MODELOWANIE UKEADOW CIAGLYCH
I DYSKRETNYCH W PRZESTRZENI ZMIENNYCH STANU

Celem ¢wiczenia jest:

— poznanie zasad modelowania liniowych ciggtych i dyskretnych elementoéw oraz
uktadéw regulacji automatycznej,

— poznanie metod otrzymywania modeli stanowych uktadow ciagtych i dyskret-
nych w dziedzinie czasu

— symulacja stanéw dynamicznych dla wybranych elementow i uktadow regulacji
automatycznej z zastosowaniem programu SIMULINK w pakiecie MATLAB.

4.1. Wprowadzenie

Rozpowszechnienie komputerow spowodowato pojawienie si¢ szeregu profe-
sjonalnych programow do symulacji uktadéw dynamicznych. W niniejszym ¢wiczeniu
stosowany jest program modelowania uktadow dynamicznych SIMULINK. Symula-
tor ten pozwala na efektywna realizacje ztozonych zadan z wielu obszaréw techniki.
Ponizej przedstawia si¢ rézne metody modelowania uktadéow opisanych liniowymi
réwnaniami ro6zniczkowymi i transmitancjami. Przy badaniu uktadow regulacji przyj-
muje si¢ w wigkszosci przypadkow, ze przed momentem rozpoczecia symulacji w
uktadzie nie jest zmagazynowana energia. Tak wigc wszystkie warunki poczatkowe sg
wtedy zerowe, przez co mozliwe jest stosowanie pojegcia transmitancji operatorowe]
do opisu uktadu. Jednak w szczegolnych przypadkach uwzglednienie niezerowych
warunkow poczatkowych moze by¢ wymagane. Z tego wzgledu zagadnienie to jest
rozwazane przy opisie poszczegdlnych metod modelowania.

4.2. Metody modelowania liniowych ciaglych ukladéw regulacji automa-
tycznej

4.2.1. Metoda bezposrednia (og6lna)

Metode te stosujemy, gdy rownanie rézniczkowe opisujgce modelowany uktad ma
postac:
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gdzie n - rzad rownania, u(t) - funkcja wymuszajaca, y(t) - sygnat wyjsciowy.
Cechg charakterystyczng rownania (4.1) jest to, Ze jego prawa strona zawiera
funkcje wymuszajaca bez jej pochodnych.



Kolejne kroki w programowaniu tego rOwnania sg nastepujace:
a) rownanie przeksztalca si¢ tak, by po jego lewej stronie pozostata jedynie pochodna
sygnalu wyjsciowego najwyzszego rzedu,
b) zestawia si¢ n szeregowo potaczonych integratoréw (n - rzad roéwnania) i zaktada
si¢, ze na wyjsciu ostatniego z nich uzyskuje si¢ rozwigzanie, tj. sygnat y(t),
C) na wejscie pierwszego z integratorow doprowadza si¢ sygnal okreslony przez prawg
strong rownania uzyskanego w punkcie a).

Przykiad 1
Zamodelowac uktad opisany rownaniem rézniczkowym:

y"+0.5y"+y =20
z warunkami poczatkowymi: y(0) = 10, y'(0) = 0.
Zgodnie z punktem a) programowania wedlug tej metody, zadane rownanie rdznicz-
kowe przeksztatca si¢ do postaci:

y"=20-0.5y" -y

Po realizacji punktéw b) i ¢) uzyskuje si¢ schemat operacyjny jak na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat operacyjny dla przyktadu 1

Przy tworzeniu tego schematu zastosowano cztony operacyjne dostgpne w progra-
mie symulacyjnym SIMULINK uzywanym w niniejszym ¢wiczeniu.

Przykitad 2
Wyznaczy¢ model dla elementu rzedu drugiego o funkcji przejscia:

Y@) K
U(s) T32s®+27Ts+1

G(s) =

Przy zerowych warunkach poczatkowych (dla ktérych definiowana jest funkcja
przejscia) odwrotne przeksztatcenie Laplace'a daje nastgpujgce rownanie rézniczkowe
drugiego rzedu:

T2y"+2Ty' +y=Kku

Programujac powyzsze rownanie rézniczkowe zgodnie z podanymi zasadami
(punkty a), b), ¢)) uzyskuje si¢ schemat operacyjny jak na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat operacyjny dla przyktadu 2.
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Sine Wave

Przy badaniu odpowiedzi tego elementu na skok jednostkowy (u(t)=I(t)) na wej-
$ciu cztonu wzmacniacza "Gainl" nalezy zastosowa¢ element typu "Constant™. Nato-
miast przy badaniach w dziedzinie czestotliwosci na wejscie nalezy podaé zrodto sy-
gnatu sinusoidalnego "Sine Wave".

4.2.2. Metoda postaci kanonicznej

W metodzie tej punktem wyjscia jest rOwnanie o postaci:

d d™u d™'u du
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przy czym: u - sygnat wejsciowy, Yy - sygnat wyjsciowy, m<n.
Kolejne kroki programowania tej metody sa nastepujace:
a) réwnanie wyjsciowe (4.2) przeksztatca si¢ tak, by po jego lewej stronie pozostata
jedynie pochodna najwyzszego rzedu dla sygnatu wyjsciowego,
b) réwnanie uzyskane w punkcie a) nalezy m - krotnie scatkowac,
C) =zestawia si¢ schemat operacyjny odpowiadajacy rownaniu uzyskanemu w punkcie
b).
Metodg postaci kanonicznej ilustrujg przyktady 3 i 4.

Przykiad 3
Zaprogramowac¢ rownanie rozniczkowe:

0.2y'+y=2u"+1.5u
z warunkami poczatkowymi: y(0) = 0.5, u(0) = 0.
Wyznaczajac najwyzszg pochodng sygnalu wyjsciowego (zgodnie z punktem a))

uzyskuje si¢:

y'=10u"+ 7.5u- 5y
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Po scatkowaniu powyzszego rownania (M - krotne catkowanie z punktu b) sprowa-
dza si¢ w tym przypadku do jednokrotnego catkowania, bowiem m = 1) otrzymuje

sig:

y=10u+y,

przy czym:
t

Y. = '[(7-5u _5y)jt+ y,(0)
0

Warunek poczatkowy dla wprowadzonej zmiennej y1 Wynosi:
¥:(0)=y(0)-10u(0)=05

Na podstawie powyzszych rownan zestawia si¢ schemat jak na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat operacyjny dla przyktadu 3.

Przykiad 4
Wyznaczy¢ model cztonu korekcyjnego o funkcji przejscia:
Ts+1
GAQzATk+
K541
a

Przy zerowych warunkach poczatkowych, dla ktérych definiowana jest funkcja
przejscia, odwrotne przeksztalcenie Laplace'a daje nastepujace rownanie rézniczkowe:

T—ky'+y:ATku’+Au
o
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Po zrealizowaniu krokdéw programowania a) i b) metody postaci kanonicznej uzy-
skuje si¢ nastgpujace rownanie dla sygnatu wyjsciowego V:

t

1
y = Aau+— [ (Aau —ay )it
|

Na podstawie tego rOwnania uzyskuje si¢ schemat operacyjny jak na rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat operacyjny dla przyktadu 4.
4.3. Metody zmiennych stanu

Zmienne stanu sg sygnatami, czyli wielko$ciami zmiennymi w dziedzinie czasu.

Stan obiektu - najmniejszy liczebnie zespot wielkosci, znajomos¢ ktoérego w danej
chwili wraz ze znajomo$cig wymuszen u(k) lub u(t) i zaktocen z(k) lub z(t) poczawszy
od chwili k (tx) pozwala jednoznacznie okresli¢ zachowanie si¢ obiektu w przysztosci,
tj. okresli¢ przebiegi x(K) i y(K), (x(t) i y(t)).

Nalezy pamigtac, ze:

1. Dany uktad moze mie¢ nieskonczenie wiele modeli stanowych, co oznacza, ze
opis stanowy nie jest jednoznaczny, ale z punktu widzenia sygnatow wejscio-
wych i wyjsciowych wszystkie modele danego uktadu sa sobie réwnowazne.
Oznacza to, ze pomimo niejednoznacznosci stanu modelu zwigzek migdzy sy-
gnatem wyj$ciowym a wejsciowym jest jednoznaczny miedzy modelami.

2. Zmienne stanu (sygnaly w modelu) nie musza mie¢ interpretacji fizycznej i nie
muszg by¢ zwiazane z fizycznymi wielko$ciami wystepujacymi w rzeczywistym
obiekcie, ktory jest modelowany.

3. Charakter fizyczny zawsze majg sygnaty wejsciowe i wyjsSciowe.

W przypadku ogdélnym opis stanowy jest uktadem réwnan rézniczkowych pierw-
szego rzedu (w ogdlnym przypadku nieliniowych réwnan roézniczkowych) w postaci
rOwnan stanu

4.3
dla i=12,..k “3)
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Zmienne stanu mozna intepretowac jako sygnaty posrednie, ktére w sposoéb dyna-
miczny wiaza wejscia z wyjsciami modelu. Tzn. sygnaty wejsciowe oddziatuja na
zmienne stanu, a zmienne stanu w odpowiedni sposob formuja wartosci sygnatow wyj-
sciowych modelu, przy czym nie jest wykluczony bezposredni zwigzek sygnatow wyj-
sciowych y(t) z sygnatami wejsciowymi u(t). W zwiazku z tym sygnaty wyjsciowe sa
opisywane za pomocg zmiennych stanu w ogdlnej postaci rownan wyjscia:
dla i=12,.,1 '
Nalezy caly czas mie¢ na uwadze, ze Y =Yy(t), x™ =x"(), x™ =x"(t) itd.

Powyzsze rownania mozna zapisa¢ w skrocie nastepujaco:

e f(x,u)
y = h(x,u)

W szczegdlnym przypadku uktadu, np. liniowego, posta¢ rownan stanu jest nastepu-
jaca:

(4.5)

X =AX+Bu
y =Cx+Du (4.6)
gdZ|e Aka, kap’ Clxk’Dlxp

gdzie macierz A nazywana jest macierzg stanowg lub stanu, B — macierza wejsciowa,
C — macierza wyjsciowa, a D — macierzg bezposredniego sprze¢zenia wyjscia z wej-
sciem, Kk — jest rzedem uktadu (rzedem réwnania rézniczkowego opisujacego uktad), p
— liczbg wejsc, | — liczba wyjsé, u, X iy zapisane boldem nalezy rozumie¢ jako wektory
kolumnowe.

X(t) — wektor stanu - element k-wymiarowej przestrzeni parametrow (warto§ci zmien-
nych stanu) zwanej przestrzenig standw

Powyzszemu uktadowi rownan rézniczkowych pierwszego rzedu odpowiada schemat
stanowy jak narys. 4.5.

u() | X(t) x(t) 3 Y

A

A

Rys. 4.5. Schemat macierzowego modelu stanowego ciagglego uktadu liniowego

Zmienne stanu — sg rzutami wektora stanu na osie wspotrzednych.
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Wyijscia — w ukladzie liniowym sa liniowa kombinacjg zmiennych stanu; moga by¢
zmiennymi stanu, lecz nie muszg.

Model stanowy (model w przestrzeni stanéw) nalezy traktowac jako opis najdoktadniej-

szy rzeczywistego uktadu.

1. Umozliwia on analize uktadu w dziedzinie czasu tak analitycznie jak i cyfrowo (row-
niez na analogowej maszynie obliczeniowej).

2. Umozliwia badanie pewnych cech uktadu takich jak sterowalno$¢, obserwowalnosé.

3. Umozliwia tatwiejszg synteze systemu regulacji w uktadach wielowymiarowych.

Operatorowy zapis rownan zmiennych stanu
Jezeli obie strony macierzowego rownania stanowego podda si¢ transformacji La-
place’a to otrzyma si¢ operatorowy zapis modelu stanowego:

X=Ax+Bu /
y =Cx+Du
U 4.7)

sX(s) = AX(s) +BU(s)
Y(s) =CX(s)+DU(s)

Schemat takiego modelu przedstawia rysunek 4.6

» D

sX(s) X(s)

u(s) B C Y(s)

4

A 4

v | =

A

Rys. 4.6. Schemat macierzowego operatorowego modelu stanowego
ciaglego uktadu liniowego
Modele stanowe tworzy si¢ rowniez dla uktadéw impulsowych przy czym operacji
catkowania w modelu impulsowym odpowiedna op6znienie o jeden krok probkowania
a operatorowi calkowania czyli 1/s operator op6znienia, czyli z* o jeden krok probko-
wania. Wowczas schematowi z rys. 4.5 odpowiada schemat z rys. 4.7, a z rys. 4.6 sche-
mat przedstawiony na rys. 4.8.

A
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Rys.4.7. Schemat macierzowego modelu stanowego impulsowego uktadu liniowego
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Rys. 4.8. Schemat macierzowego operatorowego modelu stanowego
impulsowego uktadu liniowego

A

Uwagal!! Nalezy by¢ swiadomym tego, ze macierze A, B, C, D z rysunkow 4.5 1 4.6
nie s3 tozsame z macierzami z rys. 4.7 1 4.8.

4.3.1. Metoda bezposrednia (fazowa) otrzymywania modelu stanowego

Sposob postepowania dla tej metody ilustrujg przyktady 51 6.

Przykiad 5
Wyznaczy¢ model stanowy dla uktadu opisanego rownaniem rézniczkowym:

y"+0.5y" +y=0.5u"+u

z warunkami poczatkowymi: u(0) = 0, y(0) = 0.5, y'(0) =0.5.

Zaktadajac na wstepie zerowe warunki poczatkowe umozliwia si¢ stosowanie trans-
mitancji operatorowej dla rozwazanego uktadu. Nastepnie, po uzyskaniu schematu ope-
racyjnego wprowadza si¢ odpowiednie warunki poczatkowe dla zmiennych stanu. Wyj-
$ciowemu réwnaniu rozniczkowemu (przy zatozonych zerowych warunkach poczatko-
wych) odpowiada wigc nastepujaca transmitancja operatorowa:

Y(s)  05s+1

G(s) = =
®) U(s) s®+05s+1

Po podzieleniu licznika i mianownika tej transmitancji przez s? (w ogdlnym przy-
padku przez najwyzszg potgge operatora S w mianowniku transmitancji) uzyskuje sig:



Y(s) 055" +s7?
U(s) 1+05s™+s7

Po wprowadzeniu wielko$ci pomocniczej E(s) zdefiniowanej jako:

U(s)
1+055t +572

E(s)=
otrzymuje si¢ uktad rownan:
E(s) =U(s)-0.55E(s) — s 2E(s)
Y (s) =0.5s*E(s) —s2E(s)
Na podstawie tych réwnan uzyskuje si¢ schemat jak na rys. 4.9. Wyj$cia integrato-
réw z tego schematu okre$lajg zmienne stanu Xi(t) oraz x»(t). Wprowadzenie warun-

koéw poczatkowych dla poszezegdlnych zmiennych stanu dokonuje si¢ po rozwigzaniu
uktadu réwnan:

Y(0) = %, (0) + 0.5%, (0)
y'(0) = X, (0) +0.5%(0)
X (0) = X, (0)
X3(0) = —%,(0) ~0.5%, (0) + u(0)

Gainl

R QP X(0)=15 x1(0)=-0.25 s
| .
» al 1 X2 al ! X1 o, g
Constantl . » S » s Ll M
leg Scopel
Addl Integratorl Integrator2 Add2
\/ - _>
Sine Wave Gain2

Rys. 4.9. Schemat operacyjny dla przyktadu 5.

W uktadzie tym pierwsze rdéwnanie powstato z zapisu rownania wyjsciadlat=0, a
po jego zrozniczkowaniu uzyskano drugie z rownan. RoOwnania trzecie i czwarte przed-
stawiaja zapis pochodnych zmiennych stanu dla t = 0 (sygnaty wej$ciowe obu integra-
toréw). W wyniku rozwigzania tego uktadu réwnan uzyskuje si¢ nastepujace zalez-
nosci na warunki poczatkowe dla obu zmiennych stanu (w funkcji zadanych na wste-
pie warunkow poczatkowych - u(0), y(0), y'(0)):
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X, (0) =u(0)+0.5y(0) - y'(0) =-0.25
X,(0) =—-2u(0) + y(0) +2y'(0) =1.5

4.3.2. Metoda zmodyfikowana

Sposob modelowania wedlug tej metody ilustruje przyktad 6.

Przyktad 6

Rozwazmy rownanie rézniczkowe z przyktadu 5.

Zaktadajac poczatkowo (jak poprzednio w przyktadzie 5) zerowe warunki poczat-
kowe umozliwia si¢ stosowanie pojecia transmitancji operatorowej:

Y(s)  05s+1
U(s) s?+0.5s+1

G(s) =

W metodzie tej z transmitancji operatorowej wyznacza si¢ Y(S):
Y(s) =5 [0.5U(s)—0.5Y(s) +s U (s) - Y (5))).

Roéwnanie to prowadzi do schematu jak na rys. 4.10.

W celu okres§lenia warunkow poczatkowych dla wprowadzonych zmiennych
stanu x1, Xo, bedacych sygnatami wyjsciowymi integratoréw, nalezy rozwigzac naste-
pujacy uktad rownan:

y(0) = x,(0)
y'(0) = x3(0)
X5(0) = x,(0) —0.5x, (0) + 0.5u(0)

W powyzszym uktadzie, zapisanym dla chwili t = 0, pierwsze z rOwnan jest rowna-
niem wyjscia, a drugie uzyskano po zrézniczkowaniu pierwszego. Trzecie z rownan
okresla pochodng tej zmiennej stanu, ktora bezposrednio okresla sygnal wyjsciowy.

W wyniku rozwigzania tego uktadu rownan uzyskuje si¢ nastgpujace warunki po-
czatkowe dla obu zmiennych stanu, wprowadzane w obu integratorach schematu
operacyjnego:

X, (0) =-0.5u(0) + 0.5y(0) + y'(0) =0.75
x,(0) = y(0) =05
W uzyskanym schemacie operacyjnym wedtug tej metody (rys. 4.6) sygnat wyj-

Sciowy Y jest stanowiony bezposrednio przez jedng ze zmiennych stanu (X2), a nie jak
poprzednio (rys. 4.5) jako liniowa kombinacja zmiennych stanu.
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X1(0)2075
1 | 05 4+ *(0)=0.5 P Tl [
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Rys. 4.10. Schemat operacyjny dla przyktadu 6.

4.3.3. Metoda iteracyjna (szeregowa)

W metodzie tej schemat operacyjny uzyskuje sie¢ w rezultacie szeregowego potacze-
nia modeli dla wyodrebnionych elementarnych uktadéw sktadowych, uzyskanych po
zapisaniu transmitancji operatorowej rozwazanego uktadu w postaci iloczynu utamkow
prostych. Metodg t¢ ilustruje nastepujacy przyktad.

Przyktad 7
Zamodelowac¢ uktad opisany rownaniem rézniczkowym

y"+5y'+6y=10u"+40u

z warunkami poczatkowymi: u(0) =0, y(0)=0.5, y'(0)=0.5.

Zaktadajac na wstepie zerowe warunki poczgtkowe umozliwia si¢ stosowanie trans-
mitancji operatorowej dla rozwazanego uktadu. Nastepnie, po uzyskaniu schematu ope-
racyjnego wprowadzi si¢ odpowiednie warunki poczatkowe dla zmiennych stanu.
Wyjsciowemu réwnaniu rozniczkowemu (przy zatozonych zerowych warunkach po-
czatkowych) odpowiada wigc nastepujaca transmitancja operatorowa:

Y(s) 10s+1 10 s+4
U(s) s?+5s+5 s+2s+3

Schemat operacyjny uzyskuje si¢ wigc w wyniku szeregowego potgczenia modeli
dla cztonow:

10
G, (8)=——
1(8) S+2

s+4

G, (s)=——
8)=713
Stosujac bezposrednia metodg zmiennych stanu do okreslenia modeli dla tych ele-

mentarnych czlonow i zestawiajac je w szereg uzyskuje si¢ schemat operacyjny jak na
rys. 4.11.
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W celu okreslenia warunkéw poczatkowych dla wprowadzonych zmiennych
stanu xi, X2, bedacych sygnatami wyjsciowymi integratoréw (rys. 4.7), nalezy rozwig-
za¢ nastepujacy uktad rownan:

Y(0) = 4%, (0) + x3,(0)
y'(0) = 40x,(0) +10%; (0) — 3y(0)
X3 (0) =10%, (0) ~ 3%, (0)

%1(0) = =2, (0) ~u(0)

%(0)=-0.5
# "

+ X:
1 2
P < p 4 +
B Scopel
Add3

~ada Integrator2 Gaina

1

V=
]

Constantl

A\
vV

Sine Wave

Rys. 4.11. Schemat operacyjny dla przyktadu 7.

W powyzszym uktadzie zapisanym dla chwili t=0 poszczegolne rownania oznaczaja:
a) pierwsze rownanie przedstawia rownanie okreslajace sygnat wyjsciowy y,
b) drugie rownanie jest zapisem dla fragmentu schematu z rys. 4.11 pomigdzy
sygnatami Xi0raz y, ktory jest opisany transmitancja:

Y (s) _10 s+4
X, (8) s+3
C) réwnania trzecie i czwarte stanowia zapis dla pochodnych zmiennych stanu
(sygnaty wejsciowe obu integratoréw).

W wyniku rozwigzania powyzszego uktadu réwnan uzyskuje si¢ nastgpujace wa-
runki poczatkowe dla obu zmiennych stanu:

X,(0) =0.15y(0) +0.05y’(0) - 0.5u(0) = 0.1
X, (0) =-0.5y(0) - 0.5y'(0) +5u(0)

4.3.4. Metoda rownolegta

W metodzie tej schemat operacyjny uzyskuje sie¢ w rezultacie rownoleglego pota-
czenia modeli dla wyodrebnienia elementarnych uktadéw sktadowych, uzyskanych po
zapisaniu transmitancji operatorowej rozwazanego uktadu w postaci sumy utamkow
prostych. Metodg t¢ ilustruje nastepujacy przyklad.
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Przyktad 8

Zamodelowac uktad z przyktadu 7.

Zaktadajac na wstepie zerowe warunki poczatkowe umozliwia si¢ stosowanie trans-
mitancji operatorowej dla rozwazanego uktadu. Nastepnie, po uzyskaniu schematu ope-
racyjnego wprowadzi si¢ odpowiednie warunki poczatkowe dla zmiennych stanu.
Wyjsciowemu réwnaniu rézniczkowemu (przy zatozonych zerowych warunkach po-
czatkowych) odpowiada wigc nastepujaca transmitancja operatorowa:

Y(s) _ 10s+40 _ 20 +-1O
U(s) s®+5s+6 s+2 s+3

Schemat operacyjny uzyskuje sie wiec w wyniku rownoleglego potaczenia modeli
dla elementarnych cztonow:

20
G,(s) = ———
1(8) S+2
-10
G,(s)=——
2(8) s+3

Stosujgc bezposredniag metod¢ zmiennych stanu do okreslenia modeli dla tych ele-
mentarnych cztondéw i zestawiajac je rownolegle uzyskuje sie schemat operacyjny jak
narys. 4.12.

x1(0)=0.1

A 4

b - P 20

Integratorl

Gain3
u Add1 ain

1

+ y ]

Scopel

\4

Constantl

h 4

Add3

Vi > %(0)=0.15

Sine Wave L——p|+
o 1 X1
_ s

| 2
Add2 ntegrator. Gaina

Rys. 4.12. Schemat operacyjny dla przyktadu 8.
W celu okreslenia warunkéw poczatkowych dla wprowadzonych zmiennych
stanu X1, X2, bedacych sygnatami wyjsciowymi integratorow (rys. 4.12), nalezy rozwia-

za€ nastepujacy uktad rownan:

y(0) = 20x,(0) - 3x,(0)
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y'(0) = 20 (0) +10x5 (0)
x1(0) = =2x,(0) +u(0)
X3 (0) = =3x, (0) +u(0)

W powyzszym uktadzie zapisanym dla chwili t=0 poszczegdlne rownania oznaczaja:
a) pierwsze rOwnanie przedstawia rownanie wyjscia okreslajace sygnat wyjsciowy y,
b) drugie rownanie jest uzyskane po zrézniczkowaniu pierwszego,
C) rownania trzecie i czwarte stanowig zapis dla pochodnych zmiennych stanu (sy-
gnaty wej$ciowe obu integratorow).
W wyniku rozwiagzania powyzszego uktadu réwnan uzyskuje si¢ nastepujace wa-
runki poczatkowe dla obu zmiennych stanu:

X, (0) =0.15y(0) + 0.05y'(0) —0.5u(0) =0.1
X,(0) =0.2y(0) +0.1y'(0) —u(0) =0.15
4.4. Modelowanie strukturalne

Modelowanie strukturalne charakteryzuje si¢ tym, ze przy modelowaniu ztozo-
nego uktadu punktem wyj$ciowym nie jest opis wigzacy w sposob bezposredni sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe (rownanie rozniczkowe zawierajace sygnaty wejsciowe i wyj-
$ciowe wraz z ich pochodnymi, czy tez transmitancja wypadkowa pomigdzy wejsciem
1 wyj$ciem). Natomiast modeluje si¢ oddzielnie poszczegolne elementy sktadowe roz-
wazanego uktadu, a nastepnie zestawia tak uzyskane modele czastkowe, stosownie
do schematu blokowego catego uktadu. Przy czym do modelowania elementow skta-
dowych moze by¢ zastosowana dowolna z metod, jak tez poszczegdlne elementy te
moga by¢ modelowane przy uzyciu r6znych metod. W rezultacie modelowania struk-
turalnego uzyskuje si¢ mozliwos$¢ obserwacji nie tylko sygnatow wejsciowego 1 wyj-
sciowego ale rowniez sygnatow wewnetrznych uktadu. [lustruja to przyktady 91 10

Przyktad 9
Zamodelowa¢ uktad regulacji automatycznej (rys. 4.13a), w ktorym korektor oraz
obiekt sg okreslone przez nastepujace funkcje przejscia:

T.s+1

—Ks+1

[04

k
G.(s -0
o(®) s(T,s+1)

Model winien zapewnia¢ mozliwo$¢ obserwacji sygnatow: bledu - e, wielkosci
sterujacej - U, oraz wielko$ci wyjsciowe;j - y. Jako sygnal wejsciowy uktadu zastosowaé
skok jednostkowy (u(t)=1(t)).
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\ 4
v

a) u(t) e(t) m(t) y(t)
—»(%)—» G Go(s)
b) h
e Gain2

- w(0)=0
! * 2(0)=0 > w KO y
P AalTi + 1 z m,| 1 > 1]
Constantl _ | S » s TO.s+1
i - Integrator2  Transfer Fenl Scopel
Add1 Gainl Integratorl Add3

Gain3

Rys. 4.13. Przyktad 9: a) schemat blokowy modelowanego uktadu, b) schemat operacyjny.

Modelujac oddzielnie korektor (metoda postaci kanonicznej - jak w przyktadzie 4),
obiekt (metoda szeregowa - integrator w szereg z cztonem inercyjnym) oraz wezet su-
macyjny, uzyskuje si¢ schemat operacyjny jak na rys. 4.13b. Umozliwia on prowadze-
nie analizy stanéw dynamicznych uktadu, np. eksperymentalnej optymalizacji (na
drodze kolejnych symulacji) parametrow korektora, uprzednio dobranego na pod-
stawie znanych metod analitycznych (patrz ¢wiczenie Korekcja analogowa linio-
wych uktadow regulacji).

Przykiad 10
Zamodelowac uktad regulacji automatycznej (rys. 4.10a), w ktorym regulator PID
oraz obiekt sg okreslone przez nastgpujace funkcje przejscia:

G, (s) =kp(1+i+ TgS J

T;s Ts+1
G, (s) = s
T (T, s+ 1T, s +1)T,s+1)

Na rys. 4.14 b przedstawiono schemat operacyjny dla analizowanego uktadu regula-
cji przy podaniu na wejscie skoku jednostkowego. Regulator o powyzszej funkcji
mozna znalez¢ w bibliotece ”Extras” w Simulinku.

Przedstawiony na rys. 4.14b model pozwala na eksperymentalny doboér nastaw re-
gulatora PID, przy okres§lonych parametrach obiektu (ko, To, T1, T2). Stosujac metode
Zieglera - Nicholsa nalezy wtedy nastawi¢ regulator PID na dziatanie tylko propor-
cjonalne (uzyskuje sie to przez zadanie: Ti > 1E10, Tq = 0, T - dowolne). Zmienia-
jac wzmocnienie Ky nalezy przeprowadzi¢ szereg symulacji w celu okre§lenia gra-
nicznej wartosci Ko = Kgr, przy ktorej uktad znajdzie si¢ na granicy stabilno$ci
(wzbudzone oscylacje sa niegasnace). Na podstawie kg oraz okresu tych oscylacji
Tosc, dobiera si¢ nastawy regulatora jako:
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A 4
N

a) u( e(t) m(t) ¥
—b(%)—b Gi(s) Go(s) >

b)

u

1 P+

R = e B e = [

Constantl - TO.s+1 Tls+l T2.s+1
Add1 PID Controllerl Transfer Fcnl Transfer Fcn2 Transfer Fcn3 Scopel

v

Rys. 4.14. Przyktad 10: a) schemat blokowy modelowanego uktadu,
b)schemat operacyjny.

k, = 0.6k,
T, =05T,,

Ty =0.12T .

gdzie kg — wspotczynnik z zakresu 6 — 15

Po wprowadzeniu tak dobranych nastaw mozna prowadzi¢ ich dalsza optymalizacje,
ze wzgledu na okreslona ceche uzyskiwanych przebiegow przejsciowych (np. zapew-
nienie najkrotszego czasu do pierwszego maksimum oscylacyjnej odpowiedzi uktadu
na skok jednostkowy, itp.).

4.5. Program ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy zamodelowa¢ zadany przez prowadzacego liniowy
uktad regulacji automatycznej (opisany przez rownania réozniczkowe , réznicowe lub
transmitancje operatorowe ciggte lub impulsowe) z zastosowaniem wskazanych metod
modelowania w przestrzeni zmiennych stanu.



