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Modelowanie |1 analiza wtasnosci
dynamicznych obiektow regulacji

Opracowat : dr in. Stawomir Jaszczak

1. Wprowadzenie teoretyczne

Czlowiek z dé¢ duza precyzp bardzo cgsto potrafi sterow@ wieloma uradzeniami
technicznymi lub wykonyw@ dziatania, ktére mma nazwa sterowaniem. Efektywrio
poprawia st wraz z gromadzeniem wiedzy @aadczalnej na temat zachowania si
konkretnego urgdzenia. Przyktadowo kierowanie pojazdem samochodowy ruchem po
okreslonej trajektorii wymaga nabytych w drodze $daadczeéd informacji na temat
wiasciwosci dynamicznych pojazdu, takich jak przyspieszeriey droga hamowania.
Podobnie sternik podptywagy todzi do nabrzea musi sobie zdawasprawe z bezwtadnéci
i oporow hydro- i aerodynamicznych kierowanej praegbie jednostki, gdyw przeciwnym
przypadku mee rozbé t6dz lub nabrzee. Okazuje si wiec, ze perfekcyjnemu, w wielu
przypadkach, ,uktadowi sterowania”, jakim jest aziek potrzebne ginformacje o procesie.
Tym bardziej informacje o dynamice w postaci modelatematycznegocgda potrzebne
uktadowi automatycznego sterowania.

Model matematyczny procesu sterowanego (obiektwjpen reprezentowadany uktad
fizyczny z punktu widzenia celowego oddziatywangefowania) na zachogtz w tym
uktadzie zmiany za goednictwem okréonych wielkaci fizycznych (akcji steracych).
Przyktadowo silnik prdu stalego mze stanowd obiekt sterowania pdkoscia obrotows, na
ktéra mazna wptywa& za pomog napkcia. W ten sposéb tworzy esizaleznosé miedzy
przyczyry i skutkiem. Jéli zapiszemy g4 w jezyku matematyki, otrzymamy model dynamiki.
Na jego podstawie automatyk @@ zaproponowa takie rozwizanie w postaci ukiadu
sterupcego (regulator w okéonej konfiguracji), ktére zapewni pagdane zachowanie
obiektu. Innymi stowy dobor algorytmu sterowaniawpmen odbyw& sic w sposob
analityczny z dé& dobr znajomdcia dynamiki procesu sterowanego, natomiast dostmjani
algorytmu sterowania w warunkach rzeczywistychzenby¢ przeprowadzone metegrob i
btedow, co zwykle ma miejsce.

Model matematyczny systemu dynamicznegozendy¢ zdefiniowany jako zestaw
rowna, ktore reprezentajdynamile systemu z doktadsoia pozwalajca na odwzorowanie
jego rzeczywistego zachowania. W praktyce takie na@ma § wyprowadzane z
wykorzystaniem praw fizycznych gdzacych wybranym systemem np. praw Newtona dla
uktadow mechanicznych i praw Kirchhoffa dla uktadélektrycznych.

Proces spomizania modelu matematycznego przedstawia w spog@bszczony
schemat blokowy (rys.1.1).

Po stworzeniu modelu matematycznego koniecznepjesfprowadzenie drugiego etapu
identyfikacji - okrélenie wartdci parametrow otrzymanego modelu. Dokonuje t&go
najczsciej drog eksperymentaly przy czym pomiary g tym trudniejsze, im bardziej
skomplikowany jest opis procesu, imeaj informacji jest wymaganych i im gksza musi
by¢ doktadndgc¢.
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Rys.1.1. Modelowanie i analiza wtasobdynamicznych.

Szerzej zagadnienie modelowania dynamiki uktadéwehaeicznych, elektrycznych i
ptynowych oméwiono w [8].

Obecnie dé& powszechne jest wykorzystywanie modelu systemisaapgo w pamci
komputera. Jest on wygodny do demonstracji zach@wat systemu i mge by
wykorzystany wielokrotnie w trakcie projektowani@mych uktadow regulacji. W symulacji
komputerowej mgna ponadto wykorzystywa sygnaly zarejestrowane w systemie
rzeczywistym, co wptywa na poprayakosci modelu.

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegs podstawowymi technikami modelowania i badania
uktadow dynamicznych ggtych i dyskretnych, w tym rowniez aspektami numerycznymi
zagadnienia modelowania. W trak¢iiczen wykorzystywany bdzie program MatLab v.6.5
lub 7.01 wraz z przybornikami Control System Toallmyaz Simulink. Efektem kKecowym
zag¢ ma by uzyskanie wiedzy praktycznej, dotycej metod analizy wiasiKoi
dynamicznych z zyciem oprogramowania wspomagaggo. Dodatkowe informacje na temat
wykorzystaniasrodowiska MatLab w teorii regulacji mpa znale¢ w [6].

1.1Cel i spos6b sporz adzania charakterystyk czasowych

W przypadku syntezy prostych ukladow sterowania. (nptadéw regulacji jednej
zmiennej SISO) dla typowych, znanych obiektéwsta nie przeprowadzagsetapu opisu
matematycznego,scislej mowiac korzysta & ze znanego ju gotowego modelu
matematycznego. Model ten zwykle znany jest w mbdsteansmitancji operatorowe.
Wowczas zdejmuje sicharakterystyik dynamiczia obiektu lub uktadu automatykietaca
wynikiem odpowiedzi obiektu na standardowe wymugzénna jej podstawie ustalagsi
wartas¢ wspotczynnikow tej transmitanciji. Dokonuje sv ten sposob identyfikacji dynamiki.
Na szczegOlpuwag; zastuguy : charakterystyki czasowe - tj. odpowtegkiadu (elementu)
na impuls Diraca (ch. impulsowe) lub skok jednostkaygnatu wejciowego (ch. skokowe)
oraz charakterystyki estotliwosciowe. Charakterystyki te mpoa uzyskda metod
pomiarovy rejestrugc przebieg sygnatu wagiowego przy podaniu odpowiedniego
wymuszenia np. skoku jednostkowego (kaga, sity, momentu, natenia doptywu, Gnienia
itp.) zazwyczaj tatwego do zrealizowania. Typowawagzenia przedstawia rysunek peni:

Impuls Diraca Skok jednostkowy Sinusoida Sygnputyrampa”

u(t) u(? U(t)T/\ u(t
‘ VAR

u(t)=dat) t u(t)=1(t) t X(t)=uosinat u(t):l(t)ﬂt
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Powszecha praktyka w projektowaniu liniowych uktadéw regulacji jestgugiwanie si
modelami tzw. podstawowych cztonéw dynamicznychakBrcznie kady liniowy obiekt
regulacji mana probowa przyblizy¢ podstawowym cztonem dynamicznym lub go@eniem
kilku. Ponizej przedstawiono ich wykaz wraz z funkgrzegcia (transmitangj operatorow)
i charakterystyk skokows.

Charakterystyki skokowe typowych cztonéw dynamiczny ch
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Element catkujacy rzeczywisty y(t) ‘
k
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Wiadomdaci uzupetniagce do podstawowych cztondéw dynamicznychzneo znale¢
w [1,15,37].

1.2 Cel i sposéb zdejmowania charakterystyk cz  estotliwo $ciowych

W celu okrglenia wiaciwosci nieznanego obiektu mpa réwnie zdejmowé
charakterystyki  ogstotliwosciowe :  amplitudowo-fazow (wykres Nyquist'a) oraz
logarytmiczne : amplitudoavi fazowy (wykresy Bode’go). Stosujecstu m. in. metod fali
sinusoidalnej (istnigjtakze metody fali trojktnej, prostoktnej, trapezowej i inne).

Metoda ta polega na wprowadzaniu do doi& obiektu wymuszenia harmonicznego o
zmiennej cgstotliwosci i statej amplitudzie - rys.1.2. Po ustalenig dsrgai na wygciu
obiektu okréla sk ich amplitu@ i przesungcie fazowe wzgidem drga wejsciowych.
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Rys.1.2 Praktyczne zdejmowanie charakterystgstcliwosciowych.

Zarbwno przebieg wiellk@i wejsciowej jak i wygciowej jest mierzony za pomgc
rejestratora. Dzki jednoczesnemu odwzorowywaniu obu wigiiomazliwe jest uchwycenie
przesungcia fazowego meidzy nimi.

Na podstawie uzyskanych wykreséw spoza s¢ charakterystyki agstotliwosciowe.

Przyktad : Charakterystyka amplitudowo-fazowa elementu iyj@ego 1-go rzdu o
transmitancji :

k
Gls)=
( ) sT+1
AI . Rys.1.3.  Charakterystyka  amplitudowo-
m(a) fazowa elementu inercyjnego 1-gedn
Re(je) _ R- promiet wodzcy L
(=00 ;¢ a«=0]k e
R G ow>w,>o,..
27,
CL4 C‘G

Na wykresie nanosimy punkty odpowiagtzg kolejnym czstotliwosciom

wymuszagcym, okr&lone przez stosunek amplituéﬂ =R i kat przesungcia fazowegap.

e

Charakterystyk amplitudowo-fazow mozna zasfpi¢ 2-ma charakterystykami : amplitu-
dowo-czstotliwosciowa i fazowo-czstotliwosciowa, przy czym na osiach wspéédnych
nanosi s¢ skak Iogarytmiczmc.l

! Podziatka oswjest logarytmiczna, dekadowa tznzHej dekadzievodpowiada odcinek o jednakowe;
dtugdsci na osiw
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Rys.1.4. Charakterystyki egtotliwosciowe : amplitudowa i fazowa.

Charakterystyki cz estotliwo $ciowe podstawowych elementow dynamicznych

Element proporcjonalny

s Rys. 1.5. Charakterystyki ¢gtotliwosciowe
Im(ja)

a= 0+ .

e » @a) amplitudowa - fazowa

k Re(a)

AW“ [dB] 20logk
20log—
J Ay b) logarytmiczna amplitudowa

loga

Element inercyjny 1-go rzdu
Na przykladzie elementu zostanie przedstawiony @&posnalitycznego wykééania
charakterystyki na podstawie modelu w postaci tratancji operatorowefs(s):

k
Gls)= sT+1
Krok 1: Podstawiamys = jw (tzw. zespolona pulsacja), gdzigé:\/—_l. Jako wynik
uzyskujemy transmitangwidmowa G( jw).
K A-juT _ k(l- juT)
1+ jwT 1-jwT 1+ T?

G(jw)=
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Krok 2: Wyodrbniamy Rew) - czsé rzeczywist i Im(w) - czs¢ urojona
G( jw) = Rw)+ jIm(w) gdzie

Relw) =—

1+ w’T?
-wT
1+w’T?

Im(c)

Krok 3 : Podstawigjc kolejno w =0+ maemy zbudowéa charakterystyk amplitudowo-

fazow :
A

Im(j &)

Re(jw)

4= o j¢ i/a:o
R

S~

Rys.1.6. Charakterystyka amplitudowo - fazowa elgménercyjnego 1 - go edu.

Ay _

Oznaczmy—- =

e

Na podstawie wykresu miemy napisé:

k
R=VRE+IM* =————
V1+w’T?

b= arctg:?—m = arctg(- wT) = —arctgwT
€

Wykorzystupc powysze formulty mana wykréli¢ charakterystyki amplitudowo-
czestotliwaosciows | fazowo-czstotliwosciowa pokazane wczaie).
Element catkujacy idealny

TransmitancjaG(s) =% gdzieT, - czas catkowania
S C
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Alm (o Rys.1.9. Charakterystyki egtotliwosciowe
a) amplitudowo-fazowa
w= oo Re(jw)
w=0 | k
4 [dB] b) logarytmiczna amplitudowa
20Iogh ‘
loga
W= G,

Znajac wielkos¢ w, oraz wy, okresli¢ wielkos¢ wspoétczynnika ttumienigd. Maksimum
krzywej wystpuje w pobliu czstotliwosci drgar wiasnychw, .

Oznaczmy cgstotliwos¢ wyskpowania rezonansu przea,, to czstotliwos¢ drga
wiasnychw, mazna obliczy ze wzoru :

W, =

° J1-2p?
Amplituda odpowiadagca czstotliwosci w, okreslona jest wzorem :
k

2B,/1- B

Majac, wigc maksimum krzywej maemy z tego wzoru obliczy wspoétczynnik
ttumieniaf.

Aw )=
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2. Czes¢ praktyczna

2.1.Analiza w Control System Toolbox (CST)

Systemy liniowe mogby¢ reprezentowane w CST poprzez :
* 0Opis w postaci transmitancji operatorowej [1,15,37]
e Opis w przestrzeni w stanu.
W przypadku zapisu operatorowego wspotczynniki enghnu licznika i mianownika
funkcji przegcia (transmitancji) swprowadzane w postaci wektorow wierszowych. Taécwi
majc damy 0golm posta funkcji przegcia n — stopnia :

b,s" +b,,s"" +..bs+hb,

G(s)=—"7 =
a,s"+a,,8" +..as5+ 4

w przestrzeni Matlaba reprezentyy dwa wektory :

>> licz = [bm, bm-1,...,b1, b0]; 2
>>mian=[a p,a p-1..-.a1.a ol
Przyktad :

_ 58°+25°+7s+3
G(S)_ 4 3 2
35" +7s° +2s° +55+3

>> licz = [5,2,7,3];
>> mian = [3,7,2,5,3];

Obecna wersja CST umovia rowniez definiowanie obiektéw za pomadunkciji tf.
Funkcjatf umazliwia przypisanie wektorévicz i miando obiektu. Wpisanie nazwy obiektu
I zatwierdzenie z linii komend spowoduje $wyjetlenie transmitanciji.

Przyktad :

>> obiekt = tf(licz,mian)

>>0obiekt

Transfer function:
5s"3+2s"2+7s+3

3sM+7s"3+2s"2+5s+3

Transmitancja operatorowa @ zostd zapisana w zmienionej formie w postaci
iloczynowej, w ktorej wielomian licznika i mianowka rozktada si odpowiednio na iloczyn
n i m dwumiandéw. Miejsca zerowe dwumianOw starpwiartasci charakterystyczne
transmitancji i nazywaneasodpowiednio dla mianownika biegunarbi, natomiast dla
licznika zeramg.

G(9) = dsEplst .U o
(sthQ) st PLL.I s b

2 Srednik na kaécu polecenia wpisywanego z linii komend powodujéaggenie efektu ,echa” tj. wiyvietlania
wyniku dziatania polecenia. Szczegdlnie przydatrnteakcie wyliczania diych serii danych.

10
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Dodatkowo przy tego typu zapisie w licznikuedzie wystpowat wspoétczynnik
skaluicy k, ktory bkdnie nazywany jest w Matlabie wzmocnienfem

W tym przypadku, chez przeanalizowa dziatanie obiektu reprezentowanego przez
model w postaci transmitancji, nalje zadeklarowa wartcci zer i biegunéw oraz
wspotczynnika skalagego

a nasgpnie przeksztat¢ido poznanej wczaiej transmitancji w wersji standardowe;j

Przykiad :
G(9 =50 (s+3)(st2)(st0.5)
(s+3)(s+2)(s+ 0.5)(s+ 1)(& 0.2

>> 7 =[-3,-2,-0.5];
>>B =[-3,-2,-0.5,-1,-0.2];
>> K =5;

[licz,mian] = zp2tf(Z,B,K);

Polecenietf2zp spowoduje z kolei wawietlenie wartéci zer, biegundéw i wzmocnienia,
jesli wczesniej zadeklarowano transmitanay sposob poprzednio prezentowany.
CST oferuje wiele przydatnych przy analizie liniasyuktadéw automatycznej regulacjia S
tom.in. :
1. Ogolne
ctrlpref — Ustawianie wigciwosci Control System Toolbox
2. Tworzenie modeli liniowych
tf — Tworzenie transmitancji operatorowe;j.
zpk— Tworzenie modelu w postaci transmitancji ilocaye).
3. Przeksztatcenia
tf lubtf2zp— Przejcie z modelu iloczynowego do transmitancji operaice|
zpklub zp2tf— Przejcie z transmitancji operatorowej do modelu ilocayego
c2dlub c2dm- Zamiana modelu ggtego w dyskretny
d2c— Zamiana modelu dyskretnego wgty
4. Algebra schematéw blokowych
parallel — upraszczanie pgzenia rownolegtego
series— upraszczanie pgdzenia szeregowego
feedback- upraszczanie pgizenia typu spkzenie zwrotne
5. Analiza transmitancji operatorowych
pole— wyznaczanie biegunéw transmitancji
zero— wyznaczanie zer transmitancji
pzmap- wykrelanie lub wyznaczanie zer i biegunow transmitanciji
6. Analiza czasowa
Itiview — narzdzie graficzne do analizy czasowej estotliwosciowej (LTI Viewer)
step- generowanie odpowiedzi skokowe]
impulse— generowanie odpowiedzi impulsowej
Isim — generowanie odpowiedzi na zadany wektor pobuadgaj

% W teorii regulacji pajcie wzmocnienia wyspuje wtedy, kiedy wszystkie wyrazy wolne wielomianpostagn
sprowadzone do jedsa.

11
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gensig— prosty generator pobudzdla funkcjilsim
7. Analiza czstotliwosciowa
Itiview — narzdzie graficzne do analizy czasowej estotliwasciowej (LTI Viewer)
bode— generowanie logarytmicznych charakterystyk moddiazy
bodemag- generowanie logarytmicznej charakterystyki madut
nyquist— generowanie charakterystyki amplitudowo-fazowej
margin — wyznaczanie zapasu modutu i fazy (przydatne akcie syntezowania
ukitadu regulacji metadczgstotliwosciowa)

Wykaz wszystkich dospnych w ramach CSTfunkcji mazna uzyska wpisujc :
>> help control

Analize wlasngci dynamicznych &dziemy gtéwnie prowadziw oparciu o polecenia z
grup 6i 7.

Przyktad :
>> step(obiekt) lub step(licz,mian)
Wprowadzenie polecenia spowoduje wygenerowanie aketarakterystykskokow.

Step Response

Amplitude

L

4 5
Time (sec)

Rys.1.10. Charakterystyka skokowa wygenerowana w_diae.

Funkcjastepmoze by wykorzystana w inny sposéb.
>> [y,t]=step(obiekt); lub [y,x,t]=step(licz,mian);
Wykonanie polecenia spowoduje wygenerowanie wekiorot.

Dodatkowe maliwosci funkcji mazna wyswietli¢ wpisupc :
>> help step
W podobny sposoéb dziatgpozostate funkcje z grup 6 7.

Zadanie 1 — Analiza podstawowych cztonéw dynamiczny  ch
Dla wymienionych poriiej obiektow nalezy wyznaczy charakterystyki :

A. czasowe :
« skokow - (step(licz,mianjub step(obieki)
« impulsow - (impulse(licz,mianjub impulse(obiek})

B. czstotliwosciowe :
« amplitudowo - fazow (nyquist(licz,mianjub nyquist(obiek®)
 logarytmiczra amplitudow i fazows - (bode(licz,mianpode(licz,mian)

* Na stroniehttp://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toxitontrol/control.htmknajduje si obszerna
dokumentacja dotyaza CST.

> W tym przypadku zmiennareprezentuje wektor zmiennych stanu. Funktgpw takim zapisie mge dawa
btedne wyniki !!!

® Podane wspétczynniki potraktowgko granice przedziatéw, np. obiekt 1 (zespdt £)<5,10>, T =<2,10>.
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Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wtasiobdynamicznych obiektéw regulaciji

Dla obiektow 5 i 6 dodatkowo nalg wyznaczy bieguny (oots(mian) i zera
(roots(licz)” oraz okréli¢ ich potazenie na ptaszczyie Gaussapzmap(licz,mian)

1. Obiektinercyjny I —go redu:  G(s)= K
sT+1
Zespot 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
K 5 4 3 2 2 1 8 2
10 8 6 4 5 5 16 9
T 2 3 4 3 6 1 5 10
10 6 8 6 7 5 10 20
2. Obiekt catkugcy: G(:s):i
sT.
Zespot 1. 2. 3. 4. 5 6 7. 8.
T 2 3 4 3 6 1 5 10
¢ 10 6 8 6 7 5 10 20
. : . 1
3. Obiekt catkugcy rzeczywisty: G(s) ST (sT+1)
Zespot 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
T, 5 4 3 2 2 1 8 2
10 8 6 4 5 5 16 9
T 2 3 4 3 6 1 5 10
10 6 8 6 7 5 10 20
. . , , ST
4. Obiekt r&niczkujacy rzeczywistyG(s) = —
sT+1
Zespot 1. 2 3. 4. 5. 6. 7. 8
T 5 4 3 2 2 1 8 2
' 10 8 6 4 5 5 16 9
T 2 3 4 3 6 1 5 10
10 6 8 6 7 5 10 20
5. Obiekt Il rzdu: G(s)=—; K
s°  2Bs
—+——+1
wO wO
Zespot 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
K 5 4 3 2 2 1 8 2
10 8 6 4 5 5 16 9
2 3 4 3 6 1 5 10
“ 10 6 8 6 7 5 10 20
0.1
0.5
B 1
2

" Wartdici zer i biegunéw mina réwnie wyznaczy polecenienpzmap (licz, mianjub pzmap(obiekt)w tym
przypadku nalgy zwrécic wartas¢ dziatania funkcji do wektora dwuelementowego, pardz standardowo
pzmap generuje ptaszczyzamiennych zespolonych z oznaczonymi pierwiastkaimiomianéwlicz i mian
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Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wtasebdynamicznych obiektéw regulaciji

Analiza wtasno sci dynamicznych wykorzystaniem m-skryptu

Wopisywanie cigéw polecé z linii komend jest uakzliwe, a ponadto w przypadku
awaryjnego wyczenia programu aytkownik maze stract wynik swojej pracy. Naley
raczej tworzy tzw. m-skrypty stanowce pliki tekstowe zapisywane z rozszerzeniem. W
najprostszym przypadku jest to po prostuagcikomend, stanowcych zawarté
standardowych bibliotek MatLaba i tzw. toolbox’éWigcej na temat programowania w
jezykum mazna znale¢ w [5, 7].

Poniej przedstawiono szkielet m-skryptu, uthwiajacego przeprowadzenie analizy
wiasndci dynamicznych nieskomplikowanego obiektu regulacj

przyklad.m
%Komentarz do m-pliku powinien zawiera ¢ istotne informacje dotycz ace przedmiotu tj. obiektu
%dynamicznego i zakresu eksperymentu symulacyjnego tj. istotnych szczegétach metodyki.

%Data utworzenia : 30.09.2004

%0Ostatnia modyfikacja : 16.09.2005

%Autor(zy) : Stawomir Jaszczak

%Komentarz w m-pliku stanowi jednocze snie pomoc dla innych u zytkownikéw. Wywotanie polecenia
%help przyktad.m spowoduje wy swietlenie komentarza do pierwszej pustej linii lub pierwszej
%napotkane;j linii kodu

close all %zamkni ecie wszystkich okien graficznych
clear %czyszczenie pami eci roboczej MatLab
clc % usuni  ecie wszystkich polece n wpisywanych i zatwierdzanych z linii komend

%deklaracja wspotczynnikdw transmitancji
licz =[5,2,7,3];
mian = [3,7,2,5,3];

printsys(licz,mian)%wy swietlenie postaci transmitancji

%charakterystyka skokowa

step(licz,mian)

%charakterystyka impulsowa

impulse(licz,mian)

Ofp---=mmmmmmmmmme- Analiza cz estotliwo  sciowa--------------------
%charakterystyka amplitudowo-fazowa

nyquist(licz,mian)

%charakterystyka Bode'go

bode(licz,mian)

pzmap(licz,mian)%mapa zer i biegunéw transmitanc;ji
bieguny,zeral=pzmap(licz,mian)

Powyzszy m-skrypt naley zmodyfikowa& w celu zapewnienia nag§gtujacych

funkcjonalndci :

1. Analiza czasowa i estotliwosciowa oraz poteenie zer i biegunéw w osobnych
oknach graficznych (funkcjdigure()), przy pierwsze dwa nalg dodatkowo
podziel¢ na dwa poziome okienka (funkgabplot().

2. Kolejne wykresy maj sie pojawia& po przycsnicciu dowolnego klawisza, co
réwniez powinno by zasygnalizowane w MatLab Command Window

3. Wspdiczynniki transmitancji powinny Bywprowadzane w trybie dialogowym
(funkcja input), przy j&li zostanie zatwierdzony brak wath do wspoiczynnika
powinna zosta przypisana warkg domyslna (skorzysta z warunkuif end oraz
funkcji isempty)

4. Zbad& wiasndgci obiektu, zmieniajc wybrany parametr w pewnym zakresie (np.
instrukcjafor endlub sterowanie zayciem suwaka w oknie graficznym) — odczyta
i umiesci¢ w tabeli : wartéci zer i biegunéw, pulsagjzatamania spadek o 3 dB od
wartasci 20ogk (obiekt 1), pulsacje przegia z wartdcia O (obiekt 2, 3, 4, 5) oraz
pulsacg rezonansu lub zatamania (spadek o 3 dB od dargflogk) (obiekt 5) ;

14



Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wtasebdynamicznych obiektéw regulaciji

5. Zarejestrowa przebieg sygnatu wigiowego z uktadu pod wptywem nagtijacego
pobudzenia (funkcjdsim, wektor czasu z krokiem 0.1 [s] lub na podstawiekt;ji
gensignapisa wiasm):

12 t0<0:10>
u(ty=4 0 t0(10:20> [s]
-12 t0(20:30>

Zadania dodatkowe

1. Znalez¢ w literaturze i/lub zrodtach internetowych przykiady rzeczywistych
obiektow dynamicznych 1-5 (rysunek i/lub dp i/lub schemat, model
matematyczny z opisem zmiennych).

2. Wyprowadz¢ analitycznie formuty matematyczne, usiwiajace wygenerowanie
charakterystyk agtotliwasciowych, a nagpnie napis& m-funkcg w MatLabie.

2.2.Analiza w Simulinku

Bardzo ciekawym i funkcjonalnym rozszerzeniem Métha jest przybornik Simulink.
Umozliwia graficzne modelowanie systeméw dynamicznych wykorzystaniem
rozbudowanej biblioteki gotowych elementowzytkownik maze tworzy wiasne elementy
tworzac je z gotowych komponentéw lub piszs-funkcje w ¢zyku wysokiego poziomu.
Kazdy z elementéw posiada wiasny interfejs. d8pénia mé¢dzy blokami tworzy s za
pomoa myszy. Simulink daje ponadto movos¢ analizowania ukladéw nieliniowych, czego
brak stanowi poway niedostatek CST. Wymiana danych z MatLabem ¢pag na
poziomie przestrzeni roboczej, tak ¢wi wszystkie zmienne zadeklarowane w Matlab
Command Window staj sic widoczne z poziomu Simulinka. Uruchomienie rpsje
poprzez wpisanie i zatwierdzenie :
>> simulink

lub wcisniecie ikonki ®¥

Pojawia s¢ wéwczas okno Simulink Library Browser, ktore zamsiekilkangcie
przybornikdw.W trakcie tego cyklu z#j najczsciej wykorzystywane déra :Continuous,
Discontinuities, Discrete, Math Operations, SigRalting, Sinks i Sources.

Lista w lewym oknie obejmuje poza Simulinkiem inrm@zyborniki MatLab’a
udostpniajce funkcje blokowe.

Szerzej podstawowe funkcje Simulinka oméwiono W [6]

Zadanie 2 — Modelowanie i analiza rzeczywistego ukt  adu dynamicznego

Proces tworzenia modelu a ngmstie analizy zostanie przedstawiony na przykiladzie
prostego uktadu dynamicznego.

i(t) Zatozenia :
| ° uktad liniowy, czasowo-inwariantny
R R =100 [Ohm] — opdr elektryczny,
¢ = 0.03 [F] — pojemn& elektryczna
u,t) C— u,) | Ua(t) — napgcie wegciowe

U,(t) — napecie wyjsciowe

8 Na stroniehttp://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toxtimulink/simulink.htmiznajduje si
obszerna dokumentacja dotyca Simulinka.
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Po zbilansowaniu spadkéw napz wykorzystaniem prawa Kirchoffa raoa zapiséa:

[ t,
R%+cqol(t)dtzul(t)
cq:i(t)dtzuz(t)

Wykorzystupc nastgpnie przeksztatcenie Laplace’a ama zapisé uklad réwna
operatorowych :

RD(S)E‘B+CD(S)G§:U1(S)

Cri(s) 5 =U, (s)

z ktorej wynika transmitancja operatorowa :

G(S):UZ(S): 1
U,(s) REE+1

(1.4)

Krok 1: Transmitangj G(S) zapisujemy w postaci réwnastanu, rozpisag osobno
licznik i mianownik transmitancji.

G(S):UZ(S) _Ps), 1
U,(s) p(s) Res+1
gdziep(s) stanowi pomocnicgtransformat
L:U,(s)= p(s)
M:U,(s)= p(s)RE$+ p(s)
wykorzystupc twierdzenie o réniczkowaniu zapisujemy rownania w dziedzinie czasu
{Uz(t): p(t)
U,(t)=p(t)[RIE+ p(t)
Jak wid& zmiennagp(t) reprezentuje sygnat wigiowy.

Krok 2 : Na podstawie rdwnania drugiego wyznaczamyt). Przygcie zat@enia, ze
znamy zmiena p(t)tzn. istnieje potencjalny generator sygngi(t ), stanowi podstagdo
utworzenia modelu.

(1) = (Un(D) = P(O)

Do rozwihzania rownania dula potrzebne : elementy sumaog, wzmacniaijce (Sum i
Gain z przybornikaMath Operations) i catkujace (Integrator z przybornikaContinuous).
Kazdy z wymienionych elementéw nale przecagna¢ do okna edycji. Do wégia obiektu
nalezy doprowadzt sygnat pobudzagy (tu : skok jednostkowy o okilenej amplitudzie) -
Step Input ze zbioruSources
Krok 3 : Zebrane elementy umlowiaja juz zbudowanie modelu matematycznego obiektu.
Analizujac kolejne operacje matematyczne w rownaniu, ktéppgddawane ssposzczegolne
sygnaty, analogiczniea¢zy st elementy z odpowiednio wpisanymi parametrami. Veyler
operacje na elementach:

— zmiana parametrow elementu — klnna elemencigzain dwukrotnie i wpisa nowe
parametry (tu: zapis symbolicziR/* ¢);

— rysowanie strzatek - klikgg na wygciu jednego elementu i przagnij strzatic do wegcia
drugiego (paczenia mana tworzy w formie odcinkow);
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— obrét — zaznaczyelement a nagbnie wybr& z menuFormat->Flip Block (lub Ctrl+i).

Efektem dziata jest nasipujacy model:

UL(®) U1(t)-p(t) pprim(t) p()=U2(t)
B e bl e

Step R*c Integrator Scope

Krok 4 : Istotrg zalety Simulinka jest maiwos¢ obserwacji wszystkich zmiennych stanu
wystepujacych w modelu dynamicznym. Dla rozpatrywanego playk poza przebiegiem
wartasci wyjsciowej U1(t) mozna jednoczénie rejestrowé przebieg sygnatu wa&iowego i
pochodnej sygnatu wégiowego, ktés otrzymujemy na wyciu elementu sumagego.
Analizowane sygnaly natg doprowadz do blokuMux -> Signal Routing, a jego wyjcie
podkczy¢ do wepcia elementiscopez przybornikaSinks.

ulL®) U1(t)-p(t) im(t =
J . » pprlm()= % p(H)=U2(t) I ]

Step R*c Integrator Scope

Krok 5 : Tak przygotowany model mipa przeksztatéi w nowy element. W celu
zgrupowania naley zaznaczy wszystkie elementy w oknie edycyjnym poza elemertiéep
Input, Scope, Mux i wybrat z menuEdit->Create SubSystem Utworzony element nie
posiada standardowego okna dialogowego i ikonyd{@okrotnym kliknkciu, zamiast p6l do
okreslenia parametrow, poka st petna struktura). Zgrupowany model ngleamaskowa
Edit->Mask SubSystem W zaktadcdcon okreslamy ikonke bloku (w tym przypadkudalzie
to tekst ,Model Rc”). Do wyboru jest wiele opcjitym bitmapy.

=) Mask editor :Subsystem BE®E
lcon Parameters Initialization Documentation
Icon options Drawing commands
Frame disp( Model Rl
Visible w
Transparency
Opague v
Rotation
Fixed v
Units
Autoscale v
Examples of drawing commands
Command 815D (show text in center of hlock) ~
Sanjai
Syntax disp{"8anjail
| o T

W zakladce Parameters definiujemy zmienne, ktére eda widoczne w oknie
dialogowym interfejsu.

17



Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wtasiobdynamicznych obiektéw regulaciji

<): Mask editor. :Subsystem

lcon | Farameters | Initialization | Documentation

Dialog parameters

Prompt Wariahle Type Ewaluate Tunable
Opor R [Ohm] R [eor | |
Pojemnosc ¢ [mikroFarad] ‘c ‘Ed" A | ‘ |

Options far selected parameter

Popups (one perline): Indialog:

Dialog
callback:

QK H Cancel ” Help ” Apply

Odtad nowy element ddzie zachowywat si tak samo, jak standardowe elementy
Simulinka, czyli po dwukrotnym klikgciu bedzie ma@na wprowadzi wartgsci parametrow.

ﬂ Block Parameters: Subsystem, ElE‘\

Subsystem [mask]

Parameters
Opor B [0h]
(oo

Pojernnoss o [mikroF arad]
[om

118 Lancel ‘ Help | Apply ‘

Krok 6 : Obejmuje przygotowanie symulacji :Simulation-> Configuration
Parameters Nalezy okresli¢: meto@d rozwiazania, czas symulacftart Time: 0.0, Stop
Time : np. 20.0 oraz parametry metollyn Step Size: 0.001,Max Step Size 1. Symulag}
rozpoczynamy z men8imulation->Start .

Czas pocatkowy Czas kacowy
om | S
DSEinoE ot Starttine: [0.0 Stop time: [10.0
ata ot 3 ,
Ol e Wybor metody catkowania
= -Lhagnoshics
Mlnlmalny krok Ca+k0wan|&___‘ ---Samp;‘I:tlr::I ::;e;tep H2E! :;:E‘MEVS[ED = ;:v::re talerance: 121-:45 SR = numerycznego
- Conversion :
- Cornectivil Min stepsizes auto H H
ey e Tolerancp wartci bigdu
Haboar oo | Zo0oossacontat [Usclocastig: <] catkowania
Model Referencing

--Real-Time Workshaop
~Camments
~Symbols
- Custor Code
-Diebug

Interface

LMaksymalny krok catkowania

ak. Lancel Help Apply

Zadania dodatkowe

1. Sprawdzt dziatanie uktadu przy niezerowych warunkach ptdaavych (fadunek
szcatkowy na kondensatorze) — niezerowa wa&rtpocztkowa w bloku integratora;

18



Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wtasebdynamicznych obiektéw regulaciji

2. Sprawdz¢ wiasndgci filtrujace elementu Rc — poélaa wefcie elementu pobudzenie
harmoniczne (np. sinusoid&i@nal Generator->Sourcep — zarejestrowaprzebiegi
dla pulsacji poriej i powyzej progu zatamania (porow@ia wartgcia wyliczomn).

3. Umozliwi¢ zapis wynikow symulacji (wszystkie zmienne stapopudzenie oraz
podstawa czasuSpurces->ClocR) do przestrzeni roboczej a ngstie napisa m-
skrypt umaliwiajacy :

» wygenerowanie dwoch wykresow w osobnych oknachigmaych (i(t)=f(t)
wraz zuy(t)=f(t), pprim(t)=f(t) wraz zu,(t)=f(t));

* przeprowadzenie symulacji modelu w Simulinku przmieniapcym sk
parametrzdR lub ¢ (wykorzysta funkcje sim() oraz instrukgj for end)®

Praca domowa

Zamodelowd i przeanalizowa& wiasnaci dynamiczne rzeczywistego obiektu regulacji
(wybra¢ na podstawie tabeli potdj) zgodnie z przykiadami zrealizowanymi w ramach
laboratorium.

Zespot 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Typ Silnik DC Naped Amortyzator | Amortyzator Sprzgto Amortyzator | Silnik DC Uktad
. jako obiekt dysku samochodowy| samochodowy| hydrauliczne| samochodowy| jako obiekt | pneumatycznyi|
obiektu sterowania | twardego bez Z ogumieniem Z ogumieniem| sterowania zbiornik-
predkascia HDD ogumienia | (pobudzenie —| (pobudzenie —| katem sitownik
(bez sita) przesungcie) obrotu tlokowy
obcizenia) (bez
obcizenia)

Wymagania ko nacowe

Rozliczenie wykonanigwiczenia nasfpuje na podstawie sprawozdania, zawig@go
nastpujace elementy :

1. cele, metodyka badaschematy blokowe, m-skrypty itp.
2. wyniki bada (postaci transmitancji, wykresy itp.)
3. wnioski wynikapce ze szczegotowej analizy wynikow.

W sprawozdaniu g wyniki zadania 1 wraz z zadaniami dodatkowymi i zadania 2
(tylko zadania dodatkowe) oraz pracy domowejIntegralm cze$¢ stanows m-skrypty i
modele Simulinka ktére powinny b¥ przygotowane do ewentualnego uruchomienia i
omowienia.

Pytania kontrolne

1. Podaj transmitangj charakterystyki czasowe, charakterystykiestatliwosciowe
podstawowych elementéw automatyki.
2. Podaj definigg transmitancji operatorowe.

° Wybrany parametr powinien byvstawiony w postaci symbolicznej w modelu simutimlym. W podobny
sposdb mena sterowa wszystkimi parametrami blokéw np. waiteskoku jednostkowego, a za pomdankciji
simset()parametrami samej symulacji.

19



Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wtasebdynamicznych obiektéw regulaciji

3. Podaj skiadri polecenia <...> dla obiektu opisanego rpsjaca transmitanc
operatorow.

4. Napisz m-skrypt umidiwiajacy przeprowadzenie analizy czasowej i
czestotliwosciowej modelu cigtego opisanego réwnaniemzroczkowym.

5. Omoéw metodyk praktycznego spogdzania charakterystyki amplitudowo-fazowej
obiektu dynamicznego.

6. Na czym polega tnica midzy elementem statycznym i dynamicznym ?

7. W jakich jednostkach okt sk przebieg modutu na charakterystyce amplitudowej ?

8. Woyjasnij pojecie zer i biegunéw transmitancji.

9. Porbéwnaj pajcia sterowanie i regulacja dla uktadow jednej zmegn

10. Wymien cechy systemu dynamicznego;

11. Wymien cechy systemu statycznego;

12. Co to jest rzd ukfadu ?

13. Co to jest transmitancja operatorowa ?

14. Jakie warunki musi spetridiaéwnanie raniczkowe, aby mzna byto na jego
podstawie wyznaczytransmitangj operatorow ?

15. Jaki warunek musgzspetnid sygnaty uktadu automatyki aby uktad byt liniowyod:
przyktad sygnatu liniowego.

16. Napisz twierdzenie o liniowégi | opisz je;

17. Napisz twierdzenie o pdiczkowaniu;

18. Napisz twierdzenie o catkowaniu;

19. Napisz twierdzenie o wartoi koncowe;j.

20. Dana jest transformata pewnego sygnatu. Oblicakiej wartaci dazy sygnat
rzeczywisty.

21. Zinterpretuj pogcie stacjonarrnii.

22. Jaky zasag powinny spetnié uktady liniowe ? Podahj

23. OmOw pogcie transmitancji operatorowej (komentarze);

24. Sygnaly wykorzystywane w analizie weawosci dynamicznych ? (nazwa, funkcja
czasu, transformata).

25. Dana jest transmitancja pewnego obiektu. Wyznapowied: obiektu na skok
jednostkowy, impuls Diraca, pobudzenie czasowaira.

26. Impuls Diraca: przyktad i jego praktyczna realizacj

27. Skok jednostkowy: przyktad i jego praktyczna readia,;

28. Pobudzenie czasowo-liniowe: przyktad i jego prakharealizacja;

29. Metodyka praktycznego spazania charakterystyki amplitudowo-fazowe;j.

30. Na podstawie rownania zdiczkowego (podanagdzie postd) wyprowad
transmitangj operatorow. lle wynosi rad tego obiektu.

31. Dane jest rownanie #diczkowe (podanadalzie postd). Wyznacz transmitangj
stwierd:, czy opisuje rzeczywisty proces.

32. Jak wyznacz§ charakterystyl& dynamiczm i statyczm uktadu opisanego réwnaniem
rézniczkowym (podanaduizie postd) przy pobudzeniu sygnatemeftzie podany) ?
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