ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 5
ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІНІЙНИХ ДИНАМІЧНИХ МОДЕЛЕЙ З ВИКОРИСТАННЯМ ІНСТРУМЕНТАРІЮ SIMULINK 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 Simulink системи Matlab.
Постановка завдання


Завдання 1. Задана передавальна функція системи автоматичного управління першого порядку у вигляді
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За варіантами, наведеними у таблиці 14.2, необхідно:


1. Зібрати блок-схему і змоделювати у середовищі Simulink об’єкт першого порядку.

2. Розглянути реакцію системи з нульовими, додатними і від’ємними початковими умовами, якщо збурювальний вплив 
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 є одиничним східчастим впливом у вигляді функції Хевісайда з величиною стрибка 
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3. Переглянути поведінку системи на осцилографі.


Завдання 2. Задано диференціальне рівняння системи автоматичного управління другого порядку з постійними коефіцієнтами у вигляді
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з початковими умовами 
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За варіантами, наведеними у таблицях 14.3 і 14.4, необхідно:


1. Зібрати блок-схему і змоделювати у середовищі Simulink об’єкт другого порядку.


2. Розглянути поведінку системи для 
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 при таких комбінаціях початкових умов:
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 (обидві початкові умови нульові);
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 (обидві початкові умови ненульові).


3. Розглянути поведінку системи для збурювального впливу 
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 у вигляді функції Хевісайда з величиною стрибка 
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4. Переглянути поведінку системи на осцилографі.
Короткі відомості з теорії

Більшість об’єктів управління можуть бути описані лінійними диференціальними рівняннями з постійними коефіцієнтами. Розглянемо етапи моделювання і аналізу властивостей об’єкта, що описується диференціальним рівнянням другого порядку, вхідним впливом на який є витрачання пари 
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Рис. 14.1. Структурна схема системи автоматичного управління

Припустимо, що в результаті експериментів за дослідженням динаміки об’єкта отримано диференціальне рівняння, яке описує зміну 
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 залежно від зміни збурювальної функції 
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Збурювальна функція 
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 повинна бути відомою функцією часу, також повинні бути задані початкові умови.

Припустимо, що у початковий момент часу температура об’єкта
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(14.2)

і охолодження відбувалось зі швидкістю


[image: image37.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

=

хв

C

6

,

1

dt

dy

o

0

t

.




(14.3)


Таким чином, необхідно розв’язати диференціальне рівняння (14.1) з початковими умовами (14.2) і (14.3).

Розв’язати диференціальне рівняння означає знайти функцію 
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, що змінюється у часі. Для складання структурної схеми системи застосовують метод пониження порядку похідної, який полягає у виконанні п’яти етапів:

Етап 1. Розв’язують диференціальне рівняння (14.1) відносно вищої похідної:
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Етап 2. Припустивши, що у точці А 
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Рис. 14.2. Частина структурної схеми системи

Етап 3. Права частина рівняння (14.4) є сумою трьох функцій часу 
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 з постійними коефіцієнтами. Припустивши, що функція 
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 відомі, підсумувавши їх з відповідними коефіцієнтами з правої частини (14.4), отримують ліву частину рівняння (другу похідну 
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, яка є відомою у будь-який момент часу (рис. 14.3).
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Рис. 14.3. Частина структурної схеми системи

Етап 4. Рівність (14.4), яка випливає з фізичної природи об’єкта, що моделюється, повинна виконуватись у будь-який момент часу 
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Рис. 14.4. Структурна схема системи

Етап 5. Встановлюють початкові значення, які визначають єдиність розв’язку диференціального рівняння.

Інструментарій Simulink системи Matlab дозволяє моделювати і досліджувати поведінку систем, які описуються будь-якими (лінійними, лінійними зі змінними і нелінійними) диференціальними рівняннями. Єдиною вимогою є можливість представити системи у вигляді структурних схем, подібних до схем на рис. 14.4.
Створення моделей в пакеті Simulink ґрунтується на використанні технології Drag-and-Drop і набору блоків (модулів), які зберігаються в бібліотеці пакету. Блоки, які включають у модель, можуть бути пов’язані один з одним як інформацією, так і управлінням. Тип зв’язку залежить від типу блоку і логіки роботи моделі. Дані, якими обмінюються блоки, можуть бути скалярними величинами, векторами або матрицями довільної розмірності.
Бібліотека блоків Simulink представляє собою набір візуальних об’єктів, за допомогою яких можна, з’єднуючи модулі лініями функціонального зв’язку, скласти блок-схему будь-якого пристрою. Бібліотека блоків розбита на розділи:

1) sources (джерела);

2) sinks (приймачі);
3) discrete (дискретні елементи);
4) continuous (лінійні елементи);
5) nonlinear (нелінійні елементи);
6) connections (зв’язки);
7) blocksets&toolboxes (набори блоків і інструментів) і ін.

Для переходу у вікно відповідного розділу бібліотеки, яке містить графічне зображення блоків, виконують подвійне натискання мишкою на піктограмі розділу. Робота по збиранню моделі полягає в переміщенні обраних блоків мишкою з вікна розділу бібліотеки у вікно для збирання моделі і поєднанні у цьому вікні виходів одних блоків з входами інших.
Будь-яка модель системи управління може мати ієрархічну структуру, тобто складатися з моделей нижчого рівня, при чому кількість рівнів не обмежена. В ході моделювання є можливість спостерігати за процесами, які відбуваються в системі. Характеристики, які цікавлять користувача, можуть бути представлені як у числовій, так і в графічній формі.

Методика виконання роботи

Для запуску пакету Simulink попередньо запускають систему Matlab і натискають пікторгаму Simulink основного меню. У результаті відкривається вікно огляду розділів бібліотеки Simulink Library Browser (рис. 14.5).
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Рис. 14.5. Вікно Simulink Library Browser
Обираючи відповідний розділ бібліотеки в правій частині вікна, отримують відображення вмісту цього розділу у лівій частині вікна.
Для створення моделі у середовищі Simulink створюють новий файл моделі за допомогою команди File–New–Model, після виконання якої відкривається пусте вікно (рис. 14.6).
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Рис. 14.6. Вікно нової моделі в пакеті Simulink
Для того, щоб викликати набір елементів певного розділу бібліотеки лівою кнопкою миші натискають на назву відповідного розділу у лівій частині вікна Simulink Library Browser. Вигляд блоків, які використовують найчастіше, наведено в табл. 14.1.
Таблиця 14.1

Блоки бібліотеки Simulink
	Піктограма блоку
	Описання блоку
	Піктограма блоку
	Описання блоку
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	підсилювальна ланка (gain)
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	джерело постійного сигналу (constant)
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	інтегратор (integrator)
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	суматор (sum)
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	осцилятор (scope)
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	джерело східчастого впливу (step)
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	мультиплексор (mux)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



Для збирання схеми необхідно, вказавши курсором на певний елемент і натиснувши ліву кнопку миші, перемістити усі необхідні елементи з відповідних наборів на простір вікна Untitled нової моделі. Для зміни параметрів блоку, встановлених за замовчуванням, два рази натискають лівою кнопкою миші на зображення блоку. З’являється вікно редагування параметрів відповідного блоку.

У рядку List of signs вкладки Main вікна редагування параметрів суматора Function Block Parameters: Sum задають послідовність “+” і “–“ за кількістю входів суматора. У рядку Icon shape цього ж вікна встановлюють вигляд суматора: rectangular (прямокутний) або round (круглий) (рис. 14.7).
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Рис. 14.7. Вікно редагування параметрів суматора


Для того, щоб задати початкові умови від зовнішнього джерела, у рядку Initial condition source вікна редагування параметрів інтегратора Function Block Parameters: Integrator обирають external, а діалогове вікно закривають послідовним натисканням кнопок Apply і Close (рис. 14.8). У результаті на іконці інтегратора зявляється ще один вхід (нижній), на який подають сигнал початкових умов.
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Рис. 14.8. Вікно редагування параметрів інтегратора


У рядку Constant value вкладки Main вікна редагування параметрів джерела постійного сигналу Function Block Parameters: Constant задають величину постійного сигналу (рис. 14.9).

У рядку Gain вкладки Main вікна редагування параметрів підсилювальної ланки Function Block Parameters: Gain задають величину коефіцієнта підсилення (рис. 14.10 а).

Величину і час стрибкоподібного збурення задають у вікні редагування параметрів джерела стрибкоподібного збурення Function Block Parameters: Step (рис. 14.10 б). Момент початку збурювального впливу визначають у рядку Step time цього вікна; значення сигналу до і після збурення – у строках Initial value і Final value відповідно.
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Рис. 14.9. Вікно редагування параметрів джерела постійного сигналу
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Рис. 14.10. Вікна редагування параметрів підсилювальної ланки (а) і джерела стрибкоподібного збурення (б)

Для перевертання блоку його спочатку виділяють одним натисканням миші, після чого, натискаючи клавіші Ctrl+R ctrl+F, досягають потрібного розташування.

Після встановлення на схемі усіх блоків виконують з’єднання елементів, для чого натискають лівою кнопкою миші на вихід одного блоку і, не відпускаючи, проводять лінію до входу іншого блоку. У випадку правильного з’єднання зображення стрілки на вході блока змінює колір.


Підвівши лінію від входу елемента до іншої вже існуючої лінії зв’язку і відпустити кнопку миші, створюють вузол, в якому сигнал розходиться в двох напрямах.


Для видалення елементів або ліній зв’язку їх виділяють і натискають клавішу Del.

Переміщення цілої групи елементів з витяганням ліній зв’язку виконують у два етапи: спершу виділяють прямокутну область, яка охоплює потрібні елементи, а потім, схопивши один з виділених елементів цієї області, переміщують його в потрібному напрямі і відпускають. У результаті переміщуються усі елементи області.


Запуск моделі в роботу, тобто початок власне процесу моделювання, виконують командою Start меню Simulation.


Зміну вихідних змінних системи у часі можна спостерігати у вікні осцилографа (Scope), яке виникає після подвійного натискання піктограми осцилографа. Для зручності спостереження екран монітора умовно розбивають по горизонталі на два поля, в одному з яких розгортають осцилограф, а в іншому – модель.


Налаштування тривалості процесу моделювання виконують обравши пункт Configuration Parameters в меню Simulation вікна побудови моделі, встановлюючи час початку моделювання (поле Start time) і закінчення (поле Stop time) (рис. 14.11).


Simulink автоматично перетворює блок-схему моделі в систему диференціальних рівнянь. Вибір метода інтегрування цієї системи виконують у вікні параметрів налаштування процесу моделювання меню Simulation (рис. 14.7), де на панелі Solver options встановлюють крок інтегрування (поле Type), тип розв’язника (поле Solver). За замовчуванням встановлюється автоматичний підбір кроку (Variable step) і інтегрування методом Дорманда-Принца (ode45 Dormand-Prince). Також встановлюють абсолютну і відносну похибки інтегрування (Absolute tolerance і Relative tolerance відповідно). Рекомендовано залишати ці параметри без змін.
[image: image75.png]e A e T

Select

Salver
Data Import/Export
Optinization

E-Disgrostics

Sample Tie:
Data Validty
Type Conversion
Connestivity
Compatibiity
Model Referendng
Saving
Herdware Inplementation
Model Referendng
- Simulation Target
Symbols
Custom Code
£-RealTime Workshop
Report
Commerts
Symbols
Custom Code
Debug
Interface
E-HDL Coder
obal Settings
Test Bench

Q

Simulation tine:

Starttine: (0.0

Stop tie:

Solver options

Trpe: Variable-step

Max step size; [auto

Minstepsize: [auto

Inkial step size: [auto

Number of consecLtive min steps:
Tasking and sample tie options
Tasking mode for periosic sample tines:
Automaticaly handle rate transition for data transfer
Higher piorty value ndicates higher task pririty

Zero-crossing options

Salver:
Relative tolrance:
absolte tolerance

Shaps preservation:

lode45 (Dormand-prince)

1e3

o

pisable al

i

Zero-crossing control: [Use localsettings

Algorthm:

Nonadspive

Tie tolerance: 10125%eps

Signal threshold:

ko

Number of consecttive zera crossings:

1000

o Gancel





Рис. 14.11. Вікно параметрів налаштування процесу моделювання

При подвійному натисканні лівої кнопки миші на блоці осцилографа Scope з’являється його вікно з координатним розміченням (рис. 14.12).

При натисканні на кнопку Parameters на панелі інструментів вікна осцилографа з’являється вікно Scope Parameters, а при виборі пункту Axes Properties контекстного меню осі осцилографа – Scope рroperties: аxіs 1 (рис. 14.13), налаштування яких дають можливість змінити кількість і властивості осей осцилографа.


Збереження встановлених налаштувань осцилографа виконують натисканням кнопки Save current axes settings на панелі інструментів вікна Scope.


Розмічення осі абсцис (часу) осцилографа за замовчуванням встановлюється автоматично відповідно значень Start time і Stop time.
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Рис. 14.12. Вікно осцилографа
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Рис. 14.13. Вікна налаштування осей осцилографа

 Призупинення роботи моделі виконують кнопкою Pause, в яку перетворюється кнопка запуску моделювання після її натискання. Справа розташована кнопка повернення у початковий стан.


Багатопроменевий осцилограф отримують додаванням елемента – мультиплексора Mux з набору Зв’язки (Connections). У цьому випадку можна спостерігати в одних координатах одночасно кілька сигналів, наприклад, 
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. Меню для зміни властивостей мультиплексора, зокрема кількості входів, відкривають подвійним натисканням на його блоці.

Запис кривих – результатів моделювання для довготривалого зберігання і подальшого використання здійснюють під’єднуючи на місце осцилографа або паралельно з ним елемента В файл (To file) (рис. 14.14), розташованого в розділі Приймачі (Sinks). У вікні To file задають ім’я файлу з розширенням .mat, в який виконуватиметься запис даних.
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Рис. 14.14. Блок-схема мультиплексора з елементом To file

Порівняння вигляду нової кривої (або кривих), які є результатом моделювання, з деякими “реперними кривими” виконують за допомогою елемента З файлу (From file) (рис. 14.15). Останнє забезпечує виведення у вікні осцилографа поряд з новими кривими моделювання “реперних кривих”.
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Рис. 14.15. Блок-схема мультиплексора з елементом From file

У властивостях елемента З файлу вказують конкретну ім’я файлу, в якому зберігаються “реперні криві”. Очевидно, що файл з таким самим ім’ям раніше виступав у якості елемента В файл, коли в нього записували “реперні криві”.


Збереження створеної блок-схеми у вигляді файлу на диску виконують, вибравши пункт Save As меню File у вікні схеми і вказавши папку та ім’я файлу. Файлу привласнюється розширення .mdl. При наступних збереженнях дані в файлі оновлюватимуться. За замовчуванням файли зберігаються у директорії …/MatLab/Bin. Однак, бажано створити власну піддиректорію у вказаній директорії.

Для того, щоб викликати з жорсткого диску раніше створену модель, виконують функцію Open меню File.

Для продовження роботи з моделлю пізніше виконують такі дії:


- зберігають Робоче середовище (Workspace) на жорсткому диску у файлі з розширенням .mat;


- зберігають блок-схему моделі на жорсткому диску у файлі з розширенням .mdl;


- зберігають m-функції (якщо їх створювали) на жорсткому диску з використанням вікна MatLab Editor / Debugger.

Методи контролю правильності набору схем і встановлення коефіцієнтів


Першим і найзагальнішим показником правильності складання структурної схеми і встановлення коефіцієнтів є зміна усіх змінних у допустимих межах.

Якщо при натисканні кнопки Start деякі змінні монотонно зростають і ідуть у нескінченність, це може бути викликане наявністю інтегратора, який не охоплений зворотнім зав’язком (неправильно виконані сполучення) або встановленням занадто великого коефіцієнту підсилення у статиці (неправильно виставлені коефіцієнти).

Надмірна коливальність розв’язку може бути викликана відсутністю зворотних зв’язків по похідним (наприклад, при розв’язуванні рівняння другого порядку) або наявністю великого коефіцієнта підсилення при моделюванні коливальної ланки.

У випадку, коли змінні не виходять за передбачені межі, для оцінки точності моделювання використовують такі кількісні методи:
1) Перевірка правильності встановлення коефіцієнтів за характером перехідного процесу (розв’язання) для диференціальних рівнянь другого порядку.

На вхід зібраної системи подають стрибкоподібну збурювальну функцію, наприклад, 
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 і спостерігають за характером перехідного процесу (розв’язку рівняння).
У випадку об’єкта другого порядку залежно від коренів характеристичного рівняння можна отримати такі види перехідних процесів (рис. 14.16):

а) аперіодичний перехідний процес у випадку, коли обидва корені дійсні і від’ємні;
б) коливальний перехідний процес у випадку, коли обидва корені комплексно спряжені;

в) перехідний процес, який представляє незгасаючі коливання, у випадку, коли обидва корені чисто уявні (у рівняння не входить перша похідна).


Для виконання такої перевірки попередньо необхідно знайти корені характеристичного рівняння, для чого задають відповідні команди у командному вікні Matlab.
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Рис. 14.16. Види перехідних процесів залежно від значень коренів рівняння другого порядку: (а) аперіодичний перехідний процес; (б) коливальний перехідний процес; (в) незгасаючі коливання


2) Перевірку правильності часу перехідного процесу виконують при дослідженні поведінки об’єкта на стрибкоподібне збурення таким вином: перехідний процес повинен закінчитися за час, дещо більший за 
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 – постійна часу при першій похідній 
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, яку отримують після ділення усіх членів диференціального рівняння на коефіцієнт при 
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Наприклад, для рівняння
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 і перехідний процес завершиться за час 
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3) Для перевірки правильності виставлення передавальних коефіцієнтів виконують також по коефіцієнту підсилення в статиці. Для цього на вхід зібраної системи подають стрибкоподібний вплив, наприклад, 
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, і після завершення перехідного процесу вимірюють числове значення вихідної величини 
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Наприклад, для моделі, що описується рівнянням
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отримано 
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З рівняння моделі отримуємо коефіцієнт підсилення 
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Отримані коефіцієнти підсилення в статиці мають співпадати з заданою точністю. Якщо необхідна більш висока точність, знову виставляють коефіцієнти, взявши більшу кількість знаків після коми.

Виконання лабораторної роботи складається з таких кроків:

1. Ознайомитися з теоретичними відомостями.

2. Запустити систему Matlab.
3. Запустити пакет Simulink.
4. Визначити завдання у відповідності з заданим варіантом.
5. Зібрати блок-схему ланки першого порядку з коефіцієнтами, що відповідають варіанту.

6. Виконати спостереження за поведінкою системи на осцилографі при різних варіантах початкових умов і збурюючих функції.

7. Передбачити у блок-схемі наявність блоків, які дають можливість організувати тривале зберігання у файлі усіх раніше отриманих кривих та можливість перегляду кривих, отриманих у результаті моделювання і записаних на тривале зберігання у файлі.

8. Виконати перевірку правильності набору схеми і встановлення коефіцієнтів.

9. Зібрати блок-схему ланки другого порядку з коефіцієнтами, що відповідають варіанту.

10. Виконати спостереження за поведінкою системи на осцилографі при різних варіантах початкових умов і збурюючих функції.

11. Передбачити у блок-схемі наявність блоків, які дають можливість організувати тривале зберігання у файлі усіх раніше отриманих кривих та можливість перегляду кривих, отриманих у результаті моделювання і записаних на тривале зберігання у файлі.

12. Виконати перевірку правильності набору схеми і встановлення коефіцієнтів.

13. Відповісти на контрольні питання.

14. Оформити звіт.
15. Здати звіт викладачу і захистити лабораторну роботу.
Приклад виконання

Завдання 1. Зібрати блок-схему і змоделювати у середовищі Simulink об’єкт, що описується диференціальним рівнянням другого порядку (14.1).
Методика виконання


Запускаємо систему Matlab і пакет Simulink. Відкриваємо вікно для збирання моделі.

Для збирання блок-схеми заданого об’єкту використовуємо структурну схему, наведену на рис. 14.4. Для виконання завдання розміщуємо на робочому просторі вікна нової моделі такі елементи (рис. 14.17):

1) джерело стрибкоподібного збурення (step);

2) суматор (sum);

3) два джерела постійного сигналу (constant);


4) осцилограф (scope);


5) два інтегратори (integrator);

6) три підсилювальні ланки (gain).
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Рис. 14.17. Робочий простір вікна нової моделі з елементами блок-схеми

Встановлюємо параметри блоків і з’єднуємо між собою усі ланки відповідно до структурної схеми системи (рис. 14.18). У результаті отримуємо таку блок-схему (рис. 14.18):
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Рис. 14.18. Блок-схема заданого об’єкту другого порядку (14.1)


Завдання 2. Переглянути поведінку системи на осцилографі.
Методика виконання


Встановлюємо тривалість процесу моделювання 50 с, обравши пункт Configuration Parameters в меню Simulation.


Відкриваємо вікно осцилографа подвійним натисканням на його зображенні і запускаємо процес моделювання командою Start меню Simulation. 
Викликавши контекстне меню осі ординат осцилографа, встановлюємо автоматичне розмічення осі, відмітивши пункт Autoscale.

У вікні осцилографа отримаємо зображення поведінки системи (рис. 14.19).
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Рис. 14.19. Зображення поведінки системи, заданої диференціальним рівнянням (14.1)
Контрольні питання

1. Назвіть етапи застосування методу пониження порядку похідної для складання структурної схеми системи за її диференціальним рівнянням.
2. Як запустити пакет Simulink?

3. Назвіть розділи бібліотеки блоків Simulink.

4. Як переглянути вміст певного розділу блоків?

5. Наведіть приклади блоків з розділів джерела і приймачі.

6. Як створити новий файл моделі у середовищі Simulink?

7. Як перемістити потрібний блок у вікно для збирання моделі?

8. Як змінити параметри певного блоку схеми об’єкта?

9. Як задати кількість входів суматора?

10. Як задати величину постійного сигналу?

11. Як задати величину коефіцієнта підсилення?

12. Як задати величину і час стрибкоподібного збурення?

13. Як перевернути блок?
14. Як з’єднати два блоки на структурній схемі?

15. Як створити вузол на структурній схемі?

16. Як видалити блок або лінію зв’язку на структурній схемі?

17. Яку команду виконують для запуску моделі в роботу?

18. Як налаштувати тривалість процесу моделювання?

19. Який елемент використовують для спостереження за поведінкою системи?

20. Як змінити метод інтегрування системи?

21. Як змінити налаштування осей осцилографа?

22. Для чого використовують багатопроменевий осцилограф?
23. Як зберегти створену блок-схему системи?

24. Як пізніше продовжити роботу з системою?

25. Які методи використовують для контролю правильності набору схем і встановлення коефіцієнтів?
Варіанти завдань
Таблиця 14.2
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Таблиця 14.3

	№ варіанту
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Таблиця 14.4
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