ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2
Побудова і дослідження дискретних моделей неперервних об’єктів регулювання

Мета роботи: вивчити методику побудови дискретних моделей неперервних об’єктів. Визначити дискретну передавальну функцію простих об’єктів і дослідити динамічні властивості дискретних моделей за допомогою комп’ютерного моделювання.

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
Зазвичай у цифрових системах об’єкт регулювання є неперервний. Тому для розрахунку і аналізу систем необхідно мати математичний опис дискретної моделі неперервного об’єкта. Одним із простих методів побудови дискретних математичних моделей є їх опис за допомогою дискретної передавальної функції, яка визначається за звичайною передавальною функцією. Для її визначення застосовують подання моделі за допомогою структурної схеми, яка складається із ідеального імпульсного елемента (ключа), фіксатора і передавальної функції об’єкта яка подана на рис. 1.
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Рис.1 Структурна схема моделі

На схемі Н0(s) – передавальна функція фіксатора нульового порядку. W0(s) – передавальна функція неперервного об’єкта, Wп(s)=Н0(s)×W0(s) – приведена передавальна функція об’єкта. За схемою рис. 1 визначимо дискретну передавальну функцію приведеного об’єкта
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(1)
Передавальна функція фіксатора

[image: image5.wmf]s

e

)

s

(

H

Ts

-

-

=

1

,





(2)

де Т – час квантування. 
Після підстановки отримаємо
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(3)
На основі теореми зміщення ([image: image8.png]


=z) із виразу (3) одержимо
Wп(z) = (1-z-1) Z[image: image10.png]


.




(4)

Після перетворення

Wп(z) = [image: image12.png]Y{z)
U(z)



 = [image: image14.png]z—1
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(5)
За формулою (5) визначається дискретна передавальна функція об’єкта. Розглянемо приклад визначення дискретної передавальної функції для інерційного об’єкта який описується передавальною функцією
W0(s) = [image: image18.png]ToS+1



 , 





(6)

де k – коефіцієнт передачі, Т0 – стала часу об’єкта.

Відповідно до формули (5) запишемо вираз у дужках для нашого об’єкта 
[image: image20.png]


 = [image: image22.png]k
S(ToS+1)



 .






(7)

Після розкладу на прості множники виразу (7) одержимо
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(8)
За таблицями z – перетворення запишемо, z – перетворення окремих членів виразу (8)
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(9)
Після перетворення

Z[image: image35.png]o) _ _k(a-eTTT0)
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(10)
Після підстановки у формулу (5) і скорочення одержимо вираз дискретної передавальної функції об’єкта
W0(z) = [image: image37.png]k(1—e~T/To)

+—e—T/To



 .





(11)

Після обчислення експоненти для заданих значень параметрів (k, T, T0), одержимо дискретну передавальну функцію у стандартній формі запису

W0(z) = [image: image39.png]


 , де b = k[image: image41.png](1—eT/To)



; 
a = [image: image43.png]


.   

(12)
Якщо вираз (12) помножити на z-1, тоді отримаємо другу форму запису дискретної передавальної функції

W0(z) = [image: image46.png]


 .  




(13)
Для зручності обчислень коефіцієнтів b та а можна застосовувати блоки математичних функцій Fcn із бібліотеки Simulink. Для цього у діалогових вікнах блоків необхідно записати вирази

(1 – exp (-T/T0))×k,    для b, 






exp(-(T/T0)),    для  a





(14)

де Т, Т0 – числові значення часу квантування і сталої часу об’єкта для заданого варіанту, k – числове значення коефіцієнта передачі об’єкта. Якщо до виходів блоків Fcn під’єднати блок індикації Dysplay, тоді після запуску програми у них висвітлюються числові значення коефіцієнтів b та a. Час квантування можна наближено визначити за виразом 


T ≤ [image: image48.png]


  .






(15)
Якщо об’єкт регулювання є другого або вищого порядку, тоді визначення дискретної передавальної функції за формулою (15) утруднюється. В такому випадку застосовують наближене визначення дискретної передавальної функції за допомогою підстановки Тастіна
s = [image: image50.png]
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(16)
де Т – час квантування.

У загальному випадку визначення дискретної передавальної функції об’єкта за його передавальною функцією можна подати за виразом

W(z) = W(s)   якщо    s = [image: image54.png]
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(17)

Розглянемо приклад визначення дискретної передавальної функції за підстановкою Тастіна для інерційного об’єкта другого порядку, який описується передавальною функцією

W0(S) = [image: image58.png]K
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(18)
Після перетворення 

W0(S) = [image: image60.png]K
i T,5% +(Ty4T,)5+1
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(19)

На основні виразу (17) визначимо дискретну передавальну функцію об’єкта
W0(z) = [image: image62.png]k
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(20)
Введемо проміжні змінні

с2 = [image: image64.png]4T, To
T2



 ;   
 
с1 = [image: image66.png]2(Ty +T3)
T



  .  



(21)
Після підстановки проміжних змінних одержимо
W0(z) = [image: image68.png]


      



(22)

Після зведення до спільного знаменника і перетворень отримаємо
W0(z) = [image: image70.png]k(z+2)°
C;(z—1)2+Cy (z—1)(z+2)+(z+2)?
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(23)
Звідти одержимо вираз для визначення дискретної передавальної функції
W0(z) = [image: image72.png]


 . 




(24)
де 
a0 = с2 + с1 + 1; 


a1 = с1 – 2с2 + 4;

a2 = с2 – 2с1 + 4;
b0 = k;

b1 = 4k;

b2 = 4k . 
 




(25)

Час квантування для об’єкта другого порядку вибирається із умови
Т≤ [image: image74.png]I, +T,
3-6



 . 





(26)

Для зручності обчислень час квантування необхідно заокруглювати до цілого чи до цілого дробового числа.

ОПРАЦЮВАННЯ СТРУТУРНОЇ СХЕМИ МОДЕЛІ

Для аналізу дослідження розрахунків і вибору параметрів налагодження цифрових систем керування застосовують програмний пакет Simulink у якому моделюють неперервні та дискретні об’єкти і системи. Основний спосіб опрацювання моделі полягає на її поданні у вигляді структурної схеми яка складається із аналогових і дискретних операційних блоків, розташованих у бібліотеках Simulink. Для її рисування застосовують графічний редактор.
Основними блоками при моделюванні динамічних моделей є блок передавальної функції Transfer Fcn [бібліотеки Conti…] та дискретної передавальної функції Discrete Filter [бібліотеки Discr…]. Головними параметрами їх налагодження є коефіцієнти чисельника і знаменника передавальної функції та час квантування. Для складання схеми моделі застосовуються блоки, які генерують ступеневу функцію Constanta. Візуалізація результатів моделювання здійснюється блоками Scope i Display.Структурна схема моделі для побудови і дослідження дискретних моделей неперервних об’єктів подана на рис. 2.

У верхній частині моделі розташовано блок передавальної функції Transfer Fcn а у нижній – блок дискретної передавальної функції Discrete Filter. На вихід обох блоків подається ступеневий сигнал від блоку Constanta. За таких умов при моделюванні на виходах  обох блоках передавальних функцій буде реакція на ступеневу дію (перехідні характеристики) які паралельно через блок Max візуалізуються блоком Scope.
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Рис.2. Структурна схема моделі

Для дослідження похибки, дискретної моделі об’єкта визначають відхилення дискретної перехідної характеристики від неперервної, яка одержується на виході суматора
E = U(t) – U(n) 




(27)

Похибка візуалізується другим блоком Scope. Інтегральну похибку 𝜹 дискретної моделі обчислює дискретний інтегратор Discrete-Time Integrator і висвітлюється блоком Display.
МЕТОДИКА І ПОРЯДОК РОБОТИ
Дослідження дискретних моделей неперервних об’єктів здійснюється за допомогою комп’ютерного моделювання. Спочатку необхідно запустити MATLAB: Simulink відкрити робоче вікно Simulink та із бібліотек Simulink у робоче вікно моделі перенести операційні блоки необхідні для побудови структурної схеми моделі відповідно до рис. 2. За допомогою графічного редактора побудувати структурну схему моделі. Після цього налагоджують параметри моделі для конкретного варіанту завдання і здійснюють дослідження.

Завдання 1 Опрацювати і дослідити дискретну модель неперервного об’єкта першого порядку. Принцип роботи моделі подає схема рис. 1. Формула для визначення дискретної функції подана виразом (5), а кінцевий вираз (11). Відповідно до заданого варіанту (Таблиця 1) розрахувати параметри дискретної моделі (b, a) для необхідного часу квантування Т. Для зручності обчислень параметрів застосувати блок математичних функцій Fcn, вписавши у діалогове вікно вирази (14) і (15).
Для лабораторних досліджень у таблиці 1 задаються параметри неперервної моделі (k, T0). 
Таблиця 1

Варіанти завдань для об’єкта першого порядку

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	k
	10
	5
	2
	6
	8
	10
	20
	10
	5
	2

	Т0
	0,1
	0,2
	0,4
	0,8
	1
	2
	4
	8
	10
	20

	

	b
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	s
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Налагодити блоки моделі на задані параметри. Для цього вводимо розраховані параметри (b, a, T) у діалогове вікно дискретної передавальної функції. Аналогічно ввести вихідні параметри неперервного об’єкта (k, Т0) у діалогове вікно блоку передавальної функції та закрити вікно. Запустити модель, результати досліджень подати у таблиці 1 для двох значень часу квантування Т, отож для двох значень параметрів (а, b) дискретної моделі. 

Завдання 2. Опрацювати і дослідити дискретну модель неперервного об’єкта другого порядку, за методом Тастіна (16). Відповідно до заданого варіанту таблиці 2 за виразом (21) визначити проміжні змінні с2 та с1, та на їх основі, за виразом (25) визначити параметри дискретної моделі (ai, bi).
Таблиця 2

Варіанти завдань для об’єкта другого порядку

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	k
	10
	2
	5
	6
	8
	10
	20
	5
	2
	4

	Т1
	0,1
	0,2
	4
	8
	1
	2
	2
	6
	5
	10

	Т2
	0.05
	0.3
	2
	3
	0.5
	2
	2
	6
	5
	10

	

	bi
	b0
	
	b1
	
	b2
	
	
	
	
	

	ai
	
	a0
	
	a1
	
	a2
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	s
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Налагодити модель на здані параметри (b0, b1, b2 та a0, a1, a0 та Т) у діалоговому вікні блока дискретної передавальної функції. Ввести вихідні дані параметрів неперервного об’єкта (к, Т1, Т2) у діалогове вікно блоку передавальної функції та закрити вікно. Запустити модель. 

Результати досліджень подати у таблиці 2 для двох значень часу квантування Т, а також для двох значень параметрів (а, b) дискретної моделі.
ЗАВДАННЯ НА ЛАБОРАТОРНУ РОБОТУ

1. Вивчити загальні відомості про визначення дискретних моделей неперервних об’єктів.
2. Вивчити методику і порядок проведення роботи.
3. Розрахувати параметри налагодження дискретної моделі неперервного об’єкта.

4. Побудувати структурну схему моделі із блоків бібліотеки Simulink.
5. Налагодити параметри моделі для виконання першого завдання. Побудувати графіки перехідних характеристик неперервного об’єкта і дискретної моделі об’єкта, для двох значень часу квантування Т. Результати досліджень подати у таблиці 1. Роздрукувати 2 - 3 графіки перехідних характеристик для різного часу квантування.

6. Налагодити параметри моделі до виконання другого завдання (об’єкт другого порядку). Побудувати графіки перехідних характеристики неперервного об’єкта і дискретної моделі об’єкта для двох значень часу квантування Т. Результати досліджень подати у таблиці 2. Роздрукувати 2-3 графіки перехідних характеристик для різного часу квантування.
7. Скласти звіт про роботу, який повинен містити:

· загальні відомості про визначення дискретних моделей неперервних об’єктів;

· структурну схему моделі для побудови перехідних характеристик об’єктів та дискретної моделі об’єкта;

· результати досліджень поданих у вигляді таблиці та їх пояснення;

· роздруки графіків та їх пояснення;

· висновки за результатами дослідження.
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