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Передмова

Теорiя автоматичного керування — це роздiл технiчної кiбернетики, що вивчає законо-

мiрностi керування рiзноманiтними технiчними пристроями, технологiчними процесами,

економiчними виробництвами тощо, якi називають системами автоматичного керування

(САК).

Цей лабораторний практикум мiстить завдання i методичнi рекомендацiї для виконан-

ня шести лабораторних робiт з теорiї автоматичного керування засобами системи комп’ю-

терної математики MatLab (Matrix Laboratory). В разi використання trial-версiї MatLab,

навчальна дисциплiна вивчається блоком впродовж пiвсеместру з подвоєним тижневим

навантаженням. Ще однiєю альтернативою є використання вiльно поширюваної системи

комп’ютерної математики SciLab, яка надає схожу на MatLab мову написання сценарiїв i

вiдповiдний набiр функцiй для моделювання та iмiтацiї систем автоматичного керування,

а також пiдтримує сценарiї, написанi для MatLab.

Лабораторнi роботи охоплюють математичне моделювання систем автоматичного ке-

рування, перетворення їх структурних схем, аналiз типових (елементарних) динамiчних

ланок, дослiдження стiйкостi та якостi систем автоматичного керування, їх аналiз i синтез.

Лабораторний практикум написаний на основi узагальнення досвiду авторiв виклада-

ння навчальної дисциплiни «Теорiя керування».



Лабораторна робота 1

Математичне моделювання САК

1. Засоби моделювання САК

У системi MatLab (Matrix Laboratory) є два основнi засоби моделювання систем авто-

матичного керування (САК) — це використання комплекту iнструментiв Control System

Toolbox (CST) та вiзуального середовища iмiтацiйного моделювання Simulink.

CST пропонує вiдповiднi iнструменти для побудови, аналiзу i синтезу лiнiйних стацiо-

нарних САК — LTI-моделей (Linear Time Invariant Models), котрi можуть бути як одно-

вимiрними SISO-моделями (Single Input – Single Output), так i багатовимiрними MIMO-

моделями (Multiple Input – Multiple Output). Simulink дозволяє використовувати вже го-

товi бiблiотеки блокiв для вiзуального моделювання САК i вирiшувати весь спектр задач

вiд розробки концепцiї моделi аж до її iмiтацiї.

LTI-моделi в CST можуть бути представленi у трьох основних формах:

• з допомогою передавальної функцiї (Transfer Function): tf(num,den), де масиви num i

den визначають коефiцiєнти в чисельнику i знаменнику передавальної функцiї;

• з допомогою нулiв, полюсiв i коефiцiєнта пiдсилення (Zero-Pole-Gain): zpk(z,p,k), де

масиви z, p i k визначають нулi, полюси i коефiцiєнт пiдсилення передавальної функцiї;

• у просторi станiв (State Space): ss(A,B,C,D), де A, B, C i D визначають вiдповiдно

матрицi станiв, керуючих впливiв, спостережень i прямого зв’язку спостереження-

керування.

Усi три форми LTI-моделей дозволяють манiпулювати з лiнiйними САК як цiлим об’є-

ктом, а не набором даних у виглядi векторiв чи матриць. Для аналiзу САК у CST можна

використовувати такi функцiї: tfdata, series, parallel, feedback, append, pole, zero, minreal,

pzmap, roots, poly, conv, polyval, rlocus, опис яких можна знайти в роздiлi Help (F1).

2. Завдання на лабораторну роботу

Динамiка САК описується звичайним диференцiальним рiвнянням першого порядку у

стандартнiй формi

Ty′(t) + y(t) = ku(t), y(0) = y0, (1)

де варiанти значень часового коефiцiєнта T , коефiцiєнта пiдсилення k та початкового

значення y0 наведенi в таблицi 1 нижче, y(t) та u(t) — вихiдний i вхiдний сигнали вiд-

повiдно.

Виконати такi завдання:

1. Написати сценарiй pib lab1 dm.m (pib — вашi iнiцiали) аналiзу диференцiальної моделi

САК в CST, виконавши наступнi кроки:

(a) розв’язати диференцiальну модель (dsolve) i знайти перехiдну h(t) та iмпульсну

перехiдну (вагову) w(t) функцiї

(перехiдну функцiю для диференцiального рiвняння x′(t) + ax(t) = bu(t) можна
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шукати як розв’язок початкової задачi x′(t) + ax(t) = b, x(0) = 0, а iмпульсну

перехiдну функцiю — як розв’язок задачi x′(t) + ax(t) = 0, x(0) = b);

(b) побудувати вiдповiднi часовi характеристики;

(c) побудувати часовi характеристики в однiй системi координат;

(d) застосувати перетворення Лапласа до iмпульсної перехiдної функцiї w(t)

(laplace(w)).

2. Побудувати вiзуальну модель pib lab1 dm.mdl в Simulink:

(a) для побудови моделi використати такi блоки з бiблiотеки Simulink Library, як

Sources (Step, Constant), MathOperations (Gain, Add), Continuous (Derivative,

Integrator), Sinks (Scope); налаштувати параметри блокiв;

(b) виконати iмiтацiю моделi i отримати перехiдну та iмпульсну перехiдну функцiї на

осцилографi.

3. Написати сценарiй pib lab1 tf.m аналiзу tf-моделi САК, виконавши наступнi кроки:

(a) побудувати tf-модель у виглядi передавальної функцiї в зображеннях Лапласа

W (s) ;

(b) порiвняти отриману модель з результатом виконання команди laplace(w) зi сцена-

рiю pib lab1 dm.m;

(c) обчислити нулi i полюси функцiї W (s) ;

(d) побудувати часовi характеристики (step, impulse) в однiй системi координат;

(e) порiвняти результат з п. 1c;

(f) перетворити tf-модель у zpk-модель (команда zpk).

4. Побудувати вiзуальну tf-модель pib lab1 tf.mdl в Simulink, додатково використовуючи

блок Continuous/TransferFcn i порiвняти результати iмiтацiї моделi з п. 2.

5. Написати сценарiй pib lab1 zpk.m для аналiзу zpk-моделi САК, виконавши наступнi

кроки:

(a) побудувати zpk-модель, використавши iнформацiю з п. 3c про нулi i полюси пере-

давальної функцiї в зображеннях Лапласа W (s) ;

(b) порiвняти отриману модель з результатом виконання команди zpk зi сценарiю

pib lab1 tf.m;

(c) побудувати часовi характеристики в однiй системi координат;

(d) порiвняти результат з п. 1c;

(e) перетворити zpk-модель у ss-модель (команда ss).

6. Побудувати вiзуальну zpk-модель pib lab1 zpk.mdl в Simulink, додатково використову-

ючи блок Continuous/Zero-Pole i порiвняти результати iмiтацiї моделi з п. 2.

7. Написати сценарiй pib lab1 ss.m для аналiзу ss-моделi САК, виконавши наступнi кро-

ки:

(a) побудувати ss-модель;

(b) порiвняти отриману модель з результатом виконання команди ss у сценарiї

pib lab1 zpk.m;

(c) побудувати часовi характеристики в однiй системi координат.
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8. Побудувати вiзуальну ss-модель pib lab1 ss.mdl в Simulink, додатково використовуючи

блок Continuous/State-Space з нульовою i ненульовою початковими умовами i порiвняти

результати iмiтацiї моделi з п. 2.

Таблиця 1 Варiанти завдань

Варiант T k y0 Варiант T k y0

1 0.1 6.6 3.0 16 1.1 6.6 1.0

2 0.2 6.2 2.5 17 1.2 6.2 1.5

3 0.3 5.8 2.0 18 1.3 5.8 2.0

4 0.4 5.4 1.5 19 1.4 5.4 2.5

5 0.5 5.0 1.0 20 1.5 5.0 3.0

6 0.6 4.6 3.0 21 0.1 4.6 1.0

7 0.7 4.2 2.5 22 0.2 4.2 1.5

8 0.8 3.8 2.0 23 0.3 3.8 2.0

9 0.9 3.4 1.5 24 0.4 3.4 2.5

10 1.0 3.0 1.0 25 0.5 3.0 3.0

11 1.1 2.6 3.0 26 0.6 2.6 1.0

12 1.2 2.2 2.5 27 0.7 2.2 1.5

13 1.3 1.8 2.0 28 0.8 1.8 2.0

14 1.4 1.4 1.5 29 0.9 1.4 2.5

15 1.5 1.0 1.0 30 1.0 1.0 3.0

3. Звiт по лабораторнiй роботi

Змiст звiту:

1. Титульний аркуш зi стандартними атрибутами.

2. Сценарiї аналiзу моделей САК з часовими характеристиками.

3. Вiзуальнi (iмiтацiйнi) моделi САК з часовими характеристиками.

4. Висновки.
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