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Номинальные данные двигателя:
Рном  = 18,5 кВт; Uном = 440 В; Iном = 48,05А; ωном = 168 с-1; ωо = 177 c-1
ωмах = 367 c-1; J = 0,9 кг*м2; кратность пускового тока кi = 2; момент сопротивления номинальный Мном = 110 Н*м.

Номинальные данные тиристорного преобразователя:
Ucном = 460 В; Icном =  63 А; Uy = 10 B; кратность кратковременной перегрузки по току кпi =1,2.
Считаем, что:
· коэффициент передачи ТП Кс = 44;
· постоянная ТП  Тс = 0,01 c;
· индуктивность якоря LУ = 0, 009  Гн;
· суммарное сопротивление якорной цепи Ry = 0,443Ом;
· постоянная (электромагнитная) якорной цепи Ту = 0,02 с;
· электромеханическая постоянная Тм = 0,0642 с;
· коэффициент ЭДС электродвигателя ке= 2.4682 B*c;
· коэффициент передачи датчика тока kdt = 0,0101 B/A;
· коэффициент передачи датчика скорости kds = 0,0272 B*c.
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Рисунок 1 – Структурная схема объекта управления в MATLAB+Simulink














СОДЕРЖАНИЕ

1 Исследование статических и динамических характеристик объекта управления…………………………………………………………………..….4
2 Выбор структуры и параметров регулятора для внутреннего (токового)  контура……………………………………………………………….…….…...7
3 Выбор структуры и параметров регулятора для контура скорости по критерию МО . ………………………………………………………….….…11
4 Выбор структуры и параметров регулятора для контура скорости по критерию СО ……………………………………………………………….....15
5 Выбор структуры и параметров регулятора по критерию компромиссного оптимума (КО)………………………………………………………………...20
6 Анализ системы управления с учетом действия обратной связи по ЭДС (ООС по ЭДС).……………………………………………………………....…23
7 Синтез системы управления в пространстве состояний ……………..……..26
8 Синтез цифровой системы управления  …………...…………………….…...31
Список используемой литературы……………………………………….……..35





Изм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
3
КП-130400.65-121013155.ПЗ
 Разраб.
Найдешкин И.П.	
 Провер.
Кибардин В.В.
.
 Реценз.
Кибардин В.В.

 Н. Контр.



Анализ и синтез двухконтурной системы управления электромеханическим объектом тиристорный преобразователь-двигатель
Лит.
Листов
35
                 ГЭ 12-14


	


1 ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 
Исследование выполняем в MATLAB+Simulink [2- 4]:
> kc=44; Tc=0.01; Ty=0.02; ke=2.4682; Ry=0.443; kd=1/Ry; J=0.9;
>> Wc=tf([kc],[Tc 1])
Wy=tf([kd],[Ty 1])
Wm=tf([1],[J  0])
Wd=feedback(Wy*ke*Wm,ke)
Wc =
       44
  ----------
  0.01 s + 1
 Wy =
     2.257
  ----------
  0.02 s + 1
Wm =
    1
  -----
  0.9 s
Wcd=Wc*Wd
Wd =
             5.572
  -------------------------
  0.018 s^2 + 0.9 s + 13.75
Wcd =
                                245.1
  ----------------------------------------------------
  0.00018 s^3 + 0.027 s^2 + 1.038 s + 13.75
>> step(Wcd) 
>> impulse(Wcd)
>> margin(Wcd)
[image: ]
Рисунок 2 - Переходная функция ω(t) системы ТП-Д
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Рисунок 3 - Импульсная переходная функция системы ТП-Д
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Рисунок 4 - Диаграмма Боде системы ТП-Д
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Рисунок 5 - График зависимости Uy(t)
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Рисунок 6 - График зависимости I(t)
2 ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ВНУТРЕННЕГО (ТОКОВОГО) КОНТУРА
Критерии модульного оптимума (МО) и симметричного оптимума (СО) являются общепринятыми для систем управления приводом постоянного и переменного тока [1, 2]. Обычно оптимизируемый контур содержит два апериодических звена первого порядка или апериодическое звено первого порядка и интегрирующее звено, на входе которого имеется возмущение f. Динамика таких звеньев характеризуется большой Т0  и малой Тμ постоянных времени, а также соответствующими коэффициентами передачи. Датчики тока и скорости считаются без инерционными (если их динамика несущественна по сравнению с динамикой объекта управления) и характеризуются коэффициентами передачи кДТ и кДС, соответственно. Особенность синтеза регуляторов – не учет действия обратной связи по ЭДС и возмущения.
Если требуется плавный и быстрый переходный процесс по заданию, рекомендуется определять структуру и параметры регулятора по критерию МО. Система должна быть астатической по заданию, быстродействие системы ограничено малой постоянной времени контура, перерегулирование не превышает 5%. Желательно, чтобы T0 >> Тμ.
 Если рассматриваемый контур содержит два апериодических звена первого порядка, рекомендуется ПИ-регулятор, передаточная функция которого
 
где Ti = T0 – постоянная интегрирования;  Tr = 2TμKРАЗ – постоянная регулятора; КРАЗ – передаточный коэффициент разомкнутого контура.
Если рассматриваемый контур содержит апериодическое звено первого порядка и интегрирующее звено, рекомендуется П-регулятор, передаточная функция которого
.
В результате оптимизации замкнутый контур имеет следующую передаточную функцию
,
которую в дальнейшем принимают равной
.
Здесь kd – коэффициент передачи датчика обратной связи.
Объект управления (рис. 7) представляет собой последовательное соединение двух апериодических звеньев первого порядка, необходим пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор) и обратная связь по току – датчик тока с коэффициентом передачи kdt = 0,0101 B/A.
Передаточная функция регулятора 

[image: ]
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Рисунок 7 - Объект управления

Постоянная интегрирования регулятора Ti равна наибольшей постоянной времени звеньев, т.е Ti = Ty = 0.02 c; постоянная регулятора Tr рассчитывается по формуле
Тr =2*Tc*kc*kd*kdt.
Расчёты выполняем в MATLAB+Simulink: 
kdt =
    0.0101
>> Tr =2*Tc*kc*kd*kdt
Tr =
    0.0201
>> Wctmo=tf([Ty 1],[Tr 0])
Wctmo =
   0.02 s + 1
  ----------
  0.02006 s
 >> Wtmo=feedback(Wctmo*Wc*Wy,kdt)
Wtmo =
                1.986 s + 99.32
  -------------------------------------------
  4.013e-06 s^3 + 0.0006019 s^2 + 0.04013 s + 1.003
                                             
 >> Wtmo=minreal(Wtmo)
Wtmo =
        4.95e05
  ------------------
  s^2 + 100 s + 5000
>> Wtmor=tf([4.95e05],[100 5000])
Wtmor =
     495000
  ------------
  100 s + 5000
step(Wtmo,Wtmor) –(рис.8)
[image: ]
Рисунок 8 – Переходные функции замкнутых систем управления, критерий МО
[image: ]
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Рисунок 9 – Структурные схемы замкнутой системы управления
Как видно из рис. 8, переходный процесс (Wtmo) соответствует критерию МО: время переходного процесса при 5% допуске равно 0, 0414 с, а перерегулирование – 4,32%.  В тоже время замена звеном первого порядка вносит существенную погрешность - переходный процесс монотонный, а время переходного процесса увеличилось до 0,0599 с.
Передаточная функция разомкнутого контура
 >> Wrtmo=Wctmo*Wc*Wy*kdt

Wrtmo =
 
              0.02006 s + 1.003
  -----------------------------------------
  4.013e-06 s^3 + 0.0006019 s^2 + 0.02006 s
 margin(Wrtmo) 

Частотные характеристики (рис. 10) также соответствуют критерию МО: наклон ЛАЧХ -20, -40 дБ/дек, запас устойчивости по амплитуде равен бесконечности, запас устойчивости по фазе 66,5о.

[image: ]
Рисунок 10 – Диаграмма  Боде





3 ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ КОНТУРА СКОРОСТИ ПО КРИТЕРИЮ МО
Объект управления (рис. 11) представляет из себя последовательное соединение апериодического звена первого (второго) порядка и интегрирующего звена.
[image: ]
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Рисунок 11 - Структурные схемы объекта управления
Обратную связь по скорости реализуем с помощью датчика скорости с передаточным коэффициентом kds = 0.0272B*c. Объект содержит интегрирующее звено, выбираем пропорциональный регулятор, коэффициент передачи которого рассчитываем по формуле

Здесь Т0 – наибольшая постоянная времени контура, с;  Т0 ≡ J= 0,9 Tμ – наименьшая постоянная времени контура, c; Tμ = 2Tc = 0.02 c; k  – коэффициент передачи разомкнутого контура; k = 1/kdt*ke*kds. Расчёты выполняем в MATLAB+Simulink:
>> To=0.9
>> Kcs=To/(4*Tc*ke*kds/kdt)
Kcs =
    3.3790
>> Wsmo=feedback(Kcs*Wtmo*ke*Wm,kds)
Wsmo =
                 4.129e06
  ------------------------------------
  0.9 s^3 + 90 s^2 + 4500 s + 1.125e05
>> Wsmor=feedback(Kcs*Wtmor*ke*Wm,kds)
Wsmor =
            4.128e06
  --------------------------
  90 s^2 + 4500 s + 1.125e05
 [image: ]
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Рисунок 12 – Структурные схемы контура скорости

>> step(0.92*Wsmo,0.92*Wsmor) – рис. 13
>> Wrsmo=Kcs*Wtmo*ke*Wm*kds;
>> Wrsmor=Kcs*Wtmor*ke*Wm*kds;
>> bode(Wrsmo,Wrsmor) – рис. 15
>> margin(Wrsmo) – запас устойчивости по амплитуде ΔL = 12 дБ, запас устойчивости по фазе Δφ =65,5о ΔΔφ
>> margin(Wrsmor) –  запас устойчивости по амплитуде ΔL = ∞ дБ, запас устойчивости по фазе Δφ =65,5о. 
Как и в предыдущей системе, свойства реальной и расчетной систем отличаются как по быстродействию, так и по частотным показателям качества: время регулирования 0,119 и 0,0829 с; перерегулирование 8,15 4,32%;
запас устойчивости по амплитуде 12 и ∞ дБ; запас устойчивости по фазе 65,5о, соответственно. На рис. 16 показана система управления в MATLAB+Simulink, регуляторы которой выбраны по критерию МО.

[image: ]
[bookmark: OLE_LINK3]Рисунок 13 – Переходные  процессы в контуре скорости: 1 – система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО; 2 – система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО
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Рисунок 14 – Диаграмма Боде: 1 - система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО; 2 – система с апериодическим звеном второго порядка, критерий МО
[image: ]
Рисунок 15 – Структурная  схема двухконтурной системы управления 
с регуляторами МО

































[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]4 ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ КОНТУРА СКОРОСТИ ПО КРИТЕРИЮ СО
[bookmark: OLE_LINK4]Если основная задача системы управления компенсация изменений нагрузки, то структуру и параметры регулятора рекомендуется выбирать по критерию симметричного оптимума, при этом необходимо выполнение условия: Т0>>4Тμ . Для получения астатизма по возмущению необходим ПИ-регулятор, параметры которого рассчитываются по формуле:
Ti = 4Tμ; Tp =8Tμ2k/T0,
[bookmark: OLE_LINK5]где  Tμ и T0  - малая и большая постоянные времени контура, k – коэффициент передачи разомкнутого контура. В нашем случае Т0 = 0,9; Tμ = 0.02.
Расчёты выполняем в MATLAB+simulink:
>> Ti=8*Tc
Ti =
    0.0800
>> Tso=8*(2*Tc)^2*(1/kdt)*ke*kds/To
Tso =
    0.0237
>> Wcso=tf([Ti 1],[Tso 0])
Wcso =
   0.08 s + 1
  ----------
  0.02368 s
>> Wso=feedback(Wcso*Wtmo*ke*Wm,kds)
Wso =
              9.775e04 s + 1.222e06
 -------------------------------------------------------------------------
  0.02131 s^4 + 2.131 s^3 + 106.5 s^2 + 2664 s + 3.329e04
>> Wsor=feedback(Wcso*Wtmor*ke*Wm,kds)
Wsor =
             9.774e04 s + 1.222e06
  -----------------------------------------
  2.131 s^3 + 106.5 s^2 + 2663 s + 3.329e04
>> step(0.92*Wso,0.92*Wsor)
>> Wrso=Wcso*Wtmo*ke*Wm*kds
Wrso =
 
           2664 s + 3.329e04
  -----------------------------------
  0.02131 s^4 + 2.131 s^3 + 106.5 s^2
>> Wrsor=Wcso*Wtmor*ke*Wm*kds
Wrsor =
     2663 s + 3.329e04
  ---------------------
  2.131 s^3 + 106.5 s^2
 >> bode(Wrso,Wrsor) 
[image: ]
Рисунок 16 – Структурные схемы систем управления, критерий СО
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Рисунок 17 – Переходные процессы в системах управления, критерий СО
а – система с звеном второго порядка; б – система с звеном первого порядка
Показатели качества рассматриваемых систем:
система а – запас устойчивости по амплитуде ΔL = 9,54 дБ, запас устойчивости по фазе Δφ =32,8о, быстродействие – 0,182 с, перерегулирование – 53,7%; б – запас устойчивости по амплитуде равен бесконечности, запас устойчивости по фазе Δφ = 36,9о, быстродействие – 0,294 с, перерегулирование – 43,4%.
Для устранения большого перерегулирования по заданию рекомендуется включать на входе системы фильтр нижних частот (рис. 19) с передаточной функцией

По кривой переходного процесса рассчитаем прямые показатели качества системы с фильтром:
>> Wf=tf([1],[4*0.02 1])
Wf =
       1
  ----------
  0.08 s + 1
>> Wfso=Wf*Wso
Wfso =
                           9.775e04 s + 1.222e06
  ---------------------------------------------------------------------
  0.001705 s^5 + 0.1918 s^4 + 10.65 s^3 + 319.6 s^2 + 5327 s + 3.329e04
>> Wfsor=Wf*Wsor
Wfsor =
                   9.774e04 s + 1.222e06
  ------------------------------------------------------
  0.1705 s^4 + 10.65 s^3 + 319.6 s^2 + 5326 s + 3.329e04
>> step(0.92*Wfso,0.92*Wfsor) – рис. 20
Очевидно, что введение фильтра сказалось положительно на динамике системы управления: время регулирования 0,239 с, а перерегулирование – 8,14% . Такие системы получили название систем с двумя степенями свободы [6].
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Рисунок 18 –Диаграмма Боде: а – система с звеном второго порядка;
б – система с звеном первого порядка
[image: ]
Рисунок 19 – Структурные схемы систем с фильтром
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Рисунок 20 – Переходные процессы в системах с фильтром
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Рисунок 21 – Структурные схемы систем управления, критерий СО

















5 ВЫБОР СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ПО КРИТЕРИЮ КОМПРОМИССНОГО ОПТИМУМА (КО)
Для электромеханических объектов второго-третьего порядков рекомендуется выбирать структуру и параметры регулятора по критериям МО и СО оптимумов. Критерий МО обеспечивает плавные и быстрые переходные процессы по заданию и медленные по возмущению, критерий СО - быстрые по возмущению и затянутые, с перерегулированием до 54%, по заданию. Для систем, регулятор которых выбран по критерию СО, рекомендуется включать на входе системы управления фильтр (апериодическое звено первого порядка) с постоянной времени 4Тμ, где Тμ – малая постоянная времени контура. Это позволяет снизить перерегулирование по заданию до 8-10% .
Указанные недостатки критерия СО можно устранить, если ввести дополнительно встречно-параллельную коррекцию, которая обеспечит наилучшие динамические характеристики  как по заданию, так и по возмущению, при малой чувствительности к вариациям параметров объекта управления. Такая задача называется синтезом регулятора по критерию КО[5]. Решать её будем методами математического моделирования в MATLAB+Simulink [4].
Рассмотрим две  системы управления (рис. 22). Первая – регуляторы выбраны по критерию МО. Вторая система – регулятор скорости выбран по критерию СО и введена встречно-параллельна коррекция с выхода системы на выход регулятора скорости с помощью корректирующего устройства с передаточной функцией Wk(s). Задача последнего – обеспечить переходный процесс по заданию в соответствии с критерием МО.
[image: ]
Рисунок 22 – Структурные схемы систем МО и СО + корректор Wk(s)
Для выполнения этого требования необходимо равенство передаточных функций разомкнутых систем по заданию (возмущение на входе интегрирующего звена равно нулю). Следовательно,

где Wtm(s) =Wtmo(s)*ke*Wm(s).
Следовательно, передаточная функция корректирующего устройства

Расчёты выполняем в MATLAB+Simulink:
Wtm=Wtmo*ke*Wm
           1.222e06
  -------------------------
  0.9 s^3 + 90 s^2 + 4500 s
>> Wk=(1/Wtm)*(Wcso-Kcs)/Kcs
  1.249e-17 s^4 + 0.9 s^3 + 90 s^2 + 4500 s
  -----------------------------------------
                 9.775e04 s
>> minreal(Wk)
1.278e-22 s^3 + 9.207e-06 s^2 + 0.0009207 s + 0.04604
>> Wk=tf([0.0009207 0.04604],[1])
  0.0009207 s + 0.04604
Коэффициенты при s3 и s2 малы, потому считаем, что
Wk(s) ≈ 0,0009207s +0,04604= 0,04604*(0.02s+1) = k(Tμs+1).
Постоянная k = TO/(4TμkP), где kP – коэффициент передачи разомкнутого контура системы СО при единичной обратной связи:


step(0.92*Wkso,0.92*Wfso,0.92*Wsmo) – рис. 23
margin(Wcso*Wtmk*kds) – рис. 25
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Рисунок 23 – Переходные процессы систем управления: 
a – система с корректором; б – система МО-МО; в – система СО + фильтр
По результатам моделирования можно сделать вывод, что система с корректором обладает лучшими динамическими свойствами: быстродействие системы 0,115 с, перерегулирование 5,46%, запас устойчивости по амплитуде 11,2 дБ, запас устойчивости по фазе 63,6о.
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Рисунок 24 – Диаграмма Боде системы с корректором


















6 АНАЛИЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ С УЧЕТОМ ДЕЙСТВИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ПО ЭДС (ООС по ЭДС)
Обратная связь по ЭДС является отрицательной внутренней обратной связью и обеспечивает устойчивость объекта управления. Предварительно выполним структурные преобразования (рис. 25), перенеся точку съема сигнала выхода (угловая скорость ω) через интегрирующее звено на выход звена Wy(s) –ток якоря.
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Рисунок 25 – Структурные схемы для анализа действия ООС по ЭДС

Расчёты выполняем в MATLAB:
Эквивалентная передаточная функция якоря с учетом действия ООС ПО ЭДС 
>> Wym=feedback(Wy,2.4682*2.4682*Wm)
          2.032 s
-------------------------
0.018 s^2 + 0.9 s + 13.75
Таким образом, эквивалентное звено обладает дифференцирующими свойствами. Поэтому ООС по ЭДС уменьшает действие интегральной составляющей ПИ-регулятора токового контура, вследствие чего возрастает время регулирования. Кроме того, за счет дифференциальной составляющей возрастает перерегулирование по току якоря.
Найдем передаточную функцию токового контура с ПИ-регулятором МО с учетом действия ООС ПО ЭДС:
>> Wmoos=feedback(Wctmo*Wc*Wym,kdt)
               1.788 s^2 + 89.39 s
--------------------------------------------------------------
3.611e-06 s^4 + 0.0005417 s^3 + 0.03887 s^2 + 1.179 s
>> Wmoos=minreal(Wmoos)
        4.95e05 s + 2.475e07
-------------------------------------
s^3 + 150 s^2 + 1.076e04 s + 3.264e05
>> step(Wmoos,Wtmo,Wtmor) – рис. 26
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Рисунок 26 – Переходные процессы по току якоря

Действительно, перерегулирование по току достигает 13,8%.
Сравним переходные процессы по скорости в системах с учетом (Wsmoos)  и без учета действия (Wsmo)  ООС по ЭДС:
>>Wsmoos=feedback(Kcs*Wmoos*ke*Wm,kds);
>> step(0.92*Wsmo,0.92*Wsmoos) – рис. 27
На рис. 27 представлены кривые переходных процессов по скорости в системах без учета (untitled1) и с учетом действия (untitled2) ООС по ЭДС.
В работах [1, 5,] указано, что влияние внутренней ООС по ЭДС приводит к статизму токового контура, к увеличению перерегулирования тока якоря в переходном процессе, существенно при относительно малых значениях электромеханической постоянной времени ТM и снижается по мере роста последней по сравнению с малой постоянной времени токового контура ТЭ.

[image: ]
Рисунок 27 – Переходные процессы по скорости
Время переходного процесса увеличилось с 0,133 до 0,172 с
На рис. 28 показаны структурные схемы рассмотренных систем в  MATLAB+Simulink.

[image: ]
Рисунок 28 – Структурные схемы систем управления




7 СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ
Модель объекта  управления должна быть задана в виде
dx / dt  =  Ax  +  Bu,
y  =  C x  +  D u .
Здесь  х – вектор состояния размерности  n  1, компонентами которого являются переменные состояния системы  n-го порядка; А – матрица состояния (n  n); В – матрица входа  (n  m),  где  m – число управляющих  воздействий; u – вектор входа размерности (m  1), компонентами которого являются входные переменные системы; C – матрица выхода  (p  n); y  - вектор выходных переменных размерностью  р  1,  р – число  выходных переменных;  D – матрица выхода по управлению (определяет прямую зависимость выхода от входа), размерностью р×m. В физических системах эта матрица обычно равна нулю, так как во всех каналах между входами и выходами, как правило, присутствуют динамические звенья. Если матрица D  отлична от нуля, это указывает на то, что, по крайней мере, один прямой путь от входов к выходам представлен обычным коэффициентом передачи. Объект должен быть наблюдаем и управляем.
Закон управления определяется уравнением
u = -Kx,
где К – вектор постоянных коэффициентов обратных связей по переменным состояния размерностью 1n. Задача синтеза заключается в определении желаемого положения корней характеристического уравнения замкнутой системы управления на комплексной плоскости и нахождения коэффициентов кi, обеспечивающих выполнение данного условия. Особенность решения задачи – входное воздействие хЗ = 0, что приводит к нестандартным входным воздействиям.
В качестве переменных состояния принимаем напряжение на выходе тиристорного преобразователя  u, ток якоря  i  и угловую скорость  .
Тогда уравнения в переменных состояния можно представить в виде:
du /dt = (–1/ TС ) u  +  (KС / TС ) UУ ;
di /dt = ( 1 / Lу)u +  (– Rу / Lу) i + (–ке/ Lу)   ;
d /dt = (ке/J) i
Отсюда следует, что матрицы
   D = .

Все остальные вычисления необходимо выполнить в MATLAB.
С помощью Simulink→Continuous→State-Space создаём динамический объект, описываемый матрицами А, В, С и D (рис.30). Вскрываем блок параметров и вводим эти матрицы (рис. 30). Вектор начальных условий также считаем равным нулю. Абсолютную погрешность моделирования программа выберет автоматически.
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Рисунок 29 – Структурная схема системы в пространстве состояний
и панель настройки блока State-Space
>> A=[-100 0 0;111.111 -49.222 -274.244;0 2.7424 0];
>> B=[4400;0;0];
>> C=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];
>> D=[0;0;0];
>> Wcdss=ss(A,B,C,D)
Wcdss =
   a = 
           x1      x2      x3
   x1    -100       0       0
   x2   111.1  -49.22  -274.2
   x3       0   2.742       0
   b = 
         u1
   x1  4400
   x2     0
   x3     0
   c = 
       x1  x2  x3
   y1   1   0   0
   y2   0   1   0
   y3   0   0   1
   d = 
       u1
   y1   0
   y2   0
   y3   0
 >> Wcd=tf(Wcdss)
   From input to output...
        4400
   1:  -------
       s + 100
                    4.889e05 s
   2:  -----------------------------------
       s^3 + 149.2 s^2 + 5674 s + 7.521e04
                     1.341e06
   3:  -----------------------------------
       s^3 + 149.2 s^2 + 5674 s + 7.521e04
 Проверяем объект на управляемость и наблюдаемость.
>> Co=ctrb(Wcdss)
   1.0e+07 *
    0.0004   -0.0440    4.4000
         0    0.0489   -7.2953
         0         0    0.1341
>> rank(Co)
ans =
     3
>> Gc=gram(Wcdss,'c')
Gc =
   1.0e+05 *
    0.9680    0.6862    0.0188
    0.6862    1.5490   -0.0000
    0.0188   -0.0000    0.0231
>> Go=gram(Wcdss,'o')
Go =
    0.0131    0.0073   -0.0180
    0.0073    0.0103    0.0018
   -0.0180    0.0018    1.0587
Ранги матриц управляемости Со и наблюдаемости Ob равны трем, следовательно, грамианы обладают нужными свойствами,  и объект управляем, наблюдаем и устойчив.
>> step(Wcdss) – рис. 30
На рис. 31 показаны кривые переходных процессов переменных состояния: U(t) – напряжение преобразователя; I(t) – ток двигателя и ω(t) – угловая скорость.
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Рисунок 30 – Переходные процессы в объекте управления

Далее можно задаться желаемым переходным процессом, используя результаты критериев МО и СО. Потребуем, чтобы переходный процесс был аналогичен критерию МО-МО, что соответствует передаточной функции замкнутого контура
> pole(Wsmo)
ans =
 -50.0000 + 0.0000i
 -25.0000 +43.3013i
 -25.0000 -43.3013i
Вводим вектор-строку полюсов замкнутой системы управления:
>> p=[-25+43.3i -25-43.3i -50];
>> K=acker(A,B,p)
K =
   -0.0112    0.0036    0.0647
Для построения матричного регулятора следует использовать блок Gain, в строке Multiplication выбрать Matrix(K*u), как это показано на рис. 32.
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Рисунок 31 – Окно настройки блока Gain для матричного регулятора
Cтруктурные схемы системы ТП-Д с жесткими обратными связями (ЖОС) представлена на рис. 32 и 33.
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Рисунок 33 – Структурная схема системы ТП-Д с ЖОС
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Рисунок 34 – Структурная  схема системы ТП-Д в MATLAB+Simulink

Решение задач в пространстве состояний часто приводит к нестандартным входным воздействия (задача решается при UВХ = 0), поэтому в схеме предусмотрен усилительный элемент с коэффициентом передачи к = 2,4076. Сравнение переходных процессов рассматриваемых систем показывает, что система с ЖОС имеет более плавный переходный процесс, в то же время жесткость электромеханической характеристики стала меньше. Кроме того, система с обратными связями по переменным состояния является статической по возмущению. Для устранения этого недостатка необходим ПИ-регулятор, и, следовательно, размерность задачи увеличивается на единицу.

8 СИНТЕЗ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
Цифровые системы управления обладают большей гибкостью по сравнению с непрерывными (аналоговыми) системами. Алгоритм работы цифрового регулятора может быть изменен или приспособлен к характеристикам объекта управления без изменений в аппаратном обеспечении. Они также более надежны и компактны по сравнению с аналоговыми.
Рассмотрим аппроксимацию аналогового регулятора и объекта на примере системы МО-МО с помощью оператора Wd=c2d(Wc,T). Время дискретизации должно быть меньше наименьшей постоянной времени рассматриваемого контура, поэтому выбираем Т = 0,001 с.
 Как и в предыдущих случаях, используем возможности MATLAB+Simulink:
Wcd=c2d(Wc,0.001)
Wcd =
     4.187
  ----------
  z - 0.9048
 Sample time: 0.001 seconds
>> Wyd=c2d(Wy,0.001)
Wyd =
     0.1101
  ----------
  z - 0.9512
 Sample time: 0.001 seconds
>> Wctmod=c2d(Wctmo,0.001)
Wctmod =
   0.9968 z - 0.947
  ----------------
       z - 1
 Sample time: 0.001 seconds
>> Wtmod=feedback(Wctmod*Wcd*Wyd,kdt)
Wtmod =
           0.4595 z - 0.4365
  ----------------------------------
  z^3 - 2.856 z^2 + 2.721 z - 0.8651
 Sample time: 0.001 seconds
>> step(Wtmo,Wtmod) – рис. 38
Таким образом, при шаге квантования Т = 0,001 с цифровая система обладает худшими динамическими свойствами. Это объясняется запаздыванием при преобразовании аналогового сигнала в дискретный. Этот недостаток можно устранить, если изменить метод дискретизации или уменьшить время дискретизации. На рис. 39 показаны переходные процессы в тех же системах при шаге дискретизации Т = 0,0001 с. Очевидно, что прямые показатели качества рассматриваемых систем практически совпадают.
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Рисунок 36 – Переходные процессы непрерывной и цифровой
систем управления при Т = 0,001 с
[image: ]
Рисунок 37 – Переходные процессы непрерывной и цифровой 
систем управления при Т = 0,0001 с
Построим частотные характеристики с помощью стандартных процедур MATLAB:
>> bode(Wrtmod,Wrtmo) – рис. 38
>> margin(Wrtmod)
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Рисунок 38 – Частотные характеристики непрерывной и цифровой 
систем управления
Как следует из рис. 38, запас устойчивости по амплитуде у цифровой системы равен 6,06 дБ, а запас устойчивости по фазе 4,1°, что несколько ни-же, чем у аналоговой.
Сравним динамические свойства непрерывной и цифровой систем в MATLAB+Simulink (рис. 39) при Т = 0.002 с :
>> Wctd=c2d(Wctmo,0.002)
Wctd =
   0.9968 z - 0.8972
  -----------------
        z - 1
 Sample time: 0.002 seconds
На рис. 40 представлены переходные процессы в непрерывной (а) и дискретной (д) систем управления. Результаты моделирования показывают, что быстродействие цифровой системы (tP = 0.078 c) значительно лучше, чем аналоговой (tP = 0.11с) при меньшем перерегулировании (6.1% и 7.6%, соответственно.
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Рисунок 39 – Структурные  схемы дискретной и непрерывной систем управления в MATLAB+Simulink
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Рисунок 40 – Переходные процессы в непрерывной (а) и 
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дискретной (д) систем управления.
Список используемых источников
1.Ключев В.И.  Теория электропривода: Учеб. для вузов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М: Энергоатомиздат, 1998.  – 704 с.: ил.
 2. В. П. Дьяконов. MATLAB 6.5 SP1/7 + Simulink 5/6. Основы применения. Серия <<Библиотека профессионала>>. –М.: СОЛОН-Пресс, 2005. – 800 с.: ил.
3. Герман-Галкин С.Г. Matlab & Simulink. Проектирование мехатронных систем на ПК. – СПб.: КОРОНА-Век, 2008. – 368 с.
 4. Перельмутер В.М. Пакеты расширения MATLAB. Control System Toolbox и Robust Control Toolbox. // Сер. Библиотека профессионала. – М.: СоОЛОН-Пресс, 2008. – 224с.
5. Егоров В.Н., Шестаков В.М. Динамика систем электропривода.  – Л.: Энергоатомиздат, 1983.  – 216с., ил.
6. Поляк Б.Т. Робастная устойчивость и управление.   /Б.Т. Поляк, П.С. Щербаков. – М.: Наука, 2002. – 303 с.
7. Дорф Р. Современные системы управления. [Текст] / Р. Дорф, Р. Бишоп. Пер. с англ. Б.И. Копылова. – М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2002. – 832 с.: ил. 
8. Филипс Ч., Харбор Р. Системы управления с обратной связью. [Текст]. – Москва.: Лаборатория Базовых Знаний, 2001 – 616 с.: ил.
9. Мирошник И.В. Теория автоматического управления. Линейные системы. – СПб.; Питер, 2005. – 336 с.: ил.
10. Веремей Е.И. Линейные системы с обратной связью: Учебное пособие. – СПб.: Издательство «Лань», 2013. – 448 с.: ил. – (Учебники для вузов. Специальная литература).
11. Поляк Б.Т. Робастная устойчивость и управление.   /Б.Т. Поляк, П.С. Щербаков. – М.: Наука, 2002. – 303 с.

[bookmark: _GoBack]
image2.png
Amplitude

System: Wed
Peak ampliude: 17.8
Overshoot (%): 0.121

Step Response Attime (seconds): 028

- .

== == system Wed

Final value: 17.8

i System: Wod
j Setting time (seconds): 0.184

System Wed
Rise ime (seconds): 0.108

14

12

T

T

i
i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i -
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i

0 005 01 015 02 025 03
Time (seconds)




image3.png
200

180

160

140

120

Amplitude

80

60

40

20

Impulse Response

! system: Wed
! Peak ampltude: 185
! Attime (seconds): 0.0497

System: Wed

Setting time (seconds): 0.222

—=

- -

005 01 0.5
Time (seconds)

02

025




image4.png
Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
Gm =-4.75dB (at 75.9 radls), Pm = -14.5 deg (at 96.4 rads)

225

270

100

102 10° 10*
Frequency (rad/s)




image5.png
= B e |

W B e Yo Wlisinaigiefi- = :
il DN o I O

Fie Edt Vew Dsplay Digram Smation Andlyss Code Tools Help

60T P |- s OEEE <l

EERIREREFEEIEE - Al

Vi Svarning 60% =
e
J = Wet*Weriy
[ function. WetmoHeHHy
minreal (Wotmo*WcHy)
ko1, kds) Wrtmosictmosie iy kdt
Wemor=tf ([4.95605], ...
edan ) o . o e 23%8.62
untitled3.sh  Asrope Horep sepau: R201% e conparien: snexTpic 5.775¢04 3 + 1.222006 495000/5000
] Sk Model Karerops Pemasn: 1.3 1/5000
e k=0.9/(4%0.02%99%2.... ¥
e

Y





image6.png
=

Barabca Paerca rpans Conen_ Paccsnon Peserauposanne Gug_ ABBW FneReader 1 0 @

M9~ O Qe & Qs TAKN015 woiidoo - Microsoft Word Hekommepueckoe ucnonssos... = & 32

Times New Roman

-J1e

£

By0ep osmera

K K U s

BT g AW A A b

Wpnor

| EE T s she sa TR

T I

[ TRDTT

F AN T [ TN TR 21

e

Pac.5

[ oF

Pac -7 Tpadmx-sasucmocta-Us(t)]





image7.png
e

We(s)

wy(s)

12




image8.png
WiEd9 006 & Qs TAKN2015 moikdoo - Microsoft Word Hekommepueckoe cnonssos... = B 2
Tnasan| Beraska Pasmerca rpais Concn Paccenkn Peenanposamme Bua ABBY FineReader1l & @
“ ) [TmesNewRoman -[14 - - |E New Variable. Ansiyze Code
Bl S el A £ e | & 0 2 <
L ox &y x x| & 3 () Openvaratie v | £ RunanaTime
Berasims oA L@ N Crunw | Peartuposarine e o o Semute | ENVIRONENT | ResouRCES
TS A ®-A-a (A 2-m- (4 = Dot Workspace [ Gear Workspace ~ (1 Cear Commands ~  Lirary - -
Eydep obena s wpner & Asau & ‘ —— - - - =i
(]| S g 3 & S 678 S 0 H DB fe Fdt Vew Diplay Dagram Smiatin Anslyss Code Toos Heb B
B ! DGO P = |- » @ °
Il i |
| © -
g ojfes) kek
4| (o} o1
g ke
| = [Wmmr'k=...
B = Wsor)
H = 44 o 2257 mexas
it kds
- TloCTOAHHAS HETETPHPOBAHHA PeryiaTopa-J; paBHa HanG01 0.01s+1 0.025+1
g ‘Hoft BpeMerH 3BerbeB, 1.6 T;="T)-=-0.06 ¢, TIOCTORHHAR PETYIATO - i -
| sactex o dopuyme] Transfer Fen4 ; Transfer Fen3
B T=2"Tc ke *kd "kt i
H Pacuersi semonnzen 8 MATLAB+Simulink- H
B >>kdt=0 0375 i
| >> Tr=2*Te*ke*kd %kat
g Ie=]
-0.148797 fim, ke)
Mepedamosnas dywiyuspezyamopa-(kpumepui-MO)§
>> Wemo=if(Ty11r 0Dy
Transfer functionq -
0.065+19 [
q E
0.1487s7 LKl | > o
Iepedamonan dyuxyunsavinymoticucmexs ynpaerenus (pac. Ready [200% odess | )
> Wano=feedback(Wemo™We*Wy kd0f 7| continuous-time transfer function. e s
‘Transfer function’y : . Wemo=minreal (Wemo)
b ° Wemor=te ([4.952051, [100 50001)
I | 5 Wrtmosictmosie iy kat
A





image9.png
Step Response
120 ———————————{Syslem: Wimo R
Peak ampitude: 103
Overshoot (%): 4.32
Attime (seconds): 0.0626

Systern: Wimo
Setting time (seconds): 0.0414

System: Wimor
Setting time (seconds): 0.0599
80 i

60

Amplitude

40

20

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

04

0 002 o
Time (seconds)

006 008 01 012 014 016 018




image10.png
G)a Wet(s)

we(s)

10

4,044 wy6)

[0





image11.png
untitled1 *

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

EEIE
w-d e = 40P - B forn =
et |
© [Pajuntited -
“ 5
)
=
1=}
0.02s+1 44 2.257
0.02006s 0.01s+1 0.02s+1
Step Transfer Fcn2 Transfer Fen1 Transfer Fen
0.0101 |
Gain
>
o=ty





image12.png
Magnitude (d8)

Phase (deg)

Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm =

Bode Diagram

5.5 deg (at 45.5 radls)

100

-90

ELOS

180
100

10!

102
Frequency (rad/s)

10°

10*




image13.png
iM )

w(s)

O wm(s) f—~—





image14.png
9006 & Qs TAKN2015 woiidoo - Microsoft Word Hexommepseckoe ucnons3os.

Do o @ R R

4 [tmesNewRoman |14 -
L Xk udex x| B
swem L w A e A a

Sybep osmena wpngr 5

oo x I

untitie
Fle Edt View Dispay Digram Simuation Analysis Code Tools Help

E=RNON 3

‘mv [0

‘nepezatosEEM K03 dEmHerTOM kds=0.055 B*C. OfBeKT C(
HOmee 3BHO, BHIGHPAEM P OTOPIHORAT A PETYIATOP, 503
KOTOpOro paccaHTEEaeM T hopMyTe]
T
Kes =g
3ech T — HAHGOSIIAN- HOCTORHHAS EPEMEHH- KORTYDA, ¢
"HAHMeHBIIAN TOCTORHHAS EEMeHH KORTYPa, <; Iy =2 Tt
IHEHT TIepeaTH PasOMKHY TOro KoRTYPa; =1 /Kdt ke "kds. |

Mepedamosnaz gyweyursasxrymoii-cucmensr ynpasexus.

3] o o i S e IS T AN TS D O S
> o .wy \’%Q’( &
EXa & lny, kac)
o] ]
et ; | s 2.4682 >Q > ! s0001)
Prc 12 Crp e Cen OGERT = 0.000252+0.02s+1 0.9s |
1 |
(OBpaTHy0 CBA35 110 CKOPOCTH PEATHIYeM € TIOMOMIEIO Transfer Fcnd Trani'er Fens i

99 1
0.02s+1 0.9s
Transfer Fcn i
kas
Ny
[175% odeds /|

proxa), xpumepuii- MO-(puc.-13a)q
>>Wsmo=feedback(Kes*Wmo*ke*Wm kds)]
‘Transfer function

2.955¢0069

— g
1353 +1305"2+6500-5+1625007

proxa), xpumepuii-MO-(puc.-136)§
>>Wsmor=feedback(Kcs* Wmor*ke*Wm.kds)

Mepedamosnaz-gywiyus-savirymoii-cucmexsynpasienus-(36exo nepeozono-

33750

>> Kes=To/ (4*Texke*kds/kdt)

Kes =

3.379%0

“wond

; >> Wsmo=feedback (Kcs*Wemo~keim, kds)

O T 3 [ I |

Tso=8* (2+Tc) "2% (1/kdt) *ke*k.
Weso=tf ([T1 11, [Tso 01)
Wso=feedback (Weso*Emorke .
Wsor=reedback (Weso*Hemor ke
step (0.92#Wso, 0. 92#Wsox)
Wrso=cso*Wtmo*ke *m*kds
Wrsor=Wcso*Wtmor*ke*Wm*kds
bode (Wzso, Wrsor)

P ——— ———

NEEES

% (00—





image15.png
Wm(s)

o(s)

—





image16.png
untitled2 *

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

=181]

| G b O > —‘Mvhn_u roma o @~ by
wnttedz |
© |Faluntited2 =
= E
&}
=
=]
({33790 s 24682
0.000252+0.025+1
Step . "
Gain2 Transfer Fen Gain
0.0272
Gain1 =
(_)—>{33790 24682
Gaind Transfer Fen1 Gain3 Transfer Fcn3
0.0272
Gain5
leE]
8. of
Ready s





image17.png
Amplitude

Systern untitied1

o Peak ampitude: 36.5
Overshoot (%): 8.14
Attime (seconds): 00976

System untitied2
Setting time (seconds): 0.0829

25

5

10l

005

Step Response

Syster untitied!
Setting time (seconds): 0.119

Peak ampitude: 35.2
Overshoot (%): 4.32
Attime (seconds): 0.125

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

015 02 025
Time (seconds)

System: untitied2
Final value: 338 |

System: untitied2 m—

03




image18.png
Bode Diagram

3

° 8 8

(ap) epmyubepny

&g

8 8 &
c 29

ams .,mm;n,_

R
8

102 10° 10*

Frequency (rad/s)

10!

=]




image19.png
tith

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

=181]

| G b O > —‘mqm Formal iR
wnsteds |
© [Faluntitess -
(o}
(65
=
=]
3.379 +_ »| 0.025¢1 44 »| 2257 24682
0.02006s 0.01s+1 0.02s+1 0.9s
Gain2 Transfer Fen3 Transfer Fen1 Transfer Fen Gain Transfer Fcn2
0.0101]
| \ b—
Step Gain3 Stept Step2
Scope3 Scope Scope1 Scope2
0.0272
Gaint

.|
»
Ready iew 1 warning 175%





image20.png
untitled4 *

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

=181]

| G b O > —‘mqm Formal iR
wnoteds |
© [Falunitess -
5 =
(65
=
=]
> s 24682
0.000252+0.02s+1
Stey
P Transfer Fcn9 Transfer Fen Gain Transfer Fcn2
Gain1 D F L
Scope2
- !
Transfer Fen8 Transfer Fen1 Gain3 Transfer Fcn3
Gaind
.|
” | o
Ready

|View 7 warnings 175%




image21.png
Syster untitied!
Peak ampitude: 51.9
Overshoot (%): 53.7
Attime (seconds): 0103

sof

a0t

Amplitude

20t

10f

Step Response
System: untitied2
Peak amplitude: 48.4
Overshoo (%): 43.4
Attime (seconds): 0.114

Syster untitied!
Setting time (seconds): 0.277

015 02 025
Time (seconds)

03

System: untitied? |
Final value: 33.8

System untitied2
Setting time (seconds) 0.331

035 04 045




image22.png
Bode Diagram

3

° 8 8

(ap) epmyubepny

135

8 8
&

(697) oseud

R
8

102 10° 10*

Frequency (rad/s)

10!

=]




image23.png
untitled4 *

=181]

Fle Edt View Diplay Diegram Simuatin Analysis Code Tools Help
| G b O > —‘mqm Formal iR
wnoteds |
© [Falunitess -
5 =
(65
=
=]
a 0.08s+1 99 24682
0.02368s 0.000252+0.02s+1
St
ep Transfer Fen11 ‘ Transfer Fcn9 Transfer Fen Gain Transfer Fcn2
0.0272
Gaint D F |
Scope2
o 0.08s+1 99 24682 3
0.02368s 0.02s+1
Transfer Fcn10 ‘ Transfer Fen8 Transfer Fen1 Gain3 Transfer Fen3

0.0272
Gains
.|
” ; o
Ready

|View 7 warnings 175%




image24.png
Amplitude

a0t

10

Syster untitied!
Peak ampitude: 35.9
Overshoot (%): 6.24
Attime (seconds): 0.181

System: untitied!

Seting time (seconds): 0.237 |

System untitied2
Peak ampitude: 36.5
Overshoot (%): 8.14

Attime (seconds): 0.195

5 system: untited2

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
L

2 03
Time (seconds)

System: untitied2
Final value: 338 |

i Setting time (seconds): 0265

04 05 06




image25.png
U’E)e;l Wes

Wet

—_

| x

=
L
[0}
!
3

—

‘;‘





image26.png
untitlec

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

=181]

ofC M= CN e % M e =
0.08s+1 0.025+1 44 2257 5 s K
0.023685 0.020065 0.015+1 0.025+1 08s
Transfer Fcrd Transfer Fond | Transfer Fent Transfer Fen Sain Transfer Fer2
l Gain3 I
- Stept Step2 [
Scope3 Scope Scopel Scope2
0.0272
Gaint
0.08s+1 0.025+1 44 M| 2257 e J
0.023685 0.020065 0.015+1 0.025+1 08s
Transfer Ferg Transfer Fen?  Transfer Ferd Transfer Fend Sain2 Transfer Ferd
1
[« 00101
0.085+1 ju|
Transfer Fenit Gain5 Sens Stend
0.0272
leE]
Gaind L
» 5l
fe =

|View 1 warning 150%




image27.png
untitled7

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

=181]

- @ gg@Hv.@@Qup —‘Mvhn_u omal @

wntted7 |

© |Faluntited7 =
a 5
&

=

=} 3.3790 s 2.4682

0.000252+0.02s+1

‘ Kes Wtmo Ke Win
0.0272}1
MO
Ws)
1
9 2.4682
0.000252+0.025+1
Wtmo Ke Win
KO
0.0272

leE]

o Lo ; of
Ready





image28.png
Syster untitied!
Peak ampitude: 35.6

Step Response

Overshoot (%): 5.46
Attime (seconds): 0.0921
o =

ystem: untitiedt
etting time (seconds): 0.115 |

Amplitude

10

015

02
Time (seconds)

03

035

04




image29.png
Magnitude (d8)

Phase (deg)

50

Bode Diagram
Gm=11.2dB (at 71.8 radls), Pm = 63.6 deg (at 24.8 radls)

100

150

-90

135

180

225

270

100

10! 102 10°
Frequency (rad/s)

10*




image30.png
untited!

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

|View 1 warning 125%

=18 x|
R A=Y C N ~ [wo [Normat | @~ &5~
2.4682]
P 0.025+1 44 2257 o KRS
0.02006s 0015+ 0.025+1 09s
Gan2 Traner Ferd  Transfer Fent Transfer Fen Gan Transfer Fer2
0.0101 e
0.0272
Step Gain3 Scope2
Gant
[ ene
09s
Trarsfer Fend
P 0.025+1 44 2257 o NI
0.02006s 0015+ 0.025+1 09s
Gan? Trarster Fen?  Transfer Fenb Transfer Fend Gains Transier Ferb
00101 -] -
0.0272
Stepl Gaing Scopel
G
@
leE]
»
Ready





image31.png
Amplitude

Systern: Wimo

120 Peak amplitude: 103 System: Wimor
Overshoot (%): 432 Peak ampitude: >= 99
System: Wmoos Altime (seconds). 0.0626 Overshool (%): 0

Peak ampitude: 86.3 Attime (seconds): > 0.18
Overshoot (%): 13.8

Attime (seconds): 0.0498

System: Wmoos
Final value: 75.8

1 system: Wmoos
i1 Setting time (seconds): 0.0815
iir

i
i
i
i
i
i
i 4
i

i

Lil

008 01 012 014 016 018

Time (seconds)




image32.png
System: untitied1
Peak ampitude: 36.5
Overshoot (%):8.14
Attime (seconds): 00976 Syster untitied!

> Setting time (seconds): 0.133

Step Response
System: untitied2
Final value: 338 |

System untitied2
Setting time (seconds): 0.172

Amplitude

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
L

1 o015 02 025 03 035 04
Time (seconds)




image33.png
=181]

untitled:
Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

! E@-E-e 4O P = g~ oo fema = @~
wnstess |
® -
(o}
(65
=
= 0.025+1 a4 2257 1
T uuzuuesl * toren > o0zt 2o ’}I; | o
Gair2 TransferFen3  Transfer Fen Transfer Fen Gain Transfer Fen2
- ‘ I ‘ Stepl =
Sep Gan3
Gaint ‘ r
Bt o+
Scopel w Scope2
7 4632|4
0.025+1 2257 Vg
T DDZL;;Gsl 0015+ 0.025+1 2o 03s
it Transter Fen?  Transfer Ferb, Transfer Fend Gaint Transfer Fenb
Stepd
Gan?. Sers
00272 |<
- Gain.
.|
»

Ready |View 1 warning 125% ode4s




image34.png
FRyery
y=Cxenu

ey

Erre——

Soope




image35.emf

image36.png
Amplitude

To: Ou(2) To: ou)

To: Out(3)

Step Response

Systern: Wedss
1/0: In(1) to Out(1)
Final value: 44 ]

! system: Wodss
1 10: In1) to Out(1)

1 Setting time (seconds): 0.03
i

i

i

i

Systern: Wedss
1/0: In(1) to Out(2)
Setting time (seconds): 0.196

" 1/0: In(1) to Ou(3)
Ci=i oo = Setting tme (seconds): 0167 =

Systern: Wedss
/O: In(1) to Out(2)
Final value: 0

Systern: Wedss
1/0: In(1) to Out(3)
Final value: 17.8

005 01 015
Time (seconds)

02

025 03




image37.emf

image38.png
Us

/ﬁ\ e _

-
[

(4]

O Wi |-+

T){L(x[




image39.png
untitled10 *

Fle Edt View Dispay Digram Smuation Analysis Code Tools Help

=18 x|

E-8 E@-E-w 40P - |[5- s

e |

©] -

&

o »Q >

=

Step3 State-Space Scope3
=]
le IL
Gaing Scope2
2.4076 o 2257 »|2.4682 » L
0.01s+1 0.02s+1 0.9s
Gain2 Transfer Fent Transfer Fen Gain Transfer Fen2
o Stept —l
ain 5 DD%I‘ 0.0272 e
Step
Gaint
Gain10 Soo07] - 46.8'2
Gaintt Gaing
2975 0.025+1 44 2257 e L
0.020085 0.01s+1 0.025+1 0.9s
Gaing Trnster Fen?  Transfer Fenb Transfer Fend Gaind Transfer Fenb

00101 Iq
.| Gain? 50272 I‘
»
Ready

[150%





image40.png
System: Wimod
Peak ampitude: 106
Overshoot (%): 6.24

120 T

Attime (seconds): 0.061

Syster: Wimod
Rise time (seconds): 0.0292

8of i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
200 i i
i
i
i
i
i
0 002 004

Amplitude

a0t

Step Response
System: Wimo

Peak ampitude: 103
Overshoot (%): 4.32
Attime (seconds): 00626

il Rise time (seconds): 0.0304

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i .
006 008
Time (seconds)

1 Setting time (seconds): 0.0882

01

012

014




image41.png
Amplitude

120

100

80

60

40

20

Step Response

[T System: Wimod
Peak ampitude: 104
Overshoot (%): 4.46
Attime (seconds): 00628

1 System: Wimo.

! peak ampltude: 103

! Overshoot (%): 4.32

! Attime (seconds): 0.0626

002 004 006 008
Time (seconds)

01

012

014




image42.png
Bode Diagram

w0
30
20
System: Wimod
g o ‘Gain Margin (dB): 6.08
p3 Atfrequency (radis): 997
L Ob Closed loop stable? Yes
£ 10
&
g
220
-30
40
-50
0
-5
System: Wimo
i Phase Margin (deg): 8.17
g Delay Margin (sec): 0.000203
g 1% Atfrequency (radis): 704
8 Closed loop stable? Yes
D480 [ e ==
System: Wimod
Phase Margin (deg): 4.1
225 Delay Margin (samples): 1.02
Atfrequency (radis): 703
270b . . . Closedloopsiable?Yos il ..
10° 10’ 0% 10° 104

Frequency (rad/s)




image43.png
W9 -0 S & QA5 Hommmannue aanmsie gsurarens.dooc - Microsoft Word wexommepy... = B 8

‘ . s ]| St reta e o e rem o ettt @
[
SN Sl (W)l Moyl P erre——— ) »
LK K U ake x, x| &) .
o niiedi AR ——
= Fle Edt View Dispay Dogram Smulatin Analysis Code Toos Help o ‘
e e -2 a0 b - [H = ~o- e
nttedtin
MiasalCh C—" -
S v
e @
Ere B
e, 0.99682-0.8972 44 2.257 ]
E 7 . . J-LI_ » » .
Soen = 21 0.01s+1 0.02s+1

3
|0 .
I i Zero-Order  Transfer Fend Transfer Fen3 ) L]
[EL Discrete Hold o
= s Transfer Fen o o0
o 0.0101 7 L
]
j Gaint Scopel ?_‘~% P
Ing=
>

2.257 ! Shggiigs ‘

0.02s+1
Transfer Fen

0.02s+1

0.02006s
Transfer Fcn2

44
0.01s+1

ffajir oy |-

s Y m
¥ Gain o
L:E]
» :
Ready =) %, Bybep o6mena (24 w3 24)

erms, K Ogext e oGasnen & ydep:
S YAaTITE O vexT m1a yoennen
 gocrynHoro wecra

=
Crpaua: 161532 | Sncno crom 3291 | B pycon Ees





image44.png
M9 & 065 & Qs TAKN2015 moiidocct - Microsoft Word Hekommepeckoe cnonsso... = B
(= e FemrmeE G s R [ A @ (7
] ® esaoomen | o Q| BHosoe oo m E? . -
B = crpyeypa 5 ynopsaounrs sce ‘ @) - = )
e oz e el
ez ] s = Eee B3 et e al| weamczame, 0.00) 5
Pexuns mpocuops soserrs o Marpo N N wyamcza (v, 0.001)
9] I o O W W S S W A T T VS ST T e g =k o 0 Scope1 =(ofxi[o.001)
g ! FEEERFEEEE ~ .
120 )
|58 @ ») > (w) ||~ [0
[—— = T
IRy N L]
o U e [ e
ZeoOrder  Transfer Fond. ransfer Fond.
Teaee
Transfer Fon Hold
‘ oo
] ot
Step. [ 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 02
- ot = T
oo | | Zo | oz e creet 0
Temerer Tt rel | T
o Boas (wemed, weme)
\mvsi_uacicie || weamcza(We, 0.0001)
< & ein sncitledl” but Wyd=c2d (Wy, 0.0001)
: pii zeceeace oxe e e o
since the ermod-c2d (forne,
p s e e Wemod=resdback (Wermo. . .
p » tion. margin (Wemod)
< <l weramczaretne, 0.002)
T 2 13 kdt=10/993.228 ~
Crpanua: 401343 | Hncno cros: 5440 | < anem





image1.png
@ d9- 60 & Qs TAKNDL5doo Pexum orpanmseniof pyukumonan

4 TmesNewRoman  -14 - iZ -

united

[ 720 o posuena v Cosnn pacuncn eseepone 5o oue

9606 & Qs Hommannse sane gourarens.doo - Microsoft Word nekoumep.. = B 58
[ ey e @ R RIEEOIETS G ARRmE @ (7)

Times NewRoman - [18 -

< abe x, X' | &
A-aa (A4 &1

NS TNRY TNRS TR TR ANKY TARE TN 0 LD VXK TR IR G .G |

Step Transter Fem

Transter Fer2

jits

T

[ [T

Crponnua:3 w3 | Hneno cros: 240 | <5 pycasai I





