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Streszczenie: Suwnica stanowi ciekawy, a zarazem skompli-
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nych gateziach przemystu. W artykule przedstawiono obiekt
sterowania wraz z jego uktadami sterowania wykorzystujacymi
regulatory PID. Nastepnie dobrano parametry regulatoréw sto-
sujac wybrane metody inzynierskie i optymalizacyjne. Przepro-
wadzono szczegdtowa analize poréwnawczg zaproponowanych
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1. Wprowadzenie

Suwnice 3D sa urzadzeniami czesto stosowanymi w réznych
galeziach przemystu. Stuza one do wielokrotnego trans-
portu duzych gabarytowo i wagowo przedmiotéw na nie-
wielkich odleglosciach, np. w halach produkcyjnych, mon-
tazowych, w zautomatyzowanych terminalach kontenero-
wych do selekeji i uktadania konteneréw. Celem jest opty-
malizacja przenoszenia tadunku miedzy dwoma dowolnymi
punktami znajdujacymi sie w przestrzeni roboczej urza-
dzenia w taki sposéb, aby minimalizowaé¢ wahania zawie-
szonego obiektu podczas poruszania sie suwnicy.

Celem artykulu jest prezentacja wynikéw sterowania
suwnica. Analizie poddano model fizyczny suwnicy 3D
wykonany przez firme INTECO [1] i zakupiony przez Kate-
dre Inzynierii Systeméw Sterowania (Wydzial Elektrotech-
niki i Automatyki, Politechnika Gdanska). W uktadzie
regulacji zastosowano pie¢ regulatoréw PID. Trzy z nich
stuza do sterowania poruszaniem sie karetki po odpowied-
nich osiach (X, Y i Z). Kolejne dwa regulatory steruja
katami wychylenia ciezarka (wzgledem osi X i Y).

Rozpatrywane zagadnienie jest ciekawe, aktualne
i badane w réznych osrodkach naukowych. W pracy [2]
przedstawiono automatyczny uktad strojenia regulatoréw.
Problem sterowania suwnica 3D zostal podjety réwniez
w pracy [3], gdzie autorzy zaproponowali sterowanie
suwnica za pomoca regulatora rozmytego. W artykule
[4] zaprojektowano sterowanie krzepkie, za$ [5] przedsta-
wia wykorzystanie oprogramowania LabVIEW, w ktérym
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zbudowano panel sterujacy oraz zaimplementowano stero-
wanie rozmyte suwnica.

W artykule zaprezentowano dziatanie uktadéw regula-
cji z nastawami regulatoréw dobranymi metodami inzy-
nierskimi. Nastepnie, dla kilku wybranych metod, doko-
nano optymalizacji nastaw regulatoréow. Przeprowadzono
analize poréwnawcza uzyskanych wynikéw.

2. Obiekt sterowania

2.1. Model fizyczny

Obiektem sterowania jest model fizyczny suwnicy 3D
(rys. 1). Cze$é mechaniczna tworzy stalowa rama no-
$na w ksztalcie szeScianu o krawedziach réwnych 1,5 m,
na ktorej zamontowano szyny zapewniajace ruch wozka
wzdluz osi X i Y. Opuszczanie i podnoszenie ciezarka re-
alizowane jest przez wyciagarke zamontowana bezposred-
nio na woézku. Uktad jezdny i wyciagarka napedzane sa
przez silniki DC zintegrowane z przekladnia.

Rys. 1. Widok suwnicy 3D [6]
Fig. 1. View of 3D crane [6]

Ruch obrotowy silnikéw zamieniany jest na ruch posu-
wisty przez przekladnie pasowe przytwierdzone do pomo-
stu suwnicy w osi X i do wozka w osi Y.

Odczyt polozenia cigzarka realizowany jest przez piec
enkoderéw o rozdzielczosci 2048 lub 4096 impulséw na
obrét. Impulsy zapisywane sa w rejestrze przesuwnym
znajdujacym si¢ we wzmacniaczu mocy. Pozwalaja one
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na odczyt polozenia wézka w osiach X i Y oraz polozenie
ciezaru w osi Z, a takze jego odchylenie ¢ i 8, odpowied-
nio w osiach X i Y.

Na obiekcie zamontowane sa trzy czujniki krancowe, po
jednym dla kazdej osi, do bazowania polozenia oraz zabez-
pieczenia ukladu przed uszkodzeniem, w przypadku wyste-
rowania suwnicy poza obszar roboczy.

Elektroniczna cze$é systemu stanowi wzmacniacz mocy
bedacy interfejsem do podlaczenia enkoderéw, silnikéw,
przycisku awaryjnego zatrzymania oraz karty akwizycji
danych zamontowanej w komputerze PC. Jest ona wyko-
rzystywana bezposrednio do zbierania i przesytania danych
do wzmacniacza mocy. Uklad stanowi kompletne urzadze-
nie stuzace do projektowania i testowania uktadéw stero-
wania dzialajacych w czasie rzeczywistym.

Sygnaly sterujace, generowane w $rodowisku oblicze-
niowym MATLAB/Simulink przesylane sa za posrednic-
twem karty akwizycji i wzmacniacza mocy do silnikow,
a przemieszczenie elementéw suwnicy mierzone jest za
pomoca enkoderéw, z ktérych sygnat analogiczna Sciezka
powraca do aplikacji tworzac zamknieta petle wymiany
danych (rys. 2).

Komputer |e—] Karta lt—>|
z oprogramowaniem

MATLAB/Simulink ==

Wzmacniacz ~ [¢=P| Model

RT-DAC/PCI i
/ mocy suwnicy

Rys. 2. Wymiana informaciji
Fig. 2. Information exchange

2.2. Opis zmiennych

Rozpatrywany obiekt jest przyktadem obiektu wielowy-
miarowego MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output),
z tego powodu w ukladzie mozna wyrézni¢ kilka rodza-
jow sygnaléw, oddzialujacych na obiekt i pochodzacych
z obiektu oraz sygnaly i zwiazane z nimi zmienne wyste-
pujace w uktadzie sterowania.

2.2.1.Sygnaty wejsciowe

Wejsciem do obiektu jest pie¢ sygnatéw sterujacych silni-
kami DC, za posrednictwem wzmacniacza mocy. Zmiana
wypelnienia sygnalu wywoluje zmiane $redniego napie-
cia podawanego na silnik zgodnie z zaleznoscia (1), dzigki
czemu mozliwa jest regulacja predkosci obrotowej silnika [7].

1 to+t,

U, == [ Udt (1)
)

gdzie: U, — napiecie §rednie [V], U~ napiecie chwilowe [V],
t, — czas poczatkowy [s], ¢ — czas zalaczenia [s].

2.2.2. Sygnaty wyjsciowe

Sygnalami wyjsciowymi z obiektu, rejestrowanymi przez
$rodowisko MATLAB/Simulink, sa polozenia cigzarka
w kazdej z osi (x, y, z) oraz odchylenia (« i ) rozwazane
w sferycznym ukladzie wspélrzednych. Wartodei tych wiel-
kosci przesylane sa jako pie¢ liczb o wartosciach z zakresu
0-65 535. Jest to zakres 16-bitowego licznika opartego na

rejestrze przesuwnym i zliczajacego impulsy generowane
przez enkodery.

Rejestrowane sa takze trzy sygnaty dyskretne, z czuj-
nikéw krancowych zabezpieczajacych suwnice przed wyje-
chaniem poza obszar roboczy.

2.2.3. Zmienne w $rodowisku MATLAB/Simulink
Liczba inkrementeréw, zliczana w rejestrze przesuwnym,
odwzorowujaca przesuniecie katowe tarczy enkodera, reje-
strowana jest w $rodowisku MATLAB/Simulink w postaci
wektoréw o wymiarach [1 X 5]. Sa one przeskalowane (patrz
tab. 1), jako warto$ci rzeczywiste mierzone w [m] dla poto-
zenia karetki i w [rad] dla odchylenia ciezarka.

Tab. 1. Wspdtczynniki skali dla enkoderéw
Tab. 1. Scale factors for encoders

0§ X 5,8157-10°
0s8Y 5,8157-10°
0872 2,2150 - 10°
Kat a 1,534 - 107
Kat 1,354 -10°?

Wartoéci uchybu wyliczane sa jako skalary, dla kazdego
regulatora osobno. Nastepnie wielkoSci te zostaja prze-
stane do odpowiednich regulatoréw PID, ktore wypraco-
wuja sygnal sterujacy, ograniczony od dotu i géry przez
blok nasycenia do wartosci z przedzialu <-1; 1>. Sygnaly
sterujace, po wczesniejszym przeskalowaniu, w postaci
skalar6w zamieniane sa na wektor o wymiarach [1 x 3]. Jest
on przesytany do karty akwizycji danych. Kazda warto$c
reprezentuje wypelnienie sygnalu PWM w jednej z osi —
zaleznosé (2).

PWM = a[1023 (2)
gdzie: a — wyznaczone sterowanie z zakresu <-1; 1>.

Z poziomu $rodowiska MATLAB/Simulink wyznaczana
jest tez wersja struktury logicznej karty RT-DAC/PCI oraz
adres bazowy, od ktérego zaczynaja sie dane zapisywane
i odbierane przez karte. Ponadto wysylane sa wartosci
graniczne polozenia dla enkoderéw oraz kasowane warto-
$ci zapisane w pamieci licznikéw. Dodatkowo odczytywane
i kasowane sg stany czujnikéw krancowych.

2.3. Badania obiektu

Badania symulacyjne sa jednym z etapéw modelowania.
Stuza one przede wszystkim poznaniu wlasciwosci obiektu.
Pozwala to w dalszej kolejnosci na zaprojektowanie uktadu
regulacji, jego strojenie oraz testowanie [8].

Pierwszym etapem testéw byla identyfikacja podsta-
wowych wlasciwosci obiektu. W tym celu zbadano ruchy
elementéw suwnicy w odpowiadajacych im plaszczyznach.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze obiekt
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cechuje si¢ astatyzmem. Jego dynamike mozna przyblizy¢
modelem obiektu catkujacego rzeczywistego z opéznieniem.
Zadaniem bylo wyznaczenie przyblizonej dynamiki, ktora
postuzytaby jedynie do eliminacji metod niewlasciwych
danej klasie obiektéw. Doktadny opis modelu w postaci
transmitancji przedstawiono w sekcji 4.2. Ze wzgledu na
bardzo ogélny charakter identyfikacji parametry regula-
toréw byly dobrane dla metod inzynierskich, z wykorzy-
staniem modelu fizycznego. Podczas optymalizacji uzyto
modelu matematycznego w postaci réwnan rézniczkowych
opisujacych dynamike ruchu w trzech osiach, opracowany
przez firm¢ INTECO [1].

3. Uktady sterowania

Uktad regulacji suwnica 3D zawiera pie¢ regulatoréw PID.
Trzy z nich odpowiadaja za sterowanie kazda z osi (X, Y,
Z), a dwa pozostale steruja katami wychylenia obciazenia
(wzgledem osi X i Y). Do sterowania suwnica uzyto regu-
latoréw ciaglych PID. Struktura systemu zostala podzie-
lona na trzy niezalezne uklady (rys. 3). Zalozono, ze wplyw
sprzezen skrosnych jest pomijalnie maty. Kazdy poduklad
sklada sie z regulatora potozenia, ktorego wartos¢ wyj-
Sciowa jest ograniczona przez blok nasycenia. Sygnal steru-
jacy jest sygnatem napieciowym z modulacja PWM. Zasto-
sowanie ograniczenia na warto$¢ sygnalu sterujacego byto
konieczne ze wzgledu na dopuszczalny zakres napieé zasi-
lajacych silniki wykonawcze oraz mozliwosci zastosowanego
wzmacniacza. Wartoéci wyjsciowe z regulatoréw odchy-
lenia réwniez zostaly ograniczone ze wzgledu na mozli-
wosci uktadu wykonawczego. Zaklécenia wplywajace na
prace uktadu moga wynikaé¢ np. z drgan podloza, na kté-
rym stoi suwnica.

Rys. 3. Schematy uktadéw regulacji suwnicg 3D
Fig. 3. Schemes of the 3D Crane control systems

gdzie: x_,, v — zadane pozycje w poszczegdlnych

zad? Zz;ul
osiach; x, y, z — wyjsciowe pozycje w poszczegdlnych osiach;
a, f — katy wychylenia ciezarka w osiach X i Y; e — uchyb

regulacji; u — sygnal sterujacy; d — zaktdcenia.
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4. Dobér nastaw regulatoréw

Nastawy regulatoréow zostaly dobrane dla regulatora PID
opisanego transmitancja operatorowa w postaci (3).

Gu(s) = e( i, + 22+ Ko 3

gdzie: e — uchyb regulacji, K — wzmocnienie proporcjo-

nalne, K, — wzmocnienie catkowe, K, — wzmocnienie 16z-
niczkujace.

4.1. Metody inzynierskie

Dobér parametréw regulatoréw dla metod inzynierskich
prowadzony byl na modelu fizycznym. W pierwszej kolej-
noéci nastawy regulatoréw PID wyznaczono na podstawie
pierwszej i drugiej metody Zieglera-Nicholsa [9]. W pierw-
szym przypadku, za pomoca metody cyklu granicznego
wyznaczono nastawy dla wszystkich pieciu regulatoréw
(tab. 2). Druga metoda: odpowiedzi na skok wartosci zada-
nej, umozliwita tylko wyznaczenie nastaw trzech regulato-
row sterujacych poruszaniem sie karetki w trzech osiach
(mozliwe bylo zadanie skoku jednostkowego). Niestety, nie-
mozliwe okazato sie to w przypadku dwodch regulatoréw
sterujacych wychyleniem ciezarka.

Tab. 2. Nastawy regulatoréw PID: metoda Zieglera-Nicholsa
Tab. 2. Settings of PID controllers: Ziegler-Nichols method

Regulator K, K, K,
PIx 168 0,048 5
PID, 34,8 0,036 6,67
PID, 384 0,168 1,43
PID, 14,4 0,072 3,33
PID, 10,8 0,036 6,67

Nastepna metoda byta metoda Passena, w wktérej
wykorzystywany jest cykl graniczny obiektu [9]. Wyzna-
czono nastawy dla wszystkich regulatoréw (tab. 3).

Tab. 3. Nastawy regulatoréw PID: metoda Passena
Tab. 3. Settings of PID controllers: Passen method

Regulator K, K, K,
PID, 56,00 10,10 6,67
PID, 11,60 10,10 6,67
PID, 128,00 5,05 3,33
PID, 4,80 15,15 10,00
PID, 3,60 7,58 5,00
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Kolejna metoda byla metoda Astroma-Hagglunda
(metoda przekaznikowa) [10]. Nie pozwolila ona na wyzna-

czenie nastaw dla wszystkich regulatoréw (tab. 4).

Tab. 4. Nastawy regulatoréw PID: metoda Astroma-Hagglunda

Tab. 4. Settings of PID controllers: Astrom-Hagglund method

Regulator K, K, .
PID_ 120,25 0,05 10
PID‘V 21,47 0,125 4
PID, 322,11 0,028 18,18

Tab. 5. Nastawy regulatoréw PID: metoda Hassena-Offereissena
Tab. 5. Settings of PID controllers: Hassen-Offereissen method
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Regulator 8 K, kor. K, K,
PID_ 62,0 6,0 0,317 0,233
PID, 26,1 9,0 0,247 0,300
PID, 288,0 28,0 0,444 0,167
PID, 10,8 7,0 0,741 0,100
PID, 8,1 7,0 0,317 0,233

Ostatnia z badanych metod inzynierskich byla metoda
Hassena-Offereissena, wlasciwa do wyznaczania nastaw
dla regulatoréw PI oraz PID. Bazuje ona na kilkukrot-
nym doprowadzeniu uktadu regulacji do granicy stabilno-
Sci, w trakcie realizacji sekwencji krokéw [9].

Rys. 4. Wyniki sterowania — nastawy regulatoréw PID: metoda
Hassena-Offereissena

Fig. 4. Results of the control systems — settings of PID control-
lers: Hassen-Offereissen method

W przypadku wigkszosci inzynierskich metod doboru
nastaw otrzymane wartosci nastaw regulatoréw znacznie
przekraczaly mozliwosci ukladu sterowania (zbyt duze
wartosci K ) i jako$¢ sterowania byta niezadowalajaca.
W zwiazku z tym konieczne bylo zmniejszenie wplywu
czlonu proporcjonalnego. Najlepsze wyniki sterowania
uzyskano dla metody Hassena-Offereissena (patrz tab. 5
irys. 4).

4.2. Optymalizacja nastaw

Majac wiedze iloSciowa, zdobyta w czasie doboru nastaw
metodami inzynierskimi o granicach dopuszczalnych
zmian nastaw regulatoréow, przystapiono do optymalizacji
ich wartosci z wykorzystaniem modelu matematycznego
obiektu i srodowiska MATLAB/Simulink. Na potrzeby
procesu optymalizacji obiekt zostat podzielony na trzy nie-
zalezne osie X, Y, Z, ktérych dynamike opisano modelem
catkujacym rzeczywistym z opéZznieniem postaci:

G(s) =

K

STse) @

Dokonano identyfikacji wszystkich parametréw modeli
(patrz tab. 6).

Tab. 6. Wyniki identyfikacji parametrow modelu
Tab. 6. Results of model parameters identification

Parametr Wartosé
K, 0,298
T, 0,298
T, 0,187
K, 0,298
T, 0,298
T, 0,085
K, 0,136
T, 0,023
T, 0,018

Zastosowanie metod numerycznych do szukania mini-
mum funkcji kryterialnej pozwala na znalezienie nastaw
regulatoréw kazdego z osobna. Mozliwe jest takze przepro-
wadzenie procesu optymalizacji dwdch regulatoréw jedno-
czednie (w osi X 1Y). Pozwala to na lepszy dob6r nastaw,
ale zwieksza rozmiar problemu. W strukturze uktadu regu-
lacji (rys. 3) dwa sygnaly sterujace zostaja zsumowane
i podane na wejécie w osi X lub Y. Rozwazanie kazdego
regulatora oddzielnie prowadzi do doboru parametréow
regulatorow w sposob zapewniajacy najlepsze sterowanie
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danej czesci systemu. Nie uwzglednia sie jednak, ze dwa
regulatory pracuja na jeden sygnatl sterujacy, co prowa-
dzi do sytuacji, w ktorej drugi regulator pelni role zaklo-
cenia o znaczacym wplywie. W pracy dokonano analizy
obu rozwiazan.

Zmiennymi decyzyjnymi w procesie optymalizacji sa
nastawy regulatoréw. Po analizie wybrano kryteria oceny
jakosci regulacji (zaleznosci (5)—(10)). Bazuja one na
uchybie dynamicznym bedacym suma uchybu polozenia
i kata odchylenia zamienionego na polozenie wzgledem
osi wozka suwnicy.

— calka uchybu:

I=fe(t)dt (5)

0

— calka kwadratu uchybu:

— calka modutu z uchybu:

1= [le(t)|dt (8)

Tab. 7. Nastawy regulatora PID: funkcja Isqnonlin optymalizuja-
ca wskaznik (8)

Tab. 7. Settings of PID controllers: Isqnonlin function which
optimizes equation (8)

Rys. 5. Wyniki sterowania, dobdr nastaw: funkcja Isqnonlin, kry-
terium: zaleznos¢ (8), dobdr kazdego regulatora osobno

Fig. 5. Control results, settings of PID controllers: Isqnonlin func-
tion, criteria: equation (8), single controller optimization

Tab. 8. Nastawy regulatora PID: funkcja fminsearch optymalizu-
jaca wskaznik (9)

Tab. 8. Settings of PID controllers: fminsearch function which
optimizes equation (9)
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Kp Ki Kd Kp Ki Kd

Dob6r nastaw dla kazdego regulatora osobno Dobér nastaw dla kazdego regulatora osobno
PID_ 3,404 9,989 0,881 PID_ 171,095 -0,025 -0,047
PID, 4,188 3,877 2,852 PID, 69,348 0,002 -0,014
PID, 1,487 0,067 -0,067 PID, 5,160 0,001 0,001
PID, 1,645 0,002 0,207 PID, 429,489 0,096 0,023
PIDB 2,185 0,002 -0,244 PIDB 253,659 -0,042 -0,057

Dobér nastaw dla dwéch regulatoréow razem Dobér nastaw dla dwéch regulatorow razem
PID_ 1,886 1,98 -0,419 PID_ 12,809 -0,001 0,007
PID, 1,025 -0,047 0,09 PID, 8,854 -0,003 0,000
PID, 3,633 4,079 2,432 PID, 8,923 0,001 0,001
PIDB 1,867 -0,248 0,131 PID‘3 2,604 -0,001 0,001
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Rys. 6. Wyniki sterowania, dobdr nastaw: funkcja Isqnonlin, kry-

terium: zaleznos¢ (8), dobdr dwdch regulatoréw pracu-
jacych w jednej osi razem

Control results, settings of PID controllers: Isqnonlin func-
tion, criteria: equation (8), for both controllers working in
one axis

Nastawy regulatora PID: funkcja fmincon optymalizujgca
wskaznik (10), waga 1,5

Settings of PID controllers: fmincon function which opti-
mizes equation (10), weight 1.5

Rys. 7. Wyniki sterowania, dobdr nastaw: funkcja fminsearch, za-

leznos¢ (9), dobdr dwdch regulatoréw pracujacych w jed-
nej osi razem

Control results, settings of PID controllers: fminsearch
function, criteria: equation (9), for both controllers working
in one axis

Tab. 10. Nastawy regulatora PID: funkcja fminimax optymalizu-

jaca wskaznik (6)

Tab. 10. Settings of PID controllers: fminimax function, which

optimizes equation (6)

Kp Ki Kd

Kp Ki Kd

Dobér nastaw dla kazdego regulatora osobno

Dobér nastaw dla kazdego regulatora osobno

PID_ 6,985 7,300 0,000 PID_ 10,000 189,818 0,000
PID, 15,000 7,407 0,088 PID, 10,000 158,302 0,000
PID, 2,529 0,442 0,000 PID, 10,000 30,209 0,000
PID, 2,549 0,000 0,422 PID, 10,000 0,006 0,000
PID 2,507 0,001 0,003 PID 10,000 0,000 0,000

B

B

Dobér nastaw dla dwéch regulatorow razem

Dobér nastaw dla dwéch regulatoréow razem
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PID 3,474 6,458 0,127 PID_ 6,585 11,680 0,005
PID, 3,557 0,059 0,001 PID, 10,000 0,000 0,000
PID, 2,572 0,945 0,000 PID, 4,876 44,750 0,037
PID, 2,500 0,000 0,003 PID, 7,215 1,746 0,000
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Rys. 8. Wyniki sterowania, dobdr nastaw: funkcja fmincon, kry-
terium: zaleznos¢ (10), masa 1,5; dobér dwdch regula-
toréw pracujgcych w jednej osi razem

Fig. 8. Control results, settings of PID controllers: fmincon func-
tion, criteria: equation (10), weight 1.5, for both control-
lers working in one axis

— calka iloczynu modutu uchybu i czasu:
I=[tle()at (9)
0

— calka sumy kwadratu uchybu i kwadratu pochodnej
uchybu z waga:

I= ji(e2 (t) + ac (1)) dt (10)

Dokonano analizy nastepujacych funkcji optymaliza-
cyjnych:

— Isgnonlin — funkcja znajduje minimum funkcji za
pomocy algorytmu Levenberga-Marquardta, ktéry doko-
nuje liniowego przyblizenia, przy duzej odleglosci od
minimum, oraz przyblizenia kwadratowego w okolicy
minimum [11].

— fminsearch — funkcja wyznacza minimum funkcji celu
bez ograniczen z wykorzystaniem metody Nelder-Mead,
zwanej simpleksowa metoda spadku, ktéra nie korzysta
z pochodnych funkeji. Moze by¢ wykorzystywana dla
funkcji nieciaglych nieposiadajacych pochodnych [11].

— fmincon — funkcja znajduje minimum funkcji z ogra-
niczeniami wykorzystujac algorytm quasi-Newtona,
w ktérym dokonywane jest kwadratowe przyblizenie
funkeji w kazdej kolejnej iteracji [11].

—  fminimaz — funkcja minimalizuje najwigksza warto$é
funkcji wielu zmiennych startujac z punktu poczat-
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Rys. 9. Wyniki sterowania, dobdr nastaw: funkcja fminimax, za-
leznos¢ (6), dobdr dwdch regulatoréw pracujgcych razem
w jednej osi

Fig. 9. Control results, settings of PID controllers: fminimax func-

tion, criteria: equation (6), for both controllers working in
the one axis

kowego. Metoda ta wykorzystuje metode SQP (ang.

Sequential Quadratic Programming), ktéra rozwiazuje,

w kolejnych krokach, sekwencje podproblemoéw progra-

mowania kwadratowego [11].

W tab. 7-10 zaprezentowano wybrane najlepsze wyniki
optymalizacji.

Otrzymane nastawy regulatoréw zostaly zaimplemen-
towane w uktadach regulacji. Wybrane wyniki sterowania
pokazano na rys. 5-9.

5. Analiza wynikéw

Stosujac optymalizacje nastaw, mozna zauwazy¢ znaczna
poprawe w sterowaniu suwnica 3D. Najgorsze wyniki uzy-
skano dla funkcji fminsearch, ze wzgledu na brak moz-
liwosci uwzglednienia ograniczen. Najlepsze rozwiazania
otrzymano uzywajac funkcji lsgnonlin. Osiagnieto znaczna
redukcje btedéw wychylenia, ktérych amplituda zmalata
nawet do okoto 0,05 m, ale wydluzy!l sie czas regulacji
(okolo 10 s). Najwyzsza jako$é sterowania, czyli najmniej-
sze bledy wychylenia, uzyskano dla kryterium catki ilo-
czynu wartosci bezwzglednej uchybu regulacji i czasu. Nie-
mniej jednak, wystepuja oscylacje wywolane praca zakto-
cajacych sie regulatoréw. Okazalo sie, ze nie wszystkie kry-
teria pasowaly do obiektu. W kilku przypadkach wyste-
powalo przeregulowanie w osiach X, Y i Z, co wiazalo
sie przede wszystkim ze zbyt duzym wzmocnieniem czto-
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néw proporcjonalnych i dziataniem zaklécajacym dru-
giego regulatora wypracowujacego sygnal dla tej samej
osi. Uklad prawie zawsze ustalal si¢ na wartosci zadanej.
W kilku przypadkach wida¢ staly niewielki uchyb w sta-
nie ustalonym. Przyczyna moze by¢ prawdopodobnie dryft
parametréw enkoderéow i rejestru przesuwnego zbieraja-
cego odczyty.

We wszystkich przeprowadzonych badaniach symula-
cyjnych, najmniejsze wartoséci nastaw uzyskano dla regu-
latora zwiazanego z polozeniem w osi Z. Znaczna cze$é
kryteriéw zminimalizowala wplyw regulatora polozenia
w osi Z. Dlatego tez w wielu przypadkach nie nadazat on
za trajektoria zadana. Niektore wyliczone nastawy spowo-
dowaly niegasnace oscylacje karetki. Dotyczyto to gtéwnie
polozenia w osi Y. Oscylacje te wynikaly giéwnie z pracy
regulatora odchylenia, ktorego sygnal sterujacy sumowat
sie z sygnatem sterujacym regulatora polozenia.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uklad sterowania suwnicg 3D
oraz dokonano analizy wybranych metod doboru nastaw
regulatoréw PID. Zbadano kilka metod inzynierskich iop-
tymalizacyjnych. Dokonano oceny uzyskanych wynikéw
sterowania. Najlepsza metoda doboru nastaw regulato-
row okazala sie metoda wykorzystujaca funkcje optyma-
lizacji Isgnonlin.
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Optimization of settings of PID controllers for
3D crane control

Abstract:. A crane is an interesting and difficult object for con-
trol, which is used in various industries. The paper presents an
object and its control system using PID controllers. Next, the
chosen parameters of these controllers using different methods:
engineering and optimization. A detailed comparative analysis of
the proposed solutions was realized.

Keyword: 3D Crane, controller tuning, PID controller, optimiza-
tion, control system
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