ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 4
ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІНІЙНИХ ДИНАМІЧНИХ МОДЕЛЕЙ З ВИКОРИСТАННЯМ ППП CONTROL SYSTEM TOOLBOX СИСТЕМИ MATLAB
Мета роботи
Ознайомлення з динамічними і частотними характеристиками систем автоматичного управління і отримання навиків дослідження лінійних динамічних моделей з використанням пакету прикладних програм Control System Toolbox системи Matlab.
Постановка завдання

Задана модель лінійної динамічної стаціонарної системи управління з одним входом і одним виходом у вигляді комплексної передавальної функції, яка представляє собою відношення поліномів (4.14).
За наведеними нижче варіантами завдань необхідно:
1. Ввести модель системи у вигляді передавальної функції.

2. Визначити полюси 
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 передавальної функції.
3. Побудувати на графіку розташування нулів і полюсів.
4. Записати диференціальне рівняння, яке визначає функціонування системи автоматичного управління.
5. Побудувати еквівалентні моделі у просторі станів і у формі “нулі-полюси”.

6. Знайти коефіцієнт підсилення ланки в усталеному режимі.
7. Побудувати графіки перехідної 
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 функцій.
8. Побудувати логарифмічні частотні характеристики 
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 системи автоматичного управління.
9. Побудувати частотний годограф Найквіста 
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10. Визначити ширину смуги пропускання системи.

11. Побудувати характеристики системи із використанням вікна LTI-Viewer.

Короткі відомості з теорії
Для описання лінійних стаціонарних систем застосовують такі способи:

1) диференціальні рівняння;

2) моделі у просторі станів;

3) передавальні функції;

4) моделі вигляду “нулі-полюси”.

Перші два способи є часовими, оскільки описують поведінку системи у часовій області і відображають внутрішні зв’язки між сигналами. Третій і четвертий способи належать до частотних способів описання, оскільки безпосередньо пов’язані з частотними характеристиками системи і відображають тільки вхідні і вихідні властивості, тобто описують динаміку системи не повністю.
Детально способи математичного описання лінійних стаціонарних систем розглянуто у четвертому розділі.

Лінійну  модель системи автоматичного управління описують диференціальним рівнянням вигляду (4.9). Передавальну функцію системи в операторній формі записують у вигляді (4.14).

Модель системи автоматичного управління у просторі станів представляє собою запис диференціальних рівнянь у стандартній формі Коші, тобто у вигляді системи рівнянь першого порядку:
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 – вектор змінних стану розміру 
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 – вектор вхідних сигналів розміру 
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 – постійні матриці.
Модель системи у формі “нулі-полюси” записують у вигляді
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 – коефіцієнт підсилення, 
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 – полюси передавальної функції.


Однією з важливих характеристик лінійної системи є коефіцієнт підсилення в усталеному режимі або статичний коефіцієнт підсилення 
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, який визначають як усталене значення сигналу виходу при постійному вхідному сигналі, що дорівнює одиниці, тобто
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Динамічні властивості систем характеризують реакції на вхідні впливи спеціального вигляду, зокрема, на одиничний стрибок і імпульсну функцію. Перехідні і частотні характеристики систем автоматичного управління описано у четвертому розділі.

Якість системи управління звичайно оцінюють за смугою пропускання системи, яка представляє собою діапазон частот, при яких значення амплітудно-частотної характеристики стає меншою 3 дБ. Широту смуги пропускання системи 
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 знаходять як різницю між верхньою і нижньою граничними частотами.

Пакет прикладних програм Control System Toolbox системи Matlab призначений для моделювання, аналізу та проектування неперервних і дискретних систем автоматичного управління. При реалізації цього пакету використано принципи об’єктно-орієнтованого програмування. Введено новий клас об’єктів – лінійні системи з постійними параметрами (linear time invariant objects або lti-об’єкти), який включає лінійні неперервні або дискретні одновимірні з одним входом і одним виходом (SISO) і багатовимірні з багатьма входами і виходами (MIMO) системи.

Модель lti-системи в ППП Control System Toolbox може бути представлена такими типами даних:


1) чотирма матрицями у просторі станів (тип даних ss);


2) двома векторами, що містять коефіцієнти чисельника і знаменника – для одномірних систем, або двома масивами, що містять вектори коефіцієнтів – для багатомірних систем (тип даних tf);

3) двома векторами, що містять нулі, полюси передавальної функції і скаляром, що дорівнює узагальненому коефіцієнту передачі – для одномірних систем, або двома масивами, що містять вектори, складені з нулів і полюсів, та масиву чисел – для багатомірних систем (тип даних zpk).

Модель системи, задана в одному з цих типів даних, може бути перетворена в будь-який інший тип. Додаткові параметри дозволяють вказати, чи є система неперервною або дискретною, чи має запізнення на входах; задати найменування входів, виходів або змінних стану, а також іншу допоміжну інформацію про систему.

 В ППП Control System Toolbox є ряд функцій, які дозволяють визначити динамічні параметри систем, розрахувати і побудувати перехідні функції і частотні характеристики.

Поряд з задачами аналізу розглядуваний пакет дозволяє вирішувати завдання синтезу регуляторів для систем автоматичного управління з постійними параметрами.
Методика виконання роботи

Синтаксис команди, яка задає lti-систему з одним входом і одним виходом у вигляді передавальної функції в ППП Control System Toolbox такий:
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 – значення коефіцієнтів чисельника передавальної функції;
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 – значення коефіцієнтів знаменника передавальної функції.

Після натискання <Enter> у пам’яті створюється об’єкт класу tf, який описує передавальну функцію, а на екран виводиться передавальна функція.

Для визначення полюсів і нулів передавальної функції системи використовують команди >>pole(<ім’я lti-об’єкту>) і >>zero(<ім’я lti-об’єкту>) відповідно. Також для визначення коренів поліному степеня k можна застосовувати команду Matlab >>roots(P), в якості аргументу P якої виступає вектор коефіцієнтів поліному 
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Для виведення на графіку розташування нулів і полюсів системи використовують команду >>pzmap(<ім’я lti-об’єкту>).

Коефіцієнт підсилення ланки в усталеному режимі знаходять із використанням команди >>dcgain(<ім’я lti-об’єкту>).
Модель “нулі-полюси” за відомою передавальною функцією задають командою >>zpk(<ім’я lti-об’єкту>).
Для перетворення передавальної функції у модель у просторі станів використовують команду >>ss(<ім’я lti-об’єкту>), яка виводить на екран чотири матриці 
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 з постійними елементами. Модель у просторі станів можна задати не для усіх передавальних функцій, а тільки для тих, степінь чисельника яких не більша за степінь знаменника.
Для побудови динамічних і частотних характеристик системи в ППП Control System Toolbox використовують такі команди (табл. 4.1):

Таблиця 4.1

Команди для побудови динамічних і частотних характеристик lti-об’єкту в Control System Toolbox
	Синтаксис команди
	Описання команди

	step(<ім’я lti-об’єкту>)
	побудова графіку перехідного процесу

	impulse(<ім’я lti-об’єкту>)
	побудова графіку імпульсної перехідної функції

	bode(<ім’я lti-об’єкту>)
	побудова діаграми Боде

	nyquist(<ім’я lti-об’єкту>)
	побудова частотного годографу Найквіста 

	bandwidth(<ім’я lti-об’єкту>)
	визначення широти смуги пропускання системи


Іншим способом отримання графіків динамічних і частотних характеристик системи автоматичного управління є використання графічного інтерфейсу ППП Control System Toolbox LTI-Viewer. Запуск модуля LTI-Viewer здійснюють командою >>ltiview, у результаті виконання якої з’являється таке вікно (рис. 4.2):
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Рис. 4.2. Вікно LTI-Viewer ППП Control System Toolbox
Для роботи з lti-об’єктом необхідно завантажити попередньо введену модель системи з постійними параметрами, використовуючи пункт Import меню File панелі інструментів модуля LTI-Viewer, або виконати команду >>ltiview(<ім’я lti-об’єкту>).
Відповідні налаштування вікна Plot Configuration (рис. 4.3) меню Edit панелі інструментів модуля LTI-Viewer дають змогу отримати графіки динамічних і частотних характеристик системи автоматичного управління аналогічні тим, які отримують в командному режимі.
Виконання лабораторної роботи складається з таких кроків:

1. Ознайомитися з теоретичними відомостями.

2. Запустити систему Matlab.

3. Визначити завдання у відповідності з заданим варіантом.
4. Створити tf-модель системи.
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Рис. 4.3. Вікно Plot Configuration модуля LTI-Viewer
5. Визначити полюси і нулі передавальної функції, використовуючи команди pole, zero і roots.
6. Вивести на графік розташування нулів і полюсів системи, використовуючи команду pzmap.
7. Скласти диференціальне рівняння системи.

8. Створити ss-модель системи.

9. Створити zpk-модель системи.
10. Визначити коефіцієнт підсилення ланки в усталеному режимі, використовуючи команду dcgain.

11. Використовуючи відповідні команди, отримати динамічні (графіки перехідної, імпульсно-перехідної функцій) і частотні характеристики (діаграму Боде, частотний годограф Найквіста) системи.

12. Визначити широту смуги пропускання системи за допомогою команди bandwidth.
13. Отримати динамічні і частотні характеристики системи, використовуючи LTI-Viewer.

14. Відповісти на контрольні питання.

15. Оформити звіт.
16. Здати звіт викладачу і захистити лабораторну роботу.
Приклад виконання
Задана передавальна функція системи автоматичного управління
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Завдання 1. Створити tf-модель заданої системи в Matlab.
Методика виконання:


Набираємо в командному рядку команду  >> w=tf([1 2], [3 4 5 3]).

Натиснувши <Enter>, у командному вікні Matlab отримуємо такий запис:
Transfer function:

         s + 2

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

3 s^3 + 4 s^2 + 5 s + 3

Завдання 2. Для введеної передавальної функції системи визначити полюси, нулі і побудувати графік їх розташування.
Методика виконання:

В командному рядку Matlab набираємо такі команди і отримуємо результати:
>> pole(w)

ans =

  -0.2639 + 1.0825i

  -0.2639 - 1.0825i

  -0.8055          

>> zero(w)

ans =

    -2

>> pzmap(w)
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Рис. 4.4. Графік розташування нулів і полюсів передавальної функції заданої системи
Завдання 3. Створити ss-модель заданої системи в Matlab.
Методика виконання:
В командному рядку Matlab набираємо команду і отримуємо результат:

>> w_ss=ss(w)
a = 

            x1       x2       x3

   x1   -1.333  -0.8333     -0.5

   x2        2        0        0

   x3        0        1        0

b = 

        u1

   x1  0.5

   x2    0

   x3    0

c = 

           x1      x2      x3

   y1       0  0.3333  0.6667

d = 

       u1

   y1   0
Отримуємо такі матриці моделі заданої системи у просторі станів:
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Завдання 4. Створити zpk-модель заданої системи в Matlab.

Методика виконання:

В командному рядку набираємо команду і отримуємо результат:

>> w_zpk=zpk(w)

Zero/pole/gain:

          0.33333 (s+2)

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

(s+0.8055) (s^2 + 0.5279s + 1.241)
Завдання 5. Визначити коефіцієнт підсилення заданої системи.

Методика виконання:

В командному рядку набираємо команду і отримуємо результат:

>> w_gain=dcgain(w)

w_gain =

     0.6667
Завдання 6. Отримати динамічні (графіки перехідної, імпульсно-перехідної функцій) і частотні (діаграму Боде, частотний годограф Найквіста) характеристики заданої системи.
Методика виконання:

Для побудови графіка перехідної функції набираємо команду
>> step(w)
 і отримуємо результат у графічному вікні (рис. 4.5):
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Рис. 4.5. Графік перехідної функції системи
Для побудови графіка імпульсної перехідної функції набираємо команду

>> impulse(w)
і отримуємо результат у графічному вікні (рис. 4.6):
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Рис. 4.6. Графік імпульсної перехідної функції системи

Для побудови діаграми Боде набираємо команду
>> bode(w)
і отримуємо результат у графічному вікні (рис. 4.7):
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Рис. 4.7. Діаграма Боде системи
Для побудови частотного годографа Найквіста набираємо команду
>> nyquist(w)
і отримуємо результат у графічному вікні (рис. 4.8):
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Рис. 4.8. Частотний годограф Найквіста системи
Завдання 7. Визначити ширину смуги пропускання системи

Методика виконання:

В командному рядку набираємо команду
>> bandwidth(w)
і отримуємо результат:

ans =

    1.4137

Завдання 8. Отримати динамічні і частотні характеристики  заданої системи із використанням модуля LTI-Viewer.

Методика виконання:

Запускаємо модуль LTI-Viewer і завантажуємо досліджкуваний lti-об’єкт командою
>> ltiview(w)


Вибравши необхідні налаштування вікна Plot Configuration меню Edit панелі інструментів модуля LTI-Viewer, отримуємо графіки динамічних і частотних характеристик системи (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Графіки динамічних і частотних характеристик системи в LTI-Viewer
Контрольні питання

1. Які способи застосовують для описання лінійних стаціонарних систем?
2. Що таке передавальна функція системи?
3. Що називають нулями і полюсами передавальної функції?

4. Як представляють модель системи у просторі станів?

5. Як представляють модель “нулі-полюси” системи?

6. Які типи характеристик використовують для аналізу систем?

7. Що таке перехідна і імпульсна перехідна функції системи?

8. Що таке діаграма Боде і частотний годограф Найквіста?

9. Що таке коефіцієнт підсилення в усталеному режимі?
10. Що таке смуга пропускання системи?

11. Який пакет прикладних програм системи Matlab використовують для моделювання, аналізу та проектування неперервних і дискретних систем автоматичного управління?
12. Якими типами даних може бути представлена модель lti-системи в ППП Control System Toolbox ?

13. Як ввести передавальну функцію системи в Matlab?

14. Які команди використовують для знаходження нулів і полюсів передавальної функції?

15. Як задати модель системи у просторі станів в Matlab?

16. Як задати модель “нулі-полюси” системи в Matlab?

17. Яку команду використовують для знаходження коефіцієнту підсилення в усталеному режимі?

18. Які команди використовують для знаходження ширини смуги пропускання системи?

19. Які можливості надає модуль LTI-Viewer?
Варіанти завдань
Варіант складається з двох цифр (табл. 4.2), перша з яких є номером передавальної функції, а друга – номером набору значень коефіцієнтів поліному (табл. 4.3).
Таблиця 4.2

	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 4.3

	№ з/п
	Вигляд передавальної функції системи
	№ з/п
	Коефіцієнти поліномів

	1
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