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Rozwoj techniki komputerowej umliwia odmienne ni
dawnie] podejcie do projektowania uktadow regulacji.
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Metoda Regulator Obiekt

1 | Regulator rzeczywisty strojony rzeczywisty| rzeczywisty
bezpdrednio na obiekcie

2 | Wirtualny obiekt sterowania i symulowany symulowany
wirtualny regulator

3 | Regulator rzeczywisty w spgzeniu | rzeczywisty| symulowany
zwrotnym symulowanego modelu +
hardwar e-in-the-loop

4 | Regulator symulowany spggzony | symulowany rzeczywisty
zwrotnie z rzeczywistym obiektem
sterowania -szybkie prototypowanie




W tym samymsrodowisku programowym MATLAB/SIimulink | na tej
same| platformie spetowe] (przenény laptop) zostaje wykorzystany
gotowy algorytm sterowania.

Metodk polegagca na symulowaniu modelu regulatora spgractego
zwrotnie z rzeczywistym obiektem sterowania nazwasaybkim
prototypowaniem. Symulowany regulator podlega strojeniu na
rzeczywistym obiekcie. A wc, nie model lecz sam obiekt weryfikuje
dziatanie algorytmu sterowania.

Procedura prototypowania jest stosunkowo szybkabsze zmiany
struktury regulatora wymuszajrekompilacg (ale trwa ona tylko
dziesatki sekund). Zmiany parametrow regulacji na og@ wymagaj
juz kompilaciji.
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Prototypowanie sterownikow

Integracjasrodowisk programowych automatyczne przajie
od jezyka symulacji Simulink (przez tworzenie kodu C)lamlu

wynikowego procesora stesspego.

Strojenie parametrow regulatora z poziomu Simuliriez
konieczndgci rekompilacji | fczenia.

Szybki (kilkka minut) proces kompilacji a¢zenia, przy
modyfikacji struktury sterownika.

Zabezpieczenie warunkow pracy w czasie rzeczywispray
czestascl przetwarzania w granicach od 100 Hz do 10 kHz.
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Do prezentacji szybkiego prototypowania najlepigpvec obiekt
niewielki (pokczny dla przenine] demonstracji) lecz o nie trywialnej
dynamice.

System lewitujcej kuli w polu magnetycznym sterowany z laptogaypr
pomocy zewatrznej karty pomiarowo-steragej spetnia z nadmiarem
nasze oczekiwania. Charakteryzuje go nielinioweaanyRka trzech
zmiennych stanu: wertykalnego paémia kuli, je] pedkosci | pradu
cewki elektromagnesu.

Kula wykonana z materiatu ferromagnetycznego jassaona w
otoczeniu niestabilnego punktu rownowagi na skataelan nagzenia
pola elektromagnetycznego.
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Odnosi st wrazenie,ze kula jest nieruchoma. Napragyavykonuje
niewielkie drgania wynikage z opanien czasowych mechanicznych
ruchu kuli w goe | w dot oraz z opgnien obwodu elektrycznegb/R.

Kula opada na skutek grawitacji.zJoinimalny ruch w dot powoduije,

ze zmniejsza gipowierzchnia cienia rzucanego przezckugh
fototranzystor. To prowadzi do wzrosagu fototranzystora.

Prad, ktory zasila cewkelektromagnesu to ten sam sygnat cmlpr
fototranzystora tylko proporcjonalnie wzmocniony.

Je&ili rosnie, to r@nie takze natzenie pola elektromagnesu, co powoduje,
ze kula zaczyna undassic w gor. Czyli zwicksza st obszar cienia
fototranzystora, maleje jegoqul; ... | tak dalej.
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Magnetyczna Lewitacja
HARDWARE (wyposaenie techniczne) m

 elektromagnes i kulka ferromagnetyczna
 czujnik potaenia kulki

 czujnik padu elektromagnesu

e interface mocy

« RT-DAC/USB karta I/O pomiarowo-stegga
e laptop.

SOFTWARE (oprogramowanie)
W laptopie instaluje si
« MS Windows XP.
« MATLAB wersja. 6.5; Simulink 5 lub wisze wersje
 przybornik Signal Processing do budowy projektu
 przybornik Control do budowy projektu
» przybornik Real Time Workshop do generacji kodu
« RTWT —rozszerzenie MS Windows do pracy w czasie rzecywi
 przybornik ML wyposaony w sterowniki do komunikacji z kartJSB
« kompilatorMS Visual C++ do generowania kodu
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Model regulacji PID
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RT-CON/RTDAC-USB Device Driver &2

Version 1.11
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Korzystapc z metody projektuje siregulatory: PID, w logice rozmytej,
neuronowe, optymalnezywajace regut i adaptacyjne. Kula porusza si
w takt isledzi r&ne sygnaty wartai zadane. MHJ

Najciekawsze jednak w przypadku lewitacji jest lemzing¢ AGH
zapewnienia punktualnych i szybkich pomiaréw | gaog sterowa.
Algorytm powstaty na drodze czysto symulacyjnejimidzie skuteczny
w uktadzie czasu rzeczywistegoslignie zagwarantuje siczasu
probkowania rgdu 1ms i minimalnej nierownomierg@ okresow
probkowania (jitter).

Ograniczenia czasowe wymiany informacji przy kotagsu z protokotu
USB niekorzystnie oddziatyjna fluktuacje okresow probkowania.
Winowaja jest te system operacyjny MS Windows, ktory zawtaszcza
przerwania. WspomagamyedRTWT czy RT-CON tzw. rozszerzeniami
by przymust MS Windows do pracy w czasie rzeczywistym.
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Model matematyczny lewitacji
X =%

- SeAs
X, = ——r:‘ +( Fem = CX3€ €241

% LJ[0, 0.01€] m
X, m/s predkose kuli
X; [1[0.03€ 2.38] A prad w cewce

g =9.81 m/s2 przyspieszenie ziemskie
m=0.057kg masa kuli
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<} MagLey - system Control and States
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