ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 6
ПОБУДОВА КОРЕНЕВИХ ГОДОГРАФІВ ДЛЯ АНАЛІЗУ І СИНТЕЗУ ЛІНІЙНИХ САУ З ВИКОРИСТАННЯМ ППП CONTROL SYSTEM TOOLBOX СИСТЕМИ MATLAB
Мета роботи
Ознайомлення з методикою побудови кореневих годографів для аналізу і синтезу лінійних систем автоматичного управління з використанням пакету прикладних програм Control System Toolbox системи Matlab.
Постановка завдання

Задана модель розімкненої системи у вигляді відношення добутків передавальних функцій типових ланок
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За наведеними нижче варіантами завдань необхідно:
1. Побудувати кореневий годограф.

2. Отримати коефіцієнт підсилення 
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, при якому система знаходиться на межі стійкості.
3. Визначити частоту 
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, при якій в системі виникають незгасаючі коливання.
4. Нанести на гілки кореневого годографа значення полюсів замкненої системи, що відповідають 
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5. Навести вираз для 
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 у вигляді добутку передавальних функцій типових ланок. Вказати значення параметрів типових ланок.

Короткі відомості з теорії

 В ППП Control System Toolbox є групи команд і функцій, призначені для підтримки методу кореневого годографа і які дозволяють розрахувати і побудувати траєкторію полюсів системи при зміні одного з параметрів зворотного зв’язку. Одним із інструментів для моделювання і аналізу систем автоматичного управління пакету Control System є модуль SISO Design Tool, який представляє собою графічний інтерфейс користувача (GUI), призначений для аналізу і синтезу одновимірних (SISO – Single Input Single Output) лінійних систем управління зі зворотним зв’язком. За допомогою SISO Design Tool можна графічно настроювати коефіцієнти підсилення і динамічні властивості компонентів системи.

SISO Design Tool розроблено для роботи з графічним інтерфейсом LTI Viewer, що дозволяє вносити зміни в схему системи і одразу ж спостерігати їх результати у вікні LTI Viewer.
Методика виконання роботи

Синтаксис команди, яка визначає лінійну систему автоматичного управління (LTI-систему) з одним входом і одним виходом в ППП Control System Toolbox у вигляді набору нулів, полюсів і коефіцієнта підсилення передавальної функції, тобто у вигляді об’єкта zpk (zero-pole-gain), такий:
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 – значення нулів системи;
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 – значення полюсів системи;
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 – коефіцієнт підсилення системи.


Також за допомогою функції zpk можна створити символьну змінну, наприклад, ‘s’, яку потім використовують для визначення передавальної функції. Наприклад, набір команд 
>> s=zpk('s');

>> W=(s+0.1)/(s^2)
створює передавальну функцію системи виду 
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Для запуску графічного інтерфейсу SISO Design Tool у робочому середовищі Matlab вводять команду sisotool,  в результаті виконання якої з’являються два вікна SISO Design Tool. В першому вікні Control and Estimation Tools Manager (рис. 15.1) наведено структуру зворотного зв’язку і параметри налаштування коефіцієнту підсилення і динамічних властивостей елементів системи. В другому вікні SISO Design (рис. 15.2) виведено графіки, які характеризують динамічні властивості замкненої і розімкненої системи: за замовчуванням – графік розташування коренів, діаграма Боде для замкненого контуру і діаграма Боде для розімкненого контуру.
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Рис. 15.1. Вікно Control and Estimation Tools Manager модуля SISO Design Tool

Набір графіків визначають, обравши відповідні пункти меню View панелі інструментів вікна SISO Design або на вкладці Graphical Tunning вікна Control and Estimation Tools Manager. Графіки динамічно пов’язані між собою, тому зміна коефіцієнта підсилення на графіку розташування коренів призводить до зміни інших діаграм.
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Рис. 15.2. Вікно SISO Design

В SISO Design Tool за замовчуванням структура зі зворотним зв’язком має вигляд, наведений на рис. 15.3, де прийняті такі позначення: G – об’єкт управління, H – датчик, F – предфільтр, C – компенсатор. За замовчуванням значення блоків F, G і H дорівнюють одиниці.
[image: image14.png]A~ Comeranand ik

File Edit telp

EEIEG

Workspace
= 4) 5150 Design Task
0 Design istory

[“architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Current Architecture

G|—

H

Cantral Architecture Wadify architecture, labels and feedback signs
Laop Canfiguration, Configure additonal Ioop openings for mli-loop desian
System Data Import data for compensators and fixed systems
Sample Time Conversion .. Change the sample time of the design

Show Architecture.

Store Design  Help

Export.






Рис. 15.3. Структура зворотного зв’язку за замовчуванням в SISO Design Tool
Для роботи з системою управління з використанням модуля SISO Design Tool завантажують дані з робочого середовища Matlab. Для цього обирають пункт Import меню File, в результаті чого з’являється вікно System Data (рис. 15.4 а). Натиснувши на кнопку Browse, отримують вікно Model Import зі списком всіх доступних для завантаження моделей: з робочого середовища Workspace або mat-файлу (рис. 15.4 б). Одночасно у полі Import model for вказують, як необхідно імпортувати модель: як об’єкт управління (G), датчик (H), передфільтр (F) або компенсатор (С).
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Рис. 15.4. Вікна System Data (а) та Model Import (б) для імпорту моделі
Обравши необхідні дані і натиснувши у діалоговому вікні System Data кнопку ОК, отримують зображення кореневого годографа для розімкненого контуру системи управління у редакторі Root Locus Editor.

Для проектування компенсатора у модулі SISO Design Tool використовують такі способи зміни його структури:

1) інтерактивні графіки, які дозволяють налаштовувати коефіцієнт підсилення і регулювати динамічні властивості (нулі і полюси);
2) контекстне меню, яке дозволяє додавати або видаляти нулі і полюси та налаштовувати вигляд графіка;

3) вкладка Edit Compensator вікна Control and Estimation Tools Manager, яка містить області для введення з клавіатури значення коефіцієнта підсилення і розташування нулів та полюсів (рис. 15.5).
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Рис. 15.5. Вкладка Edit Compensator

Виконання лабораторної роботи складається з таких кроків:
1. Ознайомитися з теоретичними відомостями.

2. Відповідно до заданого варіанта зобразити структурну схему САУ.
3. Запустити систему Matlab.
4. Створити zpk-об’єкт.
5. Визначити значення нулів і полюсів розімкненої системи автоматичного управління.

6. Запустити SISO-Design Tool і побудувати кореневий годограф САУ.

7. Відповідно з теорією проаналізувати розташування полюсів і нулів передавальної функції.

8. Визначити умови нестійкості САУ. Визначити критичний коефіцієнт підсилення 
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 і критичну кутову частоту 
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9. Визначити значення полюсів, що відповідають 
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10. Навести вираз для 
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 у вигляді добутку типових ланок.
11. Побудувати перехідну функцію замкненої системи при 
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12. Відповісти на контрольні питання.

13. Оформити звіт.
14. Здати звіт викладачу і захистити лабораторну роботу.
Приклад виконання
Задана передавальна функція розімкненої системи автоматичного управління
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Завдання 1. Створити zpk-об’єкт системи автоматичного управління
Методика виконання:


У командному рядку робочого середовища Matlab вводимо такі команди

>> s=zpk('s');

>> W=(0.2*s+1)/(s*(0.1*s+1)*(0.04*s^2+2*0.2*0.3*s+1))

і отримуємо результат:
Zero/pole/gain:

        50 (s+5)

------------------------

s (s+10) (s^2 + 3s + 25)
Завдання 2. Знайти нулі і полюси розімкненої системи автоматичного управління

Методика виконання:


У командному рядку вводимо команди

>> pole(W)

>> zero(W)

і отримуємо значення полюсів і нулів розімкненої САУ:

ans =

        0          

 -10.0000          

  -1.5000 + 4.7697i

  -1.5000 - 4.7697i

ans =

   -5.0000

Завдання 3. Побудувати кореневий годограф системи автоматичного управління. Проаналізувати розташування полюсів і нулів передавальної функції системи і зображення кореневого годограа
Методика виконання:


Запускаємо модуль SISO-Design Tool, для чого набираємо команду:

>> sisotool

Імпортуємо створений zpk-об’єкт з робочого простору Matlab, обравши пункт Import меню File і вибравши модель W з робочого середовища для завантаження в об’єкт управління G.
У вікні SISO Design for SISO Design Task отримуємо зображення кореневого годографа та діаграм Боде для замкненого і розімкненого контурів заданої системи автоматичного управління (рис. 15.6).
Встановивши налаштування у вкладці Graphical Tuning так, щоб відображався тільки годограф, отримаємо у вікні Root Locus Editor кореневий годограф для розімкненого контуру САУ (рис. 15.7).


Полюси передавальної функції системи на рис. 15.7 зображено “хрестиками”, а нуль – “кружечком”. Очевидно, розімкнена система автоматичного управління має два дійсні полюси (
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Рис. 15.6. Динамічні характеристики заданої САУ
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Рис. 15.7. Кореневий годограф для розімкненого контуру заданої САУ

Кількість гілок кореневого годографа відповідає порядку системи, тобто 
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. Гілки кореневого годографа починаються в полюсах розімкненої системи при 
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 закінчується в нулі передавальної функції. Інші три гілки кореневого годографа при 
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 відділяються від полюсів вздовж асимптот.

Завдання 4. Визначити критичний коефіцієнт підсилення 
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 і критичну кутову частоту 
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, за яких система стає нестійкою.
Методика виконання:

Оскільки при перетині гілками кореневого годографа уявної осі зліва направо система стає нестійкою, то для визначення критичного коефіцієнта підсилення 
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 необхідно знайти точку 
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 перетину кореневого годографа з уявною віссю, яка є критичною частотою.

Пересунувши лівою кнопкою миші червоний квадрат (на рис. 15.8 позначено (1)) вздовж гілки кореневого годографа, яка перетинає уявну вісь, до перетину з цією віссю, визначимо значення 
[image: image41.wmf]кр

K

. Переглянути значення критичного коефіцієнта підсилення можна у нижній частині вікна (рис. 15.8). Для заданої системи автоматичного управління 
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. Переміщувати червоний квадрат вздовж гілки кореневого годографа можна також змінюючи значення коефіцієнта підсилення С у відповідному полі вкладки Compensator editor вікна Control and Estimation Tools Manager.


Нові значення чотирьох полюсів передавальної функції розімкненої системи на межі стійкості можна переглянути у вікні Closed-Loop Pole Viewer, обравши пункт View панелі інструментів вікна, в якому побудовано кореневий годограф (рис. 15.9). Визначимо такі значення полюсів: 
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Рис. 15.8. Знаходження критичного коефіцієнта підсилення 
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Рис. 15.9. Значення полюсів передавальної функції системи на межі стійкості

Значення критичної кутової частоти 
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 відповідає уявній координаті точки перетину кореневого годографа розімкненої системи з уявною віссю. Оскільки значення уявних полюсів передавальної функції 
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Завдання 5. Визначити значення полюсів, що відповідають 
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Методика виконання:


Вводимо значення коефіцієнта підсилення 
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 в поле Compensator вкладки Compensator Еditor вікна Control and Estimation Tools Manager (рис. 15.10). Автоматично змінюється зображення кореневого годографа розімкненої системи (рис. 15.11 а) і значення полюсів передавальної функції (рис. 15.11 б).
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 Рис. 15.10. Зміна значення коефіцієнта підсилення системи
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Рис. 15.11. Зображення кореневого годографа (а) і значення полюсів (б) системи при 
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При значенні коефіцієнта підсилення 
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, отримуємо нове зображення кореневого годографа (рис. 15.12 а) і значення полюсів (рис. 15.12 б).
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Рис. 15.12. Зображення кореневого годографа (а) і значення полюсів (б) системи при 
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Завдання 6. Навести вираз для 
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Методика виконання:


Оскільки нулі передавальної функції замкненої системи 
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 співпадають з нулями передавальної функції розімкненої системи 
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Полюси передавальної функції замкненої системи знаходимо з рівняння (15.1):
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(15.1)

Для знаходження коренів першого рівняння системи (15.1), ліву частину якого перетворимо до вигляду поліному 
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, вводимо у робоче середовище Matlab такі команди і отримуємо результат:

>> p=[0.004 0.052 0.22 1.2 1];
>> roots(p)

ans =

 -10.2577          

  -0.8867 + 4.9362i

  -0.8867 - 4.9362i

  -0.9690   

Передавальна функція замкненої системи має вигляд:

[image: image69.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i

9362

,

4

8867

,

0

s

i

9362

,

4

8867

,

0

s

2577

,

10

s

969

,

0

s

1

s

2

,

0

p

W

з

+

+

-

+

+

+

+

=

. (15.2)

Виконавши тотожні перетворення правої частини (15.2), отримуємо передавальну функцію замкненої системи у вигляді добутку типових ланок:

[image: image70.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

s

1772

,

0

1992

,

0

2

s

1992

,

0

1

s

097

,

0

1

s

032

,

1

1

s

2

,

0

p

W

2

2

з

+

×

×

+

+

+

+

=

.
Завдання 7. Побудувати перехідну функцію замкненої системи при 
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Методика виконання:


При значенні коефіцієнта підсилення 
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 у вкладці Analysis Plots вікна Control and Estimation Tools Manager обираємо тип графіка Step  і тип контуру Closed Loop. У графічному вікні отримуємо графік перехідної функції замкненої системи (рис. 15.13). Очевидно, що при 
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 задана система автоматичного управління є стійкою.
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Рис. 15.13. Графік перехідної функції замкненої САУ при 
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Контрольні питання

1. Що таке кореневий годограф системи автоматичного управління?
2. Як пов’язані передавальні функції замкненої і розімкненої систем?

3. Як задають передавальні функції типових ланок?

4. Яке рівняння необхідно розв’язати для визначення полюсів замкненої САУ?

5. Чому дорівнює кількість гілок кореневого годографа системи автоматичного управління?

6. В яких точках комплексної площини починаються і в яких точках закінчуються гілки кореневого годографа?

7. У якій частині комплексної площини повинні знаходитись гілки кореневого годографа для забезпечення стійкості САУ?

8. Що називають критичним коефіцієнтом підсилення і критичною кутовою частотою системи?

9. Який інструмент ППП Control System системи Matlab використовують для аналізу і синтезу одномірних систем управління зі зворотним зв’язком?

10. Яку команду використовують для введення САУ у вигляді zpk-об’єкта?

11. Яку команду використовують для запуску GUI-інтерфейсу SISO Design Tool?

12. Як можна змінити набір графіків у вікні SISO Design for SISO Design Task, що характеризують динамічні властивості замкненої і розімкненої системи?

13. Який вигляд за замовчуванням має структура зі зворотним зв’язком в SISO Design Tool?

14. Як завантажити дані з робочого середовища Matlab до модуля SISO Design Tool?

15. Як переглянути значення полюсів передавальної функції розімкненої системи?

16. Як побудувати перехідну функцію замкненої системи в SISO Design Tool?
Варіанти завдань
Варіант складається з двох цифр (табл. 15.1), перша з яких є номером передавальної функції, а друга – номером набору значень коефіцієнтів поліному (табл. 15.2).
Таблиця 15.1
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Параметри
	1/1
	2/1
	3/1
	4/1
	5/1
	1/2
	2/2
	3/2
	4/2
	5/2

	Варіант
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Параметри
	1/3
	2/3
	3/3
	4/3
	5/3
	1/4
	2/4
	3/4
	4/4
	5/4

	Варіант
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Параметри
	1/5
	2/5
	3/5
	4/5
	5/5
	1/1
	2/1
	3/1
	4/1
	5/1


Таблиця 15.2
	№
	Вигляд передавальної функції розімкненої системи
	№
	Варіанти параметрів
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