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Symulacyjne metody badania elementéw i uktadow regulaciji

Metody symulacyjne badania wtasnosci statycznych i dynamicznych elementéw
i uktadow automatyki posiadajg te zasadnicza zalete, ze nie stwarzajg zagrozen
uszkodzenia lub zniszczenia kosztownych urzadzen przemystowych w procesie po-
miaru. Badania i pomiary przeprowadzane sg w uktadach znacznie tanszych, stano-
wigcych ,analogony” uktadéw rzeczywistych, w sposéb bezpieczny.

Istnieje kilka metod przeprowadzania takich badan:

- badanie wtasnosci uktadu przemystowego na mikromodelu fizycznym stano-
wigcym jego odpowiednik, zbudowanym z elementéw rzeczywistych matej mocy.
Utatwia to proces przeprowadzania pomiaréw za pomoca dostepnej aparatury po-
miarowej o mniejszych zakresach pomiarowych i wiekszej doktadnosci,

- badanie wtasnosci uktaddw elektrycznych, mechanicznych, pneumatycznych
i hydraulicznych za pomoca maszyn analogowych. Ta metoda oparta byta na zna-
nych matematycznych analogiach elektromechanicznych, ktére stanowity podstawe
badania roznych rodzajéw uktadéw fizycznych za pomoca maszyn elektronicznych,
sktadajacych sie gtdwnie ze wzmacniaczy operacyjnych z réznymi sprzezeniami
zwrotnymi,

- badanie wtasnosci uktadéw przy zastosowaniu maszyn cyfrowych i odpo-
wiedniego oprogramowania. Ta metoda znajduje obecnie najpowszechniejsze
zastosowanie.

W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane mozliwosci realizacji badan ukta-
déw dynamicznych na ¢wiczeniach laboratoryjnych z automatyki i mechatroniki.

Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania do tego celu modutu BP-40 reko-
mendowanego przez firme FESTO DIDACTIC oraz jezyka symulacyjnego MATLAB/
Simulink.

Badanie wtasnosci uktadow regulacji za pomoca modeli fizycznych

W badaniach stanéw dynamicznych obiektow, regulatoréw i uktadéw auto-
matycznej regulacji wygodnie jest stosowa¢ produkowane przez specjalistycz-
ne firmy stanowiska dydaktyczne, np. BP-40 hps 5120 przedstawione na ryc. 1,
na ktéorym mozna realizowac¢ ¢wiczenia wprowadzajace do techniki regulacji [1],
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rozprowadzane w Polsce przez firme FESTO DIDACTIC. Stanowisko to uzupeinio-
ne m.in. w odpowiedni oscyloskop lub rejestrator umozliwia realizacje ¢wiczen
z zakresu:

- inercyjnych obiektéw regulacji pierwszego i wyzszych rzeddédw, catkujacych,
op6zniajacych,

- okres$lania charakterystyk skokowych regulatoréw P, PI, PD, PID,

- regulatora dwupotozeniowego,

- uktadéw automatycznej regulacji z réznymi typami regulatoréw i réznymi
obiektami statycznymi i opéZniajacymi, a w szczego6lnosci: uktadu regulacji z obiek-
tem inercyjnym pierwszego rzedu sterowanego przez regulatory typu P i PI, uktadu
regulacji z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu sterowanego regulatorem dwu-
potozeniowym, uktadu regulacji z obiektem inercyjnym trzeciego rzedu sterowane-
go tegulatorem typu P, PID, uktadu regulacji z obiektem inercyjnym trzeciego rzedu
sterowanego regulatorem dwupotozeniowym, uktadu regulacji z obiektem inercyj-
nym trzeciego rzedu sterowanego regulatorem dwupotozeniowym z korekcja, ukta-
du regulacji z obiektem catkujacym bez opoZnienia i z opoZnieniem sterowanym
regulatorem typu P,

- symulacji obwodu regulacyjnego pozycyjnego w obrabiarce,

- dob6r nastaw regulatoréw metoda doswiadczalng Zieglera-Nicholsa oraz na
podstawie odpowiedzi skokowej wedtug Chiena i Klipfm{illera.

Ryc. 1. Realizacja ¢wiczenia: dobdr nastaw regulatoréw metoda Chiena i Kipfmdillera, za pomocg modutu
BP-40 hps 5120 [1]
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Inne urzadzenia tej firmy to:

- Motor Board hps 5130,

- Power Board hps 5125,

- Servo Board hps 5131,

- obiekt regulacji temperatury i Swiatta hps 5125.5.

Mozliwosci zastosowania tych $rodkéw dydaktycznych do ¢wiczen laborato-
ryjnych sa przedstawione w odpowiednich instrukcjach dotaczanych przez produ-
centow tych urzadzen.

Wspomagane komputerowo badania uktadéw dynamicznych

Zastosowanie komputera w modelowaniu, analizie, identyfikacji oraz syn-
tezie dynamicznych uktadéw automatyki - CACSD (ang. Computer Aided Control
Systems Design) jest dziedzing, ktéra zaczeta intensywnie rozwija¢ sie w latach
osiemdziesiatych.

Narzedziem software’owym, ktdre znalazto najszersze zastosowanie w prak-
tyce, jest wprowadzony w 1985 roku (pierwsza wersja) program MATLAB (ang.
MATtrix LABoratory), ktéry przeznaczony byt poczatkowo do numerycznych obli-
czen macierzowych [2].

Podstawowa zaleta MATLAB-a jest duza liczba procedur numerycznych oraz
ich wysoka jako$¢ oraz rozszerzalnos¢, ktéra polega na mozliwosci jego rozbudo-
wy przez uzytkownika napisanymi wtasnymi funkcjami, dotgczania tzw. m-plikéw
(pewna liczbe polecen z wiersza zapisanych do pliku z rozszerzeniem *.m). M-pliki
stanowig wtasne fragmenty kodu Zrédtowego (skrypty interpretowane, procedu-
ry z parametrami formalnymi). Wiele m-plikéw nie posiada wtasnego interfejsu
uzytkowego - nie s3 to pakiety ani biblioteki. Sa to toolboxy, zwane w j. polskim
przybornikami. Mozna do nich zaliczy¢ przyborniki ogdlnego stosowania, ktore sa
przeznaczone do:

- filtracji cyfrowej i analizy widmowej sygnatow (Signal Processing Toolbox),

- optymalizacji uktadéw liniowych i nieliniowych, programowania liniowego
i nieliniowego, optymalizacji wielokryterialnej (Optimization Toolbox), w tym opty-
malizacji za pomocg algorytméw genetycznych (Genetic Algorytm and Direct Search
Toolbox),

- statystycznej analizy danych (Statistics Toolbox),

- logiki rozmytej (Fuzzy Logic Toolbox),

- sterowania (Control System Toolbox),

- obrdbki obrazéw (Image Processing Toolbox),

- pomiaréw (Instrument Control Toolbox),

- interpolacji sklejanej (Spline Toolbox),

- sieci neuronowych (Neural Network Toolbox)

i innych, np. z zakresu biologii, finanséw.

MATLAB umozliwia rysowanie dwu- i tréjwymiarowych wykresow funkcji oraz
wizualizacje wynikow obliczen w postaci rysunkéw statycznych i animacji. Mozliwe
jest pobieranie danych pomiarowych z czujnikéw zewnetrznych przez porty i ob-
rébke tych danych.

Do badan symulacyjnych uktadéw dynamicznych stosowane byty od lat sie-
demdziesigtych ubiegtego stulecia rézne oprogramowania [4]. Obecnie najnowo-
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cze$niejszym pod wzgledem przyjetych rozwigzan implementacyjnych jest pakiet
Simulink. Program ten jest rozszerzeniem MATLAB-a. Przyjmuje wszystkie elemen-
ty jego interfejsu oraz funkcji numerycznych i graficznych [3]. Simulink pozwala bu-
dowa¢ modele symulacyjne przy pomocy interfejsu graficznego i tzw. blokéw. Przy
pomocy Simulinka mozna przeprowadzac¢ obliczenia symulacyjne z czasem ciagltym
i dyskretnym.

Model symulacyjny, ktory jest podstawa obliczent symulacyjnych zawiera pod-
stawowe obiekty schematu blokowego Simulinka.

Zasadniczymi sg bloki dynamiczne i bloki potaczeniowe.

W podstawowym oknie Simulinka wystepuja nastepujace bloki:

- bloki stanowigce Zrédto (Sources),

- odbiorniki (Sinks),

- bloki liniowe (Linear),

- bloki nieliniowe (Nonlinear),

- bloki potaczeniowe (Connections),

- bloki dodatkowe (Extra).

Bloki Zrédet stanowia generatory skoku jednostkowego (Step Fun), sygnatu
sinusoidalnie zmiennego (Sine Wale), szumu biatego (White Noise), impulséw zega-
ra (Clock), przebiegéw czasowych zapamietanych jako zmienne w przestrzeni ro-
boczej MATLAB-a (From Workspace), przebiegi czasowe zapisane w pliku typu .mat
(From File), warto$ci statych (Constant) i innych.

Bloki biblioteki odbiornikéw to: wyswietlacze (Scope), bloki zapamietujace
przebiegi jako zmienne w przestrzeni roboczej MATLAB-a (To Workspace), bloki,
ktére zapisuja przebiegi w pliku .mat (7o File).

Bloki liniowe ciagte stanowig biblioteke, w ktérej znajduja sie: sumator
(Sum), wzmacniacz (Gain), element catkujacy (Integrator), element rézniczkujacy
(Derivative), transmitancji operatorowej w formie czynnikowej (Zero Pole), bloki
wielowymiarowe opisywane cigglymi réwnaniami stanu (State - Space).

Bloki nieliniowe realizuja nieliniowe operacje dokonywane na sygnale lub
sygnatach wej$ciowych, takie jak: obliczanie wartos$ci bezwzglednej (Abs), iloczyn
(Product) obliczanie dowolnej funkcji skalarnej zapisanej w jezyku C’(Fcn), oblicza-
nie odpowiedzi elementu z histereza (Backlash), elementu ze strefag martwa (Dead
Zone), elementu z ograniczonym przyrostem wzglednym (Rate Limiter), elementu
z nasyceniem (Saturation), obliczanie warto$ci funkcji zadanej w postaci tabeli me-
toda interpolacji i ekstrapolacji (Look Up Table) oraz przetaczniki (Switch) i prze-
kazniki (Relay). W bibliotece tej znajduje sie rowniez blok realizujacy opéznienie
transportowe (Transport Delay).

Bloki potaczeniowe zawarte sg w bibliotece zawierajacej: bramy wejSciowe
(Inport) i wyjsciowe numerowane (Outport), multipleksery (Mux), demultipleksery
(Demux).

Bloki dodatkowe stanowig biblioteki, ktére zawieraja bloki pochodne, jak np.
dodatkowe Zrédta w postaci generatoréw szumoéw o ograniczonym widmie, bloki
funkcji korelacji, filtry, regulatory, obserwatory Kalmana, kwantyzatory przebie-
gbéw, blok catkujacy z ograniczeniem, ekstrapolatory zerowego, pierwszego rzedu
iinne.
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Obecnie istnieje wiele rozszerzen Simulinka, ktére maja zastosowanie do cyfro-
wego przetwarzania sygnatéw, analizie obwodoéw elektrycznych, w teorii sterowa-
nia, do projektowania uktad6éw sterowania w czasie rzeczywistym.

Przyktad zastosowania pakietu Simulink

W charakterze prostego przyktadu przedstawiono okreslenie charakterystyki
skokowej elementu oscylacyjnego drugiego rzedu przy zastosowaniu metody kom-
puterowego wspomagania i pakietu Simulink. Réwnanie dynamiki tego elementu
ma postac:

2
d—f+25d—y+a)§y =olu
dt dt

gdzie: § - wspotczynnik thumienia, w, - wspétczynnik drgan niettumionych, u - sy-
gnat wejsciowy obiektu, y - sygnat wyjsciowy obiektu.

Podstawg obliczen jest schemat blokowy badanego elementu przygotowany
w Simulinku, przedstawiony na ryc. 2a. Wynik obliczen stanowiacy odpowiedz sko-
kowa elementu oscylacyjnego prezentuje ryc. 2b.
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Ryc. 2. a) graf funkcyjny elementu oscylacyjnego drugiego rzedu w jezyku Simulink, b) charakterystyka sko-
kowa tego elementu
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Simulation methods investigation of elements and of control systems

Abstract

In the paper selected possibilities of realization of investigations of dynamic systems in
automatics and mechatronics laboratory praxis are considered..

Application of module BP - 40 recommended by firm FESTO DIDACTIC and program
MATLAB/Simulink are present.
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