la)
1b)

1c)

3a)

3b)

3¢)

4a)
4b)
4c)

5a)
5b)

Cel projektu.

Projekt sktada giz dwoch podstawowych zatlanapcych na celu zaprojektowanie dla danej
transmitanciji:

2 1 e
m,s* +ms+1

—ST

G(s) =
gdzie wartéci mp=27, m=12, ar = 4.

1 _
G = 4s
(8) 27s% +12s +1e

analogowego regulatora PID doboru jego nastawetpamsformowanie go na cyfrowy
regulator PID, pogpujac wedtug nasfpujacych podpunktdw:

wykréli¢ charakterystyki cgstotliwosciowe | czasowe obiektu oraz pokazaozkiad
biegundw i zer

wyznaczy wzmochienie statyczne obiektu oraz jego gasty stah czasow i zastpcze
op&nienie
scharakteryzowantasciwosci obiektu

dobra okres probkowania obiektu podajuzasadnienie wyboru

dla wybranego okresu prébkowania wyzna@astpcz transmitangj dyskreta obiektu

T

1+az ' +a,z7% +--

K

z

"widziam" przez regulator cyfrowy wypracowaqgy schodkowy sygnat stetdy

wykreli¢ charakterystyki cgtotliwosciowe i czasowe obiektu dyskretnego oraz pokaza
rozktad biegundw i zer

scharakteryzowantasciwosci uzyskanego modelu dyskretnego

pokaza zmiarg rozktadu biegundéw i zer oraz oma@wew. zmiag wiasciwosci modelu
dyskretnego dla przypadkéw niedoktadnego d&krda wspotczynnikow licznika i
mianownika jego transmitancji dyskretnej wedtugazhs

wspotczynnilbg licznika okrélono w wysokdci 120% rzeczywistej warfoi
wspotczynnika; mianownika okr&ono w wysokdci 80% rzeczywistej warkai

wystpity rownoczénie bkdy okre&lenia wspétczynnikdw transmitancji modelu dyskreme
opisane w punktach 4a) i 4b)

pokaza zmiarg rozktadu biegundéw i zer oraz oma@wew. zmiag wiasciwosci modelu
dyskretnego dla przypadkéw innego doboru okresbimé@ania, wedtug zasady:

okres prébkowania wynosi 50% wadiodobranej w pkt. 2
okres prébkowania wynosi 150% wadiodobranej w pkt. 2



Ad 1. Obiekt chgly.

a) Charakterystyki obiektu

Charakterystyka czasowa odpowiedzi na skok jedo@stk impuls
Dirack’a dla podanego ij ukfadu:

< o
Clod To Motkspace
1
> w Ry > v
2T+ 128+
Step Transport To Wokspace

Transfer Fond Delay

P dusdt o I
Drerivative To WoarkspaceZ?
1 - —
AT s O W N
TS SIS 78 T N N S
-
Y SRRSO G5 SR UURUOS SUNUORE NNPRNS ORE U SROE SIS
LN 28 O O
|:|_|-_1_ _______ I e [ I P [ P, [ I [A —]
O e
U U S O
0.1 p----4- R oee e R RERRSSS EELESS L EEES S SR
0 | | | |
0 B0 70 81 90 100

rys 1. odpowied uktadu na skok jednostkowy na \a@j.

My uzylismy tu programu Simulink, ale naa réwnie dobrze wpigsav
programie Matlab, komerdstep(transmitancja)



Amplitude

Impulze Response
0.ov T T T T .

0.06

0.05

.04

0.03

0.0z

0.m

Time (zec)

rys 2.odpowied na impuls Dirack’a na wgiu

W programie Matlab jest to komenadapulse(transmitancja)



Charakterystyki logarytmiczne: ¢ztotliwosciowa amplitudowa

| czestotliwosciowa fazowa (Bode)

Bode Diagram

(3R] apnyubie |y o
(Bap) asey 4

10

10°

10

Freguency (radfzec)
rys 3. Zobrazowane dwie charakterystyki Bode’'go

W programie Matlab jest to komendade(transmitancja)



Charakterystyka amplitudowo- fazowa (Nyquist)

Myguist Diagram

Imaginary &xis

Real Axis

rys 4. Charakterystyka Nyquista

W programie Matlab zylismy komendynyquist(transmitancja)



Charakterystyka przedstawiap rozktad zer i biegunow

Pole-Zero Map

08 T, -‘2.: ------ L === Fmmmmamm

_________

0E Tl ecmmmrmTan-

o4k System: Gs el T

09 be-- Datnping: 1 L -
“ [ | Cvershoot (%3 0

Frequency (radfzec) 0.333 L=

Swstem: Gz _
S Pole : -0.111 '---
~~~~~~~ I Damping: 1 7~
i 1 Creerzhoot (260 0
Freguency (radfzec): 0.111

Imaginary Lxis
[}
j
*
A
X

A - W 0z2-c" 045’ 047 0085 0.3
1 r= 4 i ol 1

-----------

035 03 025 -0z 015 -0 -0.0s5 ]
Real Axis

rys 5.Jak wid& na rysunku, rozktad odbywagsia osi rzeczywistej ujemne.

W programie Matlab jest to komendamap(transmitancja)



=180 deq (&t 0 radizec)

Bode Diagram

Charakterystyka marginesu fazy i amplitudy do uitad

(3R] apnyubie |y o
(Bap) asey 4

10

10°

3,8551

“dlawe;=0,2989[rad/sek]

2000og,,(G)

Freguency (radfzec)
rys 6. Margines fazy i amplitudy przedstawiony graficznie.

@=11,7dB dla G

margin(transmitancjagtrzymupc nasgpujace
Gm
=-180

wep]

10

Kolejnym krokiem po zobrazowaniu przez nas margimeByto ich

wyliczenie. W tym celu skorzystainy z funkcji

[Gm, Gp, wcg

W programie Matlab korzystamy z funkgjiargin(transmitancja)
wyniki:

Margines amplitudy:
zgodnie ze wzorem:

Margines fazy:



b) Wyznaczenie parametrow

. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . i i ' ' ' '

[ B R et EE e R EE EEEEEE e
i i i i h h h h
. . . . . . . .

2 L SN NI NP

uz/ ---------
I I NN I I S N

rys 7.przebieg czasowy do wyznaczenia parametréw.

Na podstawie przebiegu czasowego odpowiedzi skokolwvektu, wyznaczamy
styczrmy do krzywej, a za jej pomaa kolei, parametry:

Ke1;
L=5.005;
T=15.576;
1=1.353;
Tc=L+1=6,358;

c) Wiasndaci obiektu

Brak oscylacji i przeregulowania, gdy podajemy regeiu skok jednostkowy.
Dla charakterystyki Nyquist’a, zgodnie z tzw. ,réglewej dtoni”, mijamy
punkt -1,j0 majc go po lewej stronie i nie przecinajgo. W zwazku z tym,
uktad ten kdzie stabilny. Dla wykresu przedstaviieggo rozktad zer |
biegunow odczytamazemy, iz ukiad kedzie stabilny. Wynika to z tegee jest
przebieg odpowiedzi nieoscylacyjny (aperiodycznyastdsci dazacej do zera
dla t—-w. Posiadamy tate w uktadzie odpowiedni zapas fazy i amplitudy, co



wynika z przeprowadzonych powsj obliczer. Obiekt regulacji jest sterowalny,
gdyz wyznacznik macierzy sterowaléw ,W” jest rozny od zera i wynosi 1, co
uwidoczniamy porxej.

>> licznik=[1]
licznik= 1
>> mianownik=[27 12 1]
mianownik = 27 12 1
>> [A,B,C,D] = tf2ss(licznik,mianownik)
A=

-0.4444 -0.0370

1.0000 0
B =

1

C=
0 0.0370
D=
0
>> Ab=A*B
Ab =
-0.4444
1.0000
>> W=[B Ab]
W =
1.0000 -0.4444
0 1.0000
>> det(W)
ans= 1

Dodatkowo:
>> cA=C*A
CA =
0.0370 0
>> V=[C, cA]
V=
0 0.0370 0.0370 0
>> V=[C cA]
V=
0 0.0370 0.0370 0
>> V=[C; cA]
V=
0 0.0370
0.0370 0
>> det(V)
ans = -0.0014

Uktad opisany modelem przestrzeni stanu tak, jakyge] jest obserwowalny
poniewa wyznacznik macierzy obserwowakwoo,V” jest rézny od zera.



Ad 2. Dobranie okresu prébkowania obiektu

Spasrod wielu metod doboru okresu probkowania, wylbmayi meto@ opart na
doborze Tp na podstawie zgstzego opénienia.

0 Zgodnie ze wzorami na obliczenie czasu probkowania

1
0.35
0

Top Tog
rys 8.charakterystyka, z ktorej korzystamy podczas wglica Tep oraz Tos.

Top =8954
1

TP = E DTPP

czyli:

T, = 1 1J8,954= 0,746
12

0 Zgodnie z zalendécia na stad czasow uzyskar z 95% odpowiedzi na
skok jednostkowy podany na weie

Tos=34,61

1. 1
T, =|=+= |0,
P (9 15] 95

1.1
Tp :(E_TZ) DT95

czyli uogdlniajc: T, =1_10m95



U nas:

1
T, =—[3461=3461
P10 3

Zgodnie z zalenoscia na zas{pczy czas opmienia i zaspcz stah
czasowy:

4
01<=£<10
1< £<1
T, =(1,2+ 035)00r,

lub:
10<’c <10
T
T, =(035+ 02)0r,

gdzie u nas:
T. _ 6358 _

= 0,408
T 15457

Tp
r

12}

025 : ' '

r
2

0,1 1 10
rys 9. Charakterystyka pomocnicza do wzorow.
czyli korzystajc z pierwszej zalaosci:
T, = 035016,358= 2,225
T, =1206,358= 7,630

Te zalenas¢ wybieramy i u naspkE2



Ad 3. Dyskretyzacja

a) Wyznaczenie zagbczej transmitancji dyskretnej obiektu

1 o
27s” +12s+1
Tp=2, w programie Matlab wpisujemy komend
transmitancja_dyskretna=c2d(transmitancjag@la, czas_probkowania)
otrzymujemy:

Korzystajc z transmitancjG(s) = * oraz czasu proébkowania

0,0556C z+0,04136 ___,
Uz

G(9) =
z* -13140z+ 04111

Dalej, korzystac z komendyset(Gz,'var’,’z”*-1) uzyskamy:

-1
G(2) = 0,0556+_01,O4136DZ - 73
1-13140z~ 00,4111z




b) charakterystyki czasowe igstotliwosciowe obiektu dyskretnego

Charakterystyka czasowa odpowiedzi na skok jedo@stk impuls
Dirack’a:

Step Responze

Amplitude

0 10 20 a0 40 a0 GO
Titme [zec)

rys 10odpowied uktadu dyskretnego na skok jednostkowy nasorg|



Impulze Response
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20

10

rys 11odpowied na impuls Dirack’a na w&giu uktadu dyskretnego



Charakterystyki logarytmiczne: ¢ztotliwosciowa amplitudowa

| czestotliwosciowa fazowa (Bode)

Bode Diagram

(8] apryubE

-1

2

10

10

10

Freguency (radfzec)
rys 12wykresy Bode’go dla naszego obiektu



Charakterystyka amplitudowo- fazowa (Nyquist)

Imaginary &xis

Myguist Diagram

Real Axis

rys 13 Charakterystyka Nyquist’a dla obiektu dyskretnego.



Rozktad zer i biegunow

Pole-Zero Map

D.SEJ‘L'T '
I
r""."""".;"‘EI.-E—_;; .
Va1l .
PR e
e Bl £
System Gz "-.. 3
Pole: 0513 "7
Darmping: 1 -7 :
% . Cwershoot (%67 0 -4 ..
- -- ‘I'C -7 Frequency (radizect 0333 | |
P Sl ol Ik itk Anlielwialie’s aetaltaletel e
£ L':'”-:f‘;ﬂ System: G
E 0o "Zero:-0.744 R Pole: 0.801 -
- 0.9wT-- - Damping: 00935 '.*:L s Damping: 1 - .44
04l Overshoot (%) 74.4 Mo, b Owershoot (%1 0
o Fregquency (radisec) 1.58 ° T - Frequency (radizec) 0.111
osnt . S S A R % =
05k . - el weT o LTS .
0&f .
A 05T .
-1 -0.5 0.6 -0.4 -0z n 0.z n4 g 0a 1
Real &xis

rys l4charakterystyka przedstawdap rozktad zer i biegunow dla obiektu dyskretnego



Charakterystyka marginesu fazy i amplitudy do uitad

Bode Diagram
Gm =103 dB (at 0262 radfzec) , Pm = -180 deg (at 0 radfzec)
] T T - T e

-0 Vv |_|_:_| [N

=20

mMagnitude (dB)

R SR S 0 B 44

-a0
-1a0

) SN S N 4

Phase (deq)

-360

-450

Freguency (radfzec)

W programie Matlab korzystamy z funkgjiargin(transmitancja)

Kolejnym krokiem po zobrazowaniu przez nas margiaeByto ich
wyliczenie. W tym celu skorzystémy z funkcji

[Gm, Gp, wcg, wepl=margin(transmitancjagtrzymupc nasgpujace
wyniki:

Margines amplitudy: =10,3dB dla G=3,2891
zgodnie ze wzorem: Gm=200log,,(G)

Margines fazy: =-180°dlaw.,=0,2616[rad/sek]



c) wiasciwosci obiektu po dyskretyzacji
Badanie sterowalrsoi:

Z= 0.0556 0.0414
P= 1.0000 -1.3140 0.4111

K= 3
>> [A,B,C,D]=zp2ss(Z,P,K)
A=

1.0000 0 0
1.0000 -0.9029 0.7350
0 0.7350 0
B =
1
0
0
C=
3.0000 -2.7981 2.2058
D=0
>>
>>
>> Ab=A*B
Ab =
1
1
0
>> A2=A*A
A2 =
1.0000 0 0
0.0971 1.3554 -0.6636
0.7350 -0.6636 0.5402
>> A2b=A2*B
A2b =
1.0000
0.0971
0.7350

>> W=[B Ab A2b]
W =
1.0000 1.0000 1.0000

0O 1.0000 0.0971
0 0 0.7350

>> det(W)

ans = 0.7350

>>

Badanie obserwowalldoi:



>> cA=C*A
CA =
0.2019 4.1477 -2.0566
>> A2=A*A
A2 =
1.0000 0 0
0.0971 1.3554 -0.6636
0.7350 -0.6636 0.5402
>> cA2=C*A2
CA2 =
4.3495 -5.2564 3.0484
>> VV=[C;cA;cA2]
V=
3.0000 -2.7981 2.2058
0.2019 4.1477 -2.0566
4.3495 -5.2564 3.0484
>> det(V)
ans = -9.8821

Uzyskany przez nas obiekt dyskretny:

-1
G(2) = 0,0556+ 3,04136DZ - (73
1-13140z~ 00,4111 1z

jest sterowalny i obserwowalny, poniewaostaty spetnione nagiujace
warunki:

o sterowalné¢ detV) 20
o obserwowaln&t det{/) #0

Z rysunku 15 wynikaze zera i bieguny naszego modelu dyskretnegpo le
wewnmatrz kota jednostkowego na ptaszemie zespolonej, co oznacza,
uzyskany przez nas model jest minimalno-fazowy.



Ad 4. Zmiana zer i biegunéw w przypadku niedoktagtno

a) Zmiana do 120% dlagb

_ 0,066700z* + 0,04136z2 -
G(z)= - — Oz
1-13140z" +0,41111z

Pale-Zero Map

1
0&F -
06+ Lo 4

S .f . - " ' .' )
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oEmwT . vl el ey
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-1

Real Axis

rys 15charakterystyka przedstawiap rozktad zer i biegunow dla obiektu dyskretnegay p
bo na poziomie 120%

Zmiana wspotczynnika §3 do wartasci 120% pocatkowej, nie wpltyrta na
zmiarg charakteru obiektu. Nadal jest on obiektem minmagazowym,
sterowalnym i obserwowalnym.

Sterowalné¢:

W=[B Ab A2b]

W =

1.0000 1.0000 1.0000
0O 1.0000 0.0971
0 0 0.7350

>> det(W)

ans = 0.7350



Obserwowalngg:

>> VV=[C;cA;cA2]
V=
3.0000 -3.0329 2.2162
-0.0329 4.3673 -2.2291
4.3343 -5.5816 3.2098
>> det(V)
ans = -7.8317

b) zmiana do 80% dla,a

_ 0,0556010z* + 0,013801z2 -
G(z)= - — Oz
1-10510z" +0,6412z

Pale-Zero Map

Pole: 0526 + 03670 .
Damping: 0,539 |~~~
Owvershoot (96 101

£
-
DR S

Imaginary &xis

» - 3 1 -
- R LY

System: Gzz
Pole : 0526 - 0.367i

AT Owvershoot (96 101
) “e- Fregquency (radfsec): 0.377

0BT : 0.4wF
0.5puT

-1 -0s 06 S04 -nz 0 0.z 04 nE na 1
Real Axis

rys 16. charakterystyka przedstawdiaea rozkitad zer i biegunéw dla obiektu dyskretnegry g
na poziomie 80%



Zmiana wspotczynnika zéna wartgé 80% jego wartéci pocztkowej nie
wptyneta na zmian charakteru obiektu. Nadal jest on obiektem minmoal
fazowym, sterowalnym i obserwowalnym.

Sterowalné¢:

W=[B Ab A2b]
W =
1.0000 1.0000 1.0000
0O 1.0000 0.3599
0 0 0.6574
>> det(W)
ans = 0.6574

Obserwowalnéc:

>> V=[C;cA;cA2]

V=
3.0000 -2.2112 1.9826
0.7888 2.7187 -1.4536
3.5075 -2.6958 1.7872

>> det(V)

ans = -5.9103



C)

G(2)

robwnoczesna zmiana dla@raz i

_ 006670z +0,01380z7°
1-1,0510z" + 064120z

-2

Pale-Zero Map
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rys 17. charakterystyka przedstawqaa rozkitad zer i biegundw dla obiektu dyskretnegry g
na poziomie 80% oraz ima poziomie 120%

Sterowalné¢:

W=[B Ab A2b]

W =

1.0000 1.0000 1.0000
0O 1.0000 0.3599
0 0 0.6574

>> det(W)

ans = 0.6574



Obserwowalngg:

>> VV=[C;cA;cA2]

V=
3.0000 -2.2445 1.9847
0.7888 2.7187 -1.4536
3.4969 -2.7248 1.8022

>> det(V)

ans = -5.7183

Nawet jednoczesna zmiana tych wspotczynnikow noevepslowata zmian we
wiasciwosciach naszego obiektu.
Ad 5. Zmiana czasu prébkowania T

a) okres prébkowania wynosey 50% T pierwotnego

0,016010z* +0,01380z*
1-1,6110z7" + 0,26360z2

-4

G(z)=

Pole-Zero Map
D.Sfm’r
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06 | e i
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rys 18. charakterystyka przedstawiap rozktad zer i biegunow dla obiektu dyskretnegry @p

r' h_ Frequenc':.-' [rad.l'seu:j EI111

Darmping: 1 ﬂl“F'
Cwershoot (%) 0

Real Axis

na poziomie 50%



b) okres prébkowania wynoszy 150% TF pierwotnego
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c) wnioski z przeprowadzonych symulacji

Przy zmianie czasu prébkowania do wéet®0% T pierwotnego, obiekt

zachowuje swoje oryginalne witawosci, a doktadnie nadal jest obiektem
minimalno-fazowym (co przedstawia rysunek 19). Ribogest sterowalny
| obserwowalny. Ponej przedstawiamy obliczenia w programie Matlab:

> 7=[0.01601, 0.0138]

Z =
0.0160 0.0138

>> P=[1, -1.611 0.2636]

P =

1.0000 -1.6110 0.2636

>> K=5
K=
5



>> [A,B,C,D]=zp2ss(Z,P,K)
A=
1.0000 0 0
1.0000 -1.3474 0.6517
0 0.6517 0
B =

1
0
0
C=
5.0000 -6.8860 3.2600

D=
0

>> A2=A*A
A2 =
1.0000 0 0
-0.3474 2.2401 -0.8780
0.6517 -0.8780 0.4247
>> Ab=A*B
Ab =
1
1
0
>> A2b=A2*B
A2b =
1.0000
-0.3474
0.6517

>> W=[B Ab A2b]
W =
1.0000 1.0000 1.0000
0O 1.0000 -0.3474
0 0 0.6517
>> det(W)
ans = 0.6517

>> cA2=C*A2
CA2 =
9.5166 -18.2882 7.4307
>> cA=C*A
CA =
-1.8860 11.4027 -4.4874



>> VV=[C;cA;cA2]

V=
5.0000 -6.8860 3.2600
-1.8860 11.4027 -4.4874
9.5166 -18.2882 7.4307

>> det(V)

ans = -30.4341

Przy zmianie czasu prébkowania do wéetd50% T pierwotnego, obiekt nie
jest juz minimalno-fazowy, poniewajedno z zer lgy poza obszarem kota

jednostkowego na ptaszcaye liczb zespolonych. Z wykonanych przez nas
ponizszych obliczé wynika,ze obiekt nadal jest sterowalny i obserwowalny.

>> 7=[0.0556 0.1179 0.005675]
/=

0.0556 0.1179 0.0057
>> P=[1, -1.084, 0.2636]
P =

1.0000 -1.0840 0.2636
>> K=2
K=

2
>> [A,B,C,D]=zp2ss(Z,P,K)
A=

1.0000 0 0

0.8821 -0.8204 0.5345

0 0.5345 0

B=

1

1

0
C=

1.7642 -1.7634 1.0703
D=

2

>> Ab=A*B

Ab =
1.0000
0.0617
0.5345

>> A2=A*A

A2 =
1.0000 0 0
0.1584 0.9588 -0.4385
0.4715 -0.4385 0.2857

>> A2b=A2*B



A2b =
1.0000
1.1172
0.0330

>> W=[B Ab A2Db]
W =
1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 0.0617 1.1172
0 0.5345 0.0330
>> det(W)
ans = -0.0936

>> cA=C*A
CA =
0.2087 2.0188 -0.9426
>> cA2=C*A2
CA2 =
1.9895 -2.1601 1.0791

>> V=[C;cA;cA2]

V =
1.7642 -1.7634 1.0703
0.2087 2.0188 -0.9426
1.9895 -2.1601 1.0791

>> det(V)

ans = -0.8259



