(BLK)/(PTY) + (BuR)/(LIY) + (KeKm?)/(721%)
( (Bmascosz3?)/(J.L) — (Kmaxicoszs?)/(JL) + (Bmaisinzs?)/(J,L) —
(Kmajsinas?)/(J,L) -  (2BnKeKm)/(J?L?) (2B Jprycosxst)/(JEL)  +
(2Bpa3 cosx3?sinas?)/(J,L) — (BmRaicosxs?)/(J.L%) + (2J,Kmazjcosas)/(JEL) —
(2Kmaj cosw3?sinxs?)/(J,L) — (2BmJpzssinzs?)/(J2L) + (KmRa3coszs?)/(J,L?)
(BmRx3sinz3?)/(J,L?) + (2J,Kmajsinzs?)/(J2L) — (KmRadsinzs?)/(J.L?)
(BmJ2a3cosxs®)/(J2L) (JPKmajcoszs?)/(JPL) +  (BpJiaisinas?)/(JPL) —
(JPKmagsinas?)/(JPL) — (2J)Kmajcoszs?sinas?)/(JPL) + (2ByJiwzssinzs®)/(JPL) —
(2J; Kmwassinas®) /(JPL) + (4Jpwascos(x1)? cosxs)/(JL) + (JiRw?cosxs®)/(JJ,L*) —
(4B2 2314 cos xgsinas)/(J2L)—(4Jpywx3 cos xgsinz1?) /(JL)— (4K m*z3z4 cos xgsinas) /(J2L)+
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(BmJpw?a3cosxs®)/(JEL) — (JPKmw?z3cosas?)/(JIL) + (BpnJiw?z3sinas?)/(JIL) —
(4B Jpas cos w3® sinws?) /(JEL) — (JEKmw?a3sinxs?)/(JPL) + (BpJyRa3 cosas?)/(JEL?) +
(4J, Kmaj cos x32 sin x3?) /(J2L) — (J,KmRx3 cosx32)/(J2L?) — (BmJpRa3sinxs?)/(J2L?) +
(JyKmRagsinxs®)/(JEL?) + (4Jpwrs cos x3® sinx3%) /(JL) + (2J3w?x4 cos x3° sinx3) /(J?L) +
(16Jpz3c0s(x1)? cos x3 sinxg)/(JL) - (8J-x3cos(w1)? coszzsinxg)/(JL) -
(2B Jywzs sinx33)/(J2L) + (2J, Kmwa3 sin x33) /(J2L) — (16J,23 cos x3 sin x12 sinzg) /(JL) +
(8J-23 cos 3 51nx1281nx3)/(JL) + (Jw?zfcosas)/(JJ.L) — (J3w?a3cosxs?)/(JJEL) +
(2B J2x5 cos x3® sinx3%) /(JEL) + (3B J 2w cos w3 sinas) /(J2 L) —
(3J2 Kmwa3 cos x3* sinxz) /(JP L) - (6J2w?x3 cos x3? sinx3?) /(JJ, L) +
(6J3w?a3 cos x3? sinws?) /(JJZL) + (8 Ba3x4c08(x1) coswz?sinzy)/(JL) +
(2J,wx3cos(x1) cos w33 sinay)/(JL) - (8Kma3xycos(x1) coszz?sinxy)/(JL) -
(8 Bma3z4c08(x1) sinzy sinx3?)/(JL) + (8B Kma3xy cos wzsinzs)/(JAL) +
(8Kma3xycos(xy) sinxq sinx3?) /(JL) - (2J, Rwz cos w32 sinxg) /(JL?) —
(4J2wm2005(x1)2 cosz3)/(JJrL) — (BmJpRwzasinzs)/(J2L?) + (J,KmRwzs sinxz)/(J2L?) +
(4J2wx3 cos w3 sinay1?)/(J J, L) + (2J3w3xy cos w3? sinws) /(JJ2L) —
(2J3w23:4 cos w33 sinzg)/(J?J. L) - (2B, Gxa cos w32 sinxy) /(JJ, L) +
(2GKmxy cos x3?sinxq)/(JJ, L) + (2B,,Gxo sin 1 sin x3%)/(J J,. L) —
(2GKmag sin xy sinz3?)/(JJ, L) — (2J2w?z4cos(x1) cos w3 sinx1)/(J?L) -
(3B Jywzs cos w32 sinxg) /(J2L) + (4B2, J, 7374 cos zgsinas)/(J2L) +
(4G Jywcos(x1) cos xzsinx1?) /(J2L) + (3J, Kmuwz cos z3% sinxz) /(J2L) +
(4J, Km?z3z4 cos r3sinxs)/(J3L) - (2G Jpyw cos x3? sinzy sin x3) /(J2L) -
(8J7wx3 cos x3% sin ™) /(J J, L) + (4J3wa3 cos x3* sinz®) /(JJL) —
(8J2a5cos(x1)? coswzsinxs)/(JJ,L) + (B2, Jywzaxycosxs)/(J3L) +
(JpKm2wzorgcosxs)/(JL) + (8.]5:6% cos xgsinx12sinx3)/(JJ, L) +
(8J2wxaxscos(x1)? cosazsinzy?)/(J2L) - (4J2wx3cos(xy) cos x5 sinxy)/(J J, L) +
(2J3wa:2005(x1) cosr33sinxy)/(JJ2L) + (2ng2x4cos($1) coswz?sinzy)/(J?J.L) +
(3B Jjw?ry coswzsinas)/(JJ2L) - (3J7 Kmw?z4 cos x3sinx3)/(JJZL) +
(2J2 Rway cos x3® sinws) /(J J,L?) — (BmGJpywsinzy sinzs)/(JJ2L) +
(GJ,Kmwsinxy sinzs)/(JJ2L) + (4B, Jywzozy cos x3%)/(J J.L) -
(4J, Kmwzozy cos x3%)/(J J.L) — (8B Jpy Kma3xy coszzsinxs)/(J2L) +
(24G J,wacos(x1) cosxzsinz? sinzg) /(J?L) — (12GJpw2c08(x1) cos xssinay? sinag)/(J?L) +
(8Jp,Rx3cos(z1) coswzsinay sinas)/(JL?) —  (4J.Rx3cos(zy)coswssinay sinas)/(JL?) —
(4G J wcos(x1) cos z3sinx1?) /(J2J, L) — (2B, Jy Kmwzaxy coszs)/(J3L) +
(2B, G Jpwa cos w3 sinzy) /(JJ2L) + (ZGng cos w32 sinzy sinx3)/(J?J,. L) -
(2GJ,Kmz cos x3? sinzy)/(JJ2L) — (2B,,,G Jpwa sinxq sinzs?)/(JJZL) +
(2J, Rwzacos(x1) cos xzsinxy)/(JL?) + (2GJ, Kmaxs sin xy sinz3?) /(JJ2L) —
(4B, J wwaxy cos x33)/(JJ2L) + (4J3mex2:n4 cos3%)/(JJ2L) +
(48J2x3x4c08(21)? cos z3 sin x1? sina3) /(J2L) + (16 J2 x3z4c08(21)? cos w3 sin 1% sinx3) / (J*L) —
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(4JpJywzarcos(r1)? cosxzsinaq?)/(J2L) — (1GBme{L‘%SL'4COS(l‘1)COSJT32 sinzy)/(JJL) +
16J, Kma2zacos(zy) cosxs?sinzy)/(JJ,. L 16B,, Jyx2x4c0s(x1) sinzq sinx32)/(JJ, L) —
2 pT2
16.J, Kma3zscos(x1) sinzy sin xz?)/(JJ, L — 6B, Jywrory cos x3sinxs?)/(JJ,.L +
2 P
6J, Kmwxoxy cOs x3 sinx32)/(JJ,L + 8B, J2x2x4c08(x1) cos xz®sinzy)/(JJ*L —
p2 T
16J3x zqco8(x1)? cos xzsinxi2sinazs) /(J2J, L) — (8J2Kmadxacos(xy) cos xs?sinzy)/(JJ2L) —
2 P 2 T
(8B, J? x2x4cos(x1)sm$1 sinz3?)/(JJAL) — (24ngx2$4cos(x1)cos:n32 sinx sinzsz)/(J2L) —
2 2 2 2 2 . : 2 2
; _
(12G Jjwac0s(w1) cos w3 sinx1“ sinxg) /(J*J, L) + (8J;Kmaxjzscos(z1)sinzy sinws®)/(JJ7L)
(4J2Rx3cos(x1) cos wasinzy sinwg) /(JJ,L?) — (4J3wzsxycos(x1)? cos wgsinay?)/(J?J,L) +
6B, J Wy cos rysinxg?) /(JJ2L — 6.J2Kmwxzoxy cos xgsinzs?)/(JJ2L —
r p r
48J,Jr x2x4c08(x1)? coswysinz?sinzs)/(J2L) — (2J2Rwxgcos(xy)cosxssinzy)/(JJ,L?) +
2 p
4By, Jywroxscos(x1)sinxy sinxg)/(JJ L) — (4J,Kmwzxoxscos(xr)sinxysinxy)/(JJL) +
P
(12J3wxomscos(x1) cos x3? sinay sinxz)/(J?J, L) — (4B Jjwroxscos(x1) sinay sinxs) /(JJ2L) +
4J2me:1c2x4cos x1)sinzy sinazs)/(JJ2L) + (12.J,J,wxezscos(z1) cos xg? sin zq sin ) /(J2L
r p
gootage (1) = R3/L* + (2B,KeR)/(J,L®) — (2KeKmR)/(J,L3) -

(BmKexdcosxs?)/(J.L?) + (KeKma3cosxs?)/(J,L?) + (BnKex3sinxs?)/(J,L?) -

(KeKma3sinxs?)/(J,L?) + (JKew?cosas?)/(JJ,L?) + (BpnJyKexscoszs?®)/(JFL?)

JyKeKma2cosxs?)/(J?L?) — (B J,Kex2sinzs?)/(J?L?) + (J,KeKma3sinxs?)/(J?L?) —
p 2 T p 2 T p 2 r

2.J, K ewzy cos x32 sin x3) /(JL? — By, J,Kewzysin xs)/(J>L? +
p p r

(JpKeKmwzxgsinzs)/(J2L?) + (2Jp2Kew332 cos x3?sinx3)/(JJ,L?) +

8J,Kex2cos(xy)cosxgsinz sinzs)/(JL?) — (4J,Kex3cos(xzy)coszssinxysinas)/(JL?) +
P 2 2

2J, K ewzqcos(x1) cos zgsinxy) /(JL? —  (4J%Kex3cos(x1) cos zgsinxy sinxs)/(JJ,L? —
p D 2

(2J7 Kewxycos(x1) cos g sinay)/(J . L?)
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C. Regulator PD.,, przy obecnosci zaklocen - rezultaty ekspe-

rymentalne

Na rysunku [C.I|rzedstawiono wykres przebiegu zmiennych stanu i sterowania dla algorytmu P D,

przy obecnosci zakltécen realizowanych jako seria recznych wypchnigé roweru ze stanu réwnowagi.

40
20

X, /9

-20

80
60
40
20

X, [

-20

100

u[°/s

Czas|[9

Rys. C.1. Dzialanie regulatora z linearyzujacym sprz¢zeniem zwrotnym przy recznym

wytracaniu z punktu réwnowagi.
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D. Linearyzujace sprze¢zenie zwrotne przy obecnosci zaklocen

- rezultaty eksperymentalne

Na rysunku [D.T] przedstawiono wykres przebiegu zmiennych stanu i sterowania dla algorytmu z li-
nearyzujacyn sprzgzeniem zwrotnym przy obecno$ci zakidcen realizowanych jako seria recznych wy-

pchnigé roweru ze stanu rownowagi.

A
x
0
-2 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
20
10
o
2. 0
N
x
-10
-20 l | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
50
<> 0
-50 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
100 -
i 0
5 -100
-200
1 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas|[g

Rys. D.1. Dziatanie regulatora z linearyzujacym sprzgzeniem zwrotnym przy recznym

wytracaniu z punktu réwnowagi.
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E. Regulator NDOBRC przy obecnosci zaklocen - rezultaty

eksperymentalne

Na rysunku[E.T| przedstawiono wykres przebiegu zmiennych stanu i sterowania dla algorytmu NDO-

BRC przy obecnosci zaktocen realizowanych jako seria rgcznych wypchnigé roweru ze stanu réwnowagi.

X, [°

X, [/
8

X, []
o

200

u[e/s
o

-200

Czas|[9|

Rys. E.1. Wyniki dziatania regulatora NDOBRC przy recznym wytracaniu z punktu

rOwnowagi.

Dodatkowo, na rysunku [E.2] przedstawiono wykres estymowanych wartosci zaktGeenia.



172

D.IE T T T T T T T

0.1

0.08 1

0.06

0.04 |

=

-0.02

Estymowane zaklocenie [Nm|
=
=
=)

-0.04 1

-0.06

'0.08 i 1 1 i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35

Czas |s]

Rys. E.2. Estymowane zakt6cenia dla testu przy rgcznym wytracaniu z punktu row-

nowagi.
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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1i 2 ustawy z dnia 4 lu-
tego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631
z pozn. zm.): ,,Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btqd co do autorstwa ca-
tosci lub czesSci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ogra-
niczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpo-
wszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor w wersji oryginalnej
albo w postaci opracowania, artystycznego wykonania albo publicznie znieksztatca taki utwor,
artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowie-
dzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo
o szkolnictwie wyZszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z pozn. zm.): ,,Za naruszenie przepisow
obowiqzujqcych w uczelni oraz za czyny uchybiajqce godnosci studenta student ponosi odpo-
wiedzialnos¢ dyscyplinarng przed komisjq dyscyplinarng albo przed sqdem kolezeriskim samo-
rzqdu studenckiego, zwanym dalej «sqdem kolezZeriskim».”, oswiadczam, Ze niniejszq prace dy-
plomowq wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i Ze nie korzystatem(-am) ze Zrodet innych

niz wymienione w pracy.
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