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Liczba laboratoriow w temacie: 2

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie studentéw z dyskretnymi liniowymi uktadami dynamicznymi z
zastosowaniem $rodowiska Matlaba/Simulinka.

2 Wprowadzenie

2.1 Uklad z prébkowaniem

Na rys. 1 przedstawiono klasyczny uktad regulacji ze sprzezeniem zwrotnym, gdzie wyrézniono obiekt,
regulator i petle sprzezenia zwrotnego. Z uwagi a fakt, ze regulator jest realizowany w formie cyfrowej,
poprzedza go impulsator a od obiektu oddziela ekstrapolator.
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Rysunek 1: Schemat uktadu dyskretnego

Impulsator to element probkujacy sygnal. W omawianym przypadku (rys. 1) jest to sygnal btedu,
ktory jako sygnal ciagly e(t) jest probkowany z krokiem dyskretyzacji T),. Wowczas wejSciem regula-
tora jest ciag impulsow e(n).

Ekstrapolator (ang. zero order holder, ZOH) zamienia ciag impulséw na sygnal ciagly poprzez prze-
dtuzenie wartosé sygnatu o okres probkowania, co pokazano na rys. 2
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Rysunek 2: ZOH

Przykfad 1. Wykorzystujac srodowisko Matlab narysuj ciagly (jako zaleznosé od czasu, tj. f(t))
oraz dyskretny ( jako zalezno$é¢ od ciagu probek, tj. f[n]) przebieg funkcji f(t) = e tsin3t.
Przyjmij T}, = 0.25[s]

Rozwigzanie

Ponizej przytoczono skrypt Matlab-a stuzacy do wyznaczenia wartosci funkeji dla kolejnych pro-
bek dyskretnych. Kod rozdzielono krétkimi komentarzami.




Czyszczenie przestrzeni roboczej i deklaracja kroku dyskretyzacji

clear all;
Tp=0.25;

Wyznaczenie wektora, ktorego elementami sa dyskretne kroki czasowe. Wyznaczenie jego dlugo-
sci

t=0:Tp:10
N=length(t)

Wyznaczenie wartosci funkcji dla kolejnych krokow dyskretnych, tj. f[n]

for n=1:N
f(n)=exp(-t(n))*sin(3*t(n));
end

Wyznaczenie przebiegu funkcji w zaleznosci od czasu, tj. f(t) (przebieg schodkowy)
stairs(t,f) %!!
xlabel('t');
ylabel ('£(t)');
grid on;

Wyznaczenie przebiegu funkcji w zaleznosci od ciagu probek, tj. f[n]

plot(1:1:N,f,'0');
xlabel('n');
ylabel('f[n]');
grid on;

Na rys. la pokazano przebieg f(t¢) a na rys. 1b przebieg f[n].
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Rysunek 3: Przebieg f(t) (a)i f[n] (b)



2.2 Metoda réznic skoriczonych

Metoda roznic skoriczonych pozwala na dyskretna reprezentacje uktadu cigglego. Pozwala na zamiane

réwnania rézniczkowego na réwnania réznicowe, a zatem przybliza pochodna ‘fl—f ilorazem %. W

przypadku metody w przdd iloraz dany jest zaleznoscig

drv Az  z(n+1)—x(n)

ar 8T _ 1
dt At T, L

gdzie T}, to krok dyskretyzacji.

Przyktad 2. Dane jest rownanie rézniczkowe postaci
ar +r=u

gdzie a to stata. Uzywajac metody réznic skoriczonych w przéd, przeprowadz jego dyskretyzacje
oraz wyznacz przebieg x[n] w Matlabie (kod) i Simulinku. Przyjmij u = 1.

Rozwigzanie

Korzystajac z metody réznic skoniczonych réwnanie ciagte at + x = u zapisano w postaci

am[n + 1] — z[n]

T) + z[n| = un|

Stad wynika
az[n + 1] — az[n] + Trzn] = Tru[n]

1 ostatecznie

— 1T
Uﬂzz[n] +

zn+1] = - p

u[n] (2)

Powyzsze réwnanie to dyskretna wersja réwnania cigglego az + x = u gdzie T, to czas dyskre-
tyzacji. Jego implementacja w Matlabie/Simulinku pozwoli na wyznaczenie przebiegu x[n] oraz
x(t) dla przyjetego kroku dyskretyzacji 1), = 0.2

Metoda I: Matlab

Ponizszy kod, wyznacza przebieg x[n] oraz x(t)




clear all
clc
Tp=0.2;
t=0:Tp:10;
N=length(t);
a=0.1;
u=1;
x(1)=1;
for n=1:N
x(n+1) = ((a-Tp)/Tp)*x(n)+(Tp/a)*u;
end
stairs(t,x(1:N));
xlabel('t[s]'); ylabel('x(t)');
plot(1:1:N,x(1:N),'0");
xlabel('n');
ylabel('x[n]"')

Metoda II: Simulink
Ponizej wywolano kod wywotujacy model Simulinka (rys. 2a), dzieki ktéremu mozna wyznaczy¢
przebieg z[n| oraz x(t) . Przyjete ustawienia symulacji pokazano na rys. 2b

clear all,;

clc;

Tp=0.2;

a=0.1;

u=1;

x0=1;
out=sim('rownRozDyskretne') ;
t=out.logsout{1}.Values.Time;
N=length(t);
xn=out.logsout{1}.Values.Data;
stairs(t,xn);

xlabel('t[s]'); ylabel('x(t)');
plot(1:1:N,xn(1:N),'0');
xlabel('n'); ylabel('x[n]');
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Rysunek 4: Model Simulinka wyznaczajacy rozwiazanie rownania (2) (a) oraz przyjete ustawienia
symulacji (b)

3 Zadania do wykonania

3.1 Zadanie 1

Wykorzystujac srodowisko Matlab (petle for) narysuj ciagly (jako zaleznosé od czasu, tj. f(t)) oraz
dyskretny ( jako zaleznos¢é od ciagu probek, tj. f(n)) przebieg funkeji f(t), ktora nalezy wybraé
zgodnie z numerem przypisanym zespotowi. Przyjmij T}, = 0.25,0.1,0.01[s]. Zanotuj wnioski, ktore
wynikajg ze zmiany okresu préobkowania T,.

(I) f(t) =2 (V) f(t) =t —sin(?)
(I1) f(t) = e tsin(3t) (VI) f(t) = 2e"/"0cos(5t)
(ITT) f(t) = 2t% — cos(3t) (VII) f(t) =t — 2sin(10t)
(IV) f(t) = t(sin(t) + 2sin(12t)) (VIII) f(t) =2 — cos(t)e™t

3.2 Zadanie 2

Uzywajac metody roznic skoriczonych w przéd, przeprowadz dyskretyzacje rownania rézniczkowego,
ktore nalezy wybraé zgodnie z numerem zespotu. Nastepnie w Matlabie (kod) i Simulinku nalezy
wyznaczy¢ przebieg z[n| przyjmujac krok dyskretyzacji T, = 0.2, z[1] = 1. Znajac krok dyskretyzacji
T,, wyznacz przebieg z(t).

(I) &(t) = —0.2sin(z(t)) — z(t) + 1 (V) @(t) = cos(z(t)) — x(t) + 1
(I1) @(t) = —0.2x(t)> — z(t) + 1 (VI) a(t) = 5z(t) — 3sin(z(t))
(1) @(t) = 3a(t) — 2 (VID) @(t) = 32(t) — cos(z(t))
(IV) @(t) = —0.2sin(x(t))? +1 (VII) @(t) = 3z(t)? — sin(z(t))



3.3 Zadanie 3

Dany jest uktad silnika DC z przektadnia, ktérego dynamika zostata opisana w ramach tematu do-
tyczacego identyfikacji. Uzywajac metody roznic skoriczonych w przdd, przeprowadz dyskretyzacje
modelu uktadu silnika DC z przektadnia oraz wyznacz przebieg x(n) w Matlabie (kod) i Simulinku.
Przyjmij V = £1[n], gdzie £ to numer przypisany do zespotu. Zbadaj wplyw kroku dyskretyzacji na
dokladnosé odwzorowania uktadu.

3.4 Zadanie 4

Model wyprowadzony w poprzednim zadaniu mozna rozszezy¢ o wektor w nazywany szumem pro-
cesowym, ktory wynika z zewnetrznych czynnikéw majacych wplyw na obiekt oraz niedoskonaltosci
wybranego modelu matematycznego. Druga modyfikacja modelu wzgledem poprzedniego zadania jest
przyjecie wyjscia jako y = [1 0} x[n] 4+ v[k] gdzie v to szum pomiarowy bedacy rezultatem zaklocen
dziatania czujnika, a takze niepewnosci samego sensora.

Tak przygotowany model nalezy uzupelni¢ o sprzezenie zwrotne (ktére wymusi odpowiednie zacho-
wanie uktadu przy sprowadzaniu go z niezerowych warunkéw poczatkowych do zera) od stanu postaci
u[n] = —K=Xeg[n], gdzie xcs[n] to estymacja stanu uzyskana poprzez zastosowanie filtu Kalmana.
Pondato nalezy przyjaé, ze:

1. Warunek poczatkowy: x[0] = [(12 + &), 0]7 gdzie £ to numer przypisany do zespotu,
2. Wartos$¢ wzmocnienia K wyznaczy¢é w porozumieniu z prowadzacym,

3. Krok dyskretyzacji: T, = 0.01.

Poziomy wariancji szuméw i wartosci poczatkowe KFnalezy dobraé samodzielnie. Wyniki symulacji
zwizualizowaé na wykresach przedstawiajacych symulowany oraz estymowany stan ukltadu, a takze
pomiar i estymacje wyjscia uktadu.

4 Wymagania dotyczace sprawozdania

Realizacja laboratorium jest dokumentowana sprawozdaniem zawierajacym rozwiazanie zadan 1-4,
ktore poprzedza niezbedny opis teoretyczny.

Nalezy pamietaé¢ o tytule sprawozdania, nagtéwkach wyrédzniajacych zadania, schematach i potrzebie
skomentowania wynikow. Procz kodu programu ( ktéry powinien byé skomentowany i zawiera¢ odnie-
sienia do wzoréw z czesci teoretycznej) w pliku Livescript nalezy umiescié czesé teoretyczna bedaca
opisem problemu. Z plikiem Livescript nalezy dostarczyé¢ pliki Simulink. Osie uktadu wspoétrzednych
na wykresach maja by¢ podpisane. Jesli osie uktadu wspotrzednych reprezentujg wielkosci fizyczne,
nalezy podaé jednostki.

Sprawozdanie bedace plikiem LiveScript przekazujemy prowadzacemu zgodnie z ustalonymi zasadami.
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