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Streszczenie.

Praca obejmuje zagadnienia zastosowania nowoczesnego oprogramowania obliczeniowo —
symulacyjnego do wspomagania projektowania regulatoréw dla serwonapeddéw. W pracy
zaproponowano dyskretny model regulatora predkosci i potozenia oraz prosty, rowniez dyskretny
model silnika. Oprécz modelu  symulacyjnego  zaprezentowana zostala metoda
zautomatyzowanego obliczania nastaw regulatora odpornego na zmiane momentu bezwtadnosci i
statej momentu silnika.

Tres¢ pracy podzielono w nastepujacy sposob: wstep i uzasadnienie tematu pracy znajduje
sie w rozdziale 1. W rozdziale 2. znalazt sie¢ skrotowy przeglad dostepnych narzedzi projektowych
dotyczacych regulatorow. Rozdziaty 3., 4. i 5. zawierajg obszerny opis stworzonego przez autora
oprogramowania do projektowania, symulowania i analizowania jakosci dziatania regulatorow.
Rozdziat 6. to przyktad praktycznego zastosowania oprogramowania do zaprojektowania
odpornego regulatora predkosci i potozenia dla serwonapedu z synchronicznym silnikiem o

magnesach trwatych. Ostatni, 7. rozdziat stanowi podsumowanie pracy.

Summary.

This text covers usege of modern computational —simulation software in computer aided
design of controllers for servo drives. Simple discrete motor and position/speed controller models
are proposed. Besides simulation model, automated parameters calculation method for motor
interia and torque constant change-robust controller is presented.

Contets of this paper splits as follows: chapter 1. — introduction. Chapter 2. — brief review of
available controller design tools. Chapters 3., 4. and 5. contain extensive description of software
created by author which includes software for designing, simulating and quality analysys of
controllers. Chapter 6 consists of practical example of usage in designing robust speed and
position regulator for servo drive witch synchronous, permanent magnet motor. Summary is

presented in chapter 7.
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1. Wstep i uzasadnienie tematu pracy.

We wspétczesnych napedach elektrycznych w sposdb wyrazny zaznacza sie postep w
dziedzinie elektroniki (energoelektroniki) i techniki mikroprocesorowej. Do fizycznej realizacji
regulatorow wykorzystywane sg wydajne obliczeniowo procesory sygnatowe (ang. DSP — Digital
Signal Processor), precyzyjne enkodery, dajgce rozdzielczosci rzedu miliona impulséw na obrét,
moduty mocy o dobrych osiggach (zaréwno pod wzgledem dopuszczalnej mocy, dynamiki jak i

sprawnosci energetycznej) i inne zaawansowane technologicznie elementy.

Powszechnos¢ wymienionych $rodkéw daje projektantowi regulatoréw duze mozliwosci i
swobode wyboru algorytmoéw. Z drugiej strony istnieje potrzeba symulacyjnego sprawdzenia
poprawnos$ci rozwigzan, struktur i parametréw regulatorow. Symulacje dajg konstruktorowi
mozliwos¢ pracy poza laboratorium i ograniczajg koszty zwigzane z wdrozeniem nowego
rozwigzania. Oczywiscie koncowym stadium projektowania musi by¢ zawsze laboratoryjne

zweryfikowanie rozwigzan uzyskanych na drodze symulacji.

Podczas projektowania regulatoréw, projektant spotyka sie z wieloma czynnikami, ktére muszg
by¢ wziete pod uwage podczas ustalania struktury uktadu i jego parametréw. Poruszane w pracy
kwestie zwigzane sg przede wszystkim z budowg cyfrowego regulatora predkosci i potozenia i nie
obejmujg innych zagadnieh zwigzanych z budowg kompletnego napedu: regulacjg pradu, zakiécen

w torach pomiarowych, probleméw zwigzanych z niedoskonato$cig konstrukcyjng silnika i innych.

Dla uzyskania dobrych wynikéw, nalezy wzigé¢ pod uwage nastepujace czynniki, degradujace

jakosc¢ dziatania uktadu regulacji predkosci/potozenia w uktadach napedoéw elektrycznych:

- doktadnos$¢ obliczania potozenia (a za czym idzie réwniez predkosci i przyspieszenia) jest
ograniczona przez skonczong rozdzielczos¢ enkodera umieszczonego na wale silnika;

- cyfrowe rézniczkowanie sygnatu potozenia, ktére ma na celu uzyskanie sygnatu predko$ci
(a po kolejnym rézniczkowaniu réwniez przyspieszenia) niesie ze sobg powstawanie
szumow kwantyzacyjnych, ktérych obecnos¢ w szczegadlnie przykry sposéb objawia sie w
postaci tetnien sktadowej czynnej pradu silnika, co pocigga za sobg rowniez tetnienia
momentu,

- sprezystos¢ uktadu napedowego zwigzanego z silnikiem utrudnia, a czasami uniemozliwia
(rezonans mechaniczny) doktadne pozycjonowanie;

- wahania wartosci parametrow napedu (przede wszystkim momentu bezwtadnosci oraz
statej momentu) wymagajg aby regulator byt odporny — niewrazliwy lub mato wrazliwy na

zmiany tych parametrow.

Efektem wysokich wymagan stawianych regulatorom oraz dostepnosci oprogramowania
symulacyjnego i obliczeniowego jest powstanie narzedzi do komputerowego wspomagania

projektowania regulatoréw. W niniejszej pracy autor sprébuje pokrétce przedstawi¢ popularne
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programy do projektowania i symulowania uktadéw regulacji automatycznej. Pod uwage wzieto
dwa srodowiska stuzace obliczeniom inzynieryjnym — Matlab 6.5 / Simulink 5.0 oraz Vissim 5.0b. W
nastepnej kolejnosci podjeto prébe stworzenia oprogramowania dedykowanego dla projektowania
odpornych regulatoréw predkosci i potozenia. Oprogramowanie to zostato stworzone w Matlabie na
podobienstwo narzedzi przygotowanych w Vissimie [7]. Na powstate narzedzia sktadajq sie w
gtéwnej mierze dwa moduly. Pierwszy modut to elastyczny kreator stuzgcy kompleksowemu
projektowaniu regulatoréw (poczawszy od wprowadzenia parametrow napedu, poprzez obliczenia
nastaw regulatora az do przeprowadzania symulaciji i obliczenia wynikéw i wskaznikéw jako$ci
dziatania). W trakcie pisania pracy okazato sie, ze program musi mie¢ mozliwo$¢ dopasowania do
zmieniajacych sie algorytmow, nazewnictwa i innych zmian. Dlatego tez, zastosowano szkieletowg
strukture, ktérg mozna wypetnia¢ — w zaleznosci od potrzeb — ré6zng zawartoscig. Drugim modutem
jest wirtualny oscyloskop stuzgcy analizie czasowej uzyskanych wynikéw.

Ostatnim, by¢é moze najwazniejszym elementem pracy bedzie przyktad zastosowania
stworzonych narzedzi do implementacji konkretnej metody projektowania odpornych regulatoréw
dla serwonapedu. Podwaliny teoretyczne tej cze$ci pracy zaczerpnieto w gtébwnej mierze z
nastepujacych prac dra inz. Jana Deskura: ,,Odporny regulator PID serwonapedu”, IX Sympozjum
Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce, Poznan 20 — 22 wrzesnia 2004 ([1]), ,Dobér nastaw
regulatora PID odpornego na zaktécenia” ([2]); materiaty niepublikowane autora, 2004 oraz
~Praktyczna metoda projektowania regulatorow predkosci i potozenia odpornych na zaktécenia i
zmiany parametrow napedu” V Krajowa Konferencja Naukowa Sterowanie w Energoelektronice i
Napedzie Elektrycznym SENE, £odz-Arturéwek, 14-16 listopada 2001r. ([3]). Obejmujg one
tematyke projektowania odpornych, cyfrowych regulatoréw serwonapedéw ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagadnien filtrowania sygnatu pomiarowego predkosci oraz stosowania
niekonwencjonalnej struktury PID z cztonami nieliniowymi w petli regulacji potozenia. Poruszany
jest réwniez problem doboru nastaw zapewniajgcych poprawng prace ukfadu w catym zakresie
zmian parametrow napedu. Szersze wprowadzenie do tematyki zawartej w w/w pracach znajduje

sie w rozdziale 6.
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2. Przeglad narzedzi programistycznych do
projektowania regulatoréw na przyktadzie

programow Matlab/Simulink i Vissim.

Do syntezy i symulacji regulatoréw mozna wykorzystywac roznorakie oprogramowanie
obliczeniowo - symulacyjne. Jednym z najbardziej popularnych pakietow stuzacych temu celowi
jest Matlab/Simulink [8], [9] oraz Vissim [10] (nalezy takze wspomnieé o bezptatnym Scilabie [11],
utworzonym nieco na wzor Matlaba). Wszystkie te narzedzia udostepniajg srodowiska do
wizualnego tworzenia diagramoéw symulacyjnych: Simulink w przypadku Matlaba, Scicos w Scilabie
i Vissim jako cato$c.

Wykorzystanie tych narzedzi ukierunkowane jest przede wszystkim na analize w dziedzinie
czasu. W przypadku analizy czestotliwosciowej najwieksze mozliwosci daje Matlab. Zawarte w nim
(Control System Toolbox) funkcje umozliwiajg badanie modeli LTI (Linear Time Invariant —
liniowych stacjonarnych) pod wzgledem ich charakterystyk czestotliwosciowych, wykreséw
fazowych, ale rowniez przebiegdéw czasowych. Jednak w przypadku modeli nieliniowych (a takimi
bedziemy zajmowac¢ sie podczas projektowania regulatoréow dla silnikéw), analiza w dziedzinie
czasu jest o wiele wygodniejsza w Simulinku lub Vissimie.

Ponizej zostanie przedstawiony krétki przeglad najczesciej uzywanych w tej pracy narzedzi
zawartych w Matlabie/Simulinku. Opis Vissima bedzie ograniczony do diagramoéw symulacyjnych

wykorzystywanych przy modelowaniu regulatoréw i napedéw.

Na rysunkach 1 i 2 poréwnano postac prostego modelu’ silnika pradu statego z regulatorem

stworzonego Simulinku i Vissimie.

Frad wimika

2.5 0.03s+1 5134 11
+ +
i g 0.00325 0008+ | Y i 0.03s+1
Shok Pl Fl Przeksztaltnik Dgraniczenie Uziajenie

prediosci
L’E o

Fredkose Frad H

zadany

Bezwladnoss
silnika Zhiarczy
Obciazenie

Rysunek 1 - symulacja regulatora dla silnika pradu statego stworzona w Simulinku

' zob. [5], rozdziat p.t. ,Modele matematyczne silnikéw pradu statego”
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Rysunek 2 - symulacja regulatora dla silnika pradu statego stworzona w Vissimie

Na powyzszych diagramach wida¢ standardowe bloki: wzmocnienia, integratory, bloki

rézniczkowania, nasycenia, sumatory i stuzace wizualizacji wirtualne oscyloskopy. Taki zestaw

blokow jest juz wystarczajgcy do stworzenia nawet bardzo rozbudowanego systemu. Budowanie

diagraméw w obydwu programach jest bardzo zblizone.

Nalezy wspomnie¢ o gotowych narzedziach do tworzenia regulatoréw dostepnych w Matlabie.

Nalezg do nich:

SISO Design Tool [12] — narzedzie do tworzenia regulatorow i filtrow wejsciowych dla

uktaddéw o jednym wejsciu i jednym wyjsciu. Program posiada wygodny interfejs

umozliwiajacy podglad na biezaco charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych

zaréwno uktadu otwartego (dla regulatora) oraz zamknietego (obiekt + regulator). Na

rysunkach 3, 4 i 5 zamieszczono widok wybranych okien programu w ktérym

utworzono prosty regulatorem Pl dla obiektu inercyjnego:
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Rysunek 3 - okno gtéwne narzedzia SISO Design Tool
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Rysunek 4 - odpowiedz skokowa zaprojektowanego uktadu
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) LTI Yiewer for SISO Design Tool _ (O]
File Edit ‘wWindow Help

& 22

Bode Diagram

Magnitude (a8

45 - ]

Phase (deq)

a0k , | , L
107 1" 10 10°
Frequency (radizec)

LTI Viewer ¥ Real-Time Update

Rysunek 5 - charakterystyka amplitudowo - fazowa uktadu zamknietego

Narzedzie to ma bardzo duze mozliwosci, jednak ogranicza sie do obiektéw i regulatorow

liniowych.

Il. Nastepnym narzedziem uzytecznym do projektowania regulatoréw jest Simulinkowe
NCD (Nonlinear Control Design) [13]. Dokonuje ono optymalizacji wybranych
parametrow uktadu tak, aby uzyskac¢ zatozone przebiegi czasowe (nie koniecznie na
wyjsciu, moga to by¢ przebiegi czasowe w dowolnym miejscu uktadu). To narzedzie
mozna stosowac z obiektami nieliniowymi, oraz z wielowymiarowymi. Jego
ograniczenie polega na tym, ze specyfikacji podlega jedynie przebieg czasowy na
wyjéciu i to tylko przy jednym, wybranym wymuszeniu. Jednak dzieki prostocie obstugi
i matemu naktadowi czasowemu zwigzanego z automatyczng praca, narzedzie jest
wygodne i szybko pomaga dobraé parametry regulatoréw, ograniczen, filtréw i innych
elementéw URA. Rysunki 6 i 7 przedstawiajg idealny regulator PID sterujgcy obiektem

oscylacyjnym, oraz okno programu NCD.
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1
FID
j » o e ™| nco

Wihymuszenie Fegulator PI*  Ograniczenie Obiekt QutPort 1
shokowe
NCED Outport

Rysunek 6 - model prostego ukladu regulacji automatycznej

) System: NCD, Outport: 1
File Edit Options Opkimization  Style

Split Start Stop Help Cloge

Rysunek 7 - okno optymalizacji parametrow

Na rysunku wida¢ odpowiedz skokowa ukfadu przy poczatkowych parametrach

regulatora (linia szara) oraz po dokonaniu optymalizacji (linia zielona).

Il. Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o innych przydatnych narzedziach (cho¢ nie

zwigzanych $cisle z regulatorami) [14]:

Itiview — przegladarka obiektow LTI

{f — tworzenie transmitancji obiektow linowych (LTI) ciggtych i dyskretnych
bode — charakterystyka amplitudowo — fazowa obiektu LTI

nyquist — charakterystyka amplitudowo — fazowa na ptaszczyznie zespolone;j
step — odpowiedz skokowa uktadu

impulse — odpowiedzZ impulsowa uktadu

Isim — symulacja uktadu dla zadanego wymuszenia

pade — liniowe przyblizenie cztonu opdzniajagcego

Niestety, specyficzna budowa i wymagania stawiane regulatorom serwonapedéw powoduja,

ze narzedzia dobrze nadajace sie do projektowania prostych regulatoréw nie sprawdzajg sie.
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Powodem tego jest przede wszystkim wystepowanie nieliniowosci (doktadnosc¢ reprezentowania
sygnatoéw - enkoder, ograniczenia, specjalne bloki nieliniowe), koniecznos¢ spetnienia wielu

kryteriow jednoczesnie (np. warunek zapasu stabilnosci w petli regulacji przyspieszenia razem z
warunkiem wartosci przeregulowania w petli regulacji predkosci), a takze wymagania dotyczace

oczekiwanych parametréw napedu (doktadnos¢ pozycjonowania, czasy regulacji i inne).
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3. Pakiet oprogramowania do syntezy i symulacji

regulatorow.

3.1.

Zatozenia zwigzane z budowg i funkcjami programoéw.

Stworzone oprogramowanie miato na celu utatwienie projektowania regulatoréw potozenia i

predkosci dla serwonapedow z silnikami elektrycznymi. Na oprogramowanie majg sie sktadac

moduty pozwalajgce realizowac nastepujace zadania:

odczytywanie i zapisywanie w plikach danych poczatkowych (takich jak parametry
silnika, oczekiwane wartosci wskaznikéw, ograniczenia itp.);

prezentacja uzytych parametrow poczatkowych z mozliwoscig recznego edytowania z
poziomu interfejsu graficznego;

obliczanie parametréw regulatora za pomocg programu zawartego w wybranym przez
uzytkownika pliku;

prezentacja wynikéw dziatania w/w programu;

umozliwienie uzytkownikowi wyboru zestawu symulacji (wraz z dodatkowymi
parametrami), ktére bedg przeprowadzone przy uzyciu obliczonych wczesniej
parametréw zaréwno maszyny, jak i regulatora;

automatyczne przeprowadzenie wybranych symulaciji;

obliczenie wynikéw i wskaznikow jako$ci na podstawie wygenerowanych przez
symulacje danych (program do obliczania wynikéw i wskaznikéw réwniez ma by¢
definiowany przez uzytkownika);

prezentacja wynikow w postaci liczbowej;

prezentacja wynikow w postaci przebiegdéw czasowych;

Wszystkie - za wyjatkiem ostatniego - wymienione zadania miaty by¢ realizowane przez

jedno spoéjne srodowisko. Z uwagi na usystematyzowany tok postepowania w czasie projektowania

regulatorow (i nie tylko regulatoréw) przyjeto, ze program zostanie zrealizowany w postaci

kreatora, ktéry krok po kroku przeprowadzi uzytkownika przez proces projektowania.

Ostatnie zadanie — prezentacja wynikéw w postaci graficznej - ma zosta¢ powierzone

dodatkowemu programowi, ktéry ma mie¢ posta¢ wirtualnego oscyloskopu, dzieki ktéremu mozna

bedzie oglada¢ zapisane przebiegi, edytowac je i zapisywacé w ten sposéb spreparowane dane.

Poczatkowo program miat by¢ do$¢é sztywno zwigzany z zagadnieniem projektowania

regulatorow. Jednak po kilku zmianach w nazewnictwie parametréw, plikdw, liczbie parametrow i

symulacji okazato sie, ze program musi zosta¢ stworzony jako surowy szkielet, ktérego zawartosé

bedzie definiowana w kilku plikach tekstowych. Dzieki temu program zyskat na elastycznosci.

Ostatnim wymogiem stawianym oprogramowaniu ma by¢ skalowalno$¢. Oznacza to, ze

mozna go tatwo przystosowac do réznej ilosci danych zaréwno wejsciowych jak i wyjsciowych.
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3.2. Prezentacja programéw wchodzacych w sktad pakietu.

Ponizej zostang przedstawione wszystkie (za wyjatkiem okien dialogowych, ostrzezen i
komunikatéw o btedach) okna wchodzgce w skifad programu. Prezentacja ta zawieraé bedzie
jedynie opis elementow okien i ich przeznaczenia. Doktadny opis wszystkich funkcji znajduje sie w

rozdziale 5. Instrukcja uzytkownika.

«} Kreator (1/4)
Plik, Pomoc

Zataduj plik parametraw
Okwiorz plik parametedw 1. Parametry napgdu

Zapisz parametry

Obwrarz plik deskryptora K ! ’07 Mt weal preer pofozenia !
o g e 2 [ ?
IT kax. moment oparowy [Hm) ] ’7 ’
m Rozdziglczose enkodera [rad] ? ’7 ?
IW Max. wartofc stabe) silnika [Mmab) 2 ’7 7
IW Min. wartogc stabe] zilnika [Mmdd] 2 ’7 ?
IW Min. moment bezwtadnoge [kam™2] 2 ’7 ?
I? Maz. moment bezwdadnodc [kam™2] 2 ’7 7

0,000 Opdznienie w petli reg. prayzp. (2] 2 ?

31415 Margines wemoc. req. praysp. [ ] 2 2
Iﬁ b ax. tetnienia pradu zadanego ig [4] 2 ’7 ?
Igi Poziom ograniczenia pradu [4] 2 ’7 7
IF Predkosc znamionowa [raddz] ] ’7 ?
IW bax. abs. przer. predkosc [rad/s] 2 ’7 7
I? Max. weal. preer. predkogei[ ] 2 ’7 ?
IF Poczatk. wep. thum. reg. potoz. [ ] 2 ’7 ?

DALEJ

Rysunek 8 - pierwsze okno kreatora - wprowadzanie parametréw

Jak wida¢, wiekszos¢ elementdéw tego okna stanowig pola edycyjne. Po zatadowaniu pliku
parametrow zapetniajg sie one wartosciami. Kolor tta mozna definiowac tak, aby uzytkownik moégt
w sposob graficzny grupowac parametry. Oprécz pdl edycyjnych, na formularzu wida¢ opisy
poszczegolnych parametréw. Dodatkowo, dla kazdego pola mozna zdefiniowaé nazwe pliku html w
ktérym znajdowac sie beda dodatkowe informacje (wyswietlenie pliku nastepuje poprzez
nacisniecie przycisku ze znakiem ?).

Zapisywanie i odczytywanie plikow z parametrami jest mozliwe tylko w tym oknie. Dzieje sie
tak ze wzgledu na potrzebe zapewnienia spdjnosci danych w czasie dziatania programu.

Wcisniecie przycisku Dalej powoduje obliczenie parametréw regulatora i przejscie do okna 2.

Parametry obliczone (rysunek 9):
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J Requlator (2/4) [_ =]
Plik.  Parnac
Obwarz plik obliczen requlatara ;
ctwérs plk deskryptora 2. Parametry obliczone
- D poznienie zastepcze [3] 7 ’7 2
- Dpéznienie filtu [£] 7 ’7 5
- Fozdzielczasé obl. predkosci [rad?s] 2 ’7 a
- Zrignnoét parametide obiekiu [ ] 2 ’7 5
Im ‘wEmochienie req. praysp. [&dradss] 7 ’7 o
Im Max. pulsacia ode. req. przysp. [radds) 2 ’7 a
Im Min. pulsacia odc. reg. prapsp. [rad/s] 7 ’7 o
IW ‘wzmocnienie req. predkosci [1/3] 7 ’7 5
IW Thumiehiz w peth predkogei [ ] 7 ’7 5
|157 Fzad filru rézniczkujacego [ | 7 ’7 5
IW wWzmochienie req. pokozenia [173] 2 ’7 5
IW Thurnieniz v petli potozenia [ ] 7 ’7 2
IW Dbnizenie ch-ki piensiastkowe] [rad/s] 2 ’7 a
IW Min. predkosé na ch-ce nielin. [rad/s] 7 ’7 o
||j_57 Oar. predkosci w reg. pob. [radds] 7 ’7 5
IW Oar. narastania predkodo rad/s"2] 2 ’7 a
WSTECZ DALE.J

Rysunek 9 - wyniki obliczenia parametréw regulatora

To okno ma budowe niemal identyczng jak okno wprowadzania parametréw. Jedyng istotng

réznica jest fakt, ze pol z wartosciami w tym oknie nie mozna edytowac.

Nastepnym oknem jest wybor zestawu symulacji i ich parametrow (rysunek 10):
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<} Symulacje (3/4)
Plik, Pomoc

Ckwarz plik deskryptara

Wiyczyss wyniki poprzednich symulacii

& Wybor symulacji

[~ Czas ustalania przyzpieszenia ni IW skuk_przyspieszenia_nlﬁ prec_prepspisszenia 7
[~ Czas ustalania predkosci n® IEIEi skok_predkaosci_n lﬁi prec_predkosc 7
[v Czaz ustalania potozenia n Im skok_polozenia_n |17 prec_polazenia 7
[ Czasz narastania przyspieszenia do 90% IW Skuk_przyspie&zenia_l]li 2
[~ Czas narastania predkofei do 90% IEIEi skok_predkosc 03 li 7
[ Czaz narastania potozenia do 902 Im shak_polazenia_03 li 2
[ IE predkogc po skoku obcigzenia Idi skok_obc_predkosc li 2
[ IE potozZenia po skoku obcigzenia |47 skak_obe_palozenie li 7
[v Max ziww po skoku predkogc IEIEi skok_predkosci_zrpw li 7
[v Max zow po skoku potozenia Im skok_palozenia_zrm li )
[~ Spadek 2dB w petli przyzpieszenia IW fe3dBmax( IW amplituda_fe3db 7
[~ Spadek 3dB w petli predkodci (102784 Mw3dBO [05  ampliuda_fn3de 7
[~ Spadek 3dB w petli potozenia IW ft3dB0 lm amplituda_ft3de 7
[ Badanie stabinogci petl praysp. Ii li 7
[~ <Pusty> Ii li 7
[~ <Pusty> Ii li ?
WSTECZ |1. Jriiin, Ktrnax j W ariant symulac DALEJ

Rysunek 10 - okno wyboru symulacji

W tym oknie ma miejsce wybor symulaciji do przeprowadzenia. Oprocz tego zostajg
wyswietlone parametry dodatkowe symulacji (dwa dla kazdej symulacji). Parametry te, podobnie
jak w oknie 1., mozna edytowac. Nastepnym elementem jest lista rozwijana Wariant symulacji.
Umozliwia ona wybranie wariantu symulacji dla wszystkich symulacji. Wariant symulaciji jest liczbg
o wartosci takiej samej, jak pozycja wybrana na w/w liscie. Sposéb wykorzystania tego parametru
zalezy od uzytkownika — nie ma tu bezposredniego powigzania z zadnym elementem programu.

Na koniec warto zwrdci¢ uwage na polecenie Wyczys¢ wyniki poprzednich symulacji w menu
Plik. Stuzy ono do usuwania wszystkich plikow *.mat, z wynikami wygenerowanymi we
wczesniejszych symulacjach.

Po wcisnieciu przycisku Dalej przechodzimy do obliczenia wskaznikéw regulacyjnych i
innych parametréw wyznaczonych na podstawie wynikow symulacji, po czym jest wyswietlane

ostatnie okno (rysunek 11):

Strona 17z 75



Komputerowe wspomaganie projektowania regulatorow predkosci i potozenia w przeksztattnikowych uktadach napedowych

<} Wyniki (4/4)

Plik, Pomoc

Chwarz plik obliczen wynitdm

4_ Obliczone wyniki

Obworz plit deskryptora

Zapisz wyniki do pliky % [3] 7 ’m Max ziw po skoku potozenia [rad/s™3] 4

Dopisz wyniki da pliku dkogoi 5% [£] 7 ’W Obl. zipw po skoku predkodei rad/s™3] 2
IW Czas ustalania predkosci n [z] 5 ’m bax. 2w po skoku predkogei rad/s™3] -
Im Dbl czas ustalania potozenia 5% (3] 2 ’m Obliczona mir. f-3dB petl pravsp. [Hz 2
IW Czas ustalania pokozenia ni [s] 2 ’m Dbliczona max. f-3dB petli przysp. [Hz] 7
Im Dbl. czaz narastania prayzp. 905 [3] 2 ’W Spadek pray obliczanym f max [4B] 2
IW Czas narastania przvsp. 90% [s] 2 ’W Obliczona f -3dB petli predkosci [Hz] 7
Im Dbl czaz narastania predkodol 90% [s] 2 ’W Spadek przy obliczanym f [dEB] 7
IW Czas narastania predkogci 90% [z] 7 ’W Dbliczona f -3dB petl pokozenia [Hz] 7
IW Obl. czas narastania potozenia 0% [5] - ’W Spadek pray obliczanym f [d8] 2
IW Czas narastania potozenia 30% [2] 2 ’W Zatozony margines wam, [ | 2
Im Dbl catka uchybu predkodc [rad] 2 ’W Zmierzony margines wam. [ ] 7
Im Catka uchybu predkosc [rad] 2 ’7 2
Im Obl. catka uchybu potozenia [rad*s] 2 ’7 2
Im Cabka uchybu potozenia [rad®s] 7 ’7 7
IW Obl. zrw po skoku pobozenia [rad/s™3] o ’7 2

WSTECZ OSCYLOSKOP

Rysunek 11 - ostatnie okno kreatora - wyniki symulacji

W tym oknie oprocz pdl z wyswietlanymi danymi znajdujg sie: przycisk Oscyloskop
uruchamiajacy wirtualny oscyloskop, oraz polecenia Plik->Zapisz wyniki do pliku i Plik->Dopisz
wyniki do pliku. Stuzg one eksportowaniu wszystkich istotnych danych utworzonych w programie

do arkusza kalkulacyjnego Excel.

Ostatnim elementem interfejsu graficznego, przedstawionym na rysunku 12, jest program

Oscyloskop.
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-} Dscyloskop ¥1.0

Wiacz zoom  Zoom reset  PokazZ punkky Drukowanie  Pomoc

[« | | * |
[« | *

0.035 -

— <ttn.mat> Theta zadane
— <ttn.mat> theta

0.025

0015k

0.01 -

0.005

2.— [ ] .
yﬁ = [0.025645. ...
v =0.012136 :
dg=0053
dy = .0.016512.;
1idx = 18.8679;
dy = 0.016512
fi=0.31154

|

N O foeiiii oo NN T Po....

#=-0.02501

y=0.022763

hal9 rat

=
— kanaty ———— —— — Kursory
CH1=ttn mat> Theta zadal = W Wiraczone
chl= |EH17 W wipdwiet!
E:H2=|<ttn.mat> theta j |<ttn.mal> theta j
hi2=
;HS) £H2 x1=01088
g =
he[gm w1=0.028648
x2=0.0558
CHA={Pustys hd
S S — y2=0.01213h
EHE:W clx=0.053
chS=[cHg 1/dx=15.6679
|<Pusty> j dy=0.016512
[cHE in=0.31154
CH= ¢ Pusty> - dy/dx
chi=[cH7
CHE= [ Pustys +| | —Legenda
ch8= g v Altematywna
— Pliki na sciezce
Towmas.mat | Grciezka
tel9.mat
ten rnat Odswiez
HO9. mat

Dodaj

=l

— Bufar przebiegdw

<ttn.mat> Theta zadane
<ttn.maty theta
<ttn.maty

<ttr.mats

£ ] le[ElE

Uzur

J Zapisz

Rysunek 12 - okno programu Oscyloskop

Program ten stuzy do analizowania wynikéw otrzymanych z symulaciji; specyficzny sposob

zapisywania danych umozliwia zachowanie nazwy zmiennej (odpowiadajacej sygnatowi w

Simulinku). Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ zapisania zawartosci wszystkich kanatéw (takze tych

utworzonych przez uzytkownika) do nowego pliku oraz dodanie do takiego zapisu komentarza.
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4. Szczegotowy opis funkcji i budowy wszystkich

elementéw oprogramowania.

W tym rozdziale zostanie przedstawiona strona techniczna budowy oprogramowania. Ze
wzgledu na fakt, ze ilos¢ zmiennych zarbwno w programie symulacyjnym, jak i oscyloskopie

zmienia sie dynamicznie, bedzie im poswiecona szczegdlna uwaga.
4.1. Struktura plikow i katalogéw.

Pliki wchodzace w sktad programoéw rozmieszczone w sposob przedstawiony na rysunku 13.
Dla okreslenia znaczenia poszczegélnych plikdw, w tabeli 1 przedstawione jest zestawienie
zawierajace nazwy plikow, ich potozenie, przeznaczenie, mozliwosé modyfikowania i miejsca
wywotywania. Zestawienie to ma na celu utatwienie modyfikacji programu lub naprawienia

ewentualnych btedéw.
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Katalog
gtéwny

|Dopisz_skoroszyt.m

|Kreator.fig

Forma

| Kreator.m

|Otworz_p1ik_ustawien.m

| Pomoc.m

|Regu1ator.fig

|Regu1ator.m

|Start.m

___4Konfigurator.m |
———1Kreator_deskryptor.txt |

———{Regu]ator_deskryptor.txt|

———1Symu]acje_deskryptor.txt|

wyniki_deskryptor.txt

———+Wariant_deskryptor.txt |

|Symu1acje.fig

Modele

|Symu1acje.m

|Ustaw_sciezki.m

|Wyczysc_nastawy.m

|Wyczysc_symu1acje.m

———1Symu1acja_1.md1|

———1Symu1acja_n.md1|

|Wyczysc_wynik1.m

JTTTTTT I

Obliczenia

wyniki.fig

wyniki.m

|Zapisz_parametry.m

|Zapisz_wyniki.m

Serwo_1_parametry.m

Serwo_1_obTiczenia.m

———1Serwo_1_wyniki.m |

|Login.m

Oscyloskop

|Log.txt

F__
-
-

IFi1tr_p1ikow.m |

odczytaj_nazwy.m

Oscyloskop.fig

Pomoc_1.htm]

———1Pomoc_n.htm1

Rysunek 13- struktura katalogéw i plikéw
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Tabela 1 - pliki wchodzace w sklad programéw

Przeznaczenie

Nazwa pliku

Potozenie

Mozliwos¢é modyfikacji

Dopisz_skoroszyt.m Katalog gtéwny | Dopisywanie kolumny z Mozliwo$¢ dodania pozycji, | Wyniki.m
danymi do wczesniej ktora bedzie zapisywana w
zapisanego skoroszytu plikach wynikéw (uwaga na
Excela zachowanie zgodno$ci z
Zapisz_wyniki.m)
Kreator.fig Katalog gtéwny [ Plik figury dla pierwszego - Kreator.m
okna kreatora, zawiera dane
definiujgce elementy menu
Kreator.m Katalog gtéwny [ Plik funkcyjny pierwszego - Start.m
okna, zawiera funkcje
niezbedne do dziatania okna
Otworz_plik_ustawien. | Katalog gtéwny | Stuzy do otwierania - Kreator.m
m poczatkowego pliku z
parametrami
Pomoc.m Katalog gtéwny | Funkcja wykorzystywana - Kreator.m
przez elementy menu do Regulator.m
otwierania stron pomocy Symulacje.m
Wyniki.m
Oscyloskop.m
Otworz_plik_ustawien.
m
Zapisz_parametry.m
Regulator.fig Katalog gtéwny | Plik figury dla drugiego okna | - Regulator.m
kreatora, zawiera dane
definiujgce elementy menu
Regulator.m Katalog gtéwny [ Plik funkcyjny drugiego - Kreator.m
okna, zawiera funkcje Symulacje.m
niezbedne do dziatania okna
Start.m Katalog gtéwny [ Plik startowy, stuzy do Zmiana Sciezek i nazw Wywotywany przez

uruchamiania programu i
zawiera state konfiguracyjne

plikéw opisujacych
zawartos¢ okien -
deskryptorow

uzytkownika

Symulacje.fig

Katalog gtéwny

Plik figury dla trzeciego okna
kreatora, zawiera dane
definiujgce elementy menu

Symulacje.m

Symulacje.m

Katalog gtéwny

Plik funkcyjny trzeciego
okna, zawiera funkcje
niezbedne do dziatania okna

Regulator.m
Wyniki.m

Ustaw_sciezki.m

Katalog gtéwny

Dodawanie do biezacej
Sciezki Matlaba
odpowiednich katalogow
programu

Jesli program ma
wywotywac zewnetrzne
programy uzytkownika, w
tym pliku mozna dodaé
odpowiednie sciezki

Start.m

Wyczysc_nastawy.m

Katalog gtéwny

Wykonywany podczas
cofania z okna 2. Regulator
do 1. Kreator; czysci
obliczone nastawy
regulatora

Regulator.m

Wyczysc_symulacje.m

Katalog gtéwny

Usuwanie plikow
wynikowych (*.mat)
symulacji; usuwanie odbywa
sie w katalogu gtéwnym i
podrzednym Modele

Symulacje.m

Wyczysc_wyniki.m

Katalog gtéwny

Wykonywany podczas
cofania z okna 4. Wyniki do
3. symulacje; czysci
obliczone wyniki i wskazniki
symulaciji

Wyniki.m

Wyniki.fig

Katalog gtéwny

Plik figury czwartego okna
kreatora, zawiera dane
definiujgce elementy menu

Wyniki.m

Wyniki.m

Katalog gtéwny

Plik funkcyjny czwartego
okna, zawiera funkcje
niezbedne do dziatania okna

Symulacje.m

Zapisz_parametry.m

Katalog gtéwny

Zapisywanie parametrow
poczatkowych w tym samym
lub nowym pliku

Kreator.m
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Zapisz_wyniki.m Katalog gtéwny | Zapisywanie wszystkich Mozliwo$¢ dodania pozycji, | Wyniki.m
znaczacych danych do ktora bedzie zapisywana
skoroszytu Excela we wszystkich plikach
wynikow
Konfigurator.m Katalog Interpreter deskryptoréw, Jesli struktura wizualna Kreator.m
gtéwny\Forma | stuzy do konfigurowania programu ulegnie zmianie Regulator.m
(Sciezka wygladu poszczegdinych (np. dodane zostang Symulacje.m
opcjonalna) okien dodatkowe pola edycyjne) | Wyniki.m

to bedzie potrzebna
modyfikacja tego pliku

Kreator_deskryptor.txt | Katalog Plik zawierajacy definicje Modyfikowany w zaleznosci | Konfigurator.m
(nazwa opcjonalna) gtéwny\Forma | wygladu okna 1. Kreator od potrzeb, opis formatu
($ciezka zapisu tego pliku w
opcjonalna) rozdziale 5.1
Regulator_deskryptor.t | Katalog Plik zawierajacy definicje Modyfikowany w zaleznosci | Konfigurator.m
xt (nazwa opcjonalna) | gtéwny\Forma | wygladu okna 2. Regulator od potrzeb, opis formatu Wyczysc_nastawy.m
(ciezka zapisu tego pliku w
opcjonalna) rozdziale 5.2
Symulacje_deskryptor. | Katalog Plik zawierajacy definicje Modyfikowany w zaleznosci | Konfigurator.m
txt (nazwa opcjonalna) | gtéwny\Forma | wygladu okna 3. Symulacje; | od potrzeb, opis formatu
(Sciezka w pliku tym moga by¢ zapisu tego pliku w

opcjonalna)

réwniez zawarte wartosci
liczbowe dwadch
opcjonalnych parametréw
dla kazdej symulaciji

rozdziale 5.3

Wyniki_deskryptor.txt | Katalog Plik zawierajacy definicje Modyfikowany w zaleznosci | Konfigurator.m
(nazwa opcjonalna) gtéwny\Forma | wygladu okna 4. Wyniki od potrzeb, opis formatu Wyniki.m
(ciezka zapisu tego pliku w
opcjonalna) rozdziale 5.4
Wariant_deskryptor.txt | Katalog Plik zawiera pozycje menu Modyfikowany w zaleznosci | Konfigurator.m
(nazwa opcjonalna) gtéwny\Forma | rozwijanego (wyboru od potrzeb, opis formatu
(Sciezka wariantu symulacji) w oknie | zapisu tego pliku w
opcjonalna) 3. Symulacje rozdziale 5.3
Symulacja_1.mdl ... Katalog Pliki symulacyjne Dowolne symulacje Symulacje.m
Symulacja_n.mdl gtéwny\Modele | zdefiniowane przez stworzone w Simulinku.
(nazwy opcjonalne) (8ciezka uzytkownika; definicje nazw i | Jedynymi wymaganiami co
opcjonalna) potozenia tych plikéw do ich budowy jest, aby
znajdujg sie odpowiednio w | przekazywanie parametrow
pliku deskryptora symulacji do symulacji odbywato sie
(np. przez strukture danych
Symulacje_deskryptor.ixt) parametry (lub p)
oraz pliku Start.m
Serwo_1_parametry.m | Katalog Plik definiujacy parametry Dowolne modyfikacje z Kreator.m
(nazwa musi konczy¢ | gtéwny\Oblicze | poczatkowe; ten plik moze nastepujacymi
sie na _parametry.m) nia (Sciezka zawiera¢ rowniez inne ograniczeniami: plik musi
opcjonalna) parametry (liczbowe) ktére zawiera¢ deklaracje global
majg by¢ zapisywane — parametry, wpisy do
zapisywanie parametrow struktury parametry musza
uwzglednia tylko zmienne by¢ liczbami
zdefiniowane w tym pliku
Serwo_1_obliczenia.m | Katalog Plik obliczajacy parametry Dowolny program Matlaba, [ Kreator.m
(nazwa musi konczy¢ | gtéwny\Oblicze | regulatora; przyjmuje dane w | musi zawiera¢ deklaracje
sie na _obliczenia.m) nia (Sciezka strukturze parametry a global parametry
opcjonalna) wyniki sg do tej struktury
dopisywane
Serwo_1_wyniki.m Katalog Obliczanie wskaznikow i Dowolny program Matlaba, | Symulacje.m
(nazwa musi konczy¢ | gtéwny\Oblicze | innych wynikéw symulacji, aby byto mozliwe
sie na _wyniki.m) nia ($ciezka efekty obliczen zapisywane | wyswietlenie wynikéw musi

opcjonalna)

w strukturze parametry

zawiera¢ deklaracje global
parametry i wpisy do
struktury parametry

Filtr_plikow.m Katalog Odnajduje pliki o Mozliwo$¢ dodania innych | Oscyloskop.m
gtéwny\Oscylos | rozszerzeniach .mat i .dat i potrzebnych roszerzen
kop zwraca ich nazwy i
rozszerzenia
Odczytaj_nazwy.m Katalog Odczytuje z etykiety - Oscyloskop.m
gtéwny\Oscylos | Simulinka nazwy sygnatéw i
kop tworzy na tej podstawie
nazwy zawierajgce nazwe
pliku oraz nazwe sygnatu
Oscyloskop.fig Katalog Plik figury programu - Oscyloskop.m
gtéwny\Oscylos | Oscyloskop, zawiera dane
kop definiujgce elementy menu
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Oscyloskop.m Katalog Plik funkcyjny programu - Wyniki.m
gtéwny\Oscylos | Oscyloskop, zawiera funkcje Wywotywany przez
kop niezbedne do dziatania okna uzytkownika

Pomoc_1.html ... Katalog Pliki *.html zawierajace Dowolne pliki *.html Kreator.m

Pomoc_n.html (nazwy [ gtbwny\Pomoc | pomoc na temat réznych uzytkownika Regulator.m

opcjonalne) (Sciezka elementéw programéw (na Symulacje.m
opcjonalna) temat uzywania Wyniki.m

poszczegolnych funkgji, na
temat parametrow, symulac;ji
itp.)

Oscyloskop.m
oraz niektore okna
dialogowe

Login.m

Katalog gtéwny

Funkcja do zapisywania
zdarzen programu

Modyfikacja umozliwia
zmiane nazwy pliku logu

Kreator.m
Regulator.m
Symulacje.m
Wyniki.m
Oscyloskop.m
oraz niektore okna
dialogowe

Log.txt

Katalog gtéwny

Domysliny plik tekstowy z
wykazem zdarzen programu

Login.m

4.2. Struktury danych.

4.21.

Kreator symulac;ji.

Najwazniejsze zmienne, zaréwno w kreatorze symulacji, jak i programie Oscyloskop

umieszczone sg w strukturze. Dla kreatora sg to przede wszystkim parametry zwigzane z

napedem, regulatorem i wynikami symulacji. Oprocz struktury parametry w kreatorze symulaciji

wystepujg réwniez zmienne globalne (konfiguracyjne). Struktura ta zostata przedstawiona na

rysunku 14.
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Zmienne globalne
kreatora symulacji

parametry —
I sciezka_glowna |

| parametr_poczatkowy_1 |— _| sciezka_modeTi |

° —| sciezka_obliczen |

. —| sciezka_domysTna_obliczen |
| parametr_poczatkowy_n |— —| sciezka_deskryptorow |
| nastawa_regulatora_l I— _| nazwa_pl1 ku_parametrow|

. _| nazwa_pliku_obTiczen |

[ ] . .

. —| nazwa_p1iku_wynikow |
|nastawa_regu'|atora_n I— —| nazwa_pliku_deskryptora_kreator |

—| nazwa_pliku_deskryptora_regulator |

|wskazn1'k_jakosc1'_l |—

—| nazwa_pliku_deskryptora_symulacje |

. —| nazwa_pliku_deskryptora_wariant |
[ ]
|wskazn1' k_jakosci_n |_ —| nazwa_pliku_deskryptora_wyniki |
Iedit_max |
|war1'ant_symu1acj1' |— —|ed1't_1"|osc |

—| pozycja_okna |

Rysunek 14 - zmienne zwigzane z kreatorem symulaciji

Znaczenie poszczegoélnych zmiennych kreatora symulacji jest przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2 - zmienne kreatora symulacji

Nazwa zmiennej Typ Przeznaczenie Mozliwos¢é modyfikacji Miejsce utworzenia
parametry. liczba state wartosci potrzebne do modyfikowanie z poziomu parametry tadowane z
parametr_poczatkowy obliczenia parametréw regulatora; | interfejsu (pol edycyjnych); | pliku z ustawieniami
1. réwniez inne zmienne zmiany moga by¢ zapisane | poczatkowymi
parametry. uzytkownika (dowolne dane do tego samego lub
parametr_poczatkowy liczbowe) ktére majg byé nowego pliku parametréw
n (nazwy opcjonalne) pamietane po zamknieciu

programu
parametry. dowolny’ | parametry w modelach zmienne niedostepne obliczone w pliku
nastawa_regulatora_1 symulacyjnych bezposrednio (mozna je obliczen regulatora
edytowac z linii polecen)
parametry.
nastawa_regulatora_n
(nazwy opcjonalne)

! format zmiennej jest dowolny, jednak w oknach programu mozna wyswietli¢ tylko dane liczbowe
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parametry. dowolny’ | wyniki symulacji prezentowane w plik obliczen wynikow
wskaznik_jakosci_1 ... ostatnim oknie kreatora — 4. symulacji
parametry. Obliczone wyniki
wskaznik_jakosci_n
(nazwy opcjonalne)
parametry. liczba pozwala wybra¢ wariant symulacji | uzytkownik moze dowolnie | parametr tadowany z
wariant_symulacji (catkowita) | dla wszystkich eksperymentow edytowac warto$¢ pliku z ustawieniami
(tutaj wariant symulacji okresla zmiennej, pod warunkiem, | poczatkowymi oraz
dla jakiej kombinacji zmiennych ze deskryptor wariantu oraz | zmieniany w oknie
parametréow napedu ma by¢ pliki symulacyjne bedg wyboru symulac;ji (lista
przeprowadzona symulacja) uwzglednia¢ te wartos¢ rozwijana)
sciezka_glowna fancuch gtéwna Sciezka programu - Start.m
znakowy | odczytywana w momencie
uruchamiania
sciezka_modeli fancuch Sciezka w ktorej program bedzie | dowolna $ciezka osiggalna | Start.m
znakowy | szukat plikéw symulacyjnych, tam | z poziomu Matlaba
réwniez bedg zapisywane pliki
*.mat z danymi zarejestrowanymi
w czasie symulacji, domysinie jest
to katalog Modele w katalogu
gtébwnym programu
sciezka_obliczen fancuch na tej Sciezce program szuka - uzytkownik okresla te
znakowy plikéw z parametrami, pliku Sciezke poprzez
obliczen i pliku wynikéw podanie pliku
parametrow — jego
Sciezka staje sie
automatycznie Sciezkg
pliku obliczen i
wynikéw
sciezka_domyslna_obli | tancuch poczatkowa Sciezka, na ktorej dowolna $ciezka osiggalna | Start.m
czen znakowy | otwiera sie okno dialogowe z poziomu Matlaba
wyboru pliku parametréw; tutaj
jest to katalog Obliczenia w
katalogu gtéwnym programu
sciezka_deskryptorow [ tarncuch potozenie plikdw opisujacych dowolna $ciezka osiggalna | Start.m
znakowy zawartos¢ okien programu — z poziomu Matlaba, pod
deskryptoréw; réwniez na tej warunkiem ze bedzie
Sciezce musi znajdowac sie plik zawierac oryginalny plik
konfigurujacy zawarto$¢ okien — konfigurator.m
konfigurator.m
nazwa_pliku_deskrypto | tancuch zmienna zawiera nazwe pliku dowolna nazwa Start.m
ra_kreator znakowy tekstowego opisujgcego poprawnego pliku
zawartos¢ okna Kreator (1/4): 1. deskryptora® okna 1.
Parametry napedu znajdujgacego sie na
Sciezce deskryptorow
nazwa_pliku_deskrypto [ tancuch zmienna zawiera nazwe pliku dowolna nazwa Start.m
ra_regulator znakowy | tekstowego opisujgcego poprawnego pliku
zawarto$¢ okna Regulator(2/4): deskryptora2 okna 2.
Parametry obliczone znajdujacego sie na
Sciezce deskryptorow
nazwa_pliku_deskrypto | tancuch zmienna zawiera nazwe pliku dowolna nazwa Start.m
ra_symulacje znakowy | tekstowego opisujgcego poprawnego pliku
zawartosé okna Symulacje (3/4): | deskryptora® okna 3.
Wybér symulacji znajdujgacego sie na
$ciezce deskryptorow
nazwa_pliku_deskrypto | tancuch zmienna zawiera nazwe pliku dowolna nazwa Start.m
ra_wariant znakowy | tekstowego opisujacego poprawnego pliku
zawartos¢ listy rozwijanej Wariant deskryptora2 listy wariantéw
symulacji w oknie wyboru symulacji znajdujacego sie
symulaciji na $ciezce deskryptoréw
nazwa_pliku_deskrypto | tancuch zmienna zawiera nazwe pliku dowolna nazwa Start.m
ra_wyniki znakowy | tekstowego opisujacego poprawnego pliku
zawarto$é okna Wyniki (4/4): deskryptora® okna 4.
Obliczone wyniki znajdujgcego sie na
Sciezce deskryptorow
edit_max liczba okresla liczbe okien edycyjnych wartos¢ stata réwna 32, Start.m
(catkowita) | dla okien Kreator (1/4), Regulator
(2/4) oraz Wyniki (4/4)
pozycja_okna wektor okresla pofozenia i rozmiar automatycznie Start.m
1x4 wszystkich okien na ekranie dopasowane do

rozdzielczo$ci ekranu

2 wiecej na temat plikow opisujacych okna w rozdziale 5.1., 5.2., 5.3. oraz 5.4.
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4.2.2. Program Oscyloskop.

W nastepnej kolejnosci omoéwione zostang zmienne uzywane w programie Oscyloskop. W
tym programie wszystkie wazne dane umieszczone zostaty w globalnej strukturze o nazwie z.
Dodatkowo, aby umozliwi¢ uzytkownikowi bezposredni dostep do danych, utworzone zostaty
zmienne globalne CH1...CHS8 oraz x1, x2, y1, y2, dx, dy. Zostang one omdwione pézniej. Ponizej,
podobnie jak dla kreatora symulacji, zostaje przedstawione drzewo zmiennych programu
Oscyloskop (rysunek 15). Poniewaz prawie caty kod programu znajduje sie w jednym pliku, w

tabeli 3 zawierajacej opis zmiennych pominieto kolumne Miejsce utworzenia.

Zmienne globalne
programu Oscyloskop
z — CZAS
—— CH1
hx — dane — CH2
hy — — CH3
nf — Bl
hkursory_formula — —— CH5
wskaznik_grup — — CH6
hkursor_1 — —[b'loki L {CH7
hkursor_2 kanal y — CH8
— — x1
kursor_1_x
kursor_1.y — X2
czas
kursor_2_x |— K ™ —yl
kursor_2_y — omunikaty —y2
hwybory_kanalow [ —{ komunikat_1 | — dx
wskazniki_kanalow — ° —dy
kolory — .
hKANALY — —— komunikat_n|
hkanaly ]
biezaca_sciezka [
- Rysunek 15 - Dane zwigzane z programem
nazwy_p1ikow |
= = Oscyloskop
rozszerzenia_plikow [
Tegenda ]
hlegenda T
hlegenda_text [
pokaz_punkty [

Zoom l—
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Tabela 3 - zmienne programu Oscyloskop

Nazwa zmiennej

| Przeznaczenie

Mozliwos¢ modyfikacji

z.hx uchwyt uchwyt umozliwiajgcy odwotania do pola | -
tekstowego wyswietlajacego aktualne
potozenie kursora na wykresie (0$ x)
z.hy uchwyt uchwyt umozliwiajgcy odwotania do pola
tekstowego wyswietlajacego aktualne
potozenie kursora na wykresie (0$ y)
z.hfn uchwyt pozwala na odwotania do pola -
wyswietlajacego wartosé obliczong
wyrazenia zwigzanego z potozeniem
kursoréw
z.hkursory_formula uchwyt jest to uchwyt pola edycyjnego, w ktérym | -
uzytkownik moze definiowa¢ dodatkowe
wyrazenie zwigzane z potozeniem
kursoréw
z.hkursor_1 uchwyt uchwyt do linii tworzacych krzyz kursora -
pierwszego (czarnego)
z.hkursor_2 uchwyt uchwyt do linii tworzacych krzyz kursora -
drugiego (czerwonego)
z.kursor_1_x liczba wartos$¢ potozenia w osi x pierwszego zmiana poprzez ruch suwakami
kursora kursoréw lub zmiane zawartosci
wykresu
z.kursor_1_y liczba wartos$¢ potozenia w osi y pierwszego zmiana poprzez ruch suwakami
kursora kursoréw lub zmiane zawartosci
wykresu
z.kursor_2_x liczba wartos¢ potozenia w osi x drugiego zmiana poprzez ruch suwakami
kursora kursoréw lub zmiane zawartosci
wykresu
z.kursor_2_y liczba wartos¢ potozenia w osi y drugiego zmiana poprzez ruch suwakami
kursora kursoréw lub zmiane zawartosci
wykresu
z.hwybory_kanalow wektor 1x8 uchwyty do list rozwijanych stuzacych -
uchwytow wyborowi zawartosci poszczegdlnych
kanatow'
z.wskazniki_kanalow | wektor 1x8 wektor przypisan poszczegdlnych list zmieniane poprzez wybor pozyciji z list
liczb rozwijanych; np. wektor o wartosci [0 1 2 | rozwijanych poszczegoélnych kanatéw;
(catkowitych) | 0 0 0 0 0] oznacza ze tylko w kanale 2. i wartosci moga rowniez ulec zmianie

3. wybrano jakies$ dane i sg to
odpowiednio 1. i 2. wektor ze struktury
z.dane.wartosci

jesli zostanie usunieta jakas dana

z.kolory

macierz 63x3
liczb

kazdy wiersz macierzy okresla kolor
kolejnego kanatu (wykorzystane tylko 8),
jest to standardowa paleta koloréw
colormap(‘lines’) Matlaba

mozna recznie edytowaé kolory
wykresu poprzez odwotania do
globalnej zmiennej z.kolory

z.hKANALY, hkanaly | wektory 1x8 sg to uchwyty do pdl tekstowych -
uchwytow (CH1...CHS8, ch1...ch8)i umozliwiaja
dopasowanie koloru napisow przy
poszczegolnych kanatach do koloréw
wykreséw tych kanatéw
z.biezaca_sciezka fancuch przechowuje $ciezke, ktérej zawarto$¢ zmiana biezacej $ciezki odbywa sie po
znakowy jest wyswietlana w oknie przegladania nacisnieciu przycisku Sciezka lub jesli
plikéw program bedzie wywotany z parg
parametréow, np:
Oscyloskop(‘sciezka’,’d:\dokumenty\wy
kresy’)
z.nazwy_plikow macierz przechowuje nazwy skojarzonych plikéw | zmiana spisu nastepuje po zmianie
komorkowa (*.mat i *.dat) znajdujacych sie na biezacej sciezki lub po od$wiezeniu jej
fancuchow biezacej Sciezce (bez rozszerzenia) zawartosci przy pomocy przycisku
znakowych Odswiez
z.rozszerzenia_plikow | macierz przechowuje rozszerzenia w/w plikow zmiana spisu nastepuje po zmianie
komérkowa biezacej Sciezki lub po od$wiezeniu jej
fancuchow zawartosci przy pomocy przycisku
znakowych Odswiez

! zawarto$é wykresu nie jest zdeterminowana tylko przez wymienione wybory; poprzez zmiane pél

edycyjnych uzytkownik moze modyfikowaé zawartosé poszczegolnych kanatéw (wektorow

liczbowych), patrz rozdziat 5.5. Instrukcja uzytkownika — program Oscyloskop
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z.legenda macierz zawiera teksty wyswietlane w oknie tekst legendy zalezy od wyboru
komérkowa legendy, np. CH1, CH2 zawartosci kanatow oraz tresci pol
fancuchow edycyjnych
znakowych
z.hlegenda uchwyt uchwyt do osi (wykresu) w ktérym -
utworzono legende
z.hlegenda_text wektor wektor uchwytow do elementéw legendy: | -
uchwytéw kolejno tekstow, linii i tta legendy
z.pokaz_punkty liczba jesli rowna jeden, na wykresach bedg zmiana poprzez naciskanie przycisku
zaznaczone kétkami punkty danych Pokaz punkty/Ukryj punkty
z.zoom liczba jesli rowna jeden, powiekszone réwne zmiana poprzez naciskanie przycisku
jeden Wytgcz zoom/Wtacz zoom
z.dane.wartosci macierz w tej macierzy przechowywane sg tadowanie przy pomocy przycisku
komérkowa wektory z danymi zatadowanymi do Dodaj, usuwanie po nacis$nieciu Usun
wektoréw liczb | programu
z.dane.czas macierz wektory czasu odpowiadajace zawartosci | tadowanie przy pomocy przycisku
komorkowa dane.wartosci Dodaj, usuwanie po nacisnieciu Usun
wektoréw liczb
z.dane.nazwy macierz stuzy do przechowywania nazw sygnatéw | zawarto$¢ kazdej nazwy zalezy od
komérkowa Simulinka wraz z nazwami plikéw z pierwotnej nazwy pliku oraz nazwy
fancuchow ktorych pochodzg dane, np. <zapis.mat> | sygnatu w Simulinku
znakowych polozenie
z.dane.bloki macierz zawiera nazwe bloku z ktérego pochodzit | wartos¢ zalezna od zawarto$ci modelu
komérkowa zapis, np. nowy/system1/Zapisz do symulacyjnego, jesli dane pochodza z
tancuchow pliku1/Zapisz oznacza, ze zapis pochodzi | programu Oscyloskop (przycisk
znakowych z symulacji nowy.mdl, z systemu o nazwie | Zapisz) to nazwa bloku bedzie
system a blok zapisu nazywat sie Zapisz | zawiera¢ Wyeksportowane z
do pliku1 Oscyloskop v1.0
z.kanaly.wartosci macierz przepisane z z.dane.wartosci lub zalezne od wyboru na listach
komérkowa utworzone na ich podstawie wektory z rozwijanych i wartosci pdl edycyjnych
wektoréw liczb | wartoSciami wyswietlanymi na wykresie dla poszczegdlnych kanatow
z.kanaly.czas macierz przepisane z z.dane.czas (z pierwszej pierwsza zatadowana dana (poprzez
komérkowa pozycji); dla zgodnosci z danymi Dodaj) decyduje o zawartosci tej

wektoréw liczb

zapisywanymi poprzez blok Simulinka,
przyjeto takie same wektory czasu dla
wszystkich kanatow

struktury

z.komunikaty macierz dla ujednolicenia wygladu okien -

komérkowa dialogowych, w tej strukturze znajdujg sie

tancuchow predefiniowane komunikaty wyswietlane

znakowych w oknach ostrzezen, komunikatéw i

btedow
CZAS wektor liczb wektor czasu zawartos¢ wektora czasu jest

zdeterminowana przez wektor czasu
pierwszego zatadowanego pliku (lub
kolejnego pliku zatadowanego po
opréznieniu bufora przebiegéw)

CH1 ... CH8 wektory liczb kopie z.dane.wartosci, na ich podstawie z | zawartos¢ CH1 ... CH8 jest zmieniana
uwzglednieniem zawarto$ci pol poprzez wybér na listach rozwijanych
edycyjnych dla poszczegdélnych kanatéw
sg tworzone wartosci z.kanaly.wartosci;
zmienne CH1 ... CH8 zostaty utworzone
aby moc bezposrednio operowaé na
nazwach CH1 ... CH8

x1, X2, y1, y2, dx, dy liczby globalne kopie wartosci kursorow, wartos¢ tych liczb zmienia sie w

odpowiednio: potozenia w osi x kursora
pierwszego, drugiego, potozenia w osi y
kursora pierwszego i drugiego, przyrost w
osi x (x1-x2) oraz przyrost w osi y (y1-y2)

zaleznosci od potozenia kursoréw na
wykresie, zawartosci wykresow i
wyboru kanatu, na ktéry majg by¢
natozone kursory (lista rozwijana)
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5. Instrukcja uzytkownika.

W tym rozdziale zostanie przedstawiona instrukcja uzytkowania programow. W kolejnych
punktach podane zostang wszystkie informacje niezbedne do korzystania z funkcji programu.
Tres¢ ponizszych paragraféw jest identyczna z zawartoscig plikéw pomocy *.html dostepnych w
programach po nacisnieciu przyciskow Pomoc. Z uwagi na duzy taczny rozmiar plikow pomocy,

ponizej zawarto tresc¢ tylko tych najwazniejszych.

5.1. Parametry napedu.

Jest to pierwszy etap w procesie przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych. Aby
rozpoczg¢ prace, uzyj Plik->Zataduj plik ustawien i wybierz plik z parametrami poczatkowymi.

5.1.1. Pliki parametrow.

Poprawny plik z parametrami poczatkowymi musi zawieraé deklaracje global parametry
oraz co najmniej jeden wpis do pola struktury parametry, np. parametry.Ts=0.1;.Plik z
parametrami poczatkowymi moze by¢ zaréwno skryptem Maltaba, jak i funkcja. Jesli jest funkcja,
nie powinien przyjmowac zadnych parametrow, ani zwracaé¢ wartosci. Przyktad poprawnej
deklaracji: function silnik 1 parametry (). Stosowanie funkcji zamiast skryptow ma te
zalete, ze oszczedza pamieé (zmienne lokalne sg usuwane po wykonaniu funkcji), oraz umozliwia
tworzenie lokalnych funkgji (a skrypt - nie). Tutaj znajduje sie wydruk przyktadowego pliku z
parametrami.

Dodatkowo, plik parametrow musi mie¢ nazwe kohczaca sie na _parametry.m Cigg znakow
poprzedzajacy _parametry.m stanowi trzon, ktéry jest wykorzystywany do wybrania odpowiednich
plikéw obliczen regulatora i obliczen wynikéw (wskaznikow).

Przyktad

Jesli uzytkownik wybierze plik o nazwie nowy parametry.m, to do obliczania nastaw regulatora
zostanie uzyty plik o nazwie nowy_obliczenia.m a do obliczania wynikow, plik nowy_wyniki.m.
Wszystkie trzy pliki musza znajdowac sie w tym samym katalogu. Jesli plik o odpowiedniej nazwie
nie zostanie odnaleziony, zostanie wyswietlony komunikat o btedzie i fadowanie plikéw zostanie
przerwane. Domysinym katalogiem dla tych plikow jest katalog Obliczenia. Plik z parametrami
mozna edytowac poprzez Plik->Otworz plik parametrow (wczesniej nalezy go zatadowac).

5.1.2. Zapisywanie pliku parametrow.

Poza tadowaniem i otwieraniem plikéw parametréw, menu Plik zawiera rowniez pozycje Zapisz
parametry [16]. Stuzy ona do zapisywania parametréow po zmianie ich wartosci. Przy zapisywaniu
muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:

e aby parametr mogt by¢ zapisany do pliku, jego definicja (np.
parametry.Ts=0.1;) musi znajdowac sie w pierwotnym pliku z
parametrami; mechanizm zapisywania nie przewiduje dodawania nowych
wpisow, jedynie modyfikuje istniejace;

e nowa warto$¢ wpisywana w polu edycyjnym musi by¢ dowolnym
poprawnym wyrazeniem Matlaba, ktérego obliczona wartos¢ jest liczba;
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Domysina nazwa dla zapisywanego pliku jest taka sama, jak biezgcego pliku z parametrami (sg
wtedy automatycznie spetnione wymagania co do poprawnej nazwy wymienione w punkcie 1.1.).
Jesli uzytkownik wybierze inng nazwe, np. nowy_parametry.m, zostang réwniez utworzone nowe
pliki obliczeh: nowy_obliczenia.m oraz wynikow: nowy_wyniki.m. Nowo utworzone pliki sg co do
zawartosci identyczne z plikami pierwotnymi.

5.1.3. Pliki deskryptoréw.

Aby w polach edycyjnych okna pojawity sie jakiekolwiek dane, nalezy to okno skonfigurowac
przy pomocy pliku deskryptora. Dla okna 1. Parametry napedu jest to plik, ktérego nazwe okre$la
globalna zmienna nazwa_pliku deskryptora kreator. Nazwa ta jest zdefiniowana w pliku
Start. Dostep do tego pliku mozna uzyska¢ wybierajac Plik->Otworz plik deskryptora. Plik
deskryptora ma nastepujacg budowe (tutaj przedstawiona jedna przyktadowa linia takiego pliku):

[nazwa pola w strukturze parametry],[nazwa wySwietlana w oknie],[nazwa skojarzonego pliku
pomocy],[kolor podswietlenia],

Przyktad

Ign, Prad znamionowy [A],Ign.html,1,

Tak wiec, jesli plik z parametrami poczatkowymi zawiera wpis np. parametry.Ign=6;, a plik
deskryptora zawiera linie wymieniong wyzej, to w oknie pojawi sie:

IT Frad znamionow [&] ?

I A kd -t rrmrmmanb memrman ThRAT _

Plik deskryptora moze definiowaé maksymalnie 32 parametry (32 linie) - jest to ilo§¢ dostepnych w
oknie pél edycyjnych. Parametry pojawiajg sie w oknie w takim samym porzadku, w jakim zostaty
zdefiniowane w pliku deskryptora (zaczynajac od gory lewej kolumny). Jesli jakis parametr zostat
zdefiniowany w deskryptorze a nie wystepuje w strukturze parametry, to nie zostanie
wyswietlony w oknie. Wartosci we wszystkich okienkach mozna edytowac (przy czym nie muszg to
by¢ liczby, mozna tam wpisa¢ kazdg poprawng komende Matlaba, w tym odwotania do innych
parametréw).

5.1.4. Przechodzenie do obliczania parametréw regulatora.

Ostatnim elementem tego okna jest przycisk Dalej ktéry powoduje uruchomienie pliku obliczania
parametrow i przejscie do okna 2. Parametry obliczone.

5.2. Parametry obliczone.

To okno przeznaczone jest do prezentacji wynikow przeprowadzonych w pliku obliczen
parametréw regulatora.

5.2.1. Pliki obliczen.

Podobnie jak w przypadku parametrow poczatkowych, jedyne wymagania stawiane zawartosci
pliku obliczen, to globalna deklaracja struktury parametry. Poza tym, nazwa pliku obliczen musi
mie¢ ten sam trzon, co nazwa pliku parametréw oraz zakonczenie _obliczenia.m (zobacz przyktad
w punkcie 1.1). Wybér nazwy pliku obliczen jest zdeterminowany przez nazwe pliku parametréw.
Tutaj znajduje sie wydruk przyktadowego pliku obliczen regulatora.
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5.2.2. Otwieranie pliku obliczen.

Uzycie polecenia Plik->Otwérz plik obliczen regulatora powoduje otworzenie do edycji
biezacego pliku obliczen nastaw regulatora. Po wprowadzeniu ewentualnych zmian w tym pliku,
wystarczy cofng¢ sie do okna 1. Parametry napedu i nacisng¢ przycisk Dalej. Ponowne obliczenia
zostang przeprowadzone juz na podstawie nowego pliku obliczeh.

5.2.3. Pliki deskryptoréw.

Aby w polach edycyjnych okna pojawity sie jakiekolwiek dane, nalezy to okno skonfigurowaé
przy pomocy pliku deskryptora. Dla okna 2. Parametry obliczone jest to plik, ktérego nazwe
okresla globalna zmienna nazwa pliku deskryptora regulator. Nazwa ta jest
zdefiniowana w pliku Start. Dostep do tego pliku mozna uzyskac¢ wybierajac Plik->Otworz plik
deskryptora. Plik deskryptora ma nastepujaca budowe (tutaj przedstawiona jedna przyktadowa
linia takiego pliku):

[nazwa pola w strukturze parametry],[nazwa wyswietlana w oknie],[nazwa skojarzonego pliku
pomocy],[kolor podswietlenial,

Przyktad

tau,OpdbdZnienie zastepcze [s],tau.html, 6,

Tak wiec, jesli plik obliczen zapisuje jakie$ pole struktury parametry, np.
parametry.tau=parametry.taug+parametry.tauf;, a plik deskryptora zawiera linie
wymieniong wyzej, to w oknie pojawi sie:

- Opaznienie zastepcze [3] 7

PAARPERN D andaimlanmid Akl memdl mZmi Temd 221 -

Plik deskryptora moze definiowaé maksymalnie 32 parametry (32 linie) - jest to ilo§¢ dostepnych w
oknie pdl edycyjnych. Parametry pojawiajg sie w oknie w takim samym porzadku, w jakim zostaty
zdefiniowane w pliku deskryptora (zaczynajac od gory lewej kolumny). Jesli jakis parametr zostat
zdefiniowany w deskryptorze a nie wystepuje w strukturze parametry, to nie zostanie wyswietlony
w oknie.

5.2.4. Cofanie do okna parametréow.

Nacisniecie przycisku Wstecz w oknie obliczen parametréw regulatora powoduje powré6t do okna
pierwszego - 1. Parametry napedu. Poza tym, nacisniecie tego przycisku spowoduje
wyczyszczenie wszystkich parametréw obliczonych w pliku obliczen. Do zdeterminowania, ktore
zmienne majag by¢ wyczyszczone, program wykorzystuje plik deskryptora. Wszystkie nazwy pol
struktury parametry wymienione w tym pliku (pierwszy wyraz w linii, tau w przyktadzie powyzej)
potraktowane zostang jako zmienne do wyczyszczenia. Czyszczenie tych zmiennych ma na celu
zachowanie stabilnej pracy programu w przypadku modyfikacji pliku obliczen w trakcie pracy
programu. Zobacz plik czyszczenia nastaw requlatora.

5.2.5. Przechodzenie do okna wyboru symulaciji.

Po przejrzeniu wynikéw obliczen nastaw regulatora, uzytkownik moze przej$¢ do okna wyboru
symulacji. Odbywa sie to przez nacisniecie przycisku Dalej.
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5.3. Symulacje.

W tym oknie nastepuje wybor zestawu symulacji, ktére beda uruchomione i wariantu ich
przeprowadzenia. Dodatkowo, dla kazdej symulacji jest mozliwe zdefiniowanie dwéch parametréw
dodatkowych.

5.3.1. Parametry dodatkowe.

Parametry dodatkowe mozna zdefiniowa¢ na dwa sposoby: poprzez wpisanie ich wartosci w
pliku parametréw lub pliku obliczen, oraz poprzez zdefiniowanie ich w pliku deskryptora symulac;ji.
Pliki opisowe (deskryptory) sg dla okna 3. Wybér symulacji tworzone podobnie jak dla
pozostatych okien (zobacz np. Pomoc na temat okna 1. Parametry napedu). Réznice polegajg na
ilosci wezytywanych parametréw. Pliki deskryptoréw dla okna 3. Symulacje majg nastepujacy
format:

[nazwa symulacji],[opis],[aktywny],[nazwa parametru 1.],[wartos¢ parametru 1.],[nazwa parametru
2.][wartos¢ parametru 2.],[nazwa skojarzonego pliku pomocy],

Przyktad

Zatézmy, ze uzytkownik chce dla symulacji o nazwie te09.mdl okre$li¢ czas trwania symulacji
(np. 5 sekund). Niech zmienng zawierajgca ten czas bedzie parametry.koniec_te09. Dodatkowo,
chcemy, aby symulacja byta domys$inie zaznaczona (wybrana, 1 na pozycji [aktywny]). Wtedy plik
deskryptora (otwierany za pomocg Plik->Otworz plik deskryptora) musi zawiera¢ nastepujaca
linie:

te09.mdl,Czas narastania przyspieszenia do

90%,1, koniec te09,5,,,te09.html,

Okno 3. Symulacje bedzie wtedy zawiera¢ wiersz:

e ——— | - 1

[+ Czas narastania przyspieszenia do 903 | 5 kaniec_tel3 7

e _ _ P~ - - (50 PR [P | R ]

Dodatkowe, niewidoczne na pierwszy rzut oka informacje mozna odczytac z podpowiedzi po
umieszczeniu kursora nad polem wyboru (nazwa pliku symulacji), lub przyciskiem ze znakiem ?
(nazwa skojarzonego pliku pomocy).

Zauwaz, ze jesli nie ma potrzeby definiowania dodatkowych parametréw, nie nalezy ich
wpisywac (ani nazwy, ani wartosci). Jednak nalezy pozostawi¢ przecinki, ktére je pierwotnie
rozdzielaty.

Drugim sposobem na zdefiniowanie dodatkowego parametru jest umieszczenie jego definicji w
pliku parametréw lub pliku obliczeh. Wtedy w pliku deskryptora wystarczy pozostawic tylko jego
nazwe (bez wartosci):

te09.mdl,Czas narastania przyspieszenia do
90%,1,koniec te09,,,,te09.html,

Liczba przecinkéw, jak poprzednio, musi sie zgadzac.

Jesli definicja parametru dodatkowego jest umieszczona w pliku parametréw, to bedzie mozliwe
zapisanie tego parametru (w ten sam sposoéb, jak parametry poczgtkowe, zobacz Pomoc na temat
okna 1. Parametry napedu). W przeciwnym wypadku zmienione poprzez pola edycyjne wartosci
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parametréw symulacji pamietane bedg tylko do momentu zakonczenia programu lub ponownego
zatadowania pliku parametrow.

5.3.2. Wariant symulacji.

Oprécz parametrow dodatkowych, w oknie 3. Symulacje mozna réwniez wybra¢ wariant
symulacji. Wariant symulacji jest liczbg catkowitg przechowywang w zmienne;j
parametry.wariant symulacji ijest uzywany do parametryzowania catego zestawu
symulaciji.

Przyktad

Zakfadamy, ze w symulacji wystepuje mechanizm wykorzystujacy warto$¢
parametry.wariant symulacji (zobacz np. Pomoc na temat bloku przetgczanego
wzmocnienia). Zatézmy dodatkowo, ze tres¢ deskryptora wariantu symulacji (jego nazwa jest
zawarta w zmiennej globalnej nazwa pliku deskryptora wariant a $ciezka - w globalnej
zmiennej sciezka deskryptorow, obie zdefiniowane w pliku Start) jest nastepujaca:

Jmin, Ktmax
Jmax, Ktmin
Jmin, Ktmin
Jmax, Ktmax

Sw N

Wtedy w oknie 3. Wybér Symulacji pojawi sie lista rozwijana:

|1.-.|min K b - wanant sumulaci

2.Jmaﬁ,Kth
3. dmin, Etmnin
4. Jmas, Fimas

Wybor ktérejs z pozycji spowoduje przypisanie do zmiennej
parametry.wariant symulacji wartosci odpowiadajgcej pozycji na liScie. Pozycja
poczatkowa (domy$ina) listy jest przechowywana w pliku parametréw. Wartos¢ poczatkowa mozna
zmieniaé recznie edytujac plik, lub wybierajgc inng pozycje na liscie i korzystajgc z polecenia Plik-
>Zapisz parametry w oknie 1. Parametry napedu.

5.3.3. Czyszczenie wynikéw poprzednich symulacji.

Polecenie to jest dostepne poprzez Plik->Wyczys$¢é wyniki poprzednich symulacji. Spowoduje
ono usuniecie plikow *.mat z podkatalogu Modele (lub innego katalogu zadeklarowanego jako
sciezka modeli)ikatalogu gtéwnego programu. Pliki *.mat to pliki z uzyskanymi z symulacji
danymi - zobacz Pomoc na temat bloku Zapisz do pliku. W katalogu Modele znajdujg sie wyniki
symulacji przeprowadzonych z poziomu kreatora symulacji, natomiast symulacje uruchomione
recznie bedg zapisywaly wyniki do katalogu gtéwnego programu.

5.3.4. Rozpoczecie symulacji.

Po nacisnieciu przycisku Dalej rozpoczyna sie przeprowadzanie symulacji. Dodatkowo, tuz przed
uruchomieniem symulacji struktura parametry zostaje skopiowana do struktury p. Utatwia to
uzywanie nazw zmiennych w modelach symulacyjnych. Wszystkie uruchomione symulacje zostajg
otworzone. Po zakonczeniu symulacji otwarte jest okno 4. Obliczone wyniki.
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5.4. Obliczone wyniki.

W tym oknie nastepuje prezentacja wynikow (wskaznikow jakosci) obliczonych na podstawie
plikéw *.mat wygenerowanych przez poszczegdlne symulacje.

5.4.1. Pliki wynikow.

Podobnie jak w przypadku parametrow poczatkowych i pliku obliczen regulatora, jedyne
wymagania stawiane zawartos$ci pliku obliczen, to globalna deklaracja struktury parametry. Poza
tym, nazwa pliku wynikdw musi mie¢ ten sam trzon, co nazwa pliku parametréw oraz zakonczenie
_wyniki.m (zobacz przyktad w punkcie 1.1). Wybdér nazwy pliku wynikéw jest zdeterminowany
przez nazwe pliku parametréw. Tutaj znajduje sie wydruk przyktadowego pliku wynikéw.

5.4.2. Otwieranie pliku wynikéw.

Uzycie polecenia Plik->Otwérz plik obliczen wynikéw powoduje otworzenie do edyciji
biezacego pliku obliczen wskaznikéw. Po wprowadzeniu ewentualnych zmian w tym pliku,
wystarczy cofng¢ sie do okna 3. Wybér symulaciji i nacisng¢ przycisk Dalej. Ponowne obliczenia
zostang przeprowadzone juz na podstawie nowego pliku wynikow.

5.4.3. Pliki deskryptoréw.

Aby w polach edycyjnych okna pojawity sie jakiekolwiek dane, nalezy to okno skonfigurowac
przy pomocy pliku deskryptora. Dla okna 4. Obliczone wyniki jest to plik, ktérego nazwe okresla
globalna zmienna nazwa pliku deskryptora wyniki.Nazwa ta jest zdefiniowana w pliku
Start. Dostep do tego pliku mozna uzyskac wybierajac Plik->Otworz plik deskryptora. Plik
deskryptora ma nastepujaca budowe (tutaj przedstawiona jedna przyktadowa linia takiego pliku):

[nazwa pola w strukturze parametry],[nazwa wyswietlana w oknie],[nazwa skojarzonego pliku
pomocy],[kolor podswietlenial,

Przyktad

ten,Czas ustalania przysp. n% [s],teb5.html, 3,

Tak wiec, jesli plik obliczen wynikéw zapisuje jakies$ pole struktury parametry, np.
parametry.ten=Porownanie przyspieszenia n.time (1) ;, a plik deskryptora zawiera
linie wymieniong wyzej, to w oknie pojawi sie:

00022 Czaz ustalania prayzp. n& [s] 7

nNE2ITE L LT Pl =L | -

Plik deskryptora moze definiowaé maksymalnie 32 parametry (32 linie) - jest to ilo$¢ dostepnych w
oknie pél edycyjnych. Parametry pojawiajg sie w oknie w takim samym porzadku, w jakim zostaty
zdefiniowane w pliku deskryptora (zaczynajac od gory lewej kolumny). Jesli jakis parametr zostat
zdefiniowany w deskryptorze a nie wystepuje w strukturze parametry, to nie zostanie wyswietlony
w oknie.

5.4.4. Zapisywanie wynikow.

Do zapisywania wynikow stuzg dwa polecenia: Plik->Zapisz wyniki do pliku i Plik->Dopisz
wyniki do pliku. Obydwa te polecenia powodujg otwarcie okna dialogowego wyboru nazwy pliku
* xls i wpisanie do arkusza Excela wszystkich pdl struktury parametry wraz z ich wartosciami
[18]. Dodatkowo w pliku dodano nastepujgce kategorie:
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e Nazwa pliku parametrdéw:
e Nazwa pliku obliczen:

e Nazwa pliku wynikoéw:

e Wygenerowano:

e Komentarz:

Nazwa pliku parametrdw zawiera petng Sciezke pliku z parametrami poczatkowymi,
Nazwa pliku obliczen - $ciezka do pliku obliczen, Nazwa pliku wynikdéw - $ciezke do
pliku wynikéw. Wygenerowano zawiera date i godzine zapisania danych. Komentarz to puste
pole przeznaczone na komentarz uzytkownika.

Sposéb zapisu plikow jest nastepujacy: na podstawie nazw pdl struktury parametry sg
utworzone kategorie (pierwsza kolumna arkusza). Nastepnie na odpowiednich pozycjach drugiej
kolumny sg wpisywane wartosci parametrow. Jesli wartosci nie sg skalarami, do arkusza zapisana
jest ich tekstowa reprezentacja. Oznacza to, ze komoérki arkusza nie zawieraja liczb, tylko tekst np.
wektor [1 0 1] zostanie przedstawiony jako ciag znakéw "[1 0 1]" (wraz z cudzystowem). Ostatnig
operacjq jest zapisanie w/w kategorii specjalnych. Podane operacje dotycza polecenia Plik-
>Zapisz wyniki do pliku. W przypadku polecenia Plik->Dopisz wyniki do pliku zostanie
przeprowadzone dopisanie wartosci pdl struktury parametry do istniejacego arkusza. Tak wiec w
istniejgcym arkuszu stworzona zostanie kolejna kolumna z warto$ciami parametréw.

Przyktad

Ponizej przedstawiono fragment arkusza po dwukrotnym dopisaniu danych:

amplituda_fe3dB 17,4137931 12 12
amplituda_fw3dB 0,5 1 1
amplituda_ft3dB 0,036891325 0,043 0,043
ft3dB0O 3,072554241 3,072554241 4
fw3dBO0 10,27843442 10,27843442 10
fe3dB0 132,6288091 132,6288091 120

Uwaga: Z powodu dynamicznej zmiany rozmiaréw struktury parametry, moze wystapic¢ sytuacja,
ze ilos¢ pol w zapisanym wczesniej skoroszycie bedzie inna, niz ilos¢ parametréw do dopisania.
Moga wtedy wystgpi¢ dwie sytuacje. Po pierwsze ilos¢ parametrow w strukturze parametry
bedzie mniejsza, niz ilos¢ kategorii w arkuszu. Wtedy pola, ktérych nie bedzie mozna odczytaé ze
struktury parametry po prostu pozostang puste. Po drugie, ilo§¢ pdl struktury parametry
przekroczy ilos¢ kategorii arkusza. Zostanie wtedy wyswietlony komunikat o brakujgcych polach i
zostang wymienione nazwy pol, ktérych nie mozna zapisa¢ wraz z ich wartosciami:
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<} Raport o brakujacych komorkach arkusza

W arkuzzu brak nastepujacych pozycii [nie zoztang one zapizane];
prec_przyspieszenia=n;

prec_predkosci=5;

prec_polozenia=1;

skok_prayzpieszenia_n=17 4138;

skok_predkosci_n=0.5;

skok_polozema_n=0.036391;

skok_prayzpieszenia_09=17 4138;
zkok_palozenia_zrpw=0.036891;
skok_predkoscl_zmw=0.5;

amplituda_fe3dB=12;
amplituda_frw3dB=1;
amplituda_ft3dB=0.043;
rowrmax0=894 9327
ten=0.0344;
bwn=0.0234;
twB0=0.058375;

tir=0. 2424

aK ‘ Pomoc

Problem ten jest opisany w pliku Pomoc na temat braku komérek w arkuszu Excel.

4.4.5. Cofanie do okna symulacji.

Nacisniecie przycisku Wstecz w oknie obliczenn wynikow powoduje powrét do okna trzeciego - 3.
Wyboér symulacji. Poza tym, nacisniecie tego przycisku spowoduje wyczyszczenie wszystkich
parametréw obliczonych w pliku obliczen wynikéw. Do zdeterminowania, ktére zmienne maja by¢
wyczyszczone, program wykorzystuje plik deskryptora. Wszystkie nazwy pdl struktury parametry
wymienione w tym pliku (pierwszy wyraz w linii, ten w przyktadzie powyzej) potraktowane zostang
jako zmienne do wyczyszczenia. Czyszczenie tych zmiennych jest potrzebne, aby w oknie
wynikow zawsze pojawiaty sie aktualne dane (tzn. zgodne z zawartoscig plikow *.mat
wygenerowanych przez symulacje, zobacz plik czyszczenia wynikdw symulacii). Jesli w katalogu
Modele lub katalogu gtéwnym programu znajdujg sie poprawne pliki *.mat z danymi z symulacji, to
wyniki obliczone na ich podstawie zostang wyswietlone nawet wtedy, gdy uzytkownik nie uruchomit
zadnej symulacji. Aby catkowicie wyczysci¢ pozostatosci z poprzednich symulacji, nalezy uzy¢
polecenia Plik->Wyczy$¢ wyniki poprzednich symulacji znajdujacego sie w oknie 3. Wybér
symulacji.

5.4.6. Otwieranie programu Oscyloskop.

Ostatnim elementem menu jest przycisk Oscyloskop. Stuzy on do uruchamiania wirtualnego
oscyloskopu, w ktérym mozna przegladac przebiegi czasowe sygnatdéw zarejestrowanych w czasie
symulacji. Program ten korzysta z identycznego formatu danych, co plik obliczen wynikow
(wskaznikow jakosci). Jezeli do jego uruchomienia zostanie uzyty przycisk Oscyloskop w oknie 4.
Obliczone wyniki, to jego domysina Sciezka (Sciezka na ktérej szukane sg pliki *.mat) zostanie
ustawiona na katalog Modele w katalogu gtéwnym - jest to domysiny katalog, w ktérym zapisywane
sg pliki *.mat z danymi z symulacji. Zobacz pomoc na temat programu Oscyloskop.

5.5. Program Oscyloskop.

Program Oscyloskop zostat utworzony, aby mozna byto przegladac¢ i obrabiaé przebiegi
czasowe uzyskane w czasie symulacji. Do zapisywania danych w odpowiednim formacie uzywany
jest blok Zapisz do pliku.

5.5.1. Uruchamianie programu.

Program moze zosta¢ uruchomiony na dwa sposoby: poprzez nacisniecie przycisku Oscyloskop
w ostatnim oknie kreatora symulacji (Wyniki (4/4): Obliczone wyniki), lub wywotanie z linii
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polecen. Jesli program jest uruchamiany poprzez przycisk, to jego domysina $ciezka zostanie
ustawiona na katalog Modele w katalogu gtéwnym Serwo-CAD. Jesli uzytkownik uruchamia
program z linii polecen, moze przekaza¢ domysing $ciezke poprzez parametr.

Przyktad

Zatézmy, ze biezgca sciezka Matlaba jest ustawiona na katalog Oscyloskop. Aby uruchomic
program Oscyloskop z wybrang przez uzytkownika sciezkg domysing, nalezy w linii polecen
wpisac:

Oscyloskop ('sciezka',string okreslajacy sciezke);

gdzie string okreslajacy sciezke jesttancuchem znakowym zawierajgcym domysing
Sciezke programu.

5.5.2. Wyswietlanie przebiegow.

Jesli na biezacej sciezce programu znajduje sie chociaz jeden plik z przebiegami, bedzie
mozliwe jego dodanie do bufora przebiegdw. Lista plikéw jest wyswietlana w ramce o nazwie Pliki
na sciezce. Po wybraniu pliku, wystarczy uzy¢ przycisku Dodaj. Spowoduje to wyswietlenie w
ramce Bufor przebiegéw spisu sygnatéw znajdujacych sie w zatadowanym pliku. Format
wyswietlania jest nastepujacy:

<nazwa_pliku> nazwa sygnatu w Simulinku
Dzieki takiemu formatowi mozliwe jest szybkie zidentyfikowanie przebiegu.

Uwaga: Program umozliwia tadowanie wielu plikéw, pod warunkiem, ze majg one ten sam wektor
czasu. Wektor czasu z pierwszego (tzn. zatadowanego kiedy bufor przebiegdw jest pusty) pliku jest
uzyty jako wektor czasu dla wszystkich kolejnych sygnatéw. Z mozliwosci wyswietlania przebiegéw
o réznych wektorach czasu zrezygnowano, poniewaz podczas zapisu przebiegéw do pliku nie
zostata by utrzymana zgodnos¢ z formatem Simulinka (zobacz Pomoc na temak bloku Zapisz do

pliku).

Aby w oknie wykresu wyswietlone zostaty zatadowane dane, wystarczy dla ktérego$ z kanatéw
wybrac z listy rozwijanej nazwe sygnatu. Nazwa sygnatu na listach rozwijanych jest identyczna, jak
w Buforze przebiegéw :

| — Kanahy -
| CH1= | <Przebiegi.mat> Eadaj
ch1=[cH1
CH2= | <Puztys j
chi=

i ' Przebieqi.mat: “Wyiscie | |
ch3= | <Przebiegi.mat> Dpoznio |
EH4=|<Pusw> _:J

chd=[cHe |

5.5.3. Modyfikacja przebiegow.

Oprécz listy rozwijanej wyboru sygnatu, do kazdego kanatu oscyloskopu zostato
przyporzadkowane pole edycyjne. Stuzy ono do modyfikowania zawartosci wyswietlanych kanatow.
Podczas kiedy zmienne CH1 . .CH8 przechowujg dane wybrane z listy rozwijanej, zawarto$¢
wykresu zalezy od wartosci zmiennych ch1. .ch8 (zobacz obrazek powyzej). Domysinie,
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zawarto$¢ kanatéw ch1l. . ch8 jest rowna zawartosci zmiennych CH1 . .CH8 czyli w efekcie réwna
danym wybranym na listach rozwijanych. Jednak po wpisaniu poprawnego wyrazenia Matlaba w
polach edycyjnych poszczegdélnych kanatéw, mozna modyfikowaé zawartos¢ wykresu.

Przyktad

Zatézmy, ze w dostepnych danych wystepuje przebieg wartosci zadanej i wyjsciowej uktadu
regulacji. Chcac obejrze¢ przebieg uchybu, nalezy do dwéch kanatéw zatadowaé odpowiednio
przebieg wartosci zadanej i wyjsciowej, a w polu edycyjnym trzeciego wpisac réznice tych kanatow:

— f.anaty
CH1= | <Przebiegi.mat> Eadaj
ch1=[cH1
CH2= | <Przebiegi.mat> 'W'yi&j
che=[ 2z
CH3= | <Puztys j
ch3=[cH1.cHz

rud_l - . 1

Wykres bedzie zawierat wtedy:

12

)= PRI S W S A A
DE_ _________________________________________________________________________________________________
)1 AP S, 8 YR R R L P R R R 4

02| .t

0 | | | | | i | | i |
]

W polach edycyjnych mozna wpisywac¢ dowolne wyrazenie Matlaba odnoszace sie do
zmiennych CH1. .CH2 oraz zmiennej CzAS. Nie jest jednak mozliwe odwotywanie rekurencyjne,
tzn. nie mozna we wpisywanych wyrazeniach korzysta¢ ze zmiennych ch1l. .ch8 (czyli wynikow
wyrazen innych pdl). Z mozliwosci tej zrezygnowano dla zachowania czytelnosci i pewnosci
dziatania mechanizmu. Jesli wpisana formuta bedzie niepoprawna, zostanie wy$wietlony
nastepujacy komunikat:
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-) Blad P [=

|Indefined function ar wanable ‘"

[

6 Btedna formutka, lud odwotanie do nieiztnigjaceqo kanabu.. Blad katlaba:

5.5.4. Uzywanie kursorow.

Podobnie jak w prawdziwym oscyloskopie, w programie Oscyloskop zaimplementowano kursory.
Kursory stuzg do odczytywania wartosci sygnatu w danej chwili czasu. Dostepne sg dwa kursory.
Obydwa kursory zawsze dotyczg tego samego przebiegu. Aby wtaczy¢ lub wytgczy¢ wyswietlanie
kursoréw, zaznacz lub odznacz pole Wiaczone w ramce Kursory. Aby wybra¢ przebieg, ktérego
majg dotyczy¢ kursory, uzyj listy rozwijanej w ramce Kursory:

— furzomn

[v ‘Whaczone

|CH1 -]

CH1

CH1-CHZ

W ramce Kursory wyswietlone sg wartosci zwigzane z kursorami:

x1=2.2
y1=06254k
x2=2h
we=0.86425
dx=-0.4
1de=-2.5
dy=-0.23578

fh=0.58446

| chyfche

Sa to kolejno:

e x1-wartos¢ w osi x (czasu) kursora pierwszego (czarnego)
e vyl -warto$¢ w osiy kursora pierwszego

e x2 -wartos¢ w osi x kursora drugiego (czerwonego)

e y2 -wartoS¢ w osi y kursora drugiego

e dx-roznicaxl - x2

e 1/dx -odwrotno$¢ dx

e dy-roznicayl - y2

e fn - wartos¢ wyrazenia wpisanego w dolnym polu edycyjnym
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W w/w polu edycyjnym mozna wpisa¢ dowolne wyrazenie Matlaba, ktére odwotuje sie do
zmiennych x1, x2, yl, y2, dx, dy.

Do poruszania kursorow stuzg suwaki umieszczone ponad wykresem. Dodatkowo, jesli
uzytkownik zaznaczy pole obok suwaka, bedzie mozna uzy¢ myszy do przesuwania kursora po
wykresie. Po wcisnieciu lewego klawisza myszy kursor zostaje zatrzymany a przecigganie myszg -
wylaczone.

5.5.5. Zapisywanie przebiegow.

Obrobione przez uzytkownika kanaty mozna zapisa¢ w nowym pliku. Plik ten jest zgodny z
formatem obstugiwanym przez program, wiec mozna go fadowac jako nowg dang do programu. Do
pliku zapisywane sa aktualnie wyswietlone przebiegi. Uzytkownik wybiera nazwe pliku *.mat (z
rozszerzeniem lub bez) po czym ma mozliwo$¢ utworzenia wtasnych opiséw do kanatéw:

=} Podaj nazwy dla zapisywanych kanatow (bez znakow < =}

Kanal 1:
| CH1

Kanal 2
| CH2

Kanal 3.
| CH3

Kanal 4:
|EH3fEH2

Ok, | Cancel |

Opisy te sg pdézniej wyswietlane w buforze przebiegdw co umozliwia identyfikacje zawartosci
plikéw. Jesli uzytkownik nie poda wiasnych opiséw kanatéw, do pliku bedg zapisane te same
nazwy, ktére wyswietlone sg na legendzie (wynikajg one z zawartosci pél edycyjnych
poszczegdlnych kanatéw). Dodatkowo, po zatwierdzeniu nazw kanatéw uzytkownik zostanie
zapytany, czy ma by¢ utworzony plik z komentarzem do danych. Jesli odpowiedzZ bedzie
pozytywna, na tej samej Sciezce, na ktérej zapisano plik *.mat zostanie utworzony plik tekstowy o
takiej samej nazwie (i rozszerzeniu txt). Zostaje on automatycznie otworzony. Dla tatwiejsze;j
orientacji, w pierwszej linii tego pliku umieszczona jest data i godzina utworzenia.

5.5.6. Narzedzia.
Na pasku narzedzi umieszczono dodatkowe narzedzia. Ponizej umieszczono opis ich dziatania.
Zoom.

Jest to narzedzie umozliwiajgce powiekszanie zawarto$ci wykresu. Dziata ono niemal
identycznie do wbudowanego w standardowe figury Matlaba. Réznica polega na tym, ze oprécz
przycisku Wiacz zoom/Wytacz zoom dodano réwniez przycisk Zoom reset umozliwiajacy powrot
do takiego ustawienia zakresu osi, aby wszystkie dane byty widoczne. Wigczanie i wytgczanie
powiekszenia jest pomocne wtedy, kiedy podczas powiekszenia wykresu chcemy uzy¢é myszy do
przeciggania kursorow. Jesli nie wytgczylibySmy powiekszenia, to zamiast zaznaczenia zadanej
pozycji kursora nastgpitoby kolejne powigkszenie.

Pokaz punkty.
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Ten przycisk umozliwia pokazywanie/ukrywanie punktéw danych na wykresach. Dzieki
pokazywaniu punktéw danych mozliwe jest np. okreslenie, jaki byt okres probkowania, lub
mierzenie zmian zachodzgcych w pojedynczym kroku czasowym.

Drukowanie.

Poniewaz opcja drukowania wbudowana w Matlaba dotyczy catej figury, wydruki sporzgdzone
bezposrednio z programu bytyby nieczytelne. Aby temu zaradzi¢, mozna utworzyé nowe okno, do
ktorego skopiowane sg wykresy wraz z kursorami i legenda. W tym oknie mozna réwniez uzywaé
narzedzi typowych dla podstawowej figury Matlaba, a wiec powiekszania, kopiowania do schowka,
drukowania, dodawania opiséw i innych. Aby otworzyé okno drukowania wystarczy nacisngé
przycisk Drukowanie.

Pomoc.

Wocisniecie tego przycisku powoduje otwarcie tego wtasnie pliku pomocy. Aby plik mégt by¢
wyswietlony, katalog Oscyloskop musi znajdowac sie na tej samej Sciezce, co plik Pomoc.m oraz
katalog z plikami pomocy - Pomoc. Warto o tym pamieta¢ wtedy, kiedy program Oscyloskop ma
by¢ uzywany niezaleznie od pakietu Serwo-CAD.

5.6. Blok Zapisz do pliku.

s L

Zapisz do pliku

Blok ten zostat stworzony na potrzeby programu Oscyloskop i pliku obliczen wynikéw
(wskaznikow jakosci) uktadu regulacji. Stuzy do zapisywania przebiegdéw czasowych symulacji w
plikach *.mat. Mozna go doda¢ do symulacji poprzez przegladarke bibliotek: Bloki dodatkowe
uzytkownika -> Zapisz do pliku. Aby biblioteka byta widziana w przegladarce, katalog Modele musi
zosta¢ dodany do sciezki (lub by¢ biezacym katalogiem).

5.6.1. Sposo6b zapisu danych.

Blok wykorzystuje standardowy bloczek stuzacy zapamietywaniu danych w zmiennej: simout [17].
W bloku tym wybrano opcje zapisu StructureWithTime (struktura wraz z wektorem czasu):
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To'Workspace -
Wirite input to specified array ar structure in MATLAB's main wark zpace.
Drata iz not available until the zsimulation is stopped or pauzed.

Farameters
Wariable name;

|Z|:uiu:uru:2_l,l

Lirnit data pointz ko last:

S :
In1 L c

Zapiz= Decimation:

I
Sample time [-1 for inherited):
1

Save format: | StructuretithTime LJ

k. ‘ Cancel Help [ ‘

5.6.2. Podawanie nazwy pliku.

Aby zdefiniowaé nazwe pliku w ktérym majg zostaé zapisane przebiegi, nalezy dwukrotnie klikng¢
blok, co spowoduje wyswietlenie nastepujgcego okna dialogowego:

Block Parameters: Zapisz do pliku x|

Subsyztemn [mazk)]

[ Pararneters
o MNazwa pliku

Zapizz do pliku lm
k. | Cancel | Help |

Uwaga: poniewaz nazwa pliku jest identyczna z nazwg zmiennej tymczasowej, musi ona by¢
poprawng nazwg zmiennej Matlaba (zobacz pomoc funkcji i svarname). W szczegdlnosci, nazwa
pliku nie powinna zawieraé rozszerzenia *.mat - zostaje ono dopisane automatycznie.

5.6.3. Format zapisu.

Aby umozliwi¢ uzytkownikowi korzystanie z danych zapisywanych w plikach, lub preparowanie
ich z innego rodzaju danych, ponizej przedstawiony jest format zapisu danych bloczka Zapisz do
pliku. Zaktadamy, ze wartosci w poszczegoélnych kanatach sg skalarne (tzn. ze w danej chwili
czasu, kazdy kanat jest reprezentowany przez pojedyncza liczbe):

e nazwa pliku.time: wektor czasu o wymiarze N x 1; zawiera wartosci czasu w
kolejnych krokach symulaciji
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e nazwa pliku.signals.values: macierz o wymiarze N x M, wartosci poszczegdlnych
sygnatow; N jest iloscig probek, M - ilocig zarejestrowanych sygnatow

e nazwa pliku.signals.dimensions: liczba okreslajgca ilos¢ kanatéw (M)

e nazwa pliku.signals.label: zawiera nazwy poszczegolnych sygnatéw (zobacz
przyktad ponizej)

e nazwa pliku.blockName: nazwa bloku w ktérym zapisano dane

Przyktad

Ponizej przedstawiony zostat przyktad wykorzystania bloku do zapisania trzech zmiennych.

L

4
Zadany Aot | Myjscie L.

Step Transfer Fen Zapisz do pliku

Ry

Transpart
Crelay

Opozniany

Jak wida¢, kazdemu sygnatowi nadana zostata nazwa. Umozliwia to pdzniejszg identyfikacje
kanatéw. Po przeprowadzeniu symulacji, na biezacej sciezce Matlaba zostanie utworzony plik o
nazwie Przebiegi (nazwa wpisana w bloczku) i rozszerzeniu mat. Plik ten zawiera jedng zmienng
(strukture) o nazwie Przebiegi. Mozna jg zatadowac przy uzyciu polecenia 1oad Przebiegi.

5.7. Blok Przelaczane wzmocnienie

Przelaczane wzmacnienis

Jest to blok umozliwiajgcy zmiane wzmocnienia w zaleznosci od zmiennej typu catkowitego. Jest
wykorzystywany podczas zmiany wariantu symulaciji.

5.7.1. Budowa.

Blok wykorzystuje tabele przegladowa. Dodatkowo jest zamaskowany, aby mozna byto w
wygodny sposob podawaé¢ warto$ci wzmocnien i nazwe zmiennej przetaczajace;j:

W R

In
C
p "0 TH %
Constantd Dut1
T

hultiply

[0 K] Lrirect Look-Up
Constantz Table {n-L

Poniewaz wbudowany w Simulinka blok Direct Look-Up Table (n-D) wykorzystuje indeksowanie od
zera, wektor wzmocnien przesunieto o jedng pozycje. Ma to na celu uzyskanie zgodnosci ze
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stosowanym w Matlabie sposobem indeksowania od jeden (czyli kiedy zmienna przetaczajaca C
jest réwna jeden, wybrany zostaje pierwszy element z wektora wzmocnien).

5.7.2. Podawanie parametrow.

Okno dialogowe podawania parametrow wyglada nastepujaco:

Block Parameters: Przelaczane wzmocnieniel x|

Subsystern [mazk] [link]

Parameters
£mienna przetaczajaca

. wariant_spmulac

YWiektor wemochien

|[|:|.Ktma:-: p.Ktrin poK it p.Kbmas)

k. | Cancel Help

Na rysunku powyzej pokazano przyktad wykorzystania bloku w roli zmiennego wzmocnienia statej
momentu silnika. Zmienna przetaczajaca moze by¢ dowolng liczbg catkowitg przyjmujaca wartosci
od 1 do ilosci elementéw wektora wzmocnien. Wektor wzmocnien (1 x N czyli wierszowy) moze
by¢ dowolnej dtugosci.
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6. Zastosowanie oprogramowania do
projektowania odpornego regulatora

serwonapedu.

W tym rozdziale zostanie przedstawiony przykfad wykorzystania opisywanego
oprogramowania do syntezy regulatora serwonapedu. Projekt ten w petni wykorzystuje wszystkie

mozliwosci programéw. Omowione zostang wszystkie etapy od podania parametréow poczatkowych
do analizy wskaznikéw jakosci.

6.1. Koncepcja odpornego regulatora predkosci i potozenia

dla serwonapedu.

Regulacja odporna jest rozwigzaniem problemu zmiennych parametréow obiektu. Na potrzeby
regulacji odpornej, w pracach [1], [2] i [3] zostaty przedstawione metody doboru struktur i nastaw
regulatorow gwarantujgcych zadowalajgce wyniki sterowania dla catego zakresu zmiennosci
parametréw obiektu. Sg to struktury wykazujace rézne dziatanie w zaleznosci od tego, czy zmianie
ulega wartos$¢ zadana, czy uchyb regulacji (opis podobnego regulatora mozna znalez¢ np. w [4],
str. 76).

Na potrzeby sterowania serwonapedami, regulatorom stawiane sg nastepujgce wymagania:

- zerowy uchyb ustalony;

- brak przeregulowania w odpowiedzi skokowej (regulacja potozenia);

- przebieg wartosci wyjsciowej (najczesciej potozenia) ma by¢ zblizony do

czasooptymalnego;

- predko$¢ dochodzenia do wartosci zadanej jest niezalezna od zmieniajgcych sie (w

zatozonych granicach) parametrow.

Aby poprawi¢ dziatanie regulatora w nieliniowym zakresie pracy (kiedy jego sygnaty wchodzag
w ograniczenia) stosuje sie przeksztatcenie podstawowej formy regulatora przedstawionej na
rysunku 16 do postaci z rysunku 17 (zaczerpniete z [1]):

y zad

max

E jdt S

Ko

S|=

> Ty > d/dt

Y

Rysunek 16 - konwencjonalna struktura regulatora PID
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Yzad K, K; Ky U pax
N
1 1 u
Tc Td KpTd9 J/‘ite
d/dt ——>{ d/dt
° oo
y. Y Y

Rysunek 17 - zmodyfikowana struktura PID

Powyzszy uktad ma nastepujgce zalety:
dzieki przesunieciu cztonu catkujgcego na koniec toru przeksztatcania sygnatu wystarczy tylko
jeden ogranicznik;
- wychodzenie regulatora z ograniczenia odbywa sie z wyprzedzeniem, zanim uchyb
regulacji predkosci bedzie zerowy; dzieki temu dochodzenie do stanu ustalonego
predkosci po wyjsciu regulatora z ograniczenia odbywa sie bez przeregulowania - inaczej

niz w poprzedniej strukturze.

Koncowa wersjq regulatora jest nastepujgca struktura nieliniowa z rysunku 18:

max max Iqmax .
Os s 0 Lol L@ T | Ja
___Z__-- /F\\_‘_' K :--;' % 1 Kw
L I L\dt -
) ! @
m H d/dt | FDP m | o/t

Rysunek 18 - zmodyfikowana struktura z blokami nieliniowymi w regulatorze potozenia

Wystepujg tu 3 dodatkowe bloki:

- nieliniowy czion statyczny w regulatorze potozenia, zapewniajgcy ograniczenie predkosci
zadanej w,,q do wartosci wnay Oraz brak przeregulowania po duzej, skokowej zmianie
potozenia zadanego 6O,.q ;

- ogranicznik dynamiki zmian predkosci zadanej (czyli przyspieszenia) do wartosci gnay ,
zapewniajacy niezaleznos¢ czasu dochodzenia do ustalonej predkosci od momentu
oporowego i momentu bezwtadnosci napedu;

- filtr dolnoprzepustowy (FDP) korygujacy rezonansowg charakterystyke mechaniczng
napedu oraz zmniejszajacy pulsacje sygnatu w,, wywotane skonczong rozdzielczoscig
przetwornika mierzonego potozenia 6,,. Zadaniem tego filtru jest zapewnienie duzego

ttumienia w pasmie zaporowym i matego opdznienia w pasmie przepustowym. Opdéznienie
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wnoszone przez filtr jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw catkowitego opdznienia w

petli regulacji predkosci z.
6.2. Algorytm projektowania regulatora.

Do projektowania regulatora stosowany jest algorytm z rysunku 19 [2]:

1. Ustalenie danych wejsciowych:
-QN, Iqu KTmin; KTma)o Jmin;Jmax; TLmax; @res; Ts: e}

(pozadane doktadniejsze modele obiektu)

Y

A\

2. Wybor ograniczen: Qmax, Emax.En lgmax, typu filtru oraz
parametréw projektowych dla petli regulacii

- przyspieszenia : GM,, kigples
- predkosci: RO,, AO, (&omin)
- potozenia: ROs AO, (&)
\
3. Obliczenia filtru i wzmochienia K, regulatora,

na podstawie charakterystyki  czestotliwosciowej
otwartej petli regulacji przyspieszenia oraz odpowiedzi
skokowej filtru

\ /

4. Obliczenie wzmocnien K, K, na podstawie odpowiedzi
skokowych zamknietych petli regulacji predkosci i
potozenia

A\

5. Ustalenie parametrow funkgciji nieliniowej regulatora
potozenia: AQy; , 2y

\

6. Wykresy przebiegow i charakterystyk, obliczenia
wskaznikow jakosci regulacii

A\

nie tak ]
wyniki zadowalajg? » koniec

Rysunek 19 - schemat procesu projektowania regulatora
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6.3. Przygotowanie symulacji.
Symulacja bedzie dotyczy¢ regulatora predkosci i potozenia dla synchronicznego silnika

momentowego o0 magnesach trwatych. Na rysunku 20 przedstawiony jest diagram symulacyjny.

Shak polozenia Shok preghosci Shok pizyspieszenia
—-c
AT I L Omeaa zadang p
= | A i . )
A =l e Przelacznik 1 Przelacznik 2
Migliniowe  Ograniczenie Kormega Keps Ohres
wzmocnienie  pochodne) probkowaniz
Kiheta gredkosci
Oncznienie
p.B(z) ] o =7 Jednostkowe
Ormega rrmierzona
n.Az) e nisz v
Filfr rozniczhujacy Rozniczhowanie Clpaznienie
wreg| ;7
z
[ |_1 Theta | T ¢ Cmena T
z-1 -1
Enkoder Calia dvshretna 2 Calka dyatvetna | Cawrotnose. 2
OscyhostHon bezwlzdnosci siinika
I g I Morment
OOroWY

Zapisz o pliku

Rysunek 20 - podstawowy diagram symulacyjny

Jak wida¢ zastosowano model dyskretny zaréwno regulatora, jak i silnika. Do
zamodelowania filtru uzyto standardowego bloku transmitancji dyskretnej. Enkoder przedstawiono
za pomoca bloku Quantizer. Dla umozliwienia wygodnej zmiany wariantu symulacji (ze wzgledu na
wartosci zmiennych parametréw napedu) uzyto bloczkéw przetagczanego wzmocnienia
(Odwrotnos¢ bezwtadno$ci oraz Stata silnika). Dodatkowo, do zapamietywania danych
otrzymanych w symulacji stuzy blok Zapisz do pliku. Bloki te opisano odpowiednio w rozdziatach

5.6o0raz5.7.

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano parametry zawarte w tabeli 4 (definicje tych

parametrow znajdujg sie w pliku Serwo_ 1_parametry.m1):

! zrodto pliku wprowadzania parametrow zostato przedstawione w 7. Zatgcznik
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Tabela 4 - zestawienie parametréw napedu

Parametr
Okres probk_pwanla regul_atora (jednoczesnie okres T. Ts 0,0001 [s]
dyskretyzacji modelu silnika)

. s 512000 [1/obr] lub
Rozdzielczos¢ enkodera O Thetares 0,000012272 [rad]
Nominalna wartosc¢ pradu silnika Iy Ign 6 [A]
Maksymalna wartos¢ momentu oporowego Trmax Tlmax 4 [Nm]
Opo6znienie wnoszone przez obwdd regulaciji pradu G taug 0,0001 [s]
Minimalna oczeklw_ana wgrtosc zapasu wzmocnienia w GM,, GMepsmin |3,1416
regulatorze przyspieszenia
Maksymalna wartos¢ pradu silnika Lomax Igmax 6 [A]
Maksymalna wartos¢ tetnien pradu Lipple Iripple 0,2 [A]
Nominalna predkos¢ obrotowa silnika Qv Omegan 0,5 [rad/s]
Maksymalna wartosc¢ statej momentu silnika Kiax Ktmax 17,5 [Nm/A]
Minimalna wartos¢ statej momentu silnika Krnin Ktmin 17,5 [Nm/A]
Maksymalna wartos¢ momentu bezwtadnosci wirnika | J,.;, Jmin 0,75 [kgmz]
Maksymalna wartos¢ momentu bezwtadnosci wirnika |/, Jmax 5,8 [kgmz]
Zatozona maksymalna wartosc_.przeregL'llqwama 40, AOomega |0,05 [rad/s]
bezwzglednego w petli regulacji predkosci
Zatozona maksymglna wart_gsc prze're_gulowama RO, ROomega |0,1
wzglednego w petli regulacji predkosci
Zatozona maksymalng wartosq Iprzerggu_lowama RO, ROtheta 0
bezwzglednego w petli regulacji potozenia
Poczatkowa wartos¢ wspotczynnika ttumienia petli 2 ksitheta0 0.85

regulacji potozenia

6.4. Obliczenia regulatora.

Po wprowadzeniu zatozonych parametrow napedu przechodzimy do obliczenia parametrow

regulatora. Do ich przeprowadzenia uzyta zostanie procedura przedstawiona w tabelach 5i 6 [2]:
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Tabela 5 — projektowanie regulatora przyspieszenia i filtru

Dobér regulatora przyspieszenia oraz filtru w torze obliczania predkosci

Dziata-nie Symbole i wzory  objasnienia
Ores - btad rozdzielczosci pomiaru kata [rad]

'§ T, - okres probkowania i obliczen [s]

c C

3 ;>’, In - znamionowy prad czynny [A]

'qé -g Krmax - najwieksza wartos¢ statej momentu [Nm/A]

9w

% 'G;J‘ Jinin - najmniejszy moment bezwtadnosci [kgmz]

3 TlLmax - najwieksza wartos¢ momentu oporowego [Nm]

TG - opoznienie [s] w petli regulacji przyspieszenia (poza filirem)

= "9 [ -

é‘g .% S In.pp,e << Iqmax _KLﬂ (warunek zachowania astatyzmu regulacji )
; E E_ % T min

Ng3X

Q2

§ = SRt =0.5 - iloczyn opdznienia przez maksimum odpowiedzi skokowej

©

g8

S8 I | | 2

» N t.~ |SRr-Z.@  .—tmn . i Fe| _a opdznienie (s)
o8 2 ; o GM 2 2

o le) max ripple £ min

; E—E 2.7

Gg’ l-la N, > £ - rzad filtru ré6zniczkujacego

S T

c ©

& 1 1

N2 b, = ,0,...0,— - wspotczynniki filtru rézniczkujgcego

o N N.T, N.T,

> .= N ’

S .5

8 T, o .

= 7. =N, ) - opoznienie wprowadzane przez filtr

=5 1 . o .

2 SR = - maksimum odpowiedzi skokowej

(0] max

R Np-T,

- O h

D_ —

< g' Q.=0_-SR, . - btad rozdzielczosci wyliczanej predkosci

©

& e - catkowite opdznienie w petli przyspieszenia
.0

S 2 a . C, .

N cmax = Z GM _ ... - najwyzsza czestotliwosé odciecia (rad/s)
o) J

O K =y .- Zmin - wzmocnienie regulatora (As)

[Te) & £max K

T max
6.Spraw- | Q K <[ - powrd6t do punktu 4 lub 2, gdy nie spetnione
dzenie P

Strona 51z 75




Komputerowe wspomaganie projektowania regulatorow predkosci i potozenia w przeksztattnikowych uktadach napedowych

Tabela 6 - projektowanie regulatoréw predkosci i polozenia

Dobér parametréw regulatoréw predkosci i potozenia katowego

Dznliaeia- Symbole i wzory objasnienia
Ve max - najwyzsza czestotliwos¢ odciecia petli regulacji przyspieszenia
(ON - predkos¢ znamionowa [rad/s]
% K tmins KTmax - najmniejsza i najwieksza wartos$¢ statej momentu [Nm/A]
8 Jinins Jmax - najwiekszy i najmniejszy moment bezwiadnosci [kgmz]
)
i Tpmax - najwieksza warto§¢ momentu oporowego [Nm]
§ PVR = Ko - stosunek zmiennosci parametrow (Parameter Variation Ratio)
\—' KTmin " min
Vo = ‘;ﬁ - najnizsza czestotliwos¢ odciecia petli regulacji przyspieszenia
< Qoax = Oy - ograniczenie predosci zadanej w regulatorze potozenia
o katowego
O
'€ K. . -1 -T
& E,. Tmin ~ g max L max - ograniczenie pochodnej predkosci zadanej
8’ Jmax
:’g E, ~E_. - przyspieszenie ksztattowane przez regulator potozenia
§ katowego
o\
Eomin - najmniejszy wspotczynnik ttumienia w petli regulacji predkosci
o - wspotczynnik ttumienia w petli regulacji potozenia

3. Wyb6r parametréw projektowych: &,, &g

( zwigzki miedzy wspoétczynnikiem tlumienia & a przeregulowaniem RO, AO w
odpowiedzi skokowej)

& =max(& (RO), &,(40))

AO{u — @ . 26?:2&) -exp| — §2a) ) (ﬂ- — arccos(fm ))

£min

RO - przeregulowanie wzgledne;
zakres liniowy, zerowe war.

poczatkowe

AO, - przeregulowanie predkosci
— ln(RO) @ (rad/s) po wyjsciu ze strefy

7> +1n*(RO)

1= _
&= Emax

AO,- przeregulowanie kata @

(rad) po wyijsciu z strefy e = Ey;

m Z uwagi ha mocno uwikfang
posta¢ wzorow nie sg
przeprowadzane obliczenia &, ze
wzlgedu na RO, i AO, (zob.

algorytm z rysunku 21 na str. 55).
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|
2 0 =T - wzmocnienie proporcjonalnego regulatora predkosci
2 4.8
= ®_min
[0
I K, o
T 2 K, = - wzmocnienie czesci liniowej regulatora kata
ag 0 4.2
o8 0
g2 E
2= AQ,, =—" - obnizenie pierwiastkowej czesci charakterystyki
8 2. Ke
<

Q,, =AQ,, - najnizsza predko$¢ na charakterystyce nieliniowej

Powyzsze wzory zostaty zastosowane do zbudowania algorytmu obliczen (przedstawia on

kroki 3., 4. i 5. algorytmu projektowania regulatora) zamieszczonego na rysunku 21
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START

Oszacowanie rzedu filtru i obliczenie
jego parametrow poczatkowych

|

Zwiekszenie rzedu
filtru r6zniczkujgcego

A

Obliczenie filtru, a na jego podstawie
K. iinnych parametrow regulatora
przyspieszenia

Spetnienie
warunku poziomu

Rysunek 21 - maszynowy

algorytm obliczania nastaw

tetnien pradu

Utworzenie modelu zamknietej petli
reg. przyspieszenia
v

Ustalenie parametréow nieliniowego
requlatora potozenia (E.... Ew)

I~

regulatora

Zwiekszenie ttumienia
petli reg. predkosci

4

Utworzenie modelu zamknietej petli
reg. predkosci

v

Obliczenie K, na podst. wartosci
zatozonego RO, i AO,,

Spehienie

warunku poziomu
przerequlowania

>

Zwiekszenie thumienia
petli reg. potozenia

A

N
Utworzenie modelu zamknietej petli
reg. predkosci
v

Obliczenie K, na podstawie wartosci
zatozonego ROy

Spetienie

warunku poziomu
przerequlowania

Obliczenie pozostatych parametrow
nieliniowego regulatora potozenia
(A-QNL, QNL)

KONIEC
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Obliczenia przeprowadzane sg w pliku Serwo_1_obliczenia.m. Jego kod umieszczony zostat w

Zataczniku.

6.5. Zestawienie dostepnych eksperymentéw.

Do sprawdzenia jako$ci dziatania zaprojektowanego regulatora stuzy zestaw czternastu

eksperymentow symulacyjnych. Zostaty one wybrane z kilkudziesieciu mozliwych ze wzgledu na

tatwos¢ analizy wynikdéw, mozliwo$¢ porownania wynikéw z wartosciami zatozonymi na etapie

projektowania oraz ich przydatnos$¢ w praktycznym rozwigzaniu serwonapedu. Tabela 5 prezentuje

nazwy symulaciji, ich przeznaczenie oraz dodatkowe parametry symulacji, ktére moze wprowadzié¢

uzytkownik.

Tabela 7 - zestawienie dostepnych symulacji

[\FE-YAVE]

wyznaczanego

wskaznika

Czas ustalania

Nazwa pliku
symulacyjnego

Przeznaczenie

obliczanie czasu ustalania z
doktadnoscig n% wartos$ci

| Parametry

skok_przyspieszenia_n
— [rad/s?] warto$é
zadana przyspieszenia

przyspieszenia |t,. |[ten.mdl przyspieszenia po skoku
n% wartosci zadanej prec_przyspieszenia —
przyspieszenia [%] doktadnos¢
docelowa
skok_predkosci_n —
obliczanie czasu ustalania z | [rad/s] warto$¢ zadana
Czas ustalania ; twn.md| doktadnoscig n% wartos$ci predkosci
predkosci n% on’e ' predkosci po skoku wartosci
zadanej predkosci prec_predkosci — [%]
doktadnos$¢ docelowa
skok_polozenia_n —
. . . [rad] warto$¢ zadana
obliczanie czasu ustalania z polozenia
Czas ustalania ; ttn.mdl doktadnoscig n% warto$ci
potozenia n% % ' potozenia po skoku wartosci . .
zadanej potozenia prec_przyspieszenia =
[%] doktadnosé
docelowa
S:;Sstania obliczanie czasu narastania skok_przzyspieszenia_OQ
przyspieszenia too |1€09.mdl przyspie_:szenia dp 90% — [rad/s] wartqéé .
do 90% wartosci zadanej zadana przyspieszenia
gazraasstania obliczapig czasu narasta,nila skok_predko§gL 09 -
predkosci do two | tw09.mdl predkogm do 90% wartosci [rad/s] wgrtosc zadana
90% zadanej predkosci
S;raasstania obliczan_ie czasu narasta’ni_a skok_po/oz',e’nia_OQ -
polozenia do toe | t09.mdl poiozen_la do 90% wartosci [rad]'wa_rtosc zadana
90% zadanej potozenia
IE predkosci po catka z uchybu regulacji skok_obc_predkosc —
skoku IE, |IEw.mdl predkosci po skoku [Nm] warto$¢ skoku

obcigzenia

obcigzenia

momentu oporowego
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IE potozenia po

catka z uchybu regulaciji

skok_obc_polozenie —

skoku IE, |IEt.mdl potozenia po skoku [Nm] wartos¢ skoku
obcigzenia obcigzenia momentu oporowego
Obliczanie maksymalnej
Max. zryw po wartosci zrywu (pochodnej skok_predkosci_zryw —
skoku Pomax | rowmax.mdl przyspieszenia) po [rad/s] warto$¢ skoku
predkosci wystgpieniu skoku wartosci predkosci
zadanej predkosci
Obliczanie maksymalnej
Max. zryw po wartosci zrywu (pochodnej skok_polozenia_zryw —
skoku Pumax | FOtmax.mdl przyspieszenia) po [rad] wartos¢ skoku
potozenia wystapieniu skoku wartosci potozenia
zadanej potozenia
sprawdzanie spadku
Spadek 3dB w wzmocnienia petli fe3dB0 — [HZ]
petli AG, |fe3dB.mdl przyspieszenia dla czestotliwosé
przyspieszenia sinusoidalnej wartosci wymuszenia
zadanej
sprawdzanie spadku B
Spadek 3dB w wzmocnienia petli predkosci fW3dBO. [H%]
; . | 4G, |fw3dB.mdl ) . . e czestotliwosé
petli predkosci dla sinusoidalnej wartosci .
: wymuszenia
zadanej
sprawdzanie spadku _
Spadek 3dB w wzmocnienia petli potozenia ft3dB0 . [H,Z],
) A AG, | ft3dB.mdl : . . e czestotliwosé
petli potozenia dla sinusoidalnej wartosci .
: wymuszenia
zadanej
. wyliczanie rzeczywistej
Badanie L )
stabilnosci petli | GM | GM.mdI wartosci marginesu

przysp.

wzmochienia petli regulacji
przyspieszenia

6.6. Przeprowadzenie przyktadowych symulaciji.

Z palety przedstawionych powyzej symulacji przeprowadzone zostang nastepujace:

- pomiar czasu ustalania potozenia z doktadnoscig 5% i 0.1%;

- pomiar wartosci spadku wzmocnienia w petli regulacji predkosci;

- badanie stabilnosci petli regulacji przyspieszenia oraz pomiar rzeczywistego marginesu

wzmochnienia tej petli (z uwzglednieniem nadrzednych petli).

Po wykonaniu pliku serwo_1_obliczenia.m uzyskujemy nastepujacy zestaw parametrow modelu

symulacyjnego (tabela 6):

Tabela 8 - zestawienie obliczonych parametréw regulatora

Parametr Symbol Nazwa Wartos¢
Catkowite opoznienie w petli regulaciji T tau 0,0009 [s]
Opo6znienie wprowadzane przez filtr T tauf 0.0008 [s]
Rozdzielczos¢ obliczania predkosci e Omegares |0.00767 [rad/s]
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Zmiennos¢ parametréw obiektu PVR PVR 7.7333

Wzmocnienie regulatora przyspieszenia K, Keps 51.3922 [A/rad/sz]

Maksymalna pulsacja odciecia w petli regulacji

przyspieszenia Vinax vepsmax 555.5543 [rad/s]

Minimalna pulsacja odciecia w petli regulacji

przyspieszenia Vemas vepsmin 71.8389 [rad/s]
Wzmocnienie regulatora predkosci K, Komega 51.3922 [1/s]
Ttumienie petli regulacji predkosci &o ksiomega |0.59116

Rzad filtru rézniczkujacego Ny Nf 16
Wzmocnienie regulatora potozenia Ky Ktheta 15.346 [1/s]
Ttumienie petli regulacji potozenia & ksitheta 0.915

Obnizenie pierwiastkowej czesci charakterystyki

regulatora poiozenia1 AQy; Domeganl |0.56737 [rad/s]

Minimalna predko$¢ na nieliniowej czesci

charakterystyki regulatora potozenia O Oomega | 0.56737 [rad/s]
Ogra_nlc;enle predkosci zadanej w regulatorze Q. Omegamax | 0.5 [rad/s]
potozenia

Ograniczenie narastania predkosci w regulatorze E,. Emax 17 4138 [rad/sz]

potozenia®

Parametry te zostang wykorzystane do przeprowadzenia ponizszych symulaciji.

6.6.1. Pomiar czasu ustalania potozenia z doktadnoscia 5 % i 0.1%;

Symulacja dotyczy zakresu liniowego pracy. Jedynym sygnatem ograniczanym przez
regulator w tej symulac;ji jest przyspieszenie ksztaltowane przez regulator potozenia. Ograniczenie

tego przyspieszenia zostato ustalone na poziomie E,,, :
K -1 -T

E < T min ¢ max L max

max T
J

max

Jak wida¢ ograniczenie to dobrano tak, aby dla przypadku najwiekszej bezwtadno$ci i
najmniejszej statej silnika, zadane przyspieszenie nie byto wieksze, niz to wynika z ograniczenia
pradu silnika. Na rysunku 22 przedstawione sg przebiegi czasowe potozenia dla skrajnych

przypadkoéw stosunku statej momentu i momentu bezwtadnosci:

! zob. [2] rozdziat 2.4. Nieliniowy regulator potozenia katowego

2 ograniczenie wynikajgce z istnienia ogranicznika pochodnej wartosci zadanej predkosci

Strona 57 z 75




Komputerowe wspomaganie projektowania regulatorow predkosci i potozenia w przeksztattnikowych uktadach napedowych

Odpowiedz regulatora polozenia

(11! RPN D U o TS PR
: : . — <ttn.mat> wartosc zadana
: | — =ttn.mat> odowiedz dla Jmin Kimax
003f | — =ttn.mat> odpowiedz dla Jmax Ktmin
OO2ER e ............ B .............. ERRPT PP R
= : : : :

= : : : : : :

ZODOZE e CRRIEPIRY SRR e f [T e RN

T : : : : : : :

5] :

=

=] : : : : : : :

o : : : : : : :
0_015_5 ............. T R .............. TERTTITRIPRINE: I
DO e ............ RPN ............... ............. ...... .
0_055_5 ............. fo R ............ TR .............. b

ol : ; . ; : :
0 0.0s 0.1 015 0z 0.25 03
Czas [s]

Rysunek 22 - odpowiedz skokowa uktadu regulacji potozenia

Wartos¢ skoku potozenia zostata przyjeta tak, aby osiggna¢ maksymalng warto$¢ na
charakterystyce liniowej regulatora potozenia:

Q

Hzad = 1 ’ N

4
Jak wida¢ przebiegi odpowiedzi réznig sie nieznacznie. W tabeli 7 przedstawiono poréwnanie
otrzymanego czasu regulacji dla dwdch przypadkéw doktadnosci i skrajnych wariantéw
parametréw napedu.

Tabela 9 - szybkos$¢ regulacji potozenia

259 [8]

t90.1%[5]

Przypadek — - — : - . —
Zyp Zatozona wartos¢ | Zmierzona wartosc¢ | Zatozona wartos¢ | Zmierzona wartos¢

Jmim KTmax < 3 / Kg, 0.1649 _ 0.2708

Jmax, KTmin 3 /Kg =0.19549 |0.1715 0.355

6.6.2. Sprawdzenie spadku wzmocnienia w petli predkosci.

W tej symulacji zostanie przeprowadzone badanie wartosci spadku wzmocnienia w petli
predkosci. Regulator potozenia jest odigczony od uktadu, a wartoscig zadang regulatora predkosci
jest sinusoida. Jej amplitude dobrano tak, aby ukfad dziatat w zakresie liniowym, a jej czestotliwosé
jest prognozowang czestotliwoscig spadku 3dB petli:

foss ~ K, /5=102784 [Hz]
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Z kolei amplituda sinusoidy zostata ustalona na poziomie ograniczenia predkosci (w regulatorze

potozenia). Wymuszenie ma wiec postac:

o, =1-Q_ -sin27K,/5-1)=1-0.5-sin(64.58 1) [rad / s]

Rysunek 23 przedstawia wykres przebiegu wartosci zadanej i predkosci na wale.

Odpowiedz ukladu regulacji predkosci
: . i ] L 1
— <fw3dB . mat> Omega zadana
— <fw3dB . mat> Omega rzeczywista

]S ot O IO 1

Predkosc [rad/s]
)
T

a2z
03

-0.4

14

Czas [5]

Rysunek 23 - wartos¢ zadana i zmierzona predkosci

Na wykresie widac tylko kilka okresow przebiegu. Cata symulacja obejmuje okres 50 przebiegow

(ma to na celu zwiekszenie doktadnosci). Wyznaczenie spadku polega na obliczeniu wyrazenia

A
AG, =20- loglo(A—lj

zad
gdzie AG, — spadek wzmocnienia [dB], 4., — amplituda sygnatu zadanego [rad/s], 4; — amplituda

pierwszej harmonicznej predkosci na wale [rad/s]. Wartos¢ A4, jest obliczana za pomocg dyskretne;j
transformaty Fouriera [15] (rysunek 24):
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035F - L FERRERRERN cp s SREREEREEE SRR [REEREREEI .
: : : : —&— =ftt_wynik.mat=
03k N ......... o | Widme amp. predkesci |-
025_ ....... T L SR U :
o
e T 1 T
i
£l
R
=
_ED15 ................................................................................................
< : :
x, = 10.2761
: : : ] : : K=0 :
Ok e R ......... ....... .......... SRR y '1”='D'3303'3 .
: : ' ' : : ¥, = 38587008 |
5 : : : : de=10Z781
ansk-eee ................. e co = 033033
: : ' : : Adx =0.097234
dy = 033033
: : : : fn=0.032138
0 2 i 6 g 10 12 i 16 18 20

Czestotliwosc [Hz)

Rysunek 24 - widmo sygnatu zmierzonego predkosci dla przypadku J,,;, K.«

Dane brane do obliczeh sg wstepnie obrobione. Polega to na wykryciu przejscia przez zero
podczas narastania sygnatu na poczatku symulacji, oraz podczas opadania sygnatu pod koniec
symulacji. Dzieki temu do analizy FFT uzyta jest doktadna krotno$¢ okresu sygnatu zadanego.
Poza tym, do analizy nie sg brane przebiegi przejsciowe wystepujace na poczatku symulacji.

Wyniki przedstawione sg w ponizszej tabeli:

Tabela 10 - spadek wzmocnienia w petli regulacji predkosci

AG,, [dB] przy /= 10.2784 [Hz]

Przypadek ; = . —
Zatozona wartos¢ | Zmierzona wartos¢

Jmin’ KTmax _3 '36005

Jmax KTmin '40991

6.6.3. Badanie stabilnosci petli regulacji przyspieszenia.

W tej symulacji aktywna jest tylko ta czes¢ regulatora, ktdra jest odpowiedzialna za regulacje
przyspieszenia. Jak wspomniano w rozdziale 6.4. Obliczenia regulatora, dobér wzmocnienia w
regulatorze przyspieszenia wynika miedzy innymi z warunku zachowania zatozonego marginesu
wzmochienia. Margines stabilnosci jest najmniejszy dla przypadku, kiedy stata momentu silnika
ma najwiekszag wartos¢ a bezwtadnos¢ — najmniejsza. Dla tego tez przypadku bedzie
przeprowadzona symulacja.

Symulacja polega na stopniowym zwiekszaniu wzmocnienia w regulatorze przyspieszenia, az

do momentu utraty stabilnosci w uktadzie. Warto$¢ poczatkowa wzmocnienia wynosi:
K (0)=0.75-GM, K,

gdzie K¢(0) — poczatkowa wartos¢ wzmocnienia, GMgni, — zatozony minimalny margines

wzmochnienia, Koo — warto$¢ obliczona wzmocnienia regulatora przyspieszenia.
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Sposobem na stwierdzenie utraty stabilnosci jest wykrycie wejscia warto$ci zadanej pradu
silnika w ograniczenie. Zdarzenie to powoduje przerwanie symulacji. Miedzy kolejnymi zmianami
wzmocnienia wystepuje przerwa na ustalenie sie odpowiedzi uktadu. Po uptywie 1/4 sekundy od
zmiany wzmocnienia, uktad zostaje wytracony z rownowagi. Zadanie to jest realizowane przez
krotki impuls momentu oporowego. Czas jego trwania przyjeto umownie na jeden okres
prébkowania. Z kolei jego warto$¢ jest taka, ze w silniku na biegu jatowym wywotata by
przyspieszenie dwukrotnie wieksze, niz ograniczenie przyspieszenia w regulatorze potozenia
(Eax)- Warto nadmienié¢, ze w idealnym uktadzie liniowym, warto§¢ momentu oporowego
wywotujgca niestabilno$¢ (przy odpowiednio duzym wzmocnieniu) bytaby bardzo mata. W
rzeczywistosci do wytrgcenia uktadu z rGwnowagi jest potrzebna duzo wieksza warto$¢ momentu.
Jest to jednak do$¢ ztozone zjawisko spowodowane nieliniowoscig wprowadzang przez enkoder i
trudno je analizowaé. Na koniec nalezy wspomniec¢, ze wartos¢ zadana przyspieszenia jak i
warunki poczatkowe symulacji sg zerowe.

Na rysunku 25 przedstawiono na wspdélnym wykresie przebieg zmiany wzmocnienia, prad

silnika oraz impulsy momentu oporowego.

Przehieg wartosci wzmocnienia K

Przebieg pradu silnika J’q
T

|
15 20

Przebieq momentu oporowego 7,

30

Czas [5]

Rysunek 25 - przebieg badania marginesu wzmocnienia
Symulacja przyniosta nastepujace wyniki

Tabela 11 - badanie marginesu wzmocnienia

GM dla przypadku J,.., Kryax
Zatozona wartos¢ | Zmierzona wartosé

3.7562

GMemin =T
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6.7. Zebranie wynikow i podsumowanie.

Przedstawione w poprzednim podrozdziale symulacje w sposob skrétowy demonstrujg
mozliwosci omawianej struktury regulatora. Oprocz tych wynikéw, w tabeli 10 zostang zebrane inne
wskazniki jakosci uzyskane z symulacji. Cze$¢ z nich zostanie poréwnana z wartosciami
zatozonymi na etapie projektowania. Wyniki te sg efektem przeprowadzenia wszystkich czternastu
dostepnych symulacji.

Tabela 12 - zestawienie wynikow wszystkich symulacji

Sym- Wartos¢ Wartos¢

Wskaznik bol przewidywana/zalozona

uzyskana z
symulacji

Czas ustalania

przyspieszenia z symulacja w liniowym

doktadnoscig 5% losr |- 0.0022 zakresie regulacji
[s]
Czas ustalania
predkosci z _ symulacja w liniowym
doktadnoscia 5% |/ | fosw < 3/K, =0.0.584 0.0541 Zakresie regulaci
[s]
Czas ustalania
predkosci z - symulacja w liniowym
doktadnoscia 5% |1 tys <3/K, =0.1955 0.1649 zakresie regulacj
[s]
Czas narastania
przoyspieSZ('an_ia do Lo Lo =120-GM, —7.= 0.0017 symulacja w liniowym
90d/o wa_lr[to]sm 0.0026 zakresie regulacii
zadanej [s
Czas narastania

. o . o
predkosci do 90% P 2/Ka) = 0.0389 0.0416 symulacja w liniowym

wartosci zadanej

[s]

zakresie regulacji

Czas narastania

potozenia do 90% ~ - symulacja w liniowym
wartos$ci zadanej tovs Loos 2/K9 0.1303 0.1405 zakresie regulacji

[s]

Catka uchybu IE T, skok obcigzenia rowny
predkosci po o= ——= maksymalnemu

skoku obcigzenia IE., K, K, K; 0.000186 momentowi obcigzenia
[rad] 0.000186 Tt

Catka uchybu T skok obcigzenia rowny

. L max
pofozenia po IE, = = _ maksymalnemu
skoku obcigzenia IEo Ky K, K, -K; 1.217e-005 momentowi obcigzenia

[rad-s] 1.2173e-005 T

skok potozenia nie
Lo = E . - K,=8949 |85441.0 powoduje wyjscia z
liniowego zakresu

Zryw po skoku
potozenia [rad/s’]? | £t

' por. rozdziat 6.6.1.

2 zob. komentarz pod tabelg
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Zrvw po skoku skok potozenia nie
rodkosc [rad/s% | Pomax | Pomax = B <K, = 89491504502 | powoduje wyjscia z

Pre liniowego zakresu
czestotliwosé

Spadek wymuszenia:

wzmocnienia w foa 0.25---0.5 _

petli AG, |-3 -2.2171 ¢3dB r-GM,

o 88.4192 - 176.8384 [Hz],
do symulacji przyjmujemy
warto$¢ maksymalng

Spadek czestotliwos¢

wzmochienia w wymuszenia:

petli predkosci | 4% |3 38005} ¢ LK, /5 =10.2784

[4B] [Hz]

Spadek czestotliwosé

wzmochnienia w wymuszenia:

petli potozenia 4Gy |-3 -2.9318 Sonas = K, /5 =3.0692

[dB] [Hz

Margines o

Wzn?ocnienia petli poczatkowa wartos¢

regulagji GM |n 3.7562 wzmocnienia:

przyspieszenia 0.57-GMenmin'Ke

Z tabeli wynika, ze zaproponowana w [2] struktura i sposdb wyznaczania parametréw
regulatora dajg obiecujace wyniki. Wiekszos¢ ze wskaznikow uzyskanych na drodze symulacji ma
lepsze wartosci, niz przewidywane na etapie analizy modelu liniowego. Nalezy jednak pamietac, ze
model nie uwzglednia wielu czynnikéw majgcych wptyw na jako$¢ modelowania serwonapedu.
Beda to przede wszystkim:

- rzeczywista charakterystyka (zaréwno statyczna jak i dynamiczna) uktadu regulacji

momentu silnika;

- sprezystosé watu;

- tarcie.

Czynniki te powoduja, ze czes¢ z otrzymanych wynikéw jest mato wiarygodna. Ma to miejsce
przede wszystkim w eksperymencie dotyczgcym pomiaru zrywu po skoku wartosci zadane;j
predkosci lub potozenia. W tym eksperymencie uzyskana wartos¢ zrywu jest bardzo zawyzona z
powodu nie uwzglednienia wiasciwo$ci filtrujgcych uktadu regulacji pradu. Oczywiscie, nawet przy
zastosowaniu doktadnego modelu uktadu regulacji pradu, wartosc¢ ta bedzie przewyzszaé zatozony
poziom zrywu (z uwagi na obecnos¢ enkodera bedacego zrodtem zaktocen impulsowych w petli
regulacji przyspieszenia). Z kolei tarcie moze wywotywaé problemy ze stabilnoscig petli regulaciji
potozenia przy dochodzeniu do wartosci zadane;.

Kolejng sprawa, na ktérg nalezy zwrdéci¢ uwage, to fakt, ze model silnika jest dyskretny.
Zrezygnowano modelu z ciagtego z powodu ztozonosci obliczeniowej takiego hybrydowego
modelu, co pocigga za sobg dtugi czas symulacji. Poza tym, dla matych okreséw prébkowania

réznice pomiedzy modelem dyskretnym a ciggtym sag niewielkie.

2 por. rozdziat 6.6.3.
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Jednym z ciekawych zjawisk zauwazonych w czasie symulacji systemu jest wptyw nieliniowosci
wprowadzanej przez enkoder na stabilno$¢ dziatania petli regulacji przyspieszenia. Dla matych
zmian pofozenia katowego watu (rzedu rozdzielczosci enkodera) element ten dziata jak strefa
martwa. Powoduje to ttumienie wptywu impulsowych obciazen na prace regulatora przyspieszenia.
Szczegdlnie wyraznie mozna to zauwazy¢ podczas badania zapasu wzmocnienia (wystepuje tuta;j
lokalna stabilnos¢ nawet dla wzmocnien znacznie przekraczajgcych wartos¢ wynikajaca z zapasu

wzmocnienia).
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7. Podsumowanie.

Stworzone na potrzeby pracy oprogramowanie stanowi skromng namiastke profesjonalnych
systemoéw CAD. Celem pracy nie byto jednak stworzenie rozbudowanego narzedzia, lecz
zbudowanie w miare prostego i przejrzystego interfejsu wspomagajacego projektowanie i
symulacje regulatoréw dla serwonapedéw. Stowo ,wspomaganie” jest tu jak najbardziej na miejscu.
To od projektanta zalezy jakie algorytmy obliczeniowe i modele zostang zastosowane.
Oprogramowanie to stanowi jedynie srodowisko, w ktérym zostajg zintegrowane w miare
mozliwosci wszystkie dziatania zwigzane z projektowaniem i analizg uktadu. Mam tu na mysli
nastepujgce etapy: wprowadzanie danych, obliczenie parametréw uktadu, eksperymenty
symulacyjne, zebranie wynikéw i ich graficzng reprezentacje. Taki tok postepowania wydaje sie
logiczny i ma w mniemaniu autora zastosowanie nie tylko do projektowania regulatorow
serwonapedu, lecz wszedzie tam, gdzie wystepujg wyzej wymienione etapy.

Oprogramowanie stworzono w srodowisku Matlab w wersji R13, a modele symulacyjne w
Simulink 5. Dostepne w tych programach narzedzia w sposéb nieoceniony utatwity autorowi
programowanie. Nalezy wymieni¢ kilka z nich, ktére byly najintensywniej uzywane i wptynety na
uzytecznos¢ programu. Sg to:

- modelowanie i analiza uktadéw liniowych (badanie odpowiedzi skokowych modeli

liniowych);

- cato$ciowa symulacja systemu z uwzglednieniem nieliniowosci — modele Simulinka;

- obstuga plikow tekstowych (w tym formatowany odczyt i wyszukiwanie z wykorzystaniem

wyrazen regularnych): konfiguracja okien, zapis/odczyt parametréw wejsciowych;

- obstuga arkuszy Excela — generowanie zestawien z wynikami symulac;ji;

- obstuga zapisu i odczytu danych wynikowych symulacji — umozliwienie eksportu

przebiegoéw z diagraméw symulacyjnych do programu Oscyloskop;

- proste programowanie interfejsu graficznego z pomoca narzedzia GUIDE.

Oproécz stworzenia narzedzia, wazng czescig pracy bylo jego praktyczne zastosowanie do
realizacji konkretnego zadania. Zadaniem tym byto przygotowanie odpowiedniego zestawu funkc;ji
obliczeniowych i symulacji stuzacych do projektowania i analizy odpornego na zmiany parametréow
uktadu regulacji predkosci i potozenia dla serwonapedu. Rodzaj struktury i sposéb obliczania
nastaw regulatora zaczerpnieto z [1] i [2]. Struktura ta opiera sie na troj-petlowym ukfadzie regulacji
podporzadkowanej z nadrzednym nieliniowym regulatorem potozenia katowego, liniowym,
proporcjonalnym regulatorem predkosci i catkujgcym regulatorem przyspieszenia. Z kolei algorytm
obliczania nastaw regulatora skfada sie w gtdwnej mierze z 3 etapow:

- obliczenie parametrow filtru rézniczkujacego i wzmocnienia regulatora przyspieszenia ze

wzgledu na maksymalny poziom tetnien pradu (a wiec posrednio i momentu);

- ustalenie wzmocnienia regulatora predkosci ze wzgledu na zatozony poziom

przeregulowania w jego odpowiedzi skokowej
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- ustalenie wzmocnienia regulatora i parametrow jego nieliniowej czesci ze wzgledu na
przeregulowanie w jego odpowiedzi skokowej.
Otrzymane wyniki sg zadowalajgce i sugerujg poprawnos¢ modelowania systemu i metodyke

projektowania regulatora.

Autor wyraza nadzieje, ze zaproponowane narzedzia sg w miare mozliwosci pozbawione

bteddw, proste w obstudze i znajdg praktyczne zastosowanie podczas prac badawczych.
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Zatacznik.

Plik wprowadzania danych.

function Serwo_1_ parametry () %ta linia jest opcjonalna, to moze byc tez skrypt
%roznica polega na oszczednosci pamieci w przypadku
%zastosowania funkcji

global parametry;

SHEFEHHHHAFHEHHHHEFREH R R R R

%Regulator przyspieszenia i filtr

Giiisssiisssiisasiisssiiiassiiassissssiisssiisasiisasiisassiiassiissiisasiisassiissiissd

%dane wejsciowe

parametry.Ts=0.0001; %[Ts] okres probkowania i obliczen
parametry.Thetares=1.2272e-005; %[rad] blad rozdzielczosci i pomiaru kata
parametry.Iqn=6; $[A] nominalny prad czynny

parametry.Tlmax=4; % [Nm] najwiekszy moment oporowy

parametry.taug=0.0001; %[s] opoznienie w petli regulacji przysp. (bez filtru)

iiisssiisssiisasssssssisassisassisssssdsasssisassisassssassissssassassssasstsansbsatsdssd
%Parametry projektowe
Giiisssiisssiisasiisssiisassiiassiisssiisasiisasiisasiisasiiiasiiissiisasiisasiiissiissd

parametry.GMepsmin=3.1416; 3$[] margines wzmocnienia dla parametry. regulacji przysparametry.
parametry.Igmax=6; $[A] ~Ign, poziom ograniczenia syg. wyjsciowego
parametry.Iripple=0.2; % [A] (0.01*Ign) dopuszczalny poziom tetnien w sygnale pradu

% zadanego i*q

SHEFEHHHHAFHEHHHHEFREH R R R R
%Regulator predkosci i polozenia
iiisssiisssdisasssssssisassisassisssssisasssisassdisassssassissssassassssnsstsansbsatstssd
%dane wejsciowe

parametry.Omegan=0.5; %[rad/s] predkosc znamionowa

parametry.Ktmax=17.5; % [Nm/A] najwieksza wartosc stalej momentu

parametry.Ktmin=17.5; % [Nm/A] najmniejsza wartosc stalej momentu

parametry.Jmin=0.75; % [kgm”2] najmniejszy moment bezwladnosci

parametry.Jmax=5.8; % [kgm"2] najwiekszy moment bezwladnosci

parametry.AOomega=0.05; %[rad/s] (0.1*Omegan) przeregulowanie bezwzgledne w reg. predkosci
parametry.ROomega=0.1; s[] przeregulowanie wzglednie w reg. predkosci
parametry.ROtheta=0; 5[] przeregulowanie wzglednie w reg. polozenia

%nie podajemy przeregulowan, tylko wspolczynnik tlumienia

parametry.ksitheta0=0.85; %[ poczatkowa wartosc wspolczynnika tlumienia

SHEREHHHHE R AR R R R
%Parametry symulacyjne: te zmienne tez mog! zostaa zapisane za pomoca Plik-Zapisz parametry
idisssiisssdisasssssssisassisassissassisassdisassisassssassdissssassassssasstsanabansdssi
parametry.skok_obc polozenie=4; %[Nm] skok obciazenia w symulacji IEt.mdl (calka z
uchybu w petli polozenia)
% [Nm] skok obciazenia w symulacji IEw.mdl (calka z
3 uchybu w petli predkosci
dokladnosc w ekperymencie czasu regulacji
petli przyspieszenia
dokladnosc w ekperymencie czasu regulacji
petli predkosci
dokladnosc w ekperymencie czasu regulacji
3 petli polozenia
SHERHHHHHAEREH AR R R R
%$Domyslny wariant symulacji
SHEFHHFHHAHHEHHHHFREH R F R F AR R R
parametry.wariant_symulacji=1; 5[] 1 dla Jmin, Ktmax

% 2 dla Jmax, Ktmin
3 dla Jmin, Ktmin
4 dla Jmax, Ktmax

parametry.skok obc predkosc=4;

parametry.prec_przyspieszenia=5;

parametry.prec_predkosci=5;

parametry.prec_polozenia=1;

o0

Plik obliczen nastaw regulatora.

function Serwo_1_obliczenia () %ta linia jest opcjonalna, to moze byc tez skrypt
%roznica polega na oszczednosci pamiecy w przypadku
%zastosowania funkcji
global parametry
global p
global pozycja_okna
$March 17, 2005 07:37:37 PM
%program zwraca w postaci struktury 'parametry' wartosci nastaw zwiazanych z regulatorem
%jako parametr wejsiowy przesylana jest ta sama struktura, zawierajaca na poczatku parametry
%stale okreslone z gory w plikach o nazwach Parametry stale xx
login('Rozpoczéto obliczanie nastaw regulatora');
p=parametry; %to jest tylko pomocnicze przepisanie
SHEREHHHHAEHEH AR R R
%Przepisanie wartosci poczatkowych
SHEFEHFHHAHHEH R EHREH AR R R R
p.ksitheta=p.ksithetal;
%p.ksiomega=p.ksiomegal;
%p.GMepsmin=p.GMepsmin0;
SHEREHHHH AR AR R
%Przeniesione z Parametry stale
gidsssidssssissssssassisassisassisssssisassisassissssisassissasissssssisassisassissssisisssi
p.PVR=(p.Ktmax*p.Jmax) / (p.Ktmin*p.Jmin) ; %[] stosunek zmiennosci parametrow (Parameter
% Variation Ratio)
iiisssidssssissssssassisassisassisssssisassisasiisassisassissasissssssisassisassissssisisssi
%Pierwszy krok sprawdzenie Keps ze wzgledu na Iripple
Giiisssiisssiisasiisasiiiasiiiassiiasriisasiisasiisasiiiasiiisasiisssiisasiisasiiissiiissti
powtorz=1; %flaga poprawiania w reg. przysp
zmien Nf=0; %$flaga automatycznej zmiany rzedu filtru
while (powtorz),
iiisssidssssissssssassisassisassidssssisassisasiissssisassissasissssssisassisassissssissssi
stepne wartosci zwiazane z filtrem
SHEREHHHHAE R AR AR R R R
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p.SRtau=0.5; %[ iloczyn opoznienia i maksimum odpowiedzi
% skokowej

p.tauf=sqrt (p.SRtau* (pi/2) *p.Thetares* (p.Jmin/p.Ktmax) * (1/p.Iripple) * (1/p.GMepsmin) + (p.taug/2) "2) - (p.taug/2) ;
%[s] oszacowanie opoznienia filtru

SHEFHHHHHFHEHHHHEHREH R R R R R R
%Przyklad obliczenia prostego filtru rozniczkujacego

SHEFEHHEH AR R R
if ~zmien Nf,

p.Nf=ceil (2*p.tauf/p.Ts); $[] poczatkowy rzad filtru
else

p.Nf=p.Nf+1; %[ automatyczne powiekszenie rzedu
end
bi=1/(p.Nf*p.Ts); S[] wartosci pierszego i ostatniego bi
p.B=zeros (1,p.Nf+1); %[ przygotowanie wektora wsp. bi
p.B(1)=bi; $[] przypisanie pierwszego i
p.B(p.Nf+l)=-bi; $[1 ostatniego wyrazu wektora B
p.A=zeros (1,p.Nf+1); $[] wspolczynniki mianiownika
p.A(1)=1; $[] tylko jeden element niezerowy
p.tauf=p.Nf*p.Ts/2; %[s] nowo obliczone opoznienie filtru
p.SRmax=1/ (p.Nf*p.Ts) ; $[] maksimum odpowiedzi skokowej filtru
p.Omegares=p.Thetares*p.SRmax; % [rad/s] blad rozdzielczosci wyliczanej predkosci

SHEF##HAFHFHAAFF R A FRAFF R A F R HEE AR R AR R R R R A R R
%Obliczenie Keps
SHEREHHHHAEREH AR R R

p.tau=p.taug+p.tauf; %[s] calkowite opoznienie w petli przysp.
p.vepsmax=(2*pi)/ (4*p.tau*p.GMepsmin); 3 [rad/s] najwyzsza czestotliwosc odciecia
p.Keps=(p.vepsmax*p.Jmin) / (p.Ktmax) ; $[] wzmocnienie regulatora

Biiisssisssssisssssssssissssisagsisssssisassdsassissssisassissasssssssdsasstsantstsansdssssi
%Sprawdzenie warunku poprawnosci obliczen
if (p.Omegares*p.Keps<p.Iripple),
powtorz=0;
else
zmien Nf=1;
end
end
%Na koniec stworzenie modelu
epsOL1=tf ([p.Keps], [1 0])*p.Ktmax/p.Jmin; %otwarta petla regulacji przyspieszenia I
epsOL2=tf ([p.Keps], [1 0])*p.Ktmin/p.Jmax; $otwarta petla regulacji przyspieszenia II

[num, den]=pade (p.tau, 3) ; %przyblizenie calkowitego opoznienia czlonem 3 rzedu
opoznienie=tf (num,den) ; %stworzenie toru opoznienia

epsCLl=feedback (epsOL1l,opoznienie) ; %zamknieta petla regulacji przyspieszenia I
epsCL2=feedback (epsOL2, opoznienie) ; %zamknieta petla regulacji przyspieszenia II

SHEFEHH A R
Biiisssisssssisssssssssisasssisassisssssdsassdsassissssisassissassssassbsasstsasstsanstssssi
SWybor parametrow projektowych ksiomega i ksitheta

SHEFEHHEH AR R R
%Dane wejsciowe

p.vepsmin=p.vepsmax/p.PVR; %[rad/s] najnizsza czestotliwosc odciecia petli reg.
% przyspieczenia

p.Omegamax=p.Omegan; % [rad/s] ~Omegan, ograniczenie predkosci zadanej w
% regulatorze polozenia katowego

p.Emax=(p.Ktmin*p.Igmax-p.Tlmax) /p.Jmax; % [rad/s"2] =< (Ktmin*Igmax-Tlmax)/Jmax - ograniczenie

o

pochodnej predkosci zadanej
[rad/s”2] przyspieszenie ksztaltowane przez regulator
polozenia katowego
SHEFEHH AR R
%$rozwiazanie rownania na wspolczynnik tlumienia petli regulacji predkosci
syms ksiomegal ksiomega2 z; %zmienne symboliczne
s='z=2*ksiomegal2*exp ((-ksiomegal2* (pi-acos (ksiomega2)))/ (sqrt (1-ksiomega2”2)))';
%$funkcja symboliczna reprezentujaca zaleznosc wiazaca
%ksiomega2 z zalozonymi parametrami
s=subs (s, z,p.AOomega/ (p.Emax/p.vepsmin)) ; $podstawienie pomocnicze
p.ksiomega2=subs (solve (s, ksiomega2)) ; %rozwiazanie symboliczne ze wzgledu na ksiomega2
p.ksiomegal=-log (p.ROomega) /sqrt (pi”2+ (log (p.ROomega)) "2) ;
%wyliczenie (numeryczne) ksiomega2
p.ksiomega=max ([p.ksiomegal p.ksiomega2]);3wybor wiekszej wartosci tlumienia
SHEREHHHHAEHEH AR R R

o

p.Enl=p.Emax; 3

o o

Biiisssisssssisssssssssisasssisassisssssdisassdisassdissssisassissasssssssisasstsasstsanstssssi
%Regulatory predkosci i polozenia
SHEFEHHEH AR R R
%Obliczenia wzmocnien regulatorow
SHERHHHHHHHEH R EF R R R R
%0bliczenie p.Komega
Biiisssisssssisssssssssisasssisassisssssdssssdsassissssisassissasssssssisassdsasstsanstsstsi
[num,den]=pade (p.tau, 4) ;
opoznienie=tf (num,den) ; %przyblizenie calkowitego opoznienia

powtorz=1; %flaga poprawiania regulatora predkosci

while (powtorz),

p.Komega=p.vepsmin/ (4* (p.ksiomega) "2) ; 301

omegaOLl=epsCL1*p.Komega*tf (1, [1 0]); %otwarta petla regulacji predkosci I
omegaOL2=epsCL2*p.Komega*tf (1, [1 0]); %otwarta petla regulacji predkosci IT

omegaCLl=feedback (omegaOL1,1) ; %zamkniecie petli I

omegaCL2=feedback (omegaOL2,1) ; %zamkniecie petli II

[yl,t]=step (omegaCLl) ; %badanie skoku jednostkowego w regulatorze predkosci I
[y2,t]=step (omegaCL2) ; %badanie skoku jednostkowego w regulatorze predkosci II
ROomega=max ([yl;y2])-1; %wyliczenie przer. wzglednego dla gorszego przypadku

if (ROomega<p.ROomega) ,

powtorz=0;

else

p.ksiomega=p.ksiomega+0.001; %jesli zby duze przeregulowanie, to zwieksz tlumienie
end

end

SHEFEHFHHHREHHHHHREH AR R R R
%0bliczenie p.Ktheta
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iiisssisssssisssssssssisassisassisssssdssssdisassissssisasiissassssassssasstsassbanatsassi
powtorz=1;

hfig=figure;

set (hfig, 'Color', [1 1 1], 'Name', 'Odpowiedzi skokowe dla reg. polozenia (zakres liniowy)');
set (hfig, 'Position',pozycja_okna, 'NumberTitle','off');

grid on;

hold on;

hstepl=line (0,0);

hstep2=1ine (0,0) ;

set (hstepl, 'Color', 'r'");

set (hstep2, 'Color', 'k");

legend([hstepl hstep2], 'dla \itKt_{max}\rm i \itJ {min}', 'dla \itKt_{min}\rm i \itJ {max}');
komunikat=text (0,0,"'");

set ([hstepl hstep2], 'EraseMode', 'normal', 'MarkerSize', 18
set ([hstepl hstep2], 'LineWidth',1);
set (gcf, 'renderer', 'Zbuffer');

while (powtorz),

p.Ktheta=p.Komega/ (4* (p.ksitheta) "2); $[] wzmocnienie reg. polozenia
pos=[0.01*get (gca, 'X1im') 0.9*get (gca,'Ylim')];% wyswietlenie wartosci wzmocnienia i tlumienia
set (komunikat, 'String', { ['Wzmocnienie regulatora \it{K_\theta}\rm : ' num2str(p.Ktheta)];...

['Tlumienie petli polozenia \it{\xi_ \theta}\rm : ' num2str(p.ksitheta)]l},...

'"Position', [pos(2) pos(4)]);

thetaOLl=omegaCLl*p.Ktheta*tf (1, [1 0]);
thetaOL2=omegaCL2*p.Ktheta*tf (1, [1 0]);

thetaCLl=feedback (thetaOLl,1);
thetaCL2=feedback (thetaOL2,1) ;

[yl,tl]=step (thetaCLl);
[y2,t2]=step (thetaCL2) ;

set (hstepl, 'XData', tl, 'YData',yl);
set (hstep2, 'XData', t2, 'YData',y2);
drawnow;
ROtheta=max ([yl;y2])-1;
if (ROtheta<p.ROtheta),
powtorz=0;
else
p.ksitheta=p.ksitheta+0.001;
end
end
close (hfig);

%0Obliczenia parametrow czlonu nieliniowego

P
P

P

P

aiiassiiassiisssiisssiisssiisasiisasiiisssiiasiissd

.DOmeganl=p.Enl/ (2*p.Ktheta) ; %

(1

.Omeganl=p.DOmeganl; %[
SHEFEHHHHAFHEHHHHEFREH R R R
%0bliczenia parametrow potrzebnych do symulacji
iiisssiisssiisasssssssisassdisassisssssisassdisassissssssassbssassassassssnsstsansbssansassd

.skok_przyspieszenia n=p.Emax; %

o0 o0

.skok_predkosci_n=p.Omegamax; %

i

.skok_polozenia_n=p.Omeganl/p.Ktheta;

o

o0 o0

.skok_przyspieszenia_ 09=p.Emax;

o

o0 o0

.skok_predkosci_09=p.Omegamax;

o

.skok_polozenia_09=p.Omeganl/p.Ktheta;

[rad/s"2]

[rad/s]

[rad/s]

[rad/s"2]

[rad/s]

[rad/s]

.skok_polozenia_zryw=p.Omeganl/p.Ktheta;?

.skok_predkosci_zryw=p.Omegamax;
.amplituda_fe3dB=p.Emax; %
.amplituda_fw3dB=p.Omegamax; %

.amplituda_ft3dB=p.Omeganl/p.Ktheta; %

o

[rad/s"2]

[rad/s"2]

%obliczenie zalozonych wartosci wskaznikow
SHEREHHHHAE R AR R

P
P
P
P

P

.ft3dB0=p.Ktheta/5; % [Hz] zalozona czestotliwosc -3dB petli polozenia
. fw3dB0=p.Komega/5; % [Hz] zalozona czestotliwosc -3dB petli predkosci
.fe3dB0=0.375/ (p.tau*p.GMepsmin) ; $[Hz] (zamiast 0.375 moze bya 0.25 do 0.5

% zalozona czestotliwosc -3dB petli przyspieszenia
.rotmax00=p.Emax*p.Komega; $[rad/s”3] przewidywana wartosc zrywu po skoku

.rowmax00=p.Emax*p.Komega;

obnizenie czesci pierwiastkowej ch-ki
najnizsza predkosc na ch-ce nieliniowej

wstépne przyjecie skoku przyspieszenia

o takiej wartosci jaka wynika z

z ograniczenia dynamiki w reg. polozenia
wstépne przyjecie skoku predkosci

o wartosci maksymalnej predkosci silnika
wstépne przyjecie skoku polozenia

o maksymalnej wartosci na

liniowej czesci ch-ki reg. polozenia
wstépne przyjecie skoku przyspieszenia

o takiej wartosci jaka wynika z

z ograniczenia dynamiki w reg. polozenia
wstépne przyjecie skoku predkosci

o wartosci maksymalnej predkosci silnika
wstépne przyjecie skoku polozenia

o maksymalnej wartosci na

liniowej czesci ch-ki reg. polozenia
wstépne przyjecie skoku polozenia

o maksymalnej wartosci na

liniowej czesci ch-ki reg. polozenia
wstépne przyjecie skoku predkosci

o wartosci maksymalnej predkosci silnika
amplituda wymuszenia w symulacji spadku
3dB petli przyspieszenia

amplituda wymuszenia w symulacji spadku
3dB petli predkosci

amplituda wymuszenia w symulacji spadku
3dB petli predkosci
iidddassiassiiassiisasiisasiisasisssi

polozenia
przewidywana wartosc zrywu po skoku
predkosci

SHEREHHHH AR AR R R R
%przepisanie pelnej nazwy struktury
idisssiisssiisasssssssisassisassisssssisassdisassdissssssassbssassadsasssnsstsansdsansassd
parametry=p;

clear global p;
login('Zakoficzono obliczanie nastaw regulatora');
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Plik obliczen wynikéw — wskaznikow jakosci.

function Serwo_1 wyniki () %ta linia jest opcjonalna, to moze byc tez skrypt
oznica polega na oszczednosci pamieci w przypadku
%zastosowania funkcji

global parametry
global sciezka glowna sciezka modeli

SHEFHHHHHAFHEHHHHEEHEH AR R R R R
%obliczenie czasu ustalania sie z 5% dokladnoscia przyspieszenia
Giiisssiisssiisasiisssiiiassiiassissssiisssiisasiisastiiasiiiasiiissiiisasiisassiiasiissd
if exist([sciezka modeli '\ten.mat']),

load([sciezka modeli '\ten.mat']);

zadany=ten.signals.values (:,1);

zadany=zadany (length (zadany)) ; %zadany jest ostatnia wartoscia z sygnalu zadanego
rzeczywisty=ten.signals.values(:,2);
i=1;
while ((rzeczywisty(i)<(1-0.0l*parametry.prec_przyspieszenia) *zadany)),
i=i+1;
end
parametry.ten=ten.time (i) ;
end
Giiisssiisssiisasiisssiisassiiassissssiisasiisasiisastisasiiiassiiassiisasiisassiissiissd
%obliczenie czasu ustalania sie z 5% dokladnoscia predkosci

SHEFEHHHHHHEHHHHFREHRH R R R
if exist([sciezka_modeli "\twn.mat']),
load([sciezka modeli '\twn.mat']);
zadany=twn.signals.values(:,1);
zadany=zadany (length (zadany) ) ; %zadany jest ostatnia wartoscia z sygnalu zadanego
rzeczywisty=twn.signals.values(:,2);
i=0;
while ((rzeczywisty(length(rzeczywisty)-i)>(1-0.0l*parametry.prec_predkosci)*zadany) ...
&& (rzeczywisty (length (rzeczywisty)-1) <(1+0.01*parametry.prec_predkosci) *zadany)
i=i+1;
end
parametry.twn=twn.time (length (rzeczywisty)-1i);
parametry.tw50=3/parametry.Komega;

end
Giiisssiisssiisasiisasiiiassiiassiisssiisasiisasiisasiiiasiiiasiiissiiisasiisassiissiissd
%obli talania sie z 5% dokladnoscia polozenia

SHEFHHHEH SR SRS FHEFEH AR R R

if exist([sciezka_modeli "\ttn.mat']),
load([sciezka modeli '\ttn.mat']);
zadany=ttn.signals.values(:,1);

zadany=zadany (length (zadany)) ; %zadany jest ostatnia wartoscia z sygnalu zadanego
rzeczywisty=ttn.signals.values(:,2);
i=0;
while ((rzeczywisty(length(rzeczywisty)-1i)>(1-0.01l*parametry.prec_polozenia)*zadany)...
&& (rzeczywisty (length (rzeczywisty)-i)<(1+0.0l*parametry.prec polozenia))),
i=i+l; B
end

parametry.ttn=ttn.time (length (rzeczywisty)-i);
parametry.tt50=3/parametry.Ktheta;
end
iiisssiisssiisasssssssissssisassisssssdisassdisassissssssassisssssssassssnsstsanatsatsassd
%obliczenie czasu narastania do 90% przyspieszenia
SHEREHHHH AR AR AR R R
if exist([sciezka modeli '\te09.mat']),

load([sciezka _modeli '\te09.mat']);

zadany=te09.signals.values(:,1);

zadany=zadany (length (zadany)) ; %zadany jest ostatnia wartoscia z sygnalu zadanego

rzeczywisty=te09.signals.values(:,2);

i=1;

while ((rzeczywisty(i)<0.9*zadany)),

i=i+1;

end
parametry.te09=te09.time (i) ;
parametry.te090=1.2*parametry.tau*parametry.GMepsmin-parametry.tauf;
end
Giiisssiisssiisasiisasiisassiiassiisssiisasiisasiisasiisasiiiasiiiasiiisasiisassiissiissd
%obliczenie czasu narastania do 90% predkosci
SHEREHHHHAE R AR R R
if exist([sciezka_modeli "\tw09.mat"']),

load([sciezka modeli '\tw09.mat']);

zadany=tw09.signals.values(:,1);

zadany=zadany (length (zadany)) ; %zadany jest ostatnia wartoscia z sygnalu zadanego
rzeczywisty=tw09.signals.values(:,2);
i=1;
while (rzeczywisty(i)<0.9*zadany),
i=i+1;
end

parametry.tw09=tw09.time (i) ;
parametry.tw090=2/parametry.Komega;

end
SHEREHHHH AR AR R R R
%obl zenie czasu narastania do 90% polozenia

SHEFEHHHHAFHEHHHHEF R R R
if exist([sciezka_modeli '\tt09.mat']),

load([sciezka_modeli "\tt09.mat"']);

zadany=tt09.signals.values(:,1);

zadany=zadany (length (zadany) ) ; %zadany jest ostatnia wartoscia z sygnalu zadanego
rzeczywisty=tt09.signals.values (:,2);
i=1;
while (rzeczywisty(i)<0.9*zadany),
i=i+1;
end

parametry.tt09=tt09.time (i) ;

parametry.tt090=2/parametry.Ktheta;

end

SHEFHHHHHAFHEHHHHEFREH R E R H AR R R R R R
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%obliczenie calki uchybu predkosci po skoku obciazenia
SHEFHHFHHFHEHHHHEF R R R R R
if exist([sciezka_modeli '\IEw.mat']),

load([sciezka modeli '\IEw.mat']);

wynik=IEw.sigEals.values(:,1);

parametry.IEomega=wynik (length (wynik)) ;

switch (parametry.wariant_symulacji
case 1
Kt=parametry.Ktmax;
case 2
Kt=parametry.Ktmin;
case 3
Kt=parametry.Ktmin;
case 4
Kt=parametry.Ktmax;
end
parametry.IEomega0=parametry.skok _obc_predkosc/ (parametry.Keps*parametry.Komega*Kt) ;

end
%$cd(sciezka_glowna)
Giiisssiisssiisasiisssiisassiiassissssiisasiisasiisasiiiasiiiasiiiassiisasiisassiissiissd
3 iczenie calki uchybu polozenia po skoku obciazenia
SHEFHHHHHAFHEHHHHEHREH R E R R R R R
if exist([sciezka_modeli '\IEt.mat']),

load([sciezka modeli '\IEt.mat']);

wynik=IEt.signals.values(:,1);

parametry.IEtheta=wynik (length (wynik)) ;

switch (parametry.wariant_symulacji
case 1
Kt=parametry.Ktmax;
case 2
Kt=parametry.Ktmin;
case 3
Kt=parametry.Ktmin;
case 4
Kt=parametry.Ktmax;
end
parametry.IEtheta0=parametry.skok _obc_polozenie/ (parametry.Keps*parametry.Komega*...
parametry.Ktheta*Kt) ;
end
SHEFHHHHHAFHEHHHHEFREH R H R R R R R
%obliczenie czestotliwosci -3dB petli polozenia
idisssiisssdisasssssssisassisassisssssisassdisassdisassssassissssassasssansstsansbsansassd
if exist([sciezka modeli '\ft3dB.mat']),
load([sciezka_modeli '"\ft3dB.mat"']);
parametry.ft3dB=parametry.ft3dB0;
zadany=ft3dB.signals.values(:,1);

dana=ft3dB.signals.values(:,2);

for i=1l:length(dana),
if ((dana(length(dana)-i+1)>=0) && (dana(length(dana)-1i)<0)),
break;
end

for j=floor (length (dana)/4) :length(dana)-1,
if ((dana(j)<=0) && (dana(j+1)>0)),
break;
end

end

temp=dana (j:length (dana)-1i);

dana=temp;

N=length (dana) ; %ilosc probek

T=parametry.Ts; %okres

F=fft (dana); %transormata

mag=abs ([F(1) /N ; F(2:floor(N/2))/(N/2)]1); %wyliczenie amplitud skladowych
f=[0:floor ((N-1)/2)]1*(1/(N*T)); Swektor czestotliwosci

%figure;

%plot (f,mag, 'o-")
al=max (zadany) ;
al=max (mag) ; %harmoniczna podstawowa

parametry.gt3dB=20*1ogl0 (al/a0);

end
Giiisssiisssiisasiisssiiiassiiassissssiisasiisasiisastisasiiiassiiasiiisasiisassiissiissd
%obliczenie czestotliwosci -3dB petli predkosci

SHEFEHHEHAEREH SRS FHEFEH AR R R R
if exist([sciezka_modeli '"\fw3dB.mat"']),

load([sciezka_modeli '\fw3dB.mat']);

parametry.fw3dB=parametry.fw3dB0;

zadany=fw3dB.signals.values (:,1);

dana=fw3dB.signals.values(:,2);

for i=1l:length(dana),
if ((dana(length(dana)-i+1)>=0) && (dana(length(dana)-1i)<0)),
break;
end

for j=floor (length(dana)/4) :length(dana)-1,
if ((dana(j)<=0) && (dana(j+1)>0)),
break;
end
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temp=dana (j:length (dana)-1i) ;

dana=temp;
$figure
$plot (dana)

N=length (dana) ;
T=parametry.Ts;

F=fft (dana) ;
mag=abs ([F (1) /N ; F(2:floor(N/2))/(N/2)]);

%$ilosc probek

%okres
%transormata
%wyliczenie amplitud skladowych

f=[0:floor ((N-1)/2)1*(1/(N*T)); Swektor czestotliwosci
if o,
h=figure;
figure(h);
stem(f, mag) ;
title ('Widmo amplitudowe predkosci');
xlabel ('Czestotliwosc [Hz]');
ylabel ('Amplituda [rad/s]');
fft_wynik.signals.values=mag;
fft_wynik.time=f;
fft_wynik.signals.label='Widmo amp. predkosci';
fft_wynik.blockName='Wygenerowane z serwo_1 wyniki.m';
save fft wynik fft wynik
end
al=max (zadany) ;
al=max (mag) ; %harmoniczna podstawowa

parametry.gw3dB=20*1ogl0 (al/a0);
end

SHERHHHHHAFHEHHHHEF R R R R
%obliczenie czestotliwosci -3dB petli przyspieszenia
Giiisssiisssiisasiisasiiiassiiassissssiisasiisasiisasiisasiiiassiissiiisasiisasiiiasiissd
if exist([sciezka modeli '\fe3dB.mat']),
load([sciezka modeli '\fe3dB.mat']);
parametry.fe3dBmax=parametry.fe3dBmax0;
parametry.fe3dBmin=parametry.fe3dBmin0;
zadany=fe3dB.signals.values(:,1);
dana=fe3dB.signals.values(:,2); %uzyskanie wektora z danej
for i=1l:length(dana), $wyszukanie przejscia przez zero na koncu
if ((dana(length(dana)-i+1)>=0) && (dana(length(dana)-1i)<0)),
break;
end

for j=floor (length(dana)/4) :length(dana)-1, %wyszukanie przejscia po 1/4 czasu calego
if ((dana(j)<=0) && (dana(j+1)>0)),
break;
end

end

temp=dana (j:length (dana)-1i) ;

dana=temp;

$figure

$plot (dana)

N=length (dana) ; %ilosc probek
T=parametry.Ts; %okres

F=fft (dana); $transormata

mag=abs ([F (1) /N ; F(2:floor (N/2))/(N/2)]); %wyliczenie amplitud skladowych
f=[0:floor ((N-1)/2)]1* (1/(N*T)); Swektor czestotliwosci

$figure;

%plot (f,mag, 'o-")

a0=max (zadany) ;

al=max (mag) ; %$harmoniczna podstawowa

parametry.ge3dB=20*1ogl0 (al/a0);

end
SHEFEHFHHAHHEHHHHEFREH R E R R R R R
%obliczenie zrywu po skoku polozenia
iiisssiisssiisasssssssisassisassisssssdisassdisassdissssssassbsssssassassssnsstsansdsatsassd
if exist([sciezka modeli '\rotmax.mat']),

load([sciezka modeli '\rotmax.mat']);

parametry.rotmaxO=parametry.rotmax00;

wynik=rotmax.signals.values(:,1);

parametry.rotmax=max (abs (wynik)) ;
end
SHEFEHHHHAFHEHHHHEFREHRH R R R R
%obliczenie zrywu po skoku predkosci
Giiisssiisssiisasiisasiiiassiiassissssiisasiisasiisastiiasiiiassiissiisasiisassiissiissd
if exist([sciezka _modeli '\rowmax.mat']),

load([sciezka modeli '\rowmax.mat']);

parametry.rowmaxO=parametry.rowmax00;

wynik=rowmax.signals.values(:,1);

parametry.rowmax=max (abs (wynik)) ;
end
idisssiisssiisasssssssisassisassisssssdisassdisassdissssssassbssassadsassssnsstsanabsatsassd
SHEREHHHHAEHEH R R R
%obliczenie rzeczywistej wartosci marginesu wzmocnienia
idisssiisssiisasssssssisassisassisssssisassdisassdissssssassbssassadsasssnsstsansdsansassd
if exist([sciezka modeli '\GM.mat']),

load([sciezka_modeli '"\GM.mat"']) ;

wynik=GM.signals.values(:,1);

parametry.GMepsmin_kopia=parametry.GMepsmin;

parametry.GM=max (wynik) /parametry.Keps;
end
SHEFHHFHHAHHEHHHHEFREH R EF R H R R R
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Zawartosc¢ ptyty CD.

\gui — katalog z programem (opis rozmieszczenia i znaczenia plikdw znajduje sie w rozdziale 4.1.);
\tekst — dokumenty tekstowe, rysunki i inne sktadniki pracy, w tym ten dokument (Praca
magisterska.doc);

\materiaty — dokumenty tekstowe, prezentacje oraz programy dotyczace metody projektowania
odpornych regulatoréw serwonapedow w tym [1]: \CD2\prezentacje\ENID 04 Deskur.ppt, [2]:
\Cd3\Dobér nastaw regulatorow5a.doc, [3]: \CD2\metoda\Praktyczna metoda projektowania
regulatorow odpornych.doc, [6];, [7]: pid_lab.pdf, [15]: matlabses7.pdf i inne;

\narzedzia — przydatne narzedzia programistyczne: edytor tekstowy Crimson Editor: cedt370r.exe,
program do eksportowania zawartosci plikéw *.m do dokumentéw *.html, *.rtf, i *.tex:
\highlight\highlight.m, program do wys$wietlania transmitancji na wykresie Matlaba: tf2text.m,

program do odczytywania pozycji kursora w biezgcym oknie Matlaba: gpos.m
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