
+ÒÁËĕ×ȟ ρ ÍÁÒÃÁ ɀ 21 czerwca 2011  

Sprawozdanie 

 

 

Laboratorium Problemowe,  Automatyka i Robotyka , ) ÒÏË ÓÔÕÄÉĕ× ÍÁÇÉÓÔÅÒÓËÉÃÈ 

0ÒÏ×ÁÄÚäÃÙȡ 

 ÄÒ ÉÎŀȢ !ÎÄÒÚÅÊ 4ÕÔÁÊ 

Projekt przygotowali: 
Dorian Chrzanowski, 
tŀǿŜƱ ¢ƻƳŀǎƛƪΣ 
YǊȊȅǎȊǘƻŦ ²ŜǎƻƱƻǿǎƪƛ 

  



Laboratorium problemowe, Model Helikoptera, Sprawozdanie. 

Strona 2 z 27 

3ÐÉÓ ÔÒÅĢÃÉ 
1 Wprowadzenie ................................................................................................................................ 3 

1.1 Opis obiektu sterowania.......................................................................................................... 3 

1.2 {Ǉƻǎƽō ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ ƻōƛŜƪǘǳ ................................................................................................. 4 

1.3 Sterowanie obiektem .............................................................................................................. 4 

2 hǇƛǎ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ǇǊŀŎȅ ..................................................................................................................... 4 

2.1 Karta pomiarowa ..................................................................................................................... 4 

2.2 |ǊƻŘƻǿƛǎƪƻ aŀǘƭŀōκ{ƛƳǳƭƛƴƪ .................................................................................................. 4 

3 Modelowanie ................................................................................................................................... 5 

3.1 Metoda strojonegƻ ƳƻŘŜƭǳ όƪǊƽǘƪƛ ƻǇƛǎ ƛŘŜƛύ ......................................................................... 5 

3.2 ¦ƪƱŀŘ ǎƛƭƴƛƪ - ǏƳƛƎƱƻ ................................................................................................................. 6 

3.2.1 tƻƳƛŀǊ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ........................................................................... 6 

3.2.2 tƻƳƛŀǊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ............................................................... 8 

3.2.3 {ȅƴǘŜȊŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ ƻŘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ .................................................................... 10 

3.2.4 aƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ǳƪƱŀŘǳ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŜƎƻ ............................................................... 10 

3.3 Modelowanie ruchu belki ...................................................................................................... 12 

3.3.1 aƻƳŜƴǘ ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀ ................................................................................................. 13 

3.3.2 aƻƳŜƴǘ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ǘŀǊŎƛŀ ǿ ƻǎƛ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ................................................ 13 

4 Linearyzacja modelu ...................................................................................................................... 16 

4.1 Przygotowanie modelu do linearyzacji .................................................................................. 17 

4.2 5ƻōƽǊ Ǉǳƴƪǘǳ ǇǊŀŎȅ ............................................................................................................... 17 

4.3 Parametry modelu zlinearyzowanego ................................................................................... 18 

5 Synteza regulatora ......................................................................................................................... 19 

5.1 Regulator od stanu obiektu ................................................................................................... 19 

5.2 Synteza dyskretnej wersji LQ ................................................................................................. 19 

5.3 ²ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŎŀƱƪƛ ǳŎƘȅōǳ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ Řƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ .......................................................... 20 

5.3.1 tǊƻǎǘȅ ŎȊƱƻƴ ŎŀƱƪǳƧŊŎȅ .................................................................................................... 20 

5.3.2 /ȊƱƻƴ ŎŀƱƪǳƧŊŎȅ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴȅ Ȋ ƻōƛŜƪǘŜƳ ƛ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŜƳ .............................................. 21 

5.3.3 Anti-²ƛƴŘǳǇ Řƭŀ ŎȊƱƻƴǳ ŎŀƱƪǳƧŊŎŜƎƻ ............................................................................. 22 

6 Wykorzystanie obserwatora do odtwarzania stanu ...................................................................... 23 

6.1 Obserwator Kalmana (wersja dyskretna) .............................................................................. 24 

6.2 hŘǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ǎǘŀƱŜƎƻ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ............................................................................................ 25 

7 Podsumowanie .............................................................................................................................. 26 

7.1 Wykonane elementy projektu ............................................................................................... 26 

7.2 aƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǊƻȊōǳŘƻǿȅκƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƻōŜŎƴŜƎƻ ǎǘŜǊƻǿƴƛƪŀ .................................................. 26 

8 Bibliografia ..................................................................................................................................... 27 

9 Spis ilustracji .................................................................................................................................. 27 

9.1 Rysunki .................................................................................................................................. 27 

9.2 Wykresy ................................................................................................................................. 27 

  



Laboratorium problemowe, Model Helikoptera, Sprawozdanie. 

Strona 3 z 27 

1 Wprowadzenie  

Przedmiotem sprawozdanie jest przygotowanie sterownika dla jednej osi swobody modelu 

ǏƳƛƎƱƻǿŎŀΦ ² Ŏelu przygotowania sterownika wykorzystano nowoczesne metody szybkiego 

prototypowania (Rapid Prototyping) i projektowania opartego o model (MBD, Model Based Design). 

²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ǿ ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ȊōǳŘƻǿŀƴŜ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜ aŀǘƭŀōκ{ƛƳǳƭƛƴƪΣ 

kaǊǘť Lh ƻǊŀȊ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǿȅƪƻƴŀǿŎȊŜΦ tƻȊǿƻƭƛƱƻ to ƴŀ ǎȊȅōƪƛŜ όǇƻƴƛȍŜƧ ол ƎƻŘȊƛƴύ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ 

ƳƻŘŜƭǳ ƻōƛŜƪǘǳΣ ǿȅōƽǊ ƳŜǘƻŘȅ ƧŜƎƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΣ ȊŀƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴƛŜ ƧŜƧ ƛ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ōŀǊŘȊƻ 

ŘƻōǊȅŎƘ ǊŜȊǳƭǘŀǘƽǿΦ  

²ŀǊǘƻ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏ, ȍŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǘȅƭƪƻ prototyp sterownika, nie 

ƴŀŘŀƧŊŎȅ ǎƛť Řƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘ ȊŀƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴƛŜƳ Ǝƻ ǿ ŘƻŎŜƭƻǿȅƳ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅƳ. 

1.1 Opis obiektu sterowania  

Obiektem sterowania jest model helikoptera o 1 osi swobody. Jako fizyczny obiekt zastosowano 

helikopter o 2 osiach swobody (Inteco, 2011)Σ Ȋ ȊŀōƭƻƪƻǿŀƴŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŊ ǊǳŎƘǳ ǿ ƻǎƛ ¸ŀǿΦ 

 
Rysunek 1 - Schemat obiektu sterowania 

WŜǎǘ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳ ƻ ƧŜŘƴȅƳ ǿŜƧǏŎƛǳ όǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǎƛƭƴƛƪƛŜƳ ƴŀǇťŘȊŀƧŊŎȅƳ ǏƳƛƎƱƻύ ƛ ǿƛŜƭǳ ǿȅƧǏŎƛŀŎƘ 

όǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ōŜƭƪƛ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ǇǊȊŜȊ enkoder ƻǊŀȊ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǏƳƛƎƱŀ ƳƛŜǊȊƻƴŀ ǇǊȊŜȊ ǘŀŎƘƻǇǊŊŘƴƛŎe). 
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1.2 3ÐÏÓĕÂ ÍÏÄÅÌÏ×ÁÎÉÁ ÏÂÉÅËÔÕ 

² ŎŜƭǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ a.5 ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛǳ ǿ ǇŜƱƴƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ōŀŘŀƴŜƧ 

ŎȊťǏŎƛ ǏƳƛƎƱƻǿŎŀΦ ²ȅōǊŀƴƻ о ƪƭǳŎȊƻǿŜ Řƭŀ ƳƻŘŜƭǳ ȊƳƛŜƴƴŜ ǎǘŀƴǳ ς ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ōŜƭƪƛΣ ǇǊťŘƪƻǏŏ 

ƪŊǘƻǿŊ ǏƳƛƎƱŀΣ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƪŊǘƻǿŊ ōŜƭƪƛΦ h ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƳƻŘŜƭǳ 

ŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ŘƻǇƛŜǊƻ Ǉƻ ȊŜōǊŀƴƛǳ ŘŀƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΦ tƻȊǿƻƭƛƱƻ ǘƻ ŘƻǇŀǎƻǿŀŏ ƧŊ Řƻ ǇƻǘǊȊŜō 

tego konkretnego obiektu. {ȊŎȊŜƎƽƱƻǿȅ ƻǇƛǎ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳƻŘŜƭǳ ȊƴŀƭŜȋŏ Ƴƻȍƴŀ ǿ ŎȊťǏŎƛŀŎƘΥ 

¶ 3.2 - ¦ƪƱŀŘ silnik - ǏƳƛƎƱƻ 

¶ 3.3 - Modelowanie ruchu belki 

1.3 Sterowanie obiektem  

/ŜƭŜƳ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ōȅƱŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧŀ ƻōƛŜƪǘǳ ǿ ǿȅōǊŀƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅΦ 5ƻŎŜƭƻǿƻ ƻōƛŜƪǘ ƳƛŀƱ ōȅŏ 

ƻŘǇƻǊƴȅ ȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȊŜ ǎȊǳƳǳ Ȋ ȊŜǊƻǿŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǏǊŜŘƴƛŊ Ƨŀƪ ƛ ǎǘŀƱŜ 

ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀΦ 

Wybrano regulator liniowo-kwadratowy (LQ)Σ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎǳƧŊŎȅ Ȋ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŜƳ ς filtrem Kalmana 

odtwarzajŊŎȅƳ ȊƳƛŜƴƴŜ ǎǘŀƴǳΦ ²ǇǊƻǿŀŘȊŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŜ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƻ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ Ƨŀƪ 

i ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀΣ ƳŀƧŊŎŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘǳ ƴŀ ƻǇƛǎŀƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀΦ 

² ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ǇǊŜȊŜƴǘŀŎƧƛ ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘ ŎȊťǎǘƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀŏ 

ōťŘȊƛŜƳȅ ǿǎǇƻƳƛƴŀŏ ƻ ŦƛƭǘǊȊŜ YŀƭƳŀƴŀ ŎȊȅ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȊŜ [v ƧŜǎȊŎȊŜ ǇǊȊŜŘ ƛŎƘ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜƳ 

όƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ .ƱŊŘΗ bƛŜ Ƴƻȍƴŀ ƻŘƴŀƭŜȋŏ ȋǊƽŘƱŀ ƻŘǿƻƱŀƴƛŀΦ i 5). Spowodowane jest to 

ƘťŎƛŊ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ƻǇƛǎǳ ǘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ŦŀƪǘȅŎȊƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ŀǇƭƛƪŀŎƧƛ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜƧ ōȅƱ 

ōŀǊŘȊƛŜƧ ȊƱƻȍƻƴȅΦ 

2 /ÐÉÓ ĢÒÏÄÏ×ÉÓËÁ ÐÒÁÃÙ 

2.1 Karta pomiarowa  

5ƻ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƧƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƳǇǳǘŜǊŜƳ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅƳ ŀ ƪƻƵŎƽǿƪŀƳƛ ƳƻŎȅ ƛ ŎȊǳƧƴƛƪŀƳƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ 

ƪŀǊǘť ǇƻƳƛŀǊƻǿŊ t/LΦ .ȅƱŀ ǘƻ ƪŀǊǘŀ w¢-DAC4/PCIΣ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴŀ ǿ ƪƻƳǇǳǘŜǊȊŜ ōťŘŊŎȅƳ ŎȊťǏciŊ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ǘŜǎǘƻǿŜƎƻΦ 

RT-DAC4/PCI (Real-¢ƛƳŜ 5ŀǘŀ !Ŏǉǳƛǎƛǘƛƻƴ .ƻŀǊŘύ ƧŜǎǘ ǿƛŜƭƻŦǳƴƪŎȅƧƴŊ ŎȅŦǊƻǿŊ ƪŀǊǘŊ Řƻ rejestrowania 

ŘŀƴȅŎƘ ƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŎȊŀǎǳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ²ƛƴŘƻǿǎΦ ½ŀǿƛŜǊŀ ƻƴŀ ǳƪƱŀŘ 

CtD! ŦƛǊƳȅ ·ƛƭƛƴȄΣ Ȋ ǊƻŘȊƛƴȅ {ǇŀǊǘŀƴ LLΦ YƻƳǳƴƛƪǳƧť ǎƛť Ȋ ǎȅǎǘŜƳŜƳ ǇǊȊŜȊ ǳƪƱŀŘ t[· флол ƛ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭť 

t/LΦ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŀ CtD! ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƧťȊȅƪƽǿ ǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ ǎǇǊȊťǘǳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ 

ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜ ȊƱƻȍƻƴȅŎƘ ƻǇŜǊŀŎƧƛ ŎȅŦǊƻǿŜƎƻ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ŘŀƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴƛŀ 

ǎȅƎƴŀƱǳ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜƎƻ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ ǎǇǊȊťǘǳ ƻǊŀȊ ȊƳƛŀƴť ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŀǊǘȅ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ ǇǊƻƎǊŀƳƻǿŜƎƻ ōŜȊ 

ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ȊƳƛŀƴ ǎǇǊȊťǘƻǿȅŎƘΦ ό.ŀƱȅǎΣ нллсύ. 

2.2  ¡ÒÏÄÏ×ÉÓËÏ -ÁÔÌÁÂȾ3ÉÍÕÌÉÎË 

Wŀƪƻ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴƻ ǇŀƪƛŜǘ aŀǘƭŀōκ{ƛƳǳƭƛƴƪΣ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ przyborniki: 

¶ Real Time Workshop 
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¶ Real Time Windows Target 

¶ biblioteka do karty RT-DAC4/PCI 

W pakiecie tym zbudowano modele zgodnie z opisem w rozdziale 3Φ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ Ǝƻ ǊƽǿƴƛŜȍ Řƻ 

implementacji regulatora oraz optymalizacji samego modelu jak i nastaw regulatora. 

3 Modelowanie  

3.1 -ÅÔÏÄÁ ÓÔÒÏÊÏÎÅÇÏ ÍÏÄÅÌÕ ɉËÒĕÔËÉ ÏÐÉÓ ÉÄÅÉɊ 

Metoda strojonego modelu polega na ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƳƻŘŜƭǳ, ǇƻǇǊȊŜȊ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧť 

ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ wyliczanego na podstawie zarejestrowanej odpowiedzi obiektu oraz odpowiedzi modelu 

otrzymanej podczas symulacji. ½ƳƛŜƴƛŀƧŊŎ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƳƻŘŜƭǳ ƭǳō ǘȅƭƪƻ ƧŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ŘƻǇŀǎƻǿǳƧŜ 

ǎƛť ƧŜƎƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƧ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƻōƛŜƪǘǳΦ tǊȊȅƧťǘȅƳ 

wskaȋƴƛƪƛŜƳ ƧŀƪƻǏŎƛ ōȅƱŀ ŎŀƱƪŀ Ȋ kwadratu ǊƽȍƴƛŎȅ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ƻōƭƛŎȊƻƴŜƎƻ ƴŀ 

podstawie modelu. 

 

Rysunek 2 - SŎƘŜƳŀǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘȅ ǎǘǊƻƧƻƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ 

 !ōȅ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧ ŘƻōǊŀŏ ƻōŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛki, zbudowano ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴȅ model 

helikoptera w Simulinku.  

bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿȅǿŀƴƻ ŦǳƴƪŎƧť ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎŊ ǿŜƪǘƻǊ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ Ƨŀƪƻ ŀǊƎǳƳŜƴǘΣ ǿȅƪƻƴǳƧŊŎŀ 

ǎȅƳǳƭŀŎƧť ƛ ȊǿǊŀŎŀƧŊŎŊ ƻōƭƛŎȊƻƴȅ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ƧŀƪƻǏŎƛΦ tƻƴŀŘǘƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ skrypt w ƧťȊȅƪǳ Matlab, 

ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎȅ z funkcji fminsearch  oraz funkcji optymalizowanej: 
oo = optimset('Display','on','TolX',.0001,'TolFun',.0001,'MaxFunEvals',200,'MaxIter',200);  

y = fminsearch('szukaj',X,oo);  
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²ŀǊǘƻ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ǇǊƻōƭŜƳ ŘƻōƻǊǳ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘΦ /Ȋťǎǘƻ ǎŊ ƻƴŜ ƴƛŜȊƴŀƴŜ lub 

ǘǊǳŘƴŜ ǿ ȊƳƛŜǊȊŜƴƛǳΣ Ŏƻ ǳǘǊǳŘƴƛŀƱƻōȅ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť όǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳƻŘŜƭǳ ƻŘǿȊƻǊƻǿȅǿŀƱȅ ōƱťŘȅ ǎǘŀƴǳ 

ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƎƻ ȊŀƳƛŀǎǘ ȊƳƛŀƴ ǿ ƳƻŘŜƭǳύΦ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ǘŜƧ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǳȊƴŀƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 

ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ Ȋŀ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǿŜƪǘƻǊŀ ǿŜƧǏŎƛƻǿŜƎƻ ŦǳƴƪŎƧƛΦ tƻȊǿŀƭŀ ǘƻ ƴa ich dopasowanie 

do odpowiedzi modelu i w efekcie najlepsze dopasowanie odpowiedzi obiektu i modelu. 

3.2 5ËčÁÄ silnik - ĢÍÉÇčÏ 

¦ƪƱŀŘ ƴŀǇťŘƻǿȅ ǏƳƛƎƱƻǿŎŀ ǘƻ ǳƪƱŀŘ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴƻ Ȋ ǿȅƧǏŎƛŀ ƪŀǊǘȅ LhΣ ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊŀ 

ǇƻŘŀƧŊŎŜƎƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ PWM na silnik DC, samŜƎƻ ǎƛƭƴƛƪŀ ƻǊŀȊ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ƴƛƳ ǏƳƛƎƱŀΦ 

Jest to ǳƪƱŀŘΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴŜΣ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŜ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŀ ǿƛŜƭǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ ȊΥ 

¶ dynamika silnika elektrycznego, 

¶ ƳƻƳŜƴǘ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀΣ 

¶ tarcie w silniku i opory aerodynamiczne ǏƳƛƎƱŀΣ 

¶ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ƻōǊƻǘƻǿŊ ǏƳƛƎƱŀ ŀ ǎƛƱŊ ŎƛŊƎǳΦ 

5ǳȍȅƳ ǳƱŀǘǿƛŜƴƛŜƳ ƧŜǎǘ ǘŀŎƘƻǇǊŊŘƴƛŎŀ ƳƛŜǊȊŊŎŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻōǊƻǘƻǿŊ ǏƳƛƎƱŀΦ 

3.2.1 Pomiar  ÓÉčÙ ÃÉäÇÕ × ÆÕÎËÃÊÉ ÓÔÅÒÏ×ÁÎÉÁ 

tƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŜƳ ǎƱǳȍŊŎȅƳ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧ ƻōƛŜƪǘǳ ōȅƱƻ ƳƛŜǊȊŜƴƛŜ 

ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ǇƻŘŀǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ǎƛƭƴƛƪΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ǿŀƎť 

ƻ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ мƎ ƻǊŀȊ ǎȊŀƭƪť Ȋ ƻōŎƛŊȍƴƛƪŀƳƛΦ tƻŘǎǘŀǿť ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ Rysunek 3Φ ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

ƻŘ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎƽǿ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƭƛŎȊōť ŎƛťȍŀǊƪƽǿ ǳǘǊȊȅƳǳƧŊŎŊ ōŜƭƪť ǿ ǇƻȊȅŎƧƛ ǇƻȊƛƻƳŜƧ ƛ mierzono 

ǿǇƱȅǿ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ǿŀƎťΦ  

Umieszczenie wagi pod ogonem helikoptera pozwƻƭƛƱƻ ƴŀ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ 

powietrza na pomiary.  



Laboratorium problemowe, Model Helikoptera, Sprawozdanie. 

Strona 7 z 27 

 

{ǘƻǎǳƧŊŎ ǇƻǿȅȍǎȊȅ ǎŎƘŜƳŀǘ ȊƳƛŜǊȊƻƴƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ǿ ƎǊŀƳŀŎƘΣ ƪǘƽǊŊ z kolei przeliczono 

na ǎƛƱť ǿ ƴƛǳǘƻƴŀŎƘΦ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǏƳƛƎƱƻǿŎŀ Řƻƪƻƴŀƴƻ ȊŀƳƛŀƴȅ ǎƛƱȅ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜƧ Řƻ 

ƻƎƻƴŀ ƴŀ ƳƻƳŜƴǘΦ ²ȅƴƛƪ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Tabela 1Σ ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ ƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ Wykres 1. W trakcie ich 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛΥ 

Ὣ ωȢψρ , gdzie Ὣ ǘƻ ǎǘŀƱŀ ƎǊŀǿƛǘŀŎƧƛΣ 

ὰ πȢςυυ ά , gdzie ὰ ǘƻ ŘƱǳƎƻǏŏ ƪǊƽǘǎȊŜƎƻ ǊŀƳƛŜƴƛŀΦ 

 
Tabela 1 - ²ȅƴƛƪƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ momentu i ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ w funkcji sterowania 

U ɲƳ ώƎϐ {ƛƱŀ ώbϐ Moment [Nm] 

-1 -56 -0.55 -0.14 

-0.9 -49 -0.48 -0.12 

-0.8 -44 -0.43 -0.11 

-0.7 -38 -0.37 -0.10 

-0.6 -32 -0.31 -0.08 

-0.5 -25 -0.25 -0.06 

-0.4 -20 -0.20 -0.05 

-0.3 -12 -0.12 -0.03 

-0.2 -7 -0.07 -0.02 

-0.1 -3 -0.03 -0.01 

0 0 0.00 0.00 

0.1 5 0.05 0.01 

0.2 12 0.12 0.03 

ǎƛƱŀ ŎƛŊƎǳ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǏƳƛƎƱƻ 

ǎƛƱŊ ǇƻǿǎǘŀƱŀ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ 
ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ 

Rysunek 3 - Idea eksperymentu ǎƱǳȍŊŎŜƎƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ 
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0.3 21 0.21 0.05 

0.4 30 0.29 0.08 

0.5 40 0.39 0.10 

0.6 52 0.51 0.13 

0.7 61 0.60 0.15 

0.8 74 0.73 0.19 

0.9 85 0.83 0.21 

1 102 1.00 0.26 

 
Wykres 1 - ½ŀƭŜȍƴƻǎŏ ƳƻƳŜƴǘǳ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǏƳƛƎƱƻ ƻŘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ 

3.2.2 0ÏÍÉÁÒ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ĢÍÉÇčÁ w funkcji sterowania  

YƻƭŜƧƴŊ ǿŀȍƴŀ Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŊ ǎǘŀǘȅŎȊƴŊ ōȅƱŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ 

od sterowania. ² ǘǊŀƪŎƛŜ ǇƻƳƛŀǊǳ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǿ Ƨŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ Ǉǳƴƪǘƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ 

όǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀύ ǇƻŎȊŜƪŀŏ ƴŀ ǳǎǘŀƭŜƴƛŜ ǎƛť ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƻŘŎȊȅǘŀŏ ǇǊťŘƪƻǏŏ 

ǿ ƪŀȍŘȅƳ Ȋ ƴƛŎƘΦ 

!ōȅ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊȅŏ ǘŜƴ ȍƳǳŘƴȅ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƭƛǏƳȅ ǎƛť ƴŀ ǇƻƳƛŀǊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊȅ 

ǿƻƭƴƻȊƳƛŜƴƴȅƳ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛǳΦ ² ǘǊŀƪŎƛŜ ŘǿƽŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ƴŀƧǇƛŜǊǿ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƭƛǏƳȅ ǇǊȊŜōƛŜƎ 

Řƭŀ ¦ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǎƛť od -м Řƻ мΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Řƭŀ ¦ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǎƛť ƻŘ м Řƻ -1. 

Wynik eksperymentu przedstawia Wykres 2Φ bƛŜǎǘŜǘȅ ǇǊťŘƪƻǏŏ ōȅƱŀ ƪƻƳǇǊƻƳƛǎŜƳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƛƭƻǏŎƛŊ 

ŘŀƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŀ ǳŘŀǿŀƱƻ ǎƛť ōŜȊǇǊƻōƭŜƳƻǿƻ ȊŜōǊŀŏ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ Matlabκ{ƛƳǳƭƛƴƪ ŀ ŎƘťŎƛŊ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ 

jak najmniejszej histerezy. 

5ŀƭǎȊŀ ƻōǊƽōƪŀ ŘŀƴȅŎƘ ǇƻƭŜƎŀƱŀ ƴŀ ƻōƭƛŎȊŜƴƛǳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ŘŀƴȅƳ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛǳ όǏǊŜŘƴƛŀ 

arytmetyczna obu ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿύΣ ƻǊŀȊ ƴŀ ǿȅƎƱŀŘȊŜƴƛǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƧ ǊƽȍƴƛŎȅ όǿŀǊǘƻǏŏ ƻǊȅƎƛƴŀƭƴŀ ōȅƱŀ 

ȊŀǎȊǳƳƛƻƴŀ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎȊǳƳȅ ǿ ǎȅƎƴŀƭŜ ƳƛŜǊȊƻƴȅƳ ƴŀ ǘŀŎƘƻǇǊŊŘƴƛŎȅύΦ 
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² ŎŜƭǳ ǿȅƎƱŀŘȊŜƴƛŀ ǊƽȍƴƛŎȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŦƛƭǘǊŀŎƧť ǏǊŜŘƴƛŊ ǊǳŎƘƻƳŊΣ ƻ ƛƭƻǏŎƛ ǇǊƽōŜƪ ǊƽǿƴŜƧ нллΦ 

tƻƴƛŜǿŀȍ ŘŀƴŜ ȊōƛŜǊŀƴƻ Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ ǇǊƽōƪƻǿŀƴƛŀ млƳǎΣ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ okna ŦƛƭǘǊǳ ǿȅƴƻǎƛƱŀ нǎΦ 

 
Wykres 2 - ½ƳƛŜǊȊƻƴŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ ƻŘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ 

 
Wykres 3 - ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ ƻŘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ Ǉƻ ƻōǊƽōŎŜ 
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!ǇǊƻƪǎȅƳŀŎƧŜ ŦǳƴƪŎƧŀƳƛ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǿȅōǊŀƴƻ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŎƘťŏ ǳȍȅŎƛŀ ōƭƻƪǳ Lookup Table 

do modelowania zmierzonej charakterystyki statycznej. Pozwala na to zastosowanie funkcji 

oprogramowania Matlab όǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎŜƧ ŘŀƴŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ, ƭƛŎȊōť ǿťȊƱƽǿ i doǇŀǎƻǿǳƧŊŎŜj funkcje 

ǎƪƭŜƧŀƴŊ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ ǊƽȍƴƛŎť ƪǿŀŘǊŀǘƽǿύΥ 
app = spap2(kcount - 1,2,psc_meas_x, psc_meas_y);  

3.2.3 Synteza ÚÁÌÅŀÎÏĢÃÉ ÓÉčÙ ÃÉäÇÕ ÏÄ ÐÒöÄËÏĢÃÉ 

hōŀ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇƻƳŀƎŀƱȅ ƴŀƳ ƻŘǘǿƻǊȊȅŏ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳ ƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻŘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΦ 

W rzeczywistym modŜƭǳ ōťŘȊƛŜƳȅ ƧŜŘƴŀƪ ǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƭƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōƭƛŎȊŀŏ 

ǎƛƱť ŎƛŊƎǳΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ƻōƭƛŎȊŀƧŊŎ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ [ookup Table ǿȅǊŀȍŀƧŊŎŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻŘ 

ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ȊŀŘōŀƴƻ ƻ ǿȅōƽǊ Ǉǳƴƪǘƽǿ -1;0.1;1, ǎȅƴǘŜȊŀ ǘŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť Řƻ ǎǇŀǊƻǿŀƴƛŀ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƛ ǎƛƱȅ ŎƛŊƎǳΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘŀƪƛŜƧ ƻǇŜǊŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƳȅ ƪƻƭŜƧƴŊ ƭƻƻƪǳǇ ǘŀōƭŜΦ WŜƧ ƪǎȊǘŀƱǘ 

ilustruje Wykres 4. 

 
Wykres 4 - ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ƳƻƳŜƴǘǳ ƻŘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ 

hŘǘǿƻǊȊƻƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƪǎȊǘŀƱǘŜƳ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛƻƳ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳ όȊŀƭŜȍƴƻǏŏ 

ƪǿŀŘǊŀǘƻǿŀΣ ƴƛŜǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŀ ōǳŘƻǿŀ ǏƳƛƎƱŀύΦ ¦ȍȅƧŜƳȅ ǘŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǿ ŎŜƭǳ ȊŀƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ ƳƻŘelu 

ǳƪƱŀŘǳ ǏƳƛƎƱƻ ς silnik. 

3.2.4 -ÏÄÅÌÏ×ÁÎÉÅ ÄÙÎÁÍÉËÉ ÕËčÁÄÕ ÎÉÅÌÉÎÉÏ×ÅÇÏ 

² ŎŜƭǳ ȊŀƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŜƧ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ǳȍȅǘƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳΣ ƪǘƽǊȅ przedstawia 

Rysunek 4Φ LǎǘƻǘƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǳƪƱŀŘǳ ƧŜǎǘ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ opisana, 

jako pdc_gain (propeller dynamic characteristic gain). W celu wyznaczenie tej zmiennej wykorzystano 

ƳŜǘƻŘť strojonego modelu (patrz 3.1). 
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Rysunek 4 - MƻŘŜƭ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ w funkcji sterowania 

W celu przeprowadzenia identyfikacji skonstruowano schemaǘ ǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎȅ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅƧǏŎƛŀ 

z ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƳƛŜǊȊƻƴŊΣ ƴŀǇƛǎŀƴƻ ŦǳƴƪŎƧť ƻōƭƛŎȊŀƧŊŎŊ ǊƽȍƴƛŎť ƻǊŀȊ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ ŦǳƴƪŎƧťΣ ƪǘƽǊŀ 

ƻōƭƛŎȊŀƱŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ōƱťŘǳ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇŘŎψƎŀƛƴΦ 

 
Rysunek 5 - SŎƘŜƳŀǘ ǳȍȅǿŀƴȅ Řƻ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƴƛŀ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ ǿ ƳƻŘŜƭǳ ƛ ƻōƛŜƪŎƛŜ 

OstateczƴƛŜ ƻōƭƛŎȊƻƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇŘŎψƎŀƛƴ ǿȅƴƛƻǎƱŀ υȢπχυϽρπ  Φ 5ƭŀ ǘŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ȊŀǇƛǎŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊŜōƛŜƎƛ ōťŘŊŎŜ ŜŦŜƪǘŜƳ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ όǿǊŀȊ ȊŜ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜƳ Řƭŀ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀύΦ 

Wykres 5 ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ ǘŜ ǇǊȊŜōƛŜƎƛΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛƴǘǳƛŎȅƧƴƛŜ ƻŎŜƴƛŏ ƧŀƪƻǏŏ ǇǊȊȅƧťǘŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ Ƨŀƪƻ 

ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊŊΦ 

2

Current Speed

1

Target Speed

Speed to Control Value

1

s

Integrator

pdc_gain
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1
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2
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Wykres 5 ς tǊȊŜōƛŜƎƛ Řƭŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇŘŎψƎŀƛƴ 

3.3 Modelowanie ruchu belki  

tǊȊȅƧťǘƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅ ƳƻŘŜƭ ŦƛȊȅŎȊƴȅ ōŜƭƪƛΥ 

)()sin( 0 nFdGI Ö+--= bwfae   (1) 

Gdzie: 

e-ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŜ ƪŊǘƻǿŜ ōŜƭƪƛ 

I  - ƳƻƳŜƴǘ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ 

G  - ƳƻƳŜƴǘ ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀ 

a - ƪŊǘ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ōŜƭƪƛ 

0f - ƪŊǘ ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀ ōŜƭƪƛ 

b - ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŀǊŎƛŀ 

w- ǇǊťŘƪƻǏŏ ƪŊǘƻǿŀ ōŜƭƪƛ 

d - ŘƱǳƎƻǏŏ ǊŀƳƛŜƴƛŀ ōŜƭƪƛ 

)(nF - sƛƱŀ ŎƛŊƎǳ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ ǏƳƛƎƱŀ 

 

½ ǇƻǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƳƛŜǊȊŀƭƴŜ ǎŊΥ ŘƱǳƎƻǏŏ ǊŀƳƛŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ƪŊǘ ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀ 

όƻŘŎƘȅƭŜƴƛŜ ōŜƭƪƛ ƻŘ ǇƻȊȅŎƧƛ ȊŜǊƻǿŜƧ ǿ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊȊȅ ǿȅƱŊŎȊƻƴȅƳ ǏƳƛƎƭŜύ 
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0f = -0.543 [rad] 

d  = 0.235 [m] 

½ŀƭŜȍƴƻǏŏ όмύ ǘƻ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŜ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŜΣ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ǊȊťŘǳΦ  ½ŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ ȍŜ Ȋƴŀƴŀ ƧŜǎǘ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ CόƴύΣ ŘƱǳƎƻǏŏ ǊŀƳƛŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ƪŊǘ ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ 

ǳƪƱŀŘǳ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ƳƻƳŜƴǘǳ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘŀǊŎƛŀ ƻǊŀȊ ƳƻƳŜƴǘǳ 

ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀΦ 

3.3.1 -ÏÍÅÎÔ ÎÉÅ×Ù×ÁŀÅÎÉÁ 

LŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ƳƻƳŜƴǘȅ ƴƛŜǿȅǿŀȍŜƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ŘƻōǊŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ 

ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǳǘǊȊȅƳǳƧŜ ōŜƭƪť ǿ ǇƻȊȅŎƧƛ ȊŜǊƻǿŜƧΦ ² ǘŀƪƛŜƧ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ǊƽǿƴŀƴƛŜ όмύ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ 

ǇƻǎǘŀŏΥ 

)()0sin(0 0 nFdG Ö+-= f  

2281.0
0415.0

009477.0

)(

)sin( 0 -=-=
Ö

=
nFd

G
f

 [Nm] 

3.3.2 -ÏÍÅÎÔ ÂÅÚ×čÁÄÎÏĢÃÉ ÏÒÁÚ ÔÁÒÃÉÁ × ÏÓÉ ÚÁÍÏÃÏ×ÁÎÉÁ 

LŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ƳƻƳŜƴǘǳ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘŀǊŎƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŘǿƛŜƳŀ ƳŜǘƻŘŀƳƛΥ 

ƳŜǘƻŘŊ ǎǘǊƻƧƻƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ƻǊŀȊ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŜ ǳƪƱŀŘǳ ƳƻŘŜƭŜƳ ƭƛƴƛƻǿȅƳ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ǊȊťŘǳ 

όƻǎŎȅƭŀǘƻǊ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅ ǘƱǳƳƛƻƴȅύ 

tǊȊŜǎǳǿŀƧŊŎ ǳƪƱŀŘ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ǘŀƪΣ ōȅ ƪŊǘ ǿȅŎƘȅƭŜƴƛŀ ōŜƭƪƛ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƱ ǿŀǊǘƻǏŏ ȊŜǊƻ ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ 

ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊȊȅ ȊŀǘǊȊȅƳŀƴȅƳ ǏƳƛƎƭŜΣ ƻǊŀȊ ƭƛƴŜŀǊȅȊǳƧŊŎ ƳƻŘŜƭ ǿ ǘȅƳȍŜ ǇǳƴƪŎƛŜΣ ǊƽǿƴŀƴƛŜ όмύ 

ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ǇƻǎǘŀŏΥ 

xGxIx ### b-=  

aƻȍƴŀ ǿȅƪŀȊŀŏΣ ȍŜ Řƭŀ ǳƪƱŀŘǳ ƻǇƛǎŀƴŜƎƻ ǇƻǿȅȍǎȊȅƳ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿȅƳΥ 

22

2

4 L+
=
p

GT
J , 

T

JL
=

2
b  (2) 

DŘȊƛŜ ¢ ǘƻ ƻƪǊŜǎ ŘǊƎŀƵ ǘƱǳƳƛƻƴȅŎƘΣ ŀ L ǘƻ ŘŜƪǊŜƳŜƴǘ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ƻǇƛǎŀƴȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ όiA - i-ta 

ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ŘǊƎŀƵύΥ 

i

ni

A

A

n

+=L log
1

  

Zarejestrowano swobodne oscylacje belki. 
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Wykres 6 ς hǎŎȅƭŀŎƧŜ ǎǿƻōƻŘƴŜ ƎŀǎƴŊŎŜ 

Zmierzono ŎȊŀǎ ǘǊǿŀƴƛŀ мл ǇŜƱƴȅŎƘ ƻƪǊŜǎƽǿ όŘ¢ύ ƻǊŀȊ ƛƭƻǊŀȊ ŀƳǇƭƛǘǳŘ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ƛ ŘȊƛŜǎƛŊǘŜƎƻ cyklu. 

L= -0.1 

T  = 2.83s 

Ŏƻ Ǉƻ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛǳ Řƻ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ όнύ ŘŀƧŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȊǳƪŀƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΥ 

J = 0.0511 [kg*m2] 

b= 3.6 * 10-3 [Nm*s] 

² {ƛƳǳƭƛƴƪǳ ȊōǳŘƻǿŀƴƻ ƳƻŘŜƭ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅ ƻōƛŜƪǘƻǿƛ ƻǇƛǎŀƴŜƳǳ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ όмύΦ Wŀƪƻ 

ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ōŜƭƪƛ ǇǊȊȅƧťǘƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǇǊƽōƪƛ Ȋ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜōƛŜƎǳΦ 

{ǘŀǊǘƻǿŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ лΦ hŘǇƻǿƛŀŘŀƱƻ ǘƻ ǿŀǊǳƴƪƻƳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳΣ 

w ƪǘƽǊȅƳ ƻŘŎƘȅƭŀƴƻ ōŜƭƪť ƻŘ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ƛ ǇǳǎȊŎȊŀƴƻ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎ ƻǎŎȅƭŀŎƧŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀΦ1  

Horyzont czasowy ustalono na 80 sekund.  

Wŀƪƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳƻŘŜƭǳ ǿǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ analitycznie w poprzednim kroku. Wykres 7 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƳƻŘŜƭǳ Řƻ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƧ ǘǊŀƧŜƪǘƻǊƛƛΦ hōǎŜǊǿǳƧŜƳȅ 

ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊȊŜōƛŜƎŀƳƛΦ 5ƻǏŏ ŘƻōǊȊŜ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ŘŜƪǊŜƳŜƴǘ 

ǘƱǳƳƛŜƴƛŀΦ ²ȅǊŀȋƴŊ ǊƻȊōƛŜȍƴƻǏŏ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ƻƪǊŜǎ ŘǊƎŀƵΦ tǊȊȅŎȊȅƴŊ ƧŜǎǘ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ƻōƛŜƪǘ 

w ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƭƛƴƛƻǿȅΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜ ƻ ǎǘŀƱƻǏŎƛ ƻƪǊŜǎǳ ǿƴƛƻǎƱƻ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŊ 

ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏΦ 

                                                           

1
 ² ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧť ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀƴƻ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƴƛȍ ǿ ƳƻƳŜƴŎƛŜ ȊǿƻƭƴƛŜƴƛŀ ōŜƭƪƛΦ tƻ ȊŀǇƛǎƛŜ ŘŀƴȅŎƘ 

ƻōŎƛƴŀƴƻ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ǘŀƪ ŀōȅ ǇƻŎȊŊǘŜƪ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƱ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƳǳ 

ǿȅŎƘȅƭŜƴƛǳ ƛ ȊŜǊƻǿŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ 
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Wykres 7 ς Metoda analityczna ς ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƻōƛŜƪǘǳ ƛ ƳƻŘŜƭǳ 

 

bŀǎǘťǇƴȅ ƪǊƻƪƛŜƳ ōȅƱƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƳŜǘƻŘŊ ǎǘǊƻƧƻƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ. Za parametry 

ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊȊȅƧťǘƻ ƳƻƳŜƴǘ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘarcia. Wykorzystano ǿōǳŘƻǿŀƴŊ 

w pakiet aŀǘƭŀō ŦǳƴƪŎƧť Řƻ ōŜȊƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿŜƎƻ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ ƳƛƴƛƳǳƳ ς fminsearch . Jako dane 

ǎǘŀǊǘƻǿŜ Řƻ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŊ ƳŜǘƻŘŊΦ ½ŀ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ƧŀƪƻǏŎƛ 

ǇǊȊȅƧťǘƻ ŎŀƱƪť Ȋ ƪǿŀŘǊŀǘǳ ōƱťŘǳ όǊƽȍƴƛŎȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŊ ƳƻŘŜƭǳ ŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŊ ƻōƛŜƪǘǳύΦ Wykres 8 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǇǊȊŜōƛŜƎ ȊƳƛŀƴ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ƧŀƪƻǏŎƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ 

ǿȅǿƻƱŀƵ ŦǳƴƪŎƧƛΦ Wykres 9 przedstawia efekt optymalizacj. Niebieski wykres to zarejestrowany 

ǇǊȊŜōƛŜƎΣ ŎȊŜǊǿƻƴȅ ȊŀǏ ǘƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƳƻŘŜƭǳΦ 

 
Wykres 8 - ½Ƴƛŀƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ƧŀƪƻǏŎƛ ǿ ƪƻƭŜjnych iteracjach 
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Wykres 9 ς Metoda strojonego modelu - hŘǇƻǿƛŜŘȋ ƻōƛŜƪǘǳ ƛ ƳƻŘŜƭǳ 

² ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǎǘǊƻƧŜƴƛŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿȅƴƛƪƛΥ 

ὐ πȢπτφπ ὯὫϽά  

‍ τȢσ Ͻρπ ὔάϽί 

 

wƽȍƴƛŊ ǎƛť ƻƴŜ ƻŘ ǘȅŎƘ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘŊ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŊ ƻ ƻƪ нл҈Φ aƻȍƴŀ ƧŜ ƧŜŘƴŀƪ ǳȊƴŀŏ 

za ōŀǊŘȊƛŜƧ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴŜΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿΥ 

teoretycznego i rzeczywistego. 

LŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ōŜƭƪƛ ƴŀǎǳǿŀ ƪƛƭƪŀ ǎǇƻǎǘǊȊŜȍŜƵΥ 

¶ tǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŜ ƻǇƻǊƽǿ ǊǳŎƘǳ ǘŀǊŎƛŜ ǿƛǎƪƻǘȅŎȊƴȅƳ ƧŜǎǘ ƴŀƧǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜƧ ƎƱƽǿƴȅƳ ȋǊƽŘƱŜƳ 

ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ 

¶ tǊȊȅ ƳŀƱȅŎƘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀŎƘ ŘǊƎŀƵ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ŘǊƎŀƵ ƧŜǎǘ ǎƛƭƴƛŜƧǎȊŜ ƴƛȍ ǘƻ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ 

ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴƛŜΦ ¢ŀǊŎƛŜ ǿ ŦƛȊȅŎŜ ƧŜǎǘ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ōŀǊŘȊƻ ǘǊǳŘƴȅƳ Řƻ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ ƛ ǇǊȊȅōƭƛȍŀƴƛŜ 

Ǝƻ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ ƭƛƴƛƻǿŊ Ƴǳǎƛ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ 

¶ YƻƭǳƳƴŀ ƘŜƭƛƪƻǇǘŜǊŀ Ȋŀōƭƻƪƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǿ ƻǎƛ ǇƛƻƴƻǿŜƧΦ 5ƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǏƳƛƎƱŀ 

ƳƻƳŜƴǘ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ƻǇƽǊ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ όƪƻƳǇŜƴǎƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ōƭƻƪŀŘťύ ƧŜǎǘ ƛƴƴȅΦ Cŀƪǘ 

ǘŜƴ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƳƛŜƴƴŊ ǎƛƱť ŘƻŎƛǎƪǳ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƭǳƳƴŊ ŀ ōƭƻƪŀŘŊΣ ŀ ǿ ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ȊƳƛŜƴƴȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŀǊŎƛŀ 

4 Linearyzacja modelu  

½ŀŘŀƴƛŜƳ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ōȅƱŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧŀ ƻōƛŜƪǘǳ ǿ ǿȅōǊŀƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜΦ tƻȊǿƻƭƛƱƻ ǘƻ ƴŀ ŘƻōƽǊ ǘŜƎƻ 

Ǉǳƴƪǘǳ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ƻōƛŜƪǘǳ ǿ ƧŜƎƻ ƻǘƻŎzeniu modelem liniowym. 
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4.1 Przygotowanie modelu do linearyzacji  

tŀƪƛŜǘ aŀǘƭŀōκ{ƛƳǳƭƛƴƪ ǿǎǇƛŜǊŀ ŘƻōƽǊ Ǉǳƴƪǘǳ ǇǊŀŎȅ ƻǊŀȊ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƭƛƴŜŀǊȅȊŀŎƧŜ ƳƻŘŜƭǳ ǿ ǘŀƪ 

ŘƻōǊŀƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜΦ !ōȅ ōȅƱƻ ǘƻ ƧŜŘƴŀƪ ƳƻȍƭƛǿŜ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ƳƻŘŜƭǳ ƻ ǿŜƧǏŎƛŀŎƘ 

i ǿȅƧǏŎƛŀŎƘ taki jak w obiekcie. Rysunek 6, Rysunek 7 oraz Rysunek 8 ƛƭǳǎǘǊǳƧŊ ŎŀƱȅ ƳƻŘŜƭ 

wykorzystany w linearyzacji. 

 
Rysunek 6 - Model helikoptera jako osobny plik mdl 

 
Rysunek 7 - Model helikoptera - ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ 

 
Rysunek 8 - ½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ƳƻŘŜƭǳ ǿŀƘŀŘƱŀ 

4.2 $ÏÂĕÒ ÐÕÎËÔÕ ÐÒÁÃÙ 

Wŀƪƻ Ǉǳƴƪǘ ǇǊŀŎȅ ǿȅōǊŀƴƻ ƘŜƭƛƪƻǇǘŜǊ ǿ ǇƻȊƛƻƳȅƳ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳΦ tƻ ŘƻōǊŀƴƛǳ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 

ǇƻȊƻǎǘŀƱƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŊŎŜƎƻ ȊŜrowe pochodne zmiennych stanu 

w punkcie pracy. 

½ƴŀƧŊŎ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǎǘŀƴǳ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǿƻƱŀŏ ŦǳƴƪŎƧťΥ 
[xr,ur,yr] = trim( 'hmodel' , [0,0,0]', 0.0, 0, 1, [], []);  

² ǿȅǿƻƱŀƴƛǳ ǇƻǿȅȍǎȊȅƳ ǇǊȊŜƪŀȊǳƧŜƳȅ ƪƻƭŜƧƴŜ ŀǊƎǳƳŜƴǘȅΥ 
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¶ nazwa modelu o strukǘǳǊȊŜ ƻǇƛǎŀƴŜƧ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ǊƻȊŘȊƛŀƱǳ 4, 

¶ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜ Řƭŀ ŀƭƎƻǊȅǘƳǳ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŀ Ǉǳƴƪǘǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛΣ ƪƻƭŜƧƴƻΥ 

o zmienne stanu X0, 

o zmienna sterowania U0, 

o zmienna wȅƧǏŎƛŀ ¸лΦ 

¶ ƛƴŘŜƪǎȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛΥ 

o Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘŀƴ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅ ·лΣ 

o Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘŀƴ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ¦лΣ 

o Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘŀƴ ǿȅƧǏŎƛŀ ¸лΣ 

Ƴŀ ǇƻȊƻǎǘŀŏ ƴƛŜȊƳƛŜƴƛƻƴȅ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅ ŀƭƎƻǊȅǘƳǳΦ 

ŜŦŜƪǘŜƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŦǳƴƪŎƧƛ ƧŜǎǘ ȊōƛƽǊ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ Ǉǳƴƪǘ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛΥ 
xr =  

    0.0000  

  233.8823  

   - 0.0000  

 

ur =  

    0.6000  

 

yr =  

    0.0000  

  233.8823  

4.3 Parametry modelu zlinearyzowanego  

tƻ ŘƻōǊŀƴƛǳ ǇŜƱƴŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ƳƻȍŜƳȅ ȊŀƧŊŏ ǎƛť ƭƛƴŜŀǊȅȊŀŎƧŊ ƳƻŘŜƭǳ ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅΦ 

½ƭƛƴŜŀǊȅȊƻǿŀƴȅ ƳƻŘŜƭ ōťŘȊƛŜ ŘƻōǊȊŜ ƻǇƛǎȅǿŀƱ ŘȅƴŀƳƛƪť ƻŘŎƘȅƱŜƪ ƻŘ Ǉǳƴƪǘǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛΣ ǇƻŘ 

ǿŀǊǳƴƪƛŜƳ ȍŜ ōťŘŊ ǎƛť ƻƴŜ ƻŘōȅǿŀƱȅ αǿ Ǉƻōƭƛȍǳέ ǘŜƎƻ ǇǳƴƪǘǳΦ 

5ƻ ƭƛƴŜŀǊȅȊŀŎƧƛ ǳȍȅǿŀƳȅ ƪƻƭŜƧƴŜƧ ŦǳƴƪŎƧƛ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ aŀǘƭŀōΥ 
[A,B,C,D]=linmod( 'hmodel' ,xr,ur);  
Sc=ss(A,B,C,D);  

Funkcja ta zwraca macierze stanu ƳƻŘŜƭǳ ƻŘŎƘȅƱƪƻǿŜƎƻ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƻŘ ǊŀȊǳ ōǳŘǳƧŜƳȅ 

ǎȅǎǘŜƳ ŎƛŊƎƱȅ [¢L ό[ƛƴŜŀǊ ¢ƛƳŜ LƴǾŀǊƛŀƴǘύΥ 
a =  

             x1        x2        x3  

   x1         0         0         1  

   x2         0    - 2.407         0  

   x3    - 3.922   0.02112  - 0.08693  

  

b =  

          u1 

   x1      0  

   x2  507.5  

   x3      0  

  

c =  

       x1  x2  x3  

   y1   1   0   0  

   y2   0   1   0  
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d =  

       u1 

   y1   0  

   y2   0  

5 Synteza regulatora  

Dla liniowego modelu (a takim dysponujemy po linearyzacji) istnieje regulator od stanu, optymalny w 

ǎŜƴǎƛŜ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ŎŀƱƪƻǿŜƎƻ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ƧŀƪƻǏŎƛΦ 5ƻōƛŜǊȊŜƳȅ ƴŀǎǘŀǿȅ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀΣ 

ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ Ǉƻ ǊŀȊ ƪƻƭŜƧƴȅ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ Matlab. 

5.1 Regulator od stanu obiektu  

wŜƎǳƭŀǘƻǊ ƻŘ ǎǘŀƴǳ όǿ ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊƽǿ ƻǇŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǿȅƧǏŎƛǳ ƻōƛŜƪǘǳύ ǇƻȊǿŀƭŀ 

na ǇŜƱƴŊ ƛ ƻǇǘȅƳŀƭƴŊ ƪƻƴǘǊƻƭť ƻōƛŜƪǘǳ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻΦ WŜƎƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ǿȅƳŀƎŀ ȊƴŀƧƻƳƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭǳ 

ƻōƛŜƪǘǳ όƪǘƽǊȅ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ 3ύ ƻǊŀȊ ōƛŜȍŊŎŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǎȅǎǘŜƳǳΦ 

² ƴŀǎȊȅƳ ǎȅǎǘŜƳƛŜ н ȊƳƛŜƴƴŜ ǎǘŀƴǳ ǎŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƳƛŜǊȊƻƴŜΦ 

5.2 Synteza dyskretnej wersji LQ  

tƻƴƛŜǿŀȍ ƴŀǎȊ ǎȅǎǘŜƳ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ŎȅŦǊƻǿȅ ǎǘŜǊƻǿƴƛƪ όƪƻƳǇǳǘŜǊύ Ȋ ǎǘŀƱȅƳ ƻƪǊŜǎŜƳ 

ǇǊƽōƪƻǿŀƴƛŀΣ ȊōǳŘǳƧŜƳȅ ǎǘŜǊƻǿƴƛƪ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅ ǎǇŜŎȅŦƛƪť ŘȅǎƪǊŜǘƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿΦ 

O ile ƻōƭƛŎȊŀƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ƧŜǎǘ ǇǊƻǎǘŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴƛŜ όǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť Řƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ƪƛƭƪǳ ǊƽǿƴŀƵ ƭƛƴƛƻǿƻ ƪǿŀŘǊŀǘƻǿȅŎƘύΣ ƻ ǘȅƭŜ ǿȅȊǿŀƴƛŜƳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ŘƻōƽǊ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ Řƻ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ƧŀƪƻǏŎƛΦ 

tƻ ǿƛŜƭǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ Ȋ ƧŀƪƻǏŎƛŊ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ŘƻǎȊƭƛǏƳȅ Řƻ ŘŀƧŊŎŜƧ intuicyjnie dobre rezultaty 

macierzy: 
lqQ = [1 0 0;  
     0 0 0;  
     0 0 0.01];  

lqR = 0.1;  

za sȅƴǘŜȊť ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ŦǳƴƪŎƧŀΥ 
K = lqrd(lqA, lqB, lqQ, lqR, 0.01);  

ŘȅǎƪǊŜǘȅȊǳƧŜ ƻƴŀ ƳƻŘŜƭ ŎƛŊƎƱȅ ƛ ǇǊȊȅ ǇƻŘŀƴȅŎƘ ƳŀŎƛŜǊȊŀŎƘ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ƧŀƪƻǏŎƛ ŘƻōƛŜǊŀ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜ 

sterowanie. 

²ȅƴƛƪ ǘŀƪƛŜ ƻǇŜǊŀŎƧƛ Řƻ Ǝƻǘƻǿŀ Řƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǎǇǊȊťȍŜƴƛǳ ȊǿǊƻǘƴȅƳ ƳŀŎƛŜǊȊΣ ǘŀƪŀ ȍŜ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜ 

ό  ὑὼ: 
K =  

    0.9813    0.0073    1.4746  

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǇǊȊŜōƛŜƎ ƛƭǳǎǘǊǳƧŊŎȅ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Wykres 10.  
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Wykres 10 - tƻƱƻȍŜƴƛŜ ōŜƭƪƛ ǏƳƛƎƱƻǿŎŀ ǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊ ƴŀ ǎƪƻƪ 

5.3 7ÐÒÏ×ÁÄÚÅÎÉÅ ÃÁčËÉ ÕÃÈÙÂÕ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ ÄÏ ÒÅÇÕÌÁÔÏÒÁ 

wŜƎǳƭŀǘƻǊ [v Ƨŀƪ ƪŀȍŘȅ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴȅ ǎǘŀōƛƭƛȊǳƧŜ Řƻ ȊŜǊŀ ǘȅƭƪƻ ǿ ƎŘȅ ŘƻŎŜƭƻǿŀ ǿŀǊǘƻǏŏ 

zmiennych stanu i sterowania jest zerowa. W omawianym przypadku statyczny feedforward 

ƻōƭƛŎȊƻƴȅ ǇǊȊȅ ƭƛƴŜŀǊȅȊŀŎƧƛ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧť ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛΦ 

/ŜƭŜƳ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅŎƘ Ǉǳƴƪtach zadanych, dlatego z tego punktu widzenia 

Ƴƻȍƴŀ ōȅ ȊŀƪƻƵŎȊȅŏ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀΦ ² ǇǊŀƪǘȅŎŜ ƧŜŘƴŀƪ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƛƴƴŜ ŎȊȅƴƴƛƪƛΣ ƪǘƽǊŜ 

ƳƻƎŊ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴŊ ȊƳƛŀƴť Ǉǳƴƪǘǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǿƻƪƽƱ ƪǘƽǊŜƎƻ ǇǊŀŎǳƧŜ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊΥ 

¶ ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀΣ ƎŘȅȍ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƳƻŘŜƭǳ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ȊŀǊƽǿƴƻ Ǉǳƴƪǘ ǇǊŀŎȅ 

jak i nastawy regulatora, 

¶ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŜ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴȅ ǎǘŀƱȅ ƳƻƳŜƴǘΦ 

/ƘŎŊŎ ǳƴƛƪƴŊŏ takiego odchylenia obiektu od zadanego punktǳ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŎȊƱƻƴ ŎŀƱƪǳƧŊŎȅ 

w ŘǿƽŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘŀŎƘ ƻƳƽǿƛƻƴȅŎƘ ƪƻƭŜƧƴƻ ǿ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ 5.3.1 i 5.3.2. 

5.3.1 ProsÔÙ ÃÚčÏÎ ÃÁčËÕÊäÃÙ 

tƛŜǊǿǎȊȅƳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǎǇƻǎƻōŜƳ ƭƛƪǿƛŘŀŎƧƛ ǳŎƘȅōǳ ōȅƱŀ ŎŀƱƪŀ ǎǳƳǳƧŊŎŀ ōƱŊŘ ƛ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎŀ 

sterowanie. 5ŀƱŀ ƻƴŀ ǎŀǘȅǎŦŀƪŎƧƻƴǳƧŊŎŜ ŜŦŜƪǘȅ όƭƛƪǿƛŘŀŎƧŜ ǳŎƘȅōǳύ ǇǊȊȅ ŘǳȍȅŎƘ ǎƪǳǘƪŀŎƘ ǳōƻŎȊƴȅŎƘ ς 

oscylacje). 
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bƛŜ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ƧŜƧ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀΣ ŎƘŎŊŎ ǇƻƱƻȍȅŏ ƴŀŎƛǎƪ ƴŀ ƭŜǇǎȊŊ ƳŜǘƻŘť ƭƛƪǿƛŘŀŎƧƛ 

uchybu ς ƛƴǘŜƎǊŀŎƧŜ ŎŀƱƪƛ ƛ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ [vΣ ƎŘȊƛŜ ŎŀƱƪŀ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ȊƳƛŜƴƴŊ ǎǘŀƴǳΦ 

5.3.2 #ÚčÏÎ ÃÁčËÕÊäÃÙ ÚÉÎÔÅÇÒÏ×ÁÎÙ Ú ÏÂÉÅËÔÅÍ É ÒÅÇÕÌÁÔÏÒÅÍ 

[ŜǇǎȊȅƳ ƴƛȍ ƻǇƛǎŀƴȅ ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ 5.3.1 ǎǇƻǎƻōŜƳ ƴŀ ŘƻŘŀƴƛŜ ŎŀƱƪi z uchybu ƧŜǎǘ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴƛŜ ŎŀƱƪƛ Ȋ 

ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŜƳΦ /ŀƱƪŀ Řƭŀ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ƻōƛŜƪǘǳΣ ŀ ƴŀǎǘŀǿȅ ǿȅƭƛŎȊƻƴŜ ǎŊ Ƨǳȍ Řƭŀ 

ǊƻȊǎȊŜǊȊƻƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳΦ 5ŀƧŜ ǘƻ ǎȊŜǊŜƎ ƪƻǊȊȅǏŎƛΥ 

¶ ǎǇƽƧƴȅ ƻǇƛǎ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴȅ (ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ǘȅƭƪƻ ǊȊŊŘ ƻōƛŜƪǘǳ), 

¶ ƎǿŀǊŀƴŎƧŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘǳ ȊŀƳƪƴƛťǘŜƎƻ (daje nam to regulator LQ), 

¶ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ǿǊŀȍƭƛǿƻǏŎƛ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ƴŀ ƻŘŎƘȅƱƪť ǿǊŀȊ Ȋ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ǿ 

ƳŀŎƛŜǊȊȅ ƪƻǎȊǘƽǿ όŎŀƱƪŀ ƧŜǎǘ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ȊƳƛŜƴƴŊ ǎǘŀƴǳύ. 

YƻƴǎǘǊǳƪŎƧť takiego regulatora przedstawia Rysunek 9Φ DƱƽǿƴȅƳΣ ƛǎǘƻǘƴȅƳ Ȋ ƴŀǎȊŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ 

ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǿŜƧǏŎƛŜƳ ǘŀƪ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜƎƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ƧŜǎǘ ǎǘŀƴ obiektu (3 zmienne, mierzone 

i ƻŘǘǿŀǊȊŀƴŜΣ ǇŀǘǊȊ ǊƻȊŘȊƛŀƱ .ƱŊŘΗ bƛŜ Ƴƻȍƴŀ ƻŘƴŀƭŜȋŏ ȋǊƽŘƱŀ ƻŘǿƻƱŀƴƛŀΦΦ ²ȅƧǏŎƛŜƳ ƧŜǎǘ Ȋ ƪƻƭŜƛ 

ǘŜǊƻǿŀƴƛŜΣ ƪǘƽǊŜ Ǉƻ ŘƻŘŀƴƛǳ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŦŜŜŘŦƻǊǿŀǊŘ ƧŜǎǘ ǇƻŘŀǿŀƴŀ ƴŀ ǎƛƭƴƛƪΦ 

 
Rysunek 9 - Regulator LQ Ȋ ŘƻŘŀƴȅƳ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŜƳ 

9ŦŜƪǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŎȊƱƻƴǳ ŎŀƱƪǳƧŊŎŜƎƻ ǿ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƱŜƎƻΣ ƴƛŜǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴŜƎƻ ǿ ƳƻŘŜƭǳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Wykres 11. 
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Wykres 11 - PƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ȊŀƪƱƽŎƻƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ 

5.3.3 Anti -7ÉÎÄÕÐ ÄÌÁ ÃÚčÏÎÕ ÃÁčËÕÊäÃÅÇÏ 

5ƻŘŀǘƪƻǿŀ ȊƳƛŜƴƴŀ ǎǘŀƴǳ ƧŜǎǘ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴȅƳ ȊŀōƛŜƎƛŜƳ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅƳ ǿǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ 

ŎŀƱƪť Ȋ ǳŎƘȅōǳΦ bƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ǎǇƻǎƻōǳ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƧƛ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜ ȊǿƛťƪǎȊŀ ǊȊŊŘ ǳƪƱŀŘǳΣ 

a w ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƻǎŎȅƭŀŎƧŜΦ WŜǎǘ ǘƻ ƳΦƛƴΦ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŜƳ ōƱťŘǳ ǘŀƪȍŜ ǿ 

ƳƻƳŜƴŎƛŜ ƎŘȅ ƧŜǎǘ ǘƻ Ƨǳȍ ȊŀōƛŜƎ ƴƛŜǎƪǳǘŜŎȊƴȅ ς ƎŘȅ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ Ƨǳȍ ƛ ǘŀƪ 

maksymalna.  

Wykres 12 ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ ǿǇƱȅǿ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ǳƪƱŀŘǳΦ Widoczne jest znaczne przeregulowanie 

ǿȅǿƻƱŀƴŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜƳ ŎȊťǏŎƛ ŎŀƱƪǳƧŊŎŜƧΦ 

W celu zmniejszŜƴƛŀ ǘŜƎƻ ŜŦŜƪǘǳ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎȅ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ƴŀǎȅŎŜƴƛǳ 

ǿȅƧǏŎƛŀΦ ² ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅƳ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȊŜ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ ƧŜŘƴŊ Ȋ ǇǊƻǎǘǎȊȅŎƘ 

konstrukcyjnie strategii ς ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜǿȅȍǎȊŀƧŊŎŀ poziom nasycenia jest odejmowana od 

ƻŘŎƘȅƱƪƛ ǎǘŀƴǳ ǿŎƘƻŘȊŊŎŜƧ ƴŀ ŎŀƱƪťΦ tƻǿƻŘǳƧŜ ǘƻ ȊŀǇǊȊŜǎǘŀƴƛŜ ƴŀǊŀǎǘŀƴƛŀ ƭǳō ƴŀǿŜǘ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ȊƳƛŜƴƴŜƧ ǎǘŀƴǳ ƎŘȅ ƴŀǎȅŎŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ƻǎƛŊƎŀƴŜΦ Pomimo jego zastosowania 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƴƛŜȊŀƪƱƽŎƻƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳ Ȋ ƛ ōŜȊ ŎŀƱƪƛ ǿǎƪŀȊǳƧŜ, ȍŜ ŎŀƱƪŀ ƧŜǎǘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ƪǘƽǊŜƎƻ ƴŀƭŜȍȅ 

ǳȍȅǿŀŏ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ƻǎǘǊƻȍƴƻǏŎƛŊΦ  
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Wykres 12 - ²ǇƱȅǿ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ǳƪƱŀŘǳ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ƴŀ ǎƪƻƪ 

{ȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŜ ƻ zastosowanej i innych konstrukcjach anti-ǿƛƴŘǳǇ Ƴƻȍƴŀ ȊƴŀƭŜȋŏ 

w opracowaniu όLƴǎǘȅǘǳǘ {ǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ƛ 9ƭŜƪǘǊƻƴƛƪƛ tǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜƧΣ нлммύ. 

6 Wykorzystanie obserwatora do odtwarzania stanu  

½ŀǎŀŘƴƛŎȊŊ ǊƻƭŊ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ ƧŜǎǘ ƻŘǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǎǘŀƴǳ ƻōƛŜƪǘǳΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ǎŊ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƳƛŜǊȊŀƭƴŜΦ ² ǿƛŜƭǳ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǘŜȍ ƛƴƴŀ ƧŜƎƻ ǿƱŀǎƴƻǏŏΣ 

ƧŀƪŊ ƧŜǎǘ ŦƛƭǘǊŀŎƧŀ ȊŀƪƱƽŎŜƵΦ DŘȅ ǇƻƳƛŀǊ ƪǘƽǊŜƧǏ ȊŜ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǎǘŀƴǳ ƻōŀǊŎȊƻƴȅ ƧŜǎǘ ŘǳȍȅƳ ōƱťŘŜƳΣ ƭǳō 

ƎŘȅ ǎȊǳƳȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ƳŀƧŊ ȊƴŀŎȊƴŊ ŀƳǇƭƛǘǳŘťΣ ƴƛŜƪƛŜŘȅ ƭŜǇǎȊŜ ǿȅƴƛƪƛ ŘŀƧŜ ƻōǎŜǊǿŀŎƧŀ ǘŜj zmiennej 

ǎǘŀƴǳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ ŀǎȅƳǇǘƻǘȅŎȊƴŜƎƻ ƴƛȍ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜ ƧŜƧ ƳƛŜǊȊŜƴƛŜΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƻƳŀǿƛŀƴŜƎƻ ƻōƛŜƪǘǳ ƴƛŜ ŘȅǎǇƻƴǳƧŜƳȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƳƛ ƻŘŎȊȅǘŀƳƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƪŊǘƻǿŜƧ 

ōŜƭƪƛΦ WŜǎǘ ƻƴŀ ŀǇǊƻƪǎȅƳƻǿŀƴŀ ƛƭƻǊŀȊŜƳ ǊƽȍƴƛŎƻǿȅƳ ǿǎƪŀȊŀƵ ŜƴƪƻŘŜǊŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ƧŀƪƻǏŏ ǘŀƪ ǿȅƭƛŎȊƻƴŜƧ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŀ ǿƛŜƭŜ Řƻ ȍȅŎȊŜƴƛŀΦ tǊƻōƭŜƳ ǳƧŀǿƴƛŀ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ǇǊȊȅ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀŎƘΣ 

ƎŘȊƛŜ ǿ ƧŜŘƴƻǎǘŎŜ ŎȊŀǎǳ ŜƴƪƻŘŜǊ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎǿƻƧŜ ǿǎƪŀȊŀƴƛŀ ƻ ƧŜŘƴŊ ōŊŘȋ ŘǿƛŜ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛΦ {ȅǘǳŀŎƧť ǘŀƪŊ 

ilustruje Wykres 13Φ WŜǏƭƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŜ ōťŘȊƛŜ ƻŘ ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǇǊťŘƪƻǏŎƛΣ ǘƻ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ȊŀŘŀƴŀ ǇƻŘŀǿŀƴŀ ƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿȅƪƻƴŀǿŎȊȅ ōťŘȊƛŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ŎŜŎƘƻǿŀƱŀ ǎƛť ƎǿŀƱǘƻǿƴȅƳƛ 

pikami, co jest pƻŘ ǿƛŜƭƻƳŀ ǿȊƎƭťŘŀƳƛ ƴƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴŜΦ 
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Wykres 13ς 9ŦŜƪǘ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŀƴƛŀ ƻŘŎȊȅǘƽǿ Ȋ ŜƴƪƻŘŜǊŀ 

6.1 Obserwator Kalmana (wersja dyskretna)  

½ ǇƻǿƻŘƽǿ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿŜ ǿǎǘťǇƛŜ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƧŜ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ 

ŀǎȅƳǇǘƻǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ƳƛŀƱƻ ōȅŏ ƻŘǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƪŊǘƻǿŜƧ ōŜƭƪƛΦ ½ŀƪƱŀŘŀƳȅΣ ȍŜ 

ƻōƛŜƪǘ Ǉƻ ƭƛƴŜŀǊȅȊŀŎƧƛ ƛ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƻǇƛǎŀƴȅ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŀƳƛΥ 
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)()()()1(

kvkCxky

kGwkuBkxAkx dd
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++=+
 

DŘȊƛŜ ŎȊƱƻƴȅ )(kGw  oraz )(kv  ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Ȋŀ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ƻōƛŜƪǘ 

i na ƧŜƎƻ ǿȅƧǏŎƛŜΦ 5ƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ YŀƭƳŀƴŀ όƳŀŎƛŜǊȊȅ Kύ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƻǎȊŀŎƻǿŀŏ ƳŀŎƛŜǊȊŜ 

ƪƻǿŀǊƛŀƴŎƧƛ ǎȊǳƳƽǿ όL i NύΦ ½ŀƪƱƽŎŜƴƛŀΣ ƧŀƪƛŜ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŊ ƴŀ ƻƳŀǿƛŀƴȅ ƻōƛŜƪǘ ƛ ƴŀ ƧŜƎƻ ǿȅƧǏŎƛŜ ƴƛŜ 

ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ ƻŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ȊŀƱƻȍŜƵ ǘŜƻǊƛƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ŦƛƭǘǊǳ YŀƭƳŀƴŀΣ ŀƭŜ ǇǊŀƪǘȅƪŀ ǇƻƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ƳƛƳƻ ǘƻ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜƎƻ ŦƛƭǘǊǳ ƳƻȍŜ ǇǊȊȅƴƛŜǏŏ ŘƻōǊŜ ŜŦŜƪǘȅΦ !ǊōƛǘǊŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅƧťǘƻΣ ȍŜΥ 
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aŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴȅ ƻǇƛǎ ŘȅǎƪǊŜǘƴŜƎƻ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǊƽǿƴŀƴƛŜ όоύ  

))(Ĕ)(()()(Ĕ)1(Ĕ kxCkyKkuBkxAkx dd -++=+  (3) 

aŀŎƛŜǊȊ ǿȅƧǏŎƛŀ C ȊƻǎǘŀƱŀ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǘŀƪΣ ōȅ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀŏ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƪŊǘƻǿŜƧ ōŜƭƪƛΦ ²ȅƧǏŎƛŜƳ 

Ȋ ƻōƛŜƪǘǳ ƧŜǎǘ ǘȅƭƪƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ōŜƭƪƛ ƻǊŀȊ ƻŘŎȊȅǘ Ȋ ǘŀŎƘƻǇǊŊŘƴƛŎȅΦ bŀ ƛŎƘ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŀ ƧŜǎǘ 

ōǊŀƪǳƧŊŎŀ ȊƳƛŜƴƴŀ ǎǘŀƴǳΦ Wykres 14 przedstawia efekt dzƛŀƱŀƴƛŀ ǘŀƪ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƎƻ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀΦ 
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Wykres 14ς 9ŦŜƪǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŦƛƭǘǊǳ YŀƭƳŀƴŀ 

hōǎŜǊǿǳƧŜƳȅ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴŜ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴƛŜ ȊŀƪƱƽŎŜƵ ōťŘŊŎȅŎƘ ŜŦŜƪǘŜƳ ƪǿŀƴǘȅȊŀŎƧƛ ƻŘŎȊȅǘƽǿ 

z ŜƴƪƻŘŜǊŀΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊ ƛ ƻōƛŜƪǘ ǎǘŀǊǘǳƧŊ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ǿ 

ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ŎƘǿƛƭŀŎƘ ŎȊŀǎǳ ŜǎǘȅƳŀǘŀ ȊƴŀŎȊŊŎƻ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť ƻŘ ǎǘŀƴǳ ƳƛŜǊȊƻƴŜƎƻΦ 

6.2 /ÄÔ×ÁÒÚÁÎÉÅ ÓÔÁčÅÇÏ ÚÁËčĕÃÅÎÉÁ 

5ƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ ŀǎȅƳǇǘƻǘȅŎȊƴŜƎƻ ōȅƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳΣ 

ȍŜ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ǳƪƱŀŘ ƳŀƧŊ ȊŜǊƻǿŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ǏǊŜŘƴƛŊΦ WŜǎǘ ǘƻ ȊŀƱƻȍŜƴƛŜ ƴƛŜǇǊŀƪǘȅŎȊƴŜΣ 

ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀƴŀƭƛȊȅ ƳƻƳŜƴǘƽǿ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ōŜƭƪťΦ ² ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ƻƳŀǿƛŀƴȅ 

ōȅƱ ǇǊƻōƭŜƳ ǎǘŀƱŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊŀǿƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ƴŀ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƧŜƧ ƪƻƵŎƽǿΦ {ǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊ [v ƴƛŜ 

ǊŀŘȊƛƱ ǎƻōƛŜ Ȋ ǘŀƪŊ ǎȅǘǳŀŎƧŊ ƛ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŎŀƱƪƛ Ȋ ǳŎƘȅōǳ Ƨŀƪƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ȊƳƛŜƴƴŜƧ 

stanu.  

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǇǊƻōƭŜƳǳ ǎǘŀƱŜƎƻ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀΣ ƧŀƪƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ōťŘȊƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť Řƻ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŀ ǳŎƘȅōǳ ƛ ǇƻŘŀǿŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƧ ŎŀƱƪƛ Ƨŀƪƻ ǿŜƧǏŎƛŜ Řƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀΦ 

²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ƧŜŘƴŀƪ ȊƻǎǘŀƱƻ ōŀǊŘȊƛŜƧ ŦƻǊƳŀƭƴŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ Řƻ ǇǊƻōƭŜƳǳΦ ½ŀƱƻȍƻƴƻ ƛǎǘƴƛŜƴƛŜ 

ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ȊƳƛŜƴƴŜƧ ǎǘŀƴǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜƧ Ȋŀ ƳƻƳŜƴǘ ǎƛƱȅ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅ ƴŀ ōŜƭƪťΦ ½ƳƛŜƴƴŀ ǘŀ ǿǇƱȅǿŀ 

ƴŀ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŜ ƪŊǘƻǿŜ ōŜƭƪƛ όǇƻŎƘƻŘƴŀ ǘǊȊŜŎƛŜƧ ȊƳƛŜƴƴŜƧ ǎǘŀƴǳύΦ ²ȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴŜ 

ƻŘǿǊƻǘƴƻǏŎƛ ƳƻƳŜƴǘǳ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛ ōŜƭƪƛ JΦ bŀ ƴƛŊ ȊŀǏ ƴƛŜ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŜ ŀƴƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ŀƴƛ ȍŀŘƴŀ ƛƴƴŀ 

ȊƳƛŜƴƴŀ ǎǘŀƴǳΦ bƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ǘŜȍ ƴŀ ǿȅƧǏŎƛŜ Ȋ ǎȅǎǘŜƳǳΦ ½ŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ ȍŜ ƳŀŎƛŜǊȊŜ ǊƽǿƴŀƵ ǎǘŀƴǳ 

zlinearyzowŀƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ ōȅƱȅ Ƨŀƪƻ A, B, C όƳŀŎƛŜǊȊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ 

ǇƻƳƛƴƛťǘŀύΣ ƳŀŎƛŜǊȊŜ ǳƪƱŀŘǳ ǊƻȊǎȊŜǊȊƻƴŜƎƻ Ae, Be,  Ce  ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ 
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Dla tak wyliczonych macierzy przeliczono ponownie macierz Kalmana KΦ ²ȅƳŀƎŀƱƻ ǘƻ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŀ 

macierzy M i NΦ ²ȅƴƛƪƛ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻƴƛȍŜƧΥ 
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9ŦŜƪǘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ōȅƱ ǇƻŘƻōƴȅ Řƻ ǘŜƎƻΣ Ƨŀƪƛ ȊƻǎǘŀƱ ǳȊȅǎƪŀƴȅ ǇǊȊȅ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊȊŜ [v ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅƳ ŎŀƱƪť 

z ǳŎƘȅōǳΦ LǎǘƻǘƴŊ ǊƽȍƴƛŎŊ ƧŜǎǘ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊǳ ƳƻƳŜƴǘǳ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊŎŜƎƻΦ ½ƴŀƧŊŎ 

ǘŜƴ ƳƻƳŜƴǘΣ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŜ ȊƛŜƳǎƪƛŜ ƻǊŀȊ ŘƱǳƎƻǏŏ ǊŀƳƛŜƴƛŀ ōŜƭƪƛ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻŘǘǿŀǊȊŀƴƛŀ 

masy zawieszonej na jeƧ ƪƻƵŎǳΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǎȊŜǊŜƎ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ Ȋ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŀƳƛ ƻ ȊƴŀƴŜƧ 

ƳŀǎƛŜ όǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜƧ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ǿŀƎƛύΦ hƪŀȊǳƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ Řƭŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǊȊťŘǳ ƪƛƭƪǳƴŀǎǘǳ ƎǊŀƳ Ƴŀǎŀ 

ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ ǇǊȊŜȊ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊ ŘƻǏŏ ŘƻōǊȊŜ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŊ ƳŀǎŊ ƻōƛŜƪǘǳΦ 5ƭŀ ǿƛťƪǎȊȅch 

ƻōŎƛŊȍŜƵ ǎƛƭƴƛŜ ŘŀƧŊ ƻ ǎƻōƛŜ Ȋƴŀŏ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭǳ ƛ ōƱŊŘ ǘŀƪ ǿȅƪƻƴŀƴŜƎƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǊƻǏƴƛŜΦ 

7 Podsumowanie  

7.1 Wykonane elementy projektu  

² ǘǊŀƪŎƛŜ ŏǿƛŎȊŜƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ŜǘŀǇȅ ǇǊƻǘƻǘȅǇƻǿŀƴƛŀ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀΥ 

¶ opis matematyczny modelu obiektu sterowania, 

¶ ideƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƳƻŘŜƭǳ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅ ƻōƛŜƪǘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅΣ 

¶ linearyzacja modelu, 

¶ przygotowanie kompensatora dynamicznego, opartego o: 

o filtr Kalmana, 

o regulator LQ, 

¶ ŀƴŀƭƛȊť ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿ ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊŀŎȅ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ Ȋ ƻōƛŜƪǘŜƳΦ 

Przygotowany ǎǘŜǊƻǿƴƛƪΣ ŘƻōǊȊŜ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƱ ǇǊŀŎť ƻōƛŜƪǘǳΣ ǎǘŀōƛƭƛȊǳƧŊŎ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜΣ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ 

uchyb regulacji. 

7.2 -ÏŀÌÉ×ÏĢÃÉ ÒÏÚÂÕÄÏ×ÙȾÍÏÄÙÆÉËÁÃÊÉ ÏÂÅÃÎÅÇÏ ÓÔÅÒÏ×ÎÉËÁ 

hōŜŎƴƛŜ ǎǘŜǊƻǿƴƛƪ ŘȊƛŀƱŀ ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊȊŜΣ ŘƻǎǘǊȊŜƎƭƛǏƳȅ ƧŜŘƴŀƪ ǇŀǊť ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǇǊŀǿƛŜƴƛŀ ƧŜƎƻ 

pracy. 

¶ Implementacja nieliniowego obserwatora lub ewentualna zmiana struktury obiektu w 

ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊȊŜΣ ǘŀƪ ȍŜōȅ ƧŜƎƻ ǿŜƧǏŎƛŜƳ ǎǘŀƱŀ ǎƛť ǎƛƱŀ ŎƛŊƎǳ όƳƻƳŜƴǘ ŎƛŊƎǳύ ƻōƭƛŎȊƻƴŀ Řƭŀ 

ōƛŜȍŊŎŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΦ 

¶ ½Ƴƛŀƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƛ ǎǘǊƻƧŜƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƴƛŀ !ƴǘƛ²ƛƴŘǳǇΦ 

¶ WyƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ 

ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ όƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ōƱťŘƽǿ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀ ƛ ƛŎƘ ƪƻƳǇŜƴǎŀŎƧŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ŦŜŜŘŦƻǊǿŀǊŘύΦ 
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