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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΙ : 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΔΙΑΚΡΙΤΟΥ  ΧΡΟΝΟΥ  &  MATLAB
ΠΟΡΕΙΑ  ΕΡΓΑΣΙΑΣ
ΜΕΡΟΣ Α
Το  μοντέλο  ταχύτητας    κινητήρα.
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Η  Φυσική  δομή  και   το  σύστημα  εξισώσεων.

[image: image39.png] Ένας συνηθισμένος επενεργητής στα συστήματα αυτόματου ελέγχου είναι  ο  DC κινητήρας. Αυτός  εξασφαλίζει  περιστροφική  κίνηση  και  σε συνδυασμό  με  ελατήρια  ή  τύμπανα και  καλώδια , μπορεί  να  εξασφαλίζει  μεταβατική  κίνηση. Το  ηλεκτρικό  κύκλωμα του οπλισμού και  το φυσικό διάγραμμα του ρότορα φαίνονται  στην  παρακάτω  εικόνα:

Για  το  παράδειγμα  αυτό,   υποθέτουμε  τις  ακόλουθες  τιμές  για  τις  φυσικές  παραμέτρους. 

· Η  ροπή   αδράνειας  του  κινητήρα ( J )= 0.01 kg.m^2/s^2

· Σταθερά   απόσβεση  πλάτους  ταλάντωσης  του  μηχανικού  συστήματος
      ( b ) = 0.1 Νms

· Η  σταθερά ηλεκτροπεριστροφικής  κίνησης  (Κ = Κe = Kt) = 0.01 Νm/Amp

· Ηλεκτρική  αντίσταση (R) = 1 ohm

· Ηλεκτρική  επαγωγή (L) = 0.5 H

· input (V):  τάση  πηγής

· output (theta): θέση  του  άξονα

· Το  περιστροφικό  τμήμα  μηχανής  και   ο άξονας  υποθέτουμε  ότι  είναι  αλύγιστα.

H  ροπή του κινητήρα 
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, σχετίζεται  με το ρεύμα  οπλισμού 
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, με  τον  σταθερό όρο  
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Η ΑΗΕΔ  
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  σχετίζεται  με  την  περιστροφική  ταχύτητα με  τον  σταθερό όρο  
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Από το παραπάνω σχήμα συνδυάζοντας τους  νόμους του Νεύτωνα  και Kirchhoff έχουμε:  

[image: image6.wmf]t

TKi

=



[image: image7.wmf]()

e

dt

eK

dt

q

=



[image: image8.wmf]2

2

()()

()

i

dtdt

JbKit

dtdt

qq

+=



[image: image9.wmf]()()

()

ditdt

LRitVK

dtdt

q

+=-


Συνάρτηση  μεταφοράς

Χρησιμοποιώντας  μετασχηματισμό  Laplace  ,  το    μοντέλο  εξισώσεων  μπορεί  να  εκφραστεί  με  όρους του 
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Απαλείφοντας  το  
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  μπορούμε  να  πάρουμε  την  ακόλουθη  συνάρτηση  μεταφοράς  ανοικτού βρόχου,  όπου  η  περιστροφική  ταχύτητα 
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  είναι  η  έξοδος  και  η  τάση  είναι  η  είσοδος. 
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Απαιτήσεις  σχεδίασης

Πρώτα,  ο  κινητήρας μας    μπορεί  να  περιστρέφεται  μόνο  σε  0.1 rad /sec  με  μια  τάση  εισόδου  ενός  1 Volt ( αυτό  θα  αποδειχτεί  αργότερα  όταν  προσομοιώνεται  η  απόκριση  ανοικτού βρόχου.).
 Επειδή  η βασική απαίτηση του κινητήρα  είναι να περιστρέφεται  στην  επιθυμητή  ταχύτητα  , το σφάλμα σταθερής κατάστασης της  ταχύτητας του  κινητήρα   πρέπει  να  είναι  μικρότερο  του  1%. 
 Οι  άλλες  απαιτήσεις είναι  ότι  ο  κινητήρας  πρέπει  να  επιταχύνει  την  ταχύτητα μόνιμης  κατάστασης τόσο  γρήγορα  όσο  διεγείρεται.

Σ’ αυτή  την  περίπτωση,  εμείς  θέλουμε  τον  χρόνο αποκατάστασης να είναι 2 δευτερολέπτα.  Επειδή  μεγαλύτερη  ταχύτητα από αυτή της ταχύτητας  αναφοράς μπορεί  να  βλάπτει  τον  κινητήρα ,  θέλουμε  να  έχουμε  υπερύψωση μικρότερη  από  5%.

Αν θεωρήσουμε ότι η τάση αναφοράς είναι η μοναδιαία βαθμίδα, τότε η ταχύτητα εξόδου του κινητήρα πρέπει να έχει :

· Χρόνο αποκατάστασης μικρότερο  από  2  δευτερόλεπτα

· Υπερύψωση  μικρότερη  από  5%

· Το  σφάλμα σταθερής  κατάστασης μικρότερο από  1%. 

Προσομοίωση με  MATLAB 
 και  απόκριση  ανοικτού  βρόχου.

Συνάρτηση  μεταφοράς
Μπορούμε να  προσομοιώσουμε  την  παραπάνω  συνάρτηση  μεταφοράς στο  MATLAB,  ορίζοντας  τον  αριθμητή και  τον  παρονομαστή  όπως  ακολουθεί :

num=
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· Γράψτε τον κώδικα
J=0.01;

b=0.1;

K=0.01;

R=1;

L=0.5;

num=K;

den=[(J*L)      ((J*R)+(L*b))      ((b*R)+K^2)];

Προσθέστε  τις  παρακάτω  εντολές  

step(num,den,0:0.1:3)

title('Step Response for the Open Loop System')
Και  πρέπει  να  πάρετε την  παρακάτω  γραφική παράσταση :
Παρατηρείστε ότι όταν  εφαρμοστεί  1  volt  στο  σύστημα,  ο  κινητήρας  μπορεί να πετύχει  μέγιστη ταχύτητα  0.1 rad/sec  ,  10  φορές  μικρότερη  από  τη  επιθυμητή  ταχύτητα.

 Επίσης, χρειάζεται 3 δευτερόλεπτα  για  να φτάσει  την ταχύτητα  σταθερής –κατάστασης:  αυτό δεν  ικανοποιεί  το  κριτήριο των 2  δευτερολέπτων.  
Σχεδίαση με PID ελεγκτή
για   τον  έλεγχο  ταχύτητας  DC  κινητήρα

Το  δομικό διάγραμμα του   συστήματος  είναι  :
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Σχεδιάζουμε  ένα  ελεγκτή PID,  και  τον  προσθέτουμε  στο  σύστημα.  

Η συνάρτηση  μεταφοράς  για  ένα  ελεγκτή PID  είναι  
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Αναλογικός  έλεγχος
‘Ας  δοκιμάσουμε  πρώτα  να  χρησιμοποιήσουμε  ένα  αναλογικό  ελεγκτή  με  κέρδος  100.  
· Προσθέστε  τον  ακόλουθο  κώδικα  .

Kp = 100;

numa = Kp * num;

dena = den;

Για  να  βρούμε  τη  συνάρτηση  μεταφοράς  κλειστού  βρόχου,  χρησιμοποιούμε  την  εντολή  cloop. 

· Προσθέστε  τις  ακόλουθες γραμμές  στον κώδικα
 [numac, denac] = cloop(numa, dena);

Όπου numac  και  denac  είναι  ο  αριθμητής  και  ο  παρονομαστής   της  συνάρτησης  μεταφοράς κλειστού βρόχου. 

· Για να σχεδιάσετε τη βηματική απόκριση, προσθέστε  τις  ακόλουθες  εντολές  και   τρέξτε  το πρόγραμμα  στο  παράθυρο  εντολών. 

t = 0:0.01:5;

step(numac, denac, t)

title(‘Step response  with  Proportional  Control’)

Προκύπτει η γραφική παράσταση :

Από  την  παραπάνω γραφική παράσταση,  παρατηρήστε ότι το σφάλμα σταθερής κατάστασης και η  υπερύψωση  είναι  μεγάλη. Γι’ αυτό ας  δοκιμάσουμε  ένα  PID  ελεγκτή  με  μικρό  Ki  και  Kd. 
· Τρέξτε το παρακάτω πρόγραμμα :

J=0.01;

b=0.1;

K=0.01;

R=1;

L=0.5;

num=K;

den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)];

Kp=100;

Ki=1;

Kd=1;

numc=[Kd, Kp, Ki];

denc=[1 0];

numa=conv(num,numc);

dena=conv(den,denc);

[numac,denac]=cloop(numa,dena);

step(numac,denac)

title('PID Control with small Ki and Kd')
Ρύθμιση  των κερδών

Τώρα,  ο χρόνος αποκατάστασης είναι πολύ  μεγάλος.
· Αυξήστε το  Ki  σε 200 και   ξανατρέξτε  το πρόγραμμα. 
Προκύπτει η γραφική παράσταση:

Τώρα  παρατηρήστε  ότι  η  απόκριση  είναι  αρκετά  πιο γρήγορη  από  πριν,  αλλά  το  μεγάλο  Ki  χειροτερεύει τη μεταβατική απόκριση ( μεγάλη  υπερύψωση). Ας  αυξήσουμε  το  Kd για  να  ελαττώσουμε  την  υπερύψωση. 
· Αλλάξτε  το  Kd  σε  10. Ξανατρέξτε  το νέο πρόγραμμα  και  προκύπτει η  γραφική  παράσταση.

Έτσι  τώρα  γνωρίζετε  ότι αν  χρησιμοποιήσετε  ένα  PID  ελεγκτή  με  
Kp = 100,  Ki = 200, Kd=10,  θα ικανοποιηθούν όλες οι απαιτήσεις σχεδίασης. . 

Ψηφιακός Έλεγχος της ταχύτητας  κινητήρα DC
με PID ελεγκτή.
Το  ψηφιακό μοντέλο του DC κινητήρα μπορεί να αποκτηθεί από τη μετατροπή του αναλογικού μοντέλου , όπως θα περιγράψουμε .
 Ο ελεγκτής για αυτό το παράδειγμα θα σχεδιαστεί  με τη μέθοδο PID. 

Μετατροπή του συνεχούς συστήματος σε διακριτό 

Το πρώτο βήμα στη σχεδίαση του διακριτού συστήματος ελέγχου είναι να μετατρέψουμε τη συνεχή συνάρτηση μεταφοράς σε διακριτή με την εντολή του MATLAB  c2dm .
 Η εντολή c2dm ζητάει τους 4 ακόλουθους παράγοντες: 

Tον αριθμητή του πολυωνύμου (num), τον παρονομαστή του πολυωνύμου (den), το χρόνο δειγματοληψίας  (Ts) και τον τύπο του κυκλώματος συγκράτησης . Σ’ αυτό το παράδειγμα  θα χρησιμοποιήσουμε το κύκλωμα συγκράτησης μηδενικού βαθμού zero – order  hold (zoh).

Από τις απαιτήσεις σχεδίασης, παίρνουμε χρόνο δειγματοληψίας Ts =0.12 δευτερόλεπτα,  που είναι το 1/10  της σταθεράς χρόνου του συστήματος με χρόνο αποκατάστασης 2 sec. 

· Πληκτρολογήστε τις εντολές:
R=1;

L=0.5;

K=0.01;

J=0.01;

b=0.1;
num = K;

den = [(J*L)  (J*R)+(L*b)  (R*b)+K^2];
Ts = 0.12;

[numz,denz] = c2dm(num,den,Ts,'zoh')

printsys(numz,denz,’z’)

numz =

    …………………………………….
denz =

       …………………………………………..

Από αυτούς τους πίνακες η διακριτή συνάρτηση μεταφοράς μπορεί να γραφτεί ως : 
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Πρώτα , θέλουμε να δούμε πως φαίνεται η απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος χωρίς κανένα ελεγκτή. 

· Προσθέστε τον ακόλουθο κώδικα:

 [numz_cl,denz_cl] = cloop(numz,denz);

Αφού το έχετε κάνει αυτό , παρατηρήστε πως θα φανεί η απόκριση κλειστού  βρόχου. Η εντολή dstep θα υπολογίσει το διάνυσμα του διακριτού σήματος εξόδου και  η εντολή stairs θα συνδέσει αυτά τα δείγματα . 
· Προσθέστε τον ακόλουθο κώδικα: 

[x1] = dstep(numz_cl,denz_cl,101);

t=0:0.12:12;

stairs(t,x1)

xlabel('Time (seconds)')

ylabel('Velocity (rad/s)')

title('Stairstep Response:Original')

Πρέπει να δείτε την παρακάτω γραφική παράσταση  :
PID  Ελεγκτής

Θυμηθείτε ότι η συνάρτηση μεταφοράς συνεχούς  χρόνου για ένα PID ελεγκτή είναι : 
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Υπάρχουν διάφορες  μέθοδοι για  σχεδίαση του πεδίου 
[image: image21.wmf]z

  ξεκινώντας από το πεδίο 
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. Ο πιο σωστός είναι   με τον τύπο 
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. Δεν μπορούμε να αποκτήσουμε την συνάρτηση μεταφοράς PID με αυτό τον τρόπο επειδή  η συνάρτηση μεταφοράς του διακριτού  χρόνου θα είχε περισσότερα μηδενικά από πόλους πράγμα το οποίο δεν είναι πραγματοποιήσιμο. 
Αντί αυτού θα χρησιμοποιήσουμε το διγραμμικό μετασχηματισμό όπως παρακάτω :
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Ισοδύναμα, η εντολή c2dm θα  βοηθήσει στη διακριτοποίηση του PID ελεγκτή συνεχούς χρόνου σε διακριτού χρόνου χρησιμοποιώντας τη μέθοδο tustin σε αυτή τη περίπτωση . 
 Σύμφωνα με τη  μέθοδο σχεδίασης PID για το DC κινητήρα, Kp = 100, Ki = 200 και Κd = 10  είναι ικανοποιητικές τιμές για τις απαιτήσεις σχεδίασης . 

· Προσθέστε τις ακόλουθες εντολές του MATLAB 

%Discrete PID controller with bilinear approximation 

Kp = 100 ;

Ki = 200 ;

Kd = 10 ;

[dencz, numcz] = c2dm ( [1  0], [Kd  Kp  Ki], Ts, ' tustin ' ) ;

Ας δούμε αν η απόδοση της απόκρισης κλειστού βρόχου με PID ελεγκτή ικανοποιεί τις ανάγκες σχεδίασης. 
· Τώρα προσθέτοντας τον ακόλουθο κώδικα πρέπει να πάρετε την ακόλουθη βηματική απόκριση κλειστού – βρόχου. 


numaz = conv(numz, numcz) ;


denaz = conv(denz, dencz) ;


[numaz_cl, denaz_cl] = cloop(numaz, denaz) ;

[x2] = dstep ( numaz_cl, denaz_cl, 101) ;


t = 0:0.12:12 ;


stairs(t, x2)


xlabel( ' Time (seconds) ' )


ylabel( ' Velocity (rad/sec) ' )


title( ' Stairstep Response : with PID controller ' )
Όπως μπορείτε να δείτε από τη γραφική παράσταση , η απόκριση κλειστού βρόχου του συστήματος είναι ασταθής. Επομένως πρέπει να έγινε κάποιο λάθος  με το αντισταθμίζον σύστημα. 

· Προσθέστε τις ακόλουθες εντολές του MATLAB  


rlocus(numaz, denaz)


title( ' Root Locus of Compensated System ' )
Από το διάγραμμα του τόπου ριζών βλέπουμε ότι ο παρονομαστής του PID ελεγκτή έχει ένα πόλο στο –1 στο πεδίο z. Γνωρίζουμε ότι αν ο πόλος είναι εκτός του μοναδιαίου κύκλου το σύστημα θα είναι ασταθές. 
Αυτό το αντισταθμίζον σύστημα θα είναι πάντα ασταθές για κάθε θετικό κέρδος επειδή ο πόλος είναι εκτός του μοναδιαίου κύκλου. 

Διαλέγουμε να απαλείψουμε το μηδενικό στο –0.62. Αυτό θα κάνει το σύστημα σταθερό για κάθε κέρδος.  

Μπορούμε να διαλέξουμε ένα κατάλληλο κέρδος από το διάγραμμα του τόπου των ριζών που να ικανοποιεί τις ανάγκες σχεδίασης χρησιμοποιώντας την εντολή rlocfind. 

Εισάγετε τον ακόλουθο κώδικα.

dencz = conv( [ 1  -1], [1.6  1] );

numaz = conv(numz, numcz);

denaz = conv(denz, dencz);

rlocus(numaz, denaz)

title( ' Root Locus of Compensated System ' );

[K, poles] = rlocfind (numaz, denaz)

[numaz_cl, denaz_cl] = cloop(K*numaz, denaz);

[x3]= dstep(numaz_cl, denaz_cl, 101);

t = 0:0.12:12;

stairs(t, x3)

xlabel( ' Time (seconds) ' ) 

ylabel( ' Velocity (rad/sec) ' )

title( ' Stairstep Response : with PID controller ' )

Το νέο dencz θα έχει ένα πόλο στο σημείο –0.625 αντί του –1, το οποίο σχεδόν μας εξαφανίζει το μηδενικό του αντισταθμίζοντος συστήματος. 
Στο παράθυρο του MATLAB πρέπει να δείτε την εντολή που σας λέει να επιλέξτε το σημείο πάνω στο διάγραμμα τόπου ριζών.  Θα επιλέξετε στην γραφική παράσταση επάνω στο (χ)  όπως δείχνεται παρακάτω:
[image: image25.png]



Το MATLAB θα σας επιστρέψει το κατάλληλο κέρδος και τους  αντίστοιχους πόλους και θα σχεδιάσει την απόκριση κλειστού βρόχου όπως παρακάτω :
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Η γραφική παράσταση δείχνει ότι ο χρόνος ανόδου είναι μικρότερος από ……… sec. και η επί τοις εκατό υπερύψωση είναι περίπου ………..%. Επιπλέον το σφάλμα σταθερής κατάστασης είναι ………. Επίσης , το κέρδος Κ , από το διάγραμμα τόπου ριζών  είναι ………… το οποίο είναι λογικό. 

Επομένως αυτή η απόκριση ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις σχεδίασης.
Έλεγχος της ταχύτητας κινητήρα 
με SIMULINK
Βηματική απόκριση ανοικτού βρόχου

Ανοίξτε το αρχείο motor.mdl  και θα προκύψει το ακόλουθο μοντελοποιημένο δομικό διάγραμμα του συστήματος ελέγχου ταχύτητας κινητήρα στο Simulink.
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Για την προσομοίωση του συστήματος, επιλέξτε Parameters από το Simulation menu και εισάγετε "3" στο πεδίο Stop Time. 
Εισάγετε τον ακόλουθο κώδικα.

J=0.01;

b=0.1;

K=0.01;

R=1;

L=0.5;

Τρέξτε την προσομοίωση (Ctrl-t ή Start στο Simulation menu). Όταν η προσομοίωση τελειώσει κάντε διπλό-click στο scope και στο  autoscale button. Θα προκύψει η ακόλουθη κυματομορφή:
Εξαγωγή του γραμμικού μοντέλου από το Simulink στο Matlab
Ένα γραμμικό μοντέλο του συστήματος (στο χώρο κατάστασης ή σε μορφή συνάρτησης μεταφοράς) μπορεί να εξαχθεί από το Simulink στο Matlab  με τη χρήση των   In και Out Connection blocks και της εντολής  linmod του Matlab. 
Αντικαθιστούμε το  Step Block και Scope Block με ένα In Connection Block και ένα Out Connection Block, (αυτά τα blocks βρίσκονται στο Connections block library). Έτσι καθορίζονται η είσοδος και η έξοδος του συστήματος για τη διαδικασία εξαγωγής στο Matlab. Το αρχείο αυτό υπάρχει ήδη έτοιμο και αποθηκευμένο στον κατάλογο work με το όνομα motormod.mdl.
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Ανοίξτε το αρχείο motormod.mdl και εισάγετε τον ακόλουθο κώδικα.

[A,B,C,D]=linmod('motormod')

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D)

Θα πάρετε την παρακάτω έξοδο, σε μορφή πινάκων (στο χώρο κατάστασης) και συνάρτησης μεταφοράς.
A =

B =

C =

D =

num =

den =

Για να δείτε την απόκριση ανοικτού βρόχου αρκεί να πληκτρολογήσετε
step(num,den);

Εξαγωγή του ψηφιακού μοντέλου από το Simulink στο Matlab
Η μετατροπή του αναλογικού συστήματος σε ψηφιακό θα γίνει με το  Zero-Order Hold block του Simulink. Η εξαγωγή του μοντέλου. Κατ’ αρχή θα γκρουπάρουμε όλα τα στοιχεία του συστήματος (εκτός της εισόδου Step και του Scope) σε ένα Subsystem block.
Επιλέγουμε με το ποντίκι αφού ανοίξουμε το αρχείο motor.mdl όλα τα στοιχεία του εκτός των Step και Scope blocks. Επιλέγουμε Create Subsystem στο Edit menu (η πληκτρολογούμε Ctrl-G). Έτσι γκρουπάρονται όλα τα επιλεγμένα blocks σε ένα block. Θα προκύψει το παρακάτω σχήμα.
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Αλλάζουμε το label του Subsystem block σε "Continuous Plant". 
Αντικαθιστούμε τα Step Block και Scope Block με Zero Order Hold blocks (από τη  Discrete block library). Το ένα Zero Order Hold block χρησιμοποιείται για τη μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ένα κβαντισμένο σήμα. Το άλλο Zero Order Hold block χρησιμοποιείται για να πάρει τα διακριτά δείγματα της εξόδου από το σύστημα. 

Θέτουμε τα Sample Time fields των Zero Order Hold blocks σε 0.001. 

Συνδέουμε ένα  In Connection Block στην είσοδο του πρώτου Zero Order Hold block, και ένα Out Connection Block στην έξοδο του δεύτερου Zero Order Hold block. (αυτά τα blocks βρίσκονται στην  Connections block library). 
Θα προκύψει έτσι το παρακάτω σύστημα το οποίο υπάρχει ήδη αποθηκευμένο σαν motorpos.mdl.
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Ανοίξτε το αρχείο motorpos.mdl και εισάγετε τον ακόλουθο κώδικα.

[A,B,C,D]=dlinmod('motorpos',.001)

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D)

Θα πάρετε την παρακάτω έξοδο, σε μορφή πινάκων (στο χώρο κατάστασης) και συνάρτησης μεταφοράς.

A =

B =

C =

D =

num =

den =

Για να δείτε την απόκριση ανοικτού βρόχου αρκεί να πληκτρολογήσετε

dstep(num,den);
Βηματική απόκριση κλειστού βρόχου
Ανοίξτε το αρχείο motorcl.mdl  και θα προκύψει το ακόλουθο μοντελοποιημένο δομικό διάγραμμα του ψηφιακού συστήματος ελέγχου ταχύτητας κινητήρα στο Simulink. 

Σε αυτό το σύστημα έχει προστεθεί ένας ψηφιακός ελεγκτής με συνάρτηση μεταφοράς 
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Εισάγετε τον ακόλουθο κώδικα (αλλάξαμε λίγο τις τιμές των παραμέτρων για να προκύψει καλύτερη η απόκριση κλειστού βρόχου).

J=3.2284E-6;

b=3.5077E-6;

K=0.0274;

R=4;

L=2.75E-6;

Τρέξτε την προσομοίωση (Ctrl-t ή Start στο Simulation menu). Όταν η προσομοίωση τελειώσει κάντε διπλό-click στο scope και στο  autoscale button. Θα προκύψει η ακόλουθη κυματομορφή:
ΜΕΡΟΣ Β – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
1. Θεωρήστε το κλειστό διακριτό σύστημα του σχήματος 
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Με τον παρακάτω κώδικα εισάγουμε το διακριτό σύστημα στο Matlab:
numg=[1 1];                         

deng=poly([1 0.5]);                 

G=tf(numg,deng,[])                  

Transfer function:
-------------------------

Σχεδιάζουμε το Γεωμετρικό τόπο των ριζών:
rlocus(G)                           

axis([0,1,-1,1])                    

zgrid ([],[])                       

title(['z-Plane Root Locus'])       

Η οριακή τιμή της παραμέτρου Κ για ευστάθεια θα βρεθεί από το σημείο τομής του μοναδιαίου κύκλου με τον τόπο των ριζών. Θα χρησιμοποιήσουμε την εντολή rlocfind όπως παρακάτω:
[K,p]=rlocfind(G)

Select a point in the graphics window
Selected_point =

…………………………………………………………….

K=

0.5016    
P=

……………………………………

……………………………………

Επομένως η περιοχή τιμών της παραμέτρου ενίσχυσης Κ για ευστάθεια είναι:
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Ας σχεδιάσουμε τη βηματική απόκριση κλειστού βρόχου για 
[image: image35.wmf]cr
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Gcl=feedback(K*G,1)                   

step(Gcl)
Transfer function:
  0.5166 z + 0.5166

----------------------

z^2 - 0.9834 z + 1.017

Θα παρατηρήσετε ότι η συμπεριφορά του συστήματος είναι ασταθής.
Έστω ότι έχουμε μια επιπλέον απαίτηση σχεδίασης:  η μέγιστη αποδεκτή υπερύψωση να είναι 10%. Αυτό σημαίνει ένα συντελεστή απόσβεσης των ταλαντώσεων ίσο με  
[image: image36.wmf]0.59

J

=

. 
Σχεδιάζουμε εκ νέου το Γ.Τ Ρ της Χ.Ε  του συστήματος χρησιμοποιώντας την εντολή zgrid(0.59, [ ]) η οποία εισάγει grids που αντιστοιχούν στον επιθυμητό συντελεστή υπερύψωσης.
rlocus (G)                          

axis([0, 1, -1, 1]);                

zgrid(0.59, [ ]);                   

title ('z-plane Root Locus');       

[K,p]=rlocfind (G); 

[image: image37.png]



Select a point in the graphics window

selected_point =

   0.7073 + 0.2764i

K =

    0.0804

p =

   0.7098 + 0.2768i

   0.7098 - 0.2768i
Ας σχεδιάσουμε τη βηματική απόκριση κλειστού βρόχου για 
[image: image38.wmf]0.804
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cl_sys=feedback(K*G,1)              

step(cl_sys);                       

grid\
Παρατηρήστε ότι το σύστημα έχει μέγιστη υπερύψωση 10% και συμπεριφέρεται ευσταθώς.

2. Θεωρήστε το κλειστό σύστημα του σχήματος
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Ακολουθεί πρόγραμμα  σε Matlab όπου για Gc(z)=1 και Η(s)=1 σχεδιάζονται:

α)  το διάγραμμα τόπου των ριζών του Γ.Τ.Ρ. της Χ.Ε.

β) οι αποκρίσεις μοναδιαίας κρούσης, ράμπας και βαθμίδας

γ) το διάγραμμα απόκρισης συχνότητας του συστήματος και

δ) το πολικό διάγραμμα Nyquist.

Η συνάρτηση κλειστού βρόχου του συστήματος είναι :


· Τρέξτε το πρόγραμμα σε Matlab που υλοποιεί τα παραπάνω και εξηγήστε τι ακριβώς κάνει η κάθε εντολή :

clear;

A=[0 1 0; 1 0 1; -5 -4 -3];

B=[0; 0; 2];

C=[1 .5 2];



            % Είναι η Σ.Μ G(s)



D=[0];

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D); 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

printsys(num,den,'s')   
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
Ts=0.1;

[numz,denz]=c2dm(num,den,Ts,'zoh');
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
printsys(numz,denz,'z');    
% ZT[Gh(s)G(s)]

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
rlocus(numz,denz)


% open loop
zgrid(1,0)

pause;

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
[numz_f,denz_f]=cloop(numz,denz,-1);
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
printsys(numz_f,denz_f,'z');

………………………………………………………………………………
kT=0:0.1:5;

[y1]=dimpulse(numz_f,denz_f,kT);       % impulse

stairs(kT,y1);
xlabel('kT');
ylabel('Amplitude');

pause;

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
n=conv(numz_f,[1 0]);

d=conv(denz_f,[1 -2 1]);

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
printsys(n,d,'z');

………………………………………………………………………………
[y2]=dimpulse(n,d,kT);          % ramp

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
stairs(kT,y2);
xlabel('kT');

ylabel('Amplitude');

pause;

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

[y3]=dstep(numz_f,denz_f,kT);   % step

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
stairs(kT,y3);

xlabel('kT');

ylabel('Amplitude');

pause;

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
dbode(numz_f,denz_f,Ts);
  % close loop

pause;

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
dnyquist(numz,denz,Ts);

  % open loop

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
F(s)
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