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Modelowanie i analiza wiasnosci
dynamicznych obiektow regulacji

Opracowat : dr inz. Stawomir Jaszczak

1. Wprowadzenie teoretyczne

Cztowiek z do$¢ duza precyzja bardzo czgsto potrafi sterowaé wieloma urzadzeniami
technicznymi lub wykonywaé dziatania, ktéore mozna nazwaé sterowaniem. Efektywnos¢
poprawia si¢ wraz z gromadzeniem wiedzy doswiadczalnej na temat zachowania sig
konkretnego urzadzenia. Przyktadowo kierowanie pojazdem samochodowym tj. ruchem po
okreslonej trajektorii wymaga nabytych w drodze do$wiadczen informacji na temat
wiasciwosci dynamicznych pojazdu, takich jak przyspieszenie, czy droga hamowania.
Podobnie sternik podptywajacy todzia do nabrzeza musi sobie zdawa¢ sprawg z bezwtadnosci
i oporow hydro- i aerodynamicznych kierowanej przez siebie jednostki, gdyz w przeciwnym
przypadku moze rozbi¢ t6dZ lub nabrzeze. Okazuje si¢ wigc, ze perfekcyjnemu, w wielu
przypadkach, ,,uktadowi sterowania”, jakim jest cztowiek potrzebne sa informacje o procesie.
Tym bardziej informacje o dynamice w postaci modelu matematycznego bgda potrzebne
uktadowi automatycznego sterowania.

Model matematyczny procesu sterowanego (obiektu) powinien reprezentowa¢ dany uktad
fizyczny z punktu widzenia celowego oddzialywania (sterowania) na zachodzace w tym
uktadzie zmiany za posrednictwem okreslonych wielkosci fizycznych (akcji sterujacych).
Przyktadowo silnik pradu stalego moze stanowi¢ obiekt sterowania predkoscia obrotowa, na
ktéra mozna wplywaé za pomoca napigcia. W ten sposob tworzy si¢ zalezno$¢ migdzy
przyczyna i skutkiem. Jesli zapiszemy ja w jezyku matematyki, otrzymamy model dynamiki.
Na jego podstawie automatyk moze zaproponowaé takie rozwiazanie w postaci uktadu
sterujacego (regulator w okreslonej konfiguracji), ktére zapewni pozadane zachowanie
obiektu. Innymi stowy dobor algorytmu sterowania powinien odbywaé si¢ w sposob
analityczny z do$¢ dobra znajomoscia dynamiki procesu sterowanego, natomiast dostrajanie
algorytmu sterowania w warunkach rzeczywistych moze by¢ przeprowadzone metoda prob i
btedow, co zwykle ma miejsce.

Model matematyczny systemu dynamicznego moze by¢ zdefiniowany jako zestaw
roéwnan, ktore reprezentuja dynamike systemu z doktadnoscia pozwalajaca na odwzorowanie
jego rzeczywistego zachowania. W praktyce takie rOwnania sa wyprowadzane z
wykorzystaniem praw fizycznych rzadzacych wybranym systemem np. praw Newtona dla
uktadéw mechanicznych 1 praw Kirchhoffa dla uktadow elektrycznych.

Proces sporzadzania modelu matematycznego przedstawia w sposob uproszczony
schemat blokowy (rys.1.1).

Po stworzeniu modelu matematycznego konieczne jest przeprowadzenie drugiego etapu
identyfikacji - okreslenie wartosci parametréw otrzymanego modelu. Dokonuje si¢ tego
najczesciej droga eksperymentalna, przy czym pomiary sa tym trudniejsze, im bardziej
skomplikowany jest opis procesu, im wigcej informacji jest wymaganych 1 im wigksza musi
by¢ doktadnos¢.
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Rys.1.1. Modelowanie i analiza wiasno$ci dynamicznych.

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

Obecnie dos¢ powszechne jest wykorzystywanie modelu systemu zapisanego w pamigci
komputera. Jest on wygodny do demonstracji zachowania si¢ systemu i moze byc¢
wykorzystany wielokrotnie w trakcie projektowania réznych uktadow regulacji. W symulacji
komputerowej mozna ponadto wykorzystywa¢ sygnaly zarejestrowane w systemie
rzeczywistym, co wptywa na poprawe jakosci modelu.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi technikami modelowania i badania
uktadéw dynamicznych ciagtych i dyskretnych, w tym rowniez z aspektami numerycznymi
zagadnienia modelowania. W trakcie ¢wiczen wykorzystywany bedzie program MatLab v.6.5
lub 7.01 wraz z przybornikami Control System Toolbox oraz Simulink. Efektem koncowym
zaje¢ ma by¢ uzyskanie wiedzy praktycznej, dotyczacej metod analizy wlasno$ci
dynamicznych z uzyciem oprogramowania wspomagajacego. Dodatkowe informacje na temat
wykorzystania §rodowiska MatLab w teorii regulacji mozna znalez¢ w [6].

1.1Cel i sposéb sporzadzania charakterystyk czasowych

W przypadku syntezy prostych ukladéw sterowania (np. uktadow regulacji jednej
zmiennej SISO) dla typowych, znanych obiektow czgsto nie przeprowadza si¢ etapu opisu
matematycznego, $cislej mowiac korzysta si¢ ze znanego juz gotowego modelu
matematycznego. Model ten zwykle znany jest w postaci transmitancji operatorowe;j.
Wowczas zdejmuje si¢ charakterystyke dynamiczng obiektu lub ukladu automatyki bgdaca
wynikiem odpowiedzi obiektu na standardowe wymuszenie 1 na jej podstawie ustala sig
warto$¢ wspotczynnikow tej transmitancji. Dokonuje si¢ w ten sposob identyfikacji dynamiki.
Na szczegdlna uwage zastuguja : charakterystyki czasowe - tj. odpowiedz uktadu (elementu)
na impuls Diraca (ch. impulsowe) lub skok jednostkowy sygnatu wejsciowego (ch. skokowe)
oraz charakterystyki czestotliwosciowe. Charakterystyki te mozna uzyska¢ metoda
pomiarowa rejestrujac przebieg sygnalu wejSciowego przy podaniu odpowiedniego
wymuszenia np. skoku jednostkowego (napigcia, sity, momentu, nat¢zenia doptywu, ci$nienia
itp.) zazwyczaj tatwego do zrealizowania. Typowe wymuszenia przedstawia rysunek ponizej :

Impuls Diraca Skok jednostkowy Sinusoida Sygnat typu ,,rampa”
u(t) u} u(t) u(t

|

u(t)=o(t) t ut)=1(t) t X(t)=ugpsinwt ut)=1(t)
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Powszechna praktyka w projektowaniu liniowych uktadow regulacji jest postugiwanie si¢
modelami tzw. podstawowych czlonéw dynamicznych. Praktycznie kazdy liniowy obiekt
regulacji mozna probowac przyblizy¢ podstawowym cztonem dynamicznym lub potaczeniem
kilku. Ponizej przedstawiono ich wykaz wraz z funkcja przejscia (transmitancja operatorowa)
i charakterystyka skokowa.

Charakterystyki skokowe typowych cztonéw dynamicznych

Zaktadamy, ze amplituda skoku jednostkowego wynosi u,(7)

Element proporcjonalny

A
(Y

Transmitancja : G(s)=k
y (t) Yo(t)

k - wzmocnienie k=

v

Element inercyjny I-go rzedu A
yiny L-go rze Y

Transmitancja : G(s)=
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T - stata czasowa inercji

M
v
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po wl) e &
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v
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=T

k-e
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Transmitancja : G(s)=

B
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T - stala czasowa inercji
T, - czas opoznienia

~
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Element calkujacy rzeczywisty y(t) 1
k

s(sT + 1)
k - wspdtczynnik wzmocnienia predko- V(1)
Yo (t ) _lga a ’
At-u,y(t) u,(t) T Ar
T - stata czasowa inercji ‘

Transmitancja : G(s)=

Sciowe k =

v

Element rozniczkujacy idealny y(t)

Transmitancja : G(s)=k-s Vo(t)
Yo (t)
U, (t)

k - wzmocnienie k=

v

Element rozniczkujacy rzeczywisty y(t) !
T,s

sT +1 Vo(t)

J’()(t)

k - wzmocnienie k=—"+<
U, (t )

T,- stala czasu rézniczkowania 7

Transmitancja : G(s)=k

v

T — stala czasowa inercji T =T,
Element oscylacyjny (1) !

Transmitancja : G(s)= #
s s

o o ! V()

Yo (t)

Uy (t) ¢

o - czgstotliwos¢ naturalna elementu

k - wzmocnienie k=

v

&- wzgledne thumienie elementu

Wiadomosci uzupetniajace do podstawowych cztonow dynamicznych mozna znalezé
w[1,15,37].

1.2Cel i sposéb zdejmowania charakterystyk czestotliwosciowych

W celu okredlenia wlasciwosci nieznanego obiektu mozna réwniez zdejmowac
charakterystyki  czestotliwosciowe :  amplitudowo-fazowa (wykres Nyquist’a) oraz
logarytmiczne : amplitudowa i fazowa (wykresy Bode’go). Stosuje si¢ tu m. in. metodg fali
sinusoidalnej (istnieja takze metody fali trojkatnej, prostokatnej, trapezowej i inne).

Metoda ta polega na wprowadzaniu do wejscia obiektu wymuszenia harmonicznego o
zmiennej czgstotliwosei i1 statej amplitudzie - rys.1.2. Po ustaleniu si¢ drgan na wyjsciu
obiektu okresla si¢ ich amplitudg i przesunigcie fazowe wzgledem drgan wejsciowych.
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Rejestrator A, (@) —amplituda
u(t) ¢ * oy harmonicznej
> OBIEKT > wejsciowe]
A, (@) — amplituda
u t A A wy
@ (U harmonicznej
wyjsciowej
; ;I M— przesunic;jmiwe
< <
a=wt 0 \/ a=wt
[P

Rys.1.2 Praktyczne zdejmowanie charakterystyk czgstotliwosciowych.

Zaréwno przebieg wielkosci wejsciowej jak i wyjSciowej jest mierzony za pomoca
rejestratora. Dzigki jednoczesnemu odwzorowywaniu obu wielkosci mozliwe jest uchwycenie
przesunigcia fazowego migdzy nimi.

Na podstawie uzyskanych wykresow sporzadza si¢ charakterystyki czestotliwosciowe.

Przyklad : Charakterystyka amplitudowo-fazowa elementu inercyjnego 1-go rzedu o
transmitancji :
Gs)=—"

T T+l

Rys.1.3.  Charakterystyka  amplitudowo-

A
Im(je) fazowa elementu inercyjnego 1-go rzedu

A
R - promien wodzacy = —=

a)3>a)2 >C()]...

Na wykresie nanosimy punkty odpowiadajace kolejnym czgstotliwo$ciom

A
wymuszajacym, okreslone przez stosunek amplitud A—W} = R 1 kat przesunigcia fazowego ¢.
Charakterystyke amplitudowo-fazowa mozna zastapi¢ 2-ma charakterystykami : amplitu-
dowo-czgstotliwosciowa 1 fazowo-czgstotliwo$ciowa, przy czym na osiach wspoirzednych
nanosi si¢ skale logarytmicznq.l

' Podzialka osi @ jest logarytmiczna, dekadowa tzn. kazdej dekadzie @ odpowiada odcinek o jednakowej
dhugosci na osi .
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aproksymacija asymptotyczna
407 l
20 log k e—t—c - - =Y. 3

20 ¢

-20dB/dek

[0}

0.1 I o=1/T 10 100N

» ()

0° I. =1/ I.U l U.l] [0}

-

| dekada

-90°

Rys.1.4. Charakterystyki czgstotliwosciowe : amplitudowa 1 fazowa.

Charakterystyki czestotliwosciowe podstawowych elementéw dynamicznych

Element proporcjonalny

4 Rys. 1.5. Charakterystyki czgstotliwosciowe
Im(jw)
o= 0+ .
= » a) amplitudowa - fazowa
k Re(jow)
A 4 [dB] 20logk
20log —= . .
4,, b) logarytmiczna amplitudowa
logw

Element inercyjny 1-go rzedu
Na przyktadzie elementu zostanie przedstawiony sposob analitycznego wykreslania
charakterystyki na podstawie modelu w postaci transmitancji operatorowej G(s) :

k
Gls)=
( ) sT +1
Krok 1: Podstawiamy s = jo (tzw. zespolona pulsacja), gdzie j=+/—1. Jako wynik

uzyskujemy transmitancj¢ widmowa G( jo).
, K 1-joT k(l-joT
G(jo)= o J = ( Jz 2 )
I+ joT 1-jolT 1+oT




Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wlasnosci dynamicznych obiektow regulacji

Krok 2: Wyodrebniamy Re(®w) - cze$é rzeczywista i Im(w) - cze$é urojona
G( jo)=Re(o)+ j Im(o) gdzie
k
Relo) = T
-oT
)= o

Krok 3 : Podstawiajac kolejno @ =0+o00 mozemy zbudowac charakterystyke amplitudowo-

fazowa :
A

Im(jw)

Re(jw)

w=00 @ i/a);O
R

Sl

Rys.1.6. Charakterystyka amplitudowo - fazowa elementu inercyjnego 1 - go rzedu.

Oznaczmy —= =R
Na podstawie wykresu mozemy napisac :
k

NI+o’T?

I
Q= arcth—m = arctg(— ol ) =—arctgoT
e

R=+Re’+Im’ =

Wykorzystujac powyzsze formuly mozna wykresli¢ charakterystyki amplitudowo-
czestotliwos$ciowa 1 fazowo-czestotliwosciowa pokazane wezesnie;j.

Element calkujacy idealny

o 1 . :
Transmitancja G(s )= 7 gdzie T - czas calkowania
Sic
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Im(je) Rys. 1.7.Charakterystyki czgstotliwosciowe
Re(j@) a) amplitudowo-fazowa
w — oo
w=10
A N
2w [dB ) .
20log Awi L45] b) logarytmiczna amplitudowa
1
®=—
¢ logw

Element rozniczkujacy idealny
Transmitancja G(s)=s-T,

A
Im(jw)
A
= o0
=0 Re(iw)

logaw,
1
0=—
Td
Element oscylacyjny
L K
Transmitancja G(s)=—5————
s 2Bs
—+ +1
®, o,

o, - czgstotliwos¢ drgan wlasnych

[- stopien (wspotczynnik) ttumienia
k - wzmocnienie statyczne

gdzie T, - czas rozniczkowania

Rys. 1.8.Charakterystyki czgstotliwosciowe
a) amplitudowo-fazowa

b) logarytmiczna amplitudowa
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4 Rys.1.9. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe
Im(jw)
a) amplitudowo-fazowa
w = |00 ReO' a))
0=0 ]k
4 [dB] b) logarytmiczna amplitudowa
A Y
20log —=
4,
logw
®= o,

Znajac wielko$¢ o, oraz o, okresli¢ wielko§¢ wspotczynnika ttumienia . Maksimum
krzywej wystgpuje w poblizu czgstotliwosci drgah wlasnych o, .

Oznaczmy czgstotliwo$¢ wystgpowania rezonansu przez o,, to czgstotliwos¢ drgan

r°

wlasnych o, mozna obliczy¢ ze wzoru :

®, = ——2

C1-2B°
Amplituda odpowiadajaca czgstotliwosci ®, okreslona jest wzorem :
k

2By 1-P°

Majac, wigc maksimum krzywej mozemy z tego wzoru obliczy¢ wspolczynnik
thumienia 3.

Ao,)=



Laboratorium nr 1 - Modelowanie i analiza wlasnosci dynamicznych obiektow regulacji

2. Czes¢ praktyczna
2.1.Analiza w Control System Toolbox (CST)

Systemy liniowe moga by¢ reprezentowane w CST poprzez :
e Opis w postaci transmitancji operatorowej [1,15,37]
e Opis W przestrzeni w stanu.
W przypadku zapisu operatorowego wspotczynniki wielomianu licznika i mianownika
funkcji przejscia (transmitancji) sa wprowadzane w postaci wektorow wierszowych. Tak wigc
majac dang ogodlna posta¢ funkcji przejscia n — stopnia :

m m—1
bs"+b, s"" +..bs+b,

G(s)=

n n—1
anS +an_ls +...als+a0

w przestrzeni Matlaba reprezentuja ja dwa wektory :

>> licz = [bm, bm-1,..,bl, b0];?
>> mian = [ap, ap-1r-sai, agls
Przykiad :
587 +2s* +7s+3
G(S)I 4S 3S 2S
35" +7s" +2s +55+3
>> licz = [5,2,7,3];
>> mian = [3,7,2,5,3]1;

Obecna wersja CST umozliwia réwniez definiowanie obiektow za pomoca funkcji #f.
Funkcja #f umozliwia przypisanie wektorow licz 1 mian do obiektu. Wpisanie nazwy obiektu
1 zatwierdzenie z linii komend spowoduje wyswietlenie transmitancji.

Przykiad :
>> obiekt = tf(licz,mian)
>>obiekt
Transfer function:
5 s*"3 + 2 s*"2 + 7 s + 3

3 s 4+ 7 s"3 4+ 2 s”"2 +5 s 4+ 3

Transmitancja operatorowa moze zosta¢ zapisana w zmienionej formie w postaci
iloczynowej, w ktorej wielomian licznika 1 mianownika rozktada si¢ odpowiednio na iloczyn
n 1 m dwumianéw. Miejsca zerowe dwumianéw stanowia warto$ci charakterystyczne
transmitancji 1 nazywane sa odpowiednio dla mianownika biegunami b;, natomiast dla
licznika zerami z;.

G(S):k‘(sizo)-(sizl)'...'(sizm)
(sxbhy))-(stbh)-...-(s+b,)

n=m

? Srednik na koncu polecenia wpisywanego z linii komend powoduje wyltaczenie efektu ,,echa” tj. wy$wietlania
wyniku dziatania polecenia. Szczegolnie przydatne w trakcie wyliczania duzych serii danych.
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Dodatkowo przy tego typu zapisie w liczniku bedzie wystgpowal wspodtczynnik
skalujacy k, ktory btednie nazywany jest w Matlabie wzmocnieniem’.

W tym przypadku, chcac przeanalizowa¢ dzialanie obiektu reprezentowanego przez
model w postaci transmitancji, nalezy zadeklarowa¢ warto$ci zer i1 biegunoéw oraz
wspotczynnika skalujacego

Z=[%z,,%z,....,%z,];
B =[%b,,¥b,,...,¥b,1;
K =k;
a nastgpnie przeksztalci¢ do poznanej wczesniej transmitancji w wersji standardowej

Przykiad :
(s+3)(s+2)(s+0.5)

(s+3)(s+2)(s+0.5)(s+1)(s+0.2)

G(s)=5-

>> 7 = [-3,-2,-0.5];
3

> B = [-3,-2,-0.5,-1,-0.2];
>> K = 5;
[licz,mian] = zp2tf(Z,B,K);

Polecenie #2zp spowoduje z kolei wyswietlenie wartosci zer, biegundéw i wzmocnienia,
jesli wezesniej zadeklarowano transmitancje w sposob poprzednio prezentowany.
CST oferuje wiele przydatnych przy analizie liniowych uktadow automatycznej regulacji. Sa
to m. in. :
1. Ogolne
ctrlpref — Ustawianie wlasciwosci Control System Toolbox
2. Tworzenie modeli liniowych
tf — Tworzenie transmitancji operatorowe;.
zpk — Tworzenie modelu w postaci transmitancji iloczynowe;j.
3. Przeksztalcenia
tf lub tf2zp — Przejscie z modelu iloczynowego do transmitancji operatorowe;j
zpk lub zp2tf — Przej$cie z transmitancji operatorowej do modelu iloczynowego
c2d lub c2dm— Zamiana modelu ciaglego w dyskretny
d2c — Zamiana modelu dyskretnego w ciagly
4. Algebra schematow blokowych
parallel — upraszczanie potaczenia rownolegtego
series — upraszczanie potaczenia szeregowego
feedback — upraszczanie potaczenia typu sprzgzenie zwrotne
5. Analiza transmitancji operatorowych
pole — wyznaczanie biegundéw transmitancji
zero — wyznaczanie zer transmitancji
pzmap — wykres$lanie lub wyznaczanie zer 1 biegunow transmitancji
6. Analiza czasowa
[tiview — narzedzie graficzne do analizy czasowej i czgstotliwosciowej (LTI Viewer)
step - generowanie odpowiedzi skokowej
impulse — generowanie odpowiedzi impulsowe;j
Isim — generowanie odpowiedzi na zadany wektor pobudzajacy

* W teorii regulacji pojecie wzmocnienia wystepuje wtedy, kiedy wszystkie wyrazy wolne wielomiandéw zostana
sprowadzone do jednosci.
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gensig — prosty generator pobudzen dla funkcji Isim
7. Analiza czestotliwosciowa
ltiview — narzgdzie graficzne do analizy czasowej i czgstotliwo$ciowej (LTI Viewer)
bode — generowanie logarytmicznych charakterystyk modutu I fazy
bodemag — generowanie logarytmicznej charakterystyki modutu
nyquist — generowanie charakterystyki amplitudowo-fazowe;j
margin — wyznaczanie zapasu modulu i fazy (przydatne w trakcie syntezowania
uktadu regulacji metoda czgstotliwosciowa)

Wykaz wszystkich dostepnych w ramach CST* funkcji mozna uzyskaé wpisujac :
>> help control

Analize wlasno$ci dynamicznych bedziemy gtownie prowadzi¢ w oparciu o polecenia z
grup 61 7.

Przykiad :
>> step (obiekt) lub step(licz,mian)

Wprowadzenie polecenia spowoduje wygenerowanie okna z charakterystyka skokowa.

Step Response

8

Amplitude

Rys.1.10. Charakterystyka skokowa wygenerowana w MatLabie.

Funkcja step moze by¢ wykorzystana w inny sposob.
>> [y,t]=step (obiekt); lub [y,x,t]l=step(licz,mian);
Wykonanie polecenia spowoduje wygenerowanie wektorow y i t.

5

Dodatkowe mozliwosci funkcji mozna wyswietli¢ wpisujac :
>> help step
W podobny sposéb dziataja pozostate funkcje z grup 61 7.

Zadanie 1 — Analiza podstawowych czionéw dynamicznych
Dla wymienionych ponizej obiektow nalezy wyznaczy¢ charakterystyki :
A. czasowe :
o skokowa - (step(licz,mian) lub step(obiekt))
e impulsowa - (impulse(licz,mian) lub impulse(obiekt))
B. czgstotliwosciowe :
o amplitudowo - fazowa (nyquist(licz,mian) lub nyquist(obiekt))

* Na stronie http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/control/control.html znajduje si¢ obszerna
dokumentacja dotyczaca CST.

> W tym przypadku zmienna x reprezentuje wektor zmiennych stanu. Funkcja step w takim zapisie moze dawaé
bledne wyniki !!!
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e logarytmiczna amplitudowa i fazowa - (bode(licz,mian) bode(licz,mian))

Dla obiektow 5 i 6 dodatkowo nalezy wyznaczy¢ bieguny (roots(mian)) 1 zera
(roots(licz))°® oraz okresli¢ ich polozenie na plaszczyznie Gaussa (pzmap(licz,mian)).

1. Obiekt inercyjny I —go rzedu: G(s)= k
sT+1
Zespot 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
i 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 catkujacy: G(s)= 1
sT.
ZespoOt 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 catkujacy 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
. o . . sT.
4. Obiekt rézniczkujacy rzeczywisty: G(s ) = ——
sT+1
Zespot 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
T 5 4 3 2 2 1 8 2
i 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 II rzedu: G(s)=—; S
s° 2PBs
5+ +1
(00 (00
Zespot 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
i 5 4 3 2 2 1 8 2
10 8 6 4 5 5 16 9
o 2 3 4 3 6 1 5 10
0 10 6 8 6 7 5 10 20
0.1
5 OiS

® Wartosci zer i biegunéw mozna réwniez wyznaczy¢é poleceniem pzmap (licz, mian) lub pzmap(obiekt), w tym
przypadku nalezy zwrdci¢ warto$¢ dziatania funkcji do wektora dwuelementowego, poniewaz standardowo
pzmap generuje plaszczyzng zmiennych zespolonych z oznaczonymi pierwiastkami wielomiandw licz i mian
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Analiza wtasnosci dynamicznych wykorzystaniem m-skryptu

Wpisywanie ciagdéw polecen z linii komend jest uciazliwe, a ponadto w przypadku
awaryjnego wyltaczenia programu uzytkownik moze straci¢ wynik swojej pracy. Nalezy
raczej tworzy¢ tzw. m-skrypty stanowiace pliki tekstowe zapisywane z rozszerzeniem *.m. W
najprostszym przypadku jest to po prostu ciag komend, stanowiacych zawartos¢
standardowych bibliotek MatLaba i tzw. toolbox’6w. Wigcej na temat programowania w
jezyku m mozna znalez¢ w [5, 7].

Ponizej przedstawiono szkielet m-skryptu, umozliwiajacego przeprowadzenie analizy
wiasnosci dynamicznych nieskomplikowanego obiektu regulacji.
przyklad.m

$Komentarz do m-pliku powinien zawiera¢ istotne informacje dotyczace przedmiotu tj. obiektu
$dynamicznego i zakresu eksperymentu symulacyjnego tj. istotnych szczegdtach metodyki.

%$Data utworzenia : 30.09.2004

%0statnia modyfikacja : 16.09.2005

$Autor (zy) : Stawomir Jaszczak

$Komentarz w m-pliku stanowi jednoczes$nie pomoc dla innych uzytkownikdéw. Wywolanie polecenia
%help przyktad.m spowoduje wyswietlenie komentarza do pierwszej pustej 1linii lub pierwszej
%napotkanej linii kodu

close
clear

o

clc %

all %zamkniecie wszystkich okien graficznych
%czyszczenie pamieci roboczej MatLab
usuniecie wszystkich polecen wpisywanych i zatwierdzanych z 1linii komend

%deklaracja wspdiczynnikdéw transmitanciji

licz =
mian =

[5,2,7,31;
[3,7,2,5,31;

printsys (num, den) $wyswietlenie postaci transmitancii

o
]

————————— Analiza czasowa—-——-——————-—-——————-—--

%charakterystyka skokowa
step (num, den)
%charakterystyka impulsowa
impulse (num, den)

> S

————————— Analiza czestotliwo$ciowa--—----—-—————-—————--

%charakterystyka amplitudowo-fazowa
nyquist (num, den)

%charakterystyka Bode'go

bode (num, den)

o
]

————————— Analiza zer i biegunéw-------------——--—-————-

pzmap (num, den) $mapa zer i biegundw transmitancji
bieguny, zera]=pzmap (num, den)

Powyzszy m-skrypt nalezy zmodyfikowa¢ w celu zapewnienia nastgpujacych

funkcjonalnosci :

1. Analiza czasowa 1 czgstotliwosciowa oraz potozenie zer i biegunéw w osobnych
oknach graficznych (funkcja figure()), przy pierwsze dwa nalezy dodatkowo
podzieli¢ na dwa poziome okienka (funkcja subplot()).

2. Kolejne wykresy maja si¢ pojawia¢ po przyci$nigciu dowolnego klawisza, co
réwniez powinno by¢ zasygnalizowane w Matlak Command Window

3. Wspoélczynniki transmitancji powinny by¢ wprowadzane w trybie dialogowym
(funkcja input), przy jesli zostanie zatwierdzony brak warto$ci do wspodtczynnika
powinna zosta¢ przypisana wartos¢ domyslna (skorzysta¢ z warunku if end oraz
funkcji isempty)

4. Zbada¢ wilasnos$ci obiektu, zmieniajac wybrany parametr w pewnym zakresie (np.

instrukcja for end lub sterowanie z uzyciem suwaka w oknie graficznym) — odczyta¢
1 umiesci¢ w tabeli : wartosci zer 1 biegundéw, pulsacje zalamania spadek o 3 dB od
wartosci 20/ogk (obiekt 1), pulsacje przecigcia z wartoscia 0 (obiekt 2, 3,4,5) oraz
pulsacjg rezonansu lub zatamania (spadek o 3 dB od wartosci 20/ogk) (obiekt 5) ;
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5. Zarejestrowaé przebieg sygnatu wyjsciowego z uktadu pod wplywem nastepujacego
pobudzenia (funkcja Isim, wektor czasu z krokiem 0.1 [s] lub na podstawie funkcji
gensig napisa¢ wlasna):

12 te<0:10>
u(t)=< 0 te(10:20> [s]
—-12 te(20:30>

Zadania dodatkowe

1. Znalez¢ w literaturze i/lub zrdédlach internetowych przyktady rzeczywistych
obiektow dynamicznych 1-5 (rysunek 1i/lub =zdjgcie 1/lub schemat, model
matematyczny z opisem zmiennych.

2. Wyprowadzi¢ analitycznie formuty matematyczne, umozliwiajace wygenerowanie
charakterystyk czg¢stotliwo$ciowych, a nastgpnie napisa¢ m-funkcje¢ w MatLabie.

2.2.Analiza w Simulinku

Bardzo ciekawym i funkcjonalnym rozszerzeniem MatLab’a jest przybornik Simulink.
Umozliwia graficzne modelowanie systemow dynamicznych z  wykorzystaniem
rozbudowanej biblioteki gotowych elementow. Uzytkownik moze tworzy¢é wlasne elementy
tworzac je z gotowych komponentéw lub piszac s-funkcje w jezyku wysokiego poziomu.
Kazdy z elementéw posiada wlasny interfejs. Polaczenia migdzy blokami tworzy si¢ za
pomoca myszy. Simulink daje ponadto mozliwo$¢ analizowania uktadéw nieliniowych, czego
brak stanowi powazny niedostatek CST. Wymiana danych z MatLabem nast¢puje na
poziomie przestrzeni roboczej, tak wigc wszystkie zmienne zadeklarowane w Matlab
Command Window staja si¢ widoczne z poziomu Simulinka. Uruchomienie nastgpuje
poprzez wpisanie i1 zatwierdzenie :
>> simulink

lub weisnigcie ikonki B

Pojawia si¢ wowczas okno Simulink Library Browser, ktére zawiera kilkanascie
przybornikow.W trakcie tego cyklu zaje¢ najczesciej wykorzystywane beda :Continuous,
Discontinuities, Discrete, Math Operations, Signal Routing, Sinks 1 Sources.

Lista w lewym oknie obejmuje poza Simulinkiem inne przyborniki MatLab’a
udostgpniajace funkcje blokowe.

Szerzej podstawowe funkcje Simulinka omowiono w [6]

Zadanie 2 — Modelowanie i analiza rzeczywistego uktadu dynamicznego

Proces tworzenia modelu a nastgpnie analizy zostanie przedstawiony na przyktadzie

prostego uktadu dynamicznego.
i(t) Zatozenia :

uktad liniowy, czasowo-inwariantny
R R =100 [Ohm] — opor elektryczny,
¢ =0.03 [F] — pojemnos$¢ elektryczna
u,(t) C== u,(t) U;(t) — napigcie wejsciowe
U>(t) — napigcie wyjSciowe

7 Na stronie http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/simulink/simulink.html znajduje si¢
obszerna dokumentacja dotyczaca Simulinka.
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Po zbilansowaniu spadkéw napie¢ z wykorzystaniem prawa Kirchoffa mozna zapisac :

di
R-E+c-jaz(t)dt:U](t)

c-J:i(t)dt:Uz(t)

Wykorzystujac nastgpnie przeksztalcenie Laplace’a mozna zapisa¢ uktad réwnan
operatorowych :

R-i(s)-s+c~i(s)~l=U,(s)
s

c-i(s)-lez(s)
s

z ktorej wynika transmitancja operatorowa :
U,(s) 1
U(s) R-c-s+1

(1.4)

Krok 1: Transmitancj¢ G(s) zapisujemy w postaci rOwnan stanu, rozpisujac osobno
licznik 1 mianownik transmitancji.
Uy(s)_p(s) 1

G(s)=
U(s) p(s) R-c-s+1
gdzie p(s) stanowi pomocnicza transformatg
L:U,(s)=p(s)
M:U/(s)=p(s)-R-c-s+p(s)
wykorzystujac twierdzenie o rozniczkowaniu zapisujemy réwnania w dziedzinie czasu
{U ()= p(1)
Uy(t)=p(t)-R-c+ p(1)
Jak wida¢ zmienna p(?) reprezentuje sygnat wyjsciowy.

Krok 2 : Na podstawie réwnania drugiego wyznaczamy p(t). Przyjecie zalozenia, ze
znamy zmienna p(t)tzn. istnieje potencjalny generator sygnalu p(¢), stanowi podstawe do
utworzenia modelu.

P~ - pl1)

Do rozwiazania rownania beda potrzebne : elementy sumujace, wzmacniajace (Sum i
Gain z przybornika Math Operations) i calkujace (Integrator z przybornika Continuous).
Kazdy z wymienionych elementéw nalezy przeciagna¢ do okna edycji. Do wejscia obiektu
nalezy doprowadzi¢ sygnal pobudzajacy (tu: skok jednostkowy o okreslonej amplitudzie) -
Step Input ze zbioru Sources.

Krok 3 : Zebrane elementy umozliwiaja juz zbudowanie modelu matematycznego obiektu.

Analizujac kolejne operacje matematyczne w roOwnaniu, ktorym poddawane sa poszczegdlne

sygnaty, analogicznie taczy si¢ elementy z odpowiednio wpisanymi parametrami. Wybrane

operacje na elementach:

— zmiana parametrow elementu — klikna¢ na elemencie Gain dwukrotnie 1 wpisa¢ nowe
parametry (tu: zapis symboliczny R * ¢);

— rysowanie strzalek - klikna¢ na wyjsciu jednego elementu i przeciagnij strzatke do wejscia
drugiego (potaczenia mozna tworzy¢ w formie odcinkow);
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— obrot — zaznaczy¢ element a nastgpnie wybra¢ z menu Format->Flip Block(lub Ctrl+i).

Efektem dziatan jest nast¢pujacy model:

J _ v . U1(t)-p(t) B pprim(t) 1 ;3(t)=U2(t) ;I:I
— S

Step R*c Integrator Scope

Krok 4 : Istotng zaleta Simulinka jest mozliwo$¢ obserwacji wszystkich zmiennych stanu
wystepujacych w modelu dynamicznym. Dla rozpatrywanego przyktadu poza przebiegiem
warto$ci wyjsciowej U;(¢) mozna jednoczesnie rejestrowac przebieg sygnatu wejSciowego 1
pochodnej sygnalu wyjsciowego, ktéra otrzymujemy na wyjsciu elementu sumujacego.
Analizowane sygnaty nalezy doprowadzi¢ do bloku Mux -> Signal Routing, a jego wyjscie
podtaczy¢ do wejscia elementu Scope z przybornika Sinks.

ufit ] ,
J ® . U1(t)-p(t) » pprlm(t)7k 7 p(t)=U2() I J
— ) ;

Step R*c Integrator Scope

Krok 5: Tak przygotowany model mozna przeksztatci¢ w nowy element. W celu
zgrupowania nalezy zaznaczy¢ wszystkie elementy w oknie edycyjnym poza elementem Step
Input, Scope, Mux i wybra¢ z menu Edit->Create SubSystem. Utworzony element nie
posiada standardowego okna dialogowego i ikony (po dwukrotnym kliknigciu, zamiast pol do
okreslenia parametréw, pokaze si¢ petna struktura). Zgrupowany model nalezy zamaskowac
Edit->Mask SubSystem. W zakladce Icon okre§lamy ikonke bloku (w tym przypadku bedzie
to tekst ,,Model Rc”). Do wyboru jest wiele opcji w tym bitmapy.

=) Mask editor :Subsystem BE®E
lcon Parameters Initialization Documentation
Icon options Drawing commands
Frame disp( Model Re'lf
Visihle hd
Transparency
Opague v
Rotatian
Fixed v
Units
Autoscale -
Examples of drawing commands
Commang |disp (show text in center of block) hd
Sanj
Syntax disp{"Sanjail
[ ox (e J( e (o

W zaktadce Parameters definiujemy zmienne, ktore beda widoczne w oknie
dialogowym interfejsu.
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=) Mask editor :Subsystem

lcon | Farameters | nitialization | Documentation

Dialog parameters
Prompt Wariahle Type Evaluate Tunahle

Opor R [Ohm] R [eat v \

Pojemnose ¢ [mikroFarad] ‘c [ecit > ‘

Options for selected parameter
Popups (one per line): In dialog:

Dialog
callback:

QK ][ Cancel ” Help ][ Apply

Odtad nowy element begdzie zachowywat si¢ tak samo, jak standardowe elementy
Simulinka, czyli po dwukrotnym kliknigciu bgdzie mozna wprowadzi¢ warto$ci parametrow.

=1 Block Parameters: Subsystem (@3]

Subsystem [mask]

Parameters
Opor R [Ohm]
(200
Poiemnosc c [mikroFarad]
[om

pply |

oK Corcel | Hep

Krok 6: Obemuje przygotowanie symulacji: Simulation-> Configuration

Parameters. Nalezy okresli¢: metod¢ rozwiazania, czas symulacji Start Time: 0.0, Stop
Time : np. 20.0 oraz parametry metody Min Step Size : 0.001, Max Step Size : 1. Symulacj¢
rozpoczynamy z menu Simulation->Start .

Czas poczatkowy Czas koncowy

E} Configuration Parameters: elrc/Configuration E\E\

Simulation time

Select:
i Start time: [0.0 Stop time: [10.0
Data Import/E sport

Optimization Solver options

- Diagnostics
Wariable-step | Solver: odeds [0 ormand-Prince) = numerycznego

.. . Sample Time Type:
Mlnlmalny krok catkowania Inmm p”teg”‘i’ My; step size autn Relative tolerance: [1e-3

- Conversiorn -
-~ Connectivity Min step auto
- Compatibility Initial step size: aulo
- Model Referencing
. Zeto crossing contiol | Use local settings hd

~Hardware Implementation

Wodel Referencing
—-Rieal Time Workshop

Comments

Symbols

Customn Cade:
~Debug
~Interface

catkowania

oK Cancel Help £pply

Zadania dodatkowe
1. Sprawdzi¢ dziatanie uktadu przy niezerowych warunkach poczatkowych (fadunek

szczatkowy na kondensatorze) — niezerowa warto$¢ poczatkowa w bloku integratora;

Wybér metody catkowania
o . Tolerancja wartosci btedu

L Maksymalny krok catkowania
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2. Sprawdzi¢ wiasnosci filtrujace elementu Rc — poda¢ na wejscie elementu pobudzenie
harmoniczne (np. sinusoida (Signal Generator->Sources)) — zarejestrowac przebiegi
dla pulsacji ponizej i powyzej progu zatamania (poréwnaé z wartos$cig wyliczona).

3. Umozliwi¢ zapis wynikow symulacji (wszystkie zmienne stanu, pobudzenie oraz
podstawa czasu (Sources->Clock)) do przestrzeni roboczej a nastepnie napisa¢ m-
skrypt umozliwiajacy :

e wygenerowanie dwoch wykresow w osobnych oknach graficznych (u,(2)=f(?)

wraz z ui()=f{), pprim()=f(t) wraz z ui(t)=f(1));

e przeprowadzenie symulacji modelu w Simulinku przy zmieniajacym si¢
parametrze R lub ¢ (wykorzysta¢ funkcje sim() oraz instrukcje for end.)®

Praca domowa

Zamodelowa¢ 1 przeanalizowa¢ wtasno$ci dynamiczne rzeczywistego obiektu regulacji
(wybra¢ na podstawie tabeli ponizej) zgodnie z przyktadami zrealizowanymi w ramach

laboratorium.
Zespot 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Typ Silnik DC Silnik DC z Amortyzator Amortyzator Sprzegto Amortyzator Silnik DC Uktad
. jako obiekt | obciazeniem | samochodowy | samochodowy | hydrauliczne | samochodowy | jako obiekt | pneumatyczny
obiektu sterowania bez Z ogumieniem z ogumieniem | sterowania zbiornik-
predkoscia ogumienia (pobudzenie — (pobudzenie — katem sifownik
(bez sita) sita) obrotu tlokowy
obciazenia) (bez
obcigzenia)

Wymagania koncowe

Rozliczenie wykonania ¢wiczenia nast¢puje na podstawie
nastgpujace elementy :

1. cele, metodyka badan, schematy blokowe, m-skrypty itp.
2. wyniki badan (postaci transmitancji, wykresy itp.)
3. wnioski wynikajace ze szczegotowej analizy wynikow.

W sprawozdaniu uja¢ wyniki zadania 1 wraz z zadaniami dodatkowymi i zadania 2
(tylko zadania dodatkowe) oraz pracy domowej. Integralng czg$¢ stanowia m-skrypty i
modele Simulinka, ktére powinny by¢ przygotowane do ewentualnego uruchomienia i
omoOwienia.

sprawozdania, zawierajacego

Pytania kontrolne

1. Podaj transmitancjg, charakterystyki czasowe, charakterystyki czgstotliwo$ciowe
podstawowych elementow automatyki.
2. Podaj definicjg transmitancji operatorowe;.

¥ Wybrany parametr powinien by¢ wstawiony w postaci symbolicznej w modelu simulinkowym. W podobny
sposob mozna sterowaé wszystkimi parametrami blokow np. warto$¢ skoku jednostkowego, a za pomoca funkcji
simset() parametrami samej symulacji.
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®© =N

o

15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

Podaj skfadni¢ polecenia <...> dla obiektu opisanego nastgpujaca transmitancja
operatorowa.

Napisz  m-skrypt umozliwiajacy  przeprowadzenie analizy czasowej i
czgstotliwo$ciowej modelu ciagltego opisanego rownaniem rozniczkowym.

Omoéw metodyke praktycznego sporzadzania charakterystyki amplitudowo-fazowej
obiektu dynamicznego.

Na czym polega rdéznica migdzy elementem statycznym i dynamicznym ?

W jakich jednostkach okresla si¢ przebieg modutu na charakterystyce amplitudowe;j ?
Wyjasnij pojgcie zer i biegundw transmitancji.

Poréwnaj pojecia sterowanie i regulacja dla uktadéw jednej zmienne;.

. Wymien cechy systemu dynamicznego;
1.
12.
13.
14.

Wymien cechy systemu statycznego;

Co to jest rzad uktadu ?

Co to jest transmitancja operatorowa ?

Jakie warunki musi spetnia¢ rownanie ré6zniczkowe, aby mozna byto na jego
podstawie wyznaczy¢ transmitancj¢ operatorowq ?

Jaki warunek musza spetnia¢ sygnaty uktadu automatyki aby uktad byt liniowy. Poda¢
przyktad sygnatu liniowego.

Napisz twierdzenie o liniowosci 1 opisz je;

Napisz twierdzenie o rézniczkowaniu;

Napisz twierdzenie o catkowaniu,

Napisz twierdzenie o wartosci koncowe;.

Dana jest transformata pewnego sygnatu. Oblicz, do jakiej warto$ci dazy sygnat
rzeczywisty.

Zinterpretuj pojgcie stacjonarnosci.

Jaka zasadg powinny spetnia¢ uktady liniowe ? Podaj ja.

Omow pojecie transmitancji operatorowej (komentarze);

Sygnaty wykorzystywane w analizie wiasciwosci dynamicznych ? (nazwa, funkcja
czasu, transformata).

Dana jest transmitancja pewnego obiektu. Wyznacz odpowiedz obiektu na skok
jednostkowy, impuls Diraca, pobudzenie czasowo-liniowe.

Impuls Diraca: przyktad i jego praktyczna realizacja.

Skok jednostkowy: przyktad i jego praktyczna realizacja;

Pobudzenie czasowo-liniowe: przykiad 1 jego praktyczna realizacja;

Metodyka praktycznego sporzadzania charakterystyki amplitudowo-fazowe;j.

Na podstawie rownania rézniczkowego (podana bedzie postac) wyprowadz
transmitancjg¢ operatorowa. Ile wynosi rzad tego obiektu.

Dane jest rownanie rozniczkowe (podana bedzie postac). Wyznacz transmitancje i
stwierdz, czy opisuje rzeczywisty proces.

Jak wyznaczy¢ charakterystyke dynamiczna i statyczna uktadu opisanego rownaniem
rézniczkowym (podana bedzie postac) przy pobudzeniu sygnatem (begdzie podany) ?
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